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Vorwort

Diese Handreichung ist im Rahmen des Projektes DigitUS entstanden. DigitUS steht fir Digitalisie-
rung von Unterricht in der Schule. Ziel des Projektes war es, mehr Gber Gelingensbedingungen fiir
(Biologie- und) Mathematikunterricht mit digitalen Werkzeugen herauszufinden und Schulen dabei
zu unterstitzen, lernwirksamen Unterricht mit digitalen Werkzeugen zu gestalten.

Um den Unterricht mit digitalen Werkzeugen weiterzuentwickeln, wurden an den teilnehmenden
Schulen sogenannte professionelle Lerngemeinschaft etabliert (genaueres zur Arbeit in einer Lern-
gemeinschaft siehe Seite 8). Die gemeinsame Arbeit an der Entwicklung, Adaptation und Umsetzung
von Unterricht mit digitalen Medien ist die zentrale Aufgabe der Lerngemeinschaften. Fir den Ma-
thematikunterricht wurden dabei insbesondere folgende Themen bearbeitet:

1. Digitale Werkzeuge fir den Mathematikunterricht auswéhlen und nutzen

2. Konzeptorientierung mit digitalen Werkzeugen im Mathematikunterricht umsetzen
3. Kognitive Aktivierung mit digitalen Werkzeugen im Mathematikunterricht umsetzen

Zur Unterstltzung der fachspezifischen Arbeit der Mathematiklehrkréfte in den Lerngemeinschaften
wurden verschiedenen Materialien ausgearbeitet, die im Rahmen dieser Handreichung vorgestellt
werden. Die Materialien unterteilen sich in:

- Foliensatze zurinhaltlichen Auseinandersetzung mit mathematikdidaktischen Themen
- Lernaktivitaten mitund ohne digitale Werkzeuge zur lllustration der Inhalte

- Arbeitsauftrdge zur Reflexion der Inhalte anhand von exemplarischen Beispielen

- Arbeitsauftrage zur Gestaltung eigener Unterrichtsentwiirfe mit digitalen Werkzeugen

Diese Handreichung fokussiert die mathematikspezifischen Inhalte der Fortbildung. Sie lasst sich da-
bei auf zwei verschiedene Arten nutzen:

1. Wenn Sie daran interessiert sind, mehr Gber das Konzept und die mathematikspezifische Umset-
zung der professionellen Lerngemeinschaften zu erfahren, empfiehlt es sich, zuerst das Kapitel
,Die Arbeit in den Lerngemeinschaften im Uberblick” zu lesen. AnschlieBend zeigt das Kapitel
.Mathematikspezifische Arbeit in den Lerngemeinschaften” fiir die drei genannten Themen je-
weils einen mdglichen ,Fahrplan” fir die konkrete Umsetzung einer FortbildungsmaBnahme auf.
Zudem sind die jeweiligen Inhalte dort ausfihrlich dargestellt.

2. Wenn Sie sichinhaltlich mit einzelnen Themen der Fortbildung auseinandersetzen wollen, finden
Sie auf Seite 5 einen Uberblick (iber die mathematikspezifischen Phasen der Fortbildung. Dort
kénnen Sie direkt zu einzelnen Themen springen. Innerhalb eines Themas sind zudem auch alle
zugehorigen Materialien und Arbeitsauftrédge verlinkt.

Wir wiinschen lhnen viel Freude mit der Handreichung und hoffen, dass Sie Ihnen hilft, einzelne The-
men des Unterrichtens mit digitalen Werkzeugen zu vertiefen oder sogar professionelle Lerngemein-
schaft zu etablieren, um Ihren Mathematikunterricht weiterzuentwickeln.

Ihre Autoren
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Die Arbeit in den Lerngemeinschaften im Uberblick

Uberblick Gber alle Fortbildungstage
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Die Arbeit in den Lerngemeinschaften im Uberblick

Aufrechterhaltung der Lerngemeinschaft im Blick haben und damit eher fachunspezifische Aspekte
behandeln. Fur die mathematikspezifische Arbeit, die den Schwerpunkt dieser Handreichung dar-
stellt, sind drei Einheiten (,Fortbildungstage 2 bis 4”) vorgesehen. Der zeitliche Rahmen jedes Fort-
bildungstages ist variabel und sowohl die Inhalte als auch die zeitliche Planungsollten an den jewei-
ligen Bedarf angepasst werden. Auch eine Aufteilung eines Fortbildungstages in mehrere Einheiten
ist denkbar. Werden die Fortbildungstage vollumfanglich durchgefihrt, sind ca. é Zeitstunden je
Fortbildungstag ein guter Rahmen.

Arbeit in einer Lerngemeinschaft

Professionelle Lerngemeinschaften sind ,[...] Gruppen von Spezialisten mit Expertise in ihrer Profes-
sion und der Notwendigkeit, diese stdndig zu aktualisieren und zu erweitern. lhre systematische Ko-
operation fihrtzur Entwicklung von neuem Wissen, das geteilt und in die Ausiibung der Profession
eingebracht wird.” (Huber & Hader-Popp 2008, S. 33)

Das Ziel der professionellen Lerngemeinschaft im DigitUS-Projekt ist es, dass Sie sich als Gruppe mit
dem lernférderlichen Einsatz digitaler Medien im Mathematikunterricht auseinandersetzen. Der Fo-
kus soll auf das fachliche Lernen lhrer Schiler:innen ausgerichtet sein und durch die Zusammenar-
beit mit Ihren Kolleginnen und Kollegen sollen neue inhaltliche Impulse fir den Unterricht mit digi-
talen Medien sowie die Reflexion der eigenen Praxis angeregt werden. Hilfreich ist dafiir die Bereit-
schaft, lhre Planung und Durchfihrung von Unterricht fir die Lerngemeinschaft zu 6ffnen.

Um diese Ziele zu erreichen, wird an jedem Fortbildungstag ein Thema fokussiert. Innerhalb dieses
Themas kann jede Lerngemeinschaft eigene Schwerpunkte setzen. Hierflir wurden eigens Phasen
entwickelt, welche eine groBere Flexibilitat erlauben. Diese sind im Fahrplan farblich markiert (siehe
Seite 9). Die Arbeit in den Lerngemeinschaften kann so passgenau an lhre Bedirfnisse ausgerichtet
werden.

Einsatz digitaler Medien im DigitUS-Projekt

Bisherige Studien haben bereits gezeigt, dass sich der sinnvolle Einsatz digitaler Medien positiv auf
Schulleistungen und Lernprozesse der Schilerinnen und Schiler auswirken kann (Hillmayr et al.
2020). Die Art und Weise wie diese Werkzeuge eingesetzt werden (kdnnen), ist natlrlich von den
Gegebenheiten an lhrer Schule abhangig. Die im DigitUS-Projekt untersuchte Arbeit in Lerngemein-
schaften kann dabei eine Chance sein, das eigene Wissen lber Mathematikunterricht mit digitalen
Medien und - im Rahmen der Méglichkeiten an lhrer Schule - auch die Ausstattung weiterzuentwi-
ckeln. Die Verwendung von digitalen Werkzeugen ist dabei kein Selbstzweck, sondern verfolgt stets
das Ziel, das Lernen von mathematischen Inhalten und Konzepten (noch besser) zu unterstitzen.

Fir den Mathematikunterricht ist eine Vielzahl an Apps und Programmen verfligbar. Die in dieser
Handreichung aufgefihrten Software-Tools stellen lediglich exemplarische Méglichkeiten dar, die
vor ihrem Einsatz auf die Passung fiir Ihren Unterricht und hinsichtlich der rechtlichen Rahmenbedin-
gungen gepriift werden sollten. DigitUS Gbernimmt keine Haftung fir mogliche rechtliche Konse-
quenzen, welche sich aus der Nutzung von digitalen Werkzeugen in den Lerngemeinschaften erge-
ben.



Die Arbeit in den Lerngemeinschaften im Uberblick -

Prioritat der Inhalte

Die fachspezifische Arbeit in den drei Einheiten (,Fortbildungstage” 2 bis 4) wird jeweils in Phasen
gestaltet. Dabei lassen sich verschiedene Prioritdten der einzelnen Phasen fir die Erarbeitung der

Inhalte unterscheiden:

Die Inhalte dieser Phase erachten wir als grundlegend fiir das
Thema einer Einheit undinsbesondere auch fiir die weiteren Pha-
sen einer Einheit. Es wird daher geraten, sich in einem angemes-
senen Umfang mit den Inhalten der Phase auseinander zu setzen.

Die Inhalte dieser Phase dienen dazu, grundlegende Inhalte
zentraler Phasen zu vertiefen. Inhalte dieser Auswahlphasen sind
in der Regel verschiedene Strategien, um das zentrale Ziel einer
Auswahl- Einheit im Unterricht umzusetzen. Daher kénnen eine (oder meh-
Phasen rere) dieser Phasen ausgewiahlt werden, die den Bediirfnissen
und Interessen der Lerngemeinschaften am meisten entspricht
und die firdie eigene Arbeit am gewinnbringendsten erscheint.

Die optionalen Phasen sind fur weiterfihrende Inhalte und Mate-
rialien flr die Arbeit in den Lerngemeinschaften vorgesehen.
Diese Phasen kénnen genutzt werden, um Schwerpunkte zu set-
zen, aber auch um eigene Inhalte zu integrieren.
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Die Arbeit in den Lerngemeinschaften im Uberblick

Arten von Materialien

Fir die Erarbeitung der Inhalte in den einzelnen Phasen stehen verschiedene Materialien zur Verfi-
gung:

Prasentationen

In mehreren Prasentationen haben wirdie Konzepte und Inhalte der Fortbildung dargestellt. Diese
Prasentationen enthalten zudem Anregungen fir Arbeitsauftrdge zur Vertiefung der Inhalte. Die
Folien sind jeweils in dieser Handreichung verlinkt. Sie finden zudem alle Materialen des DigitUS-
Projekts hier.

Eﬁ Beispielhafte Lernaktivititen

Sie finden zu den einzelnen Phasen bzw. Prasentationen jeweils beispielhafte Lernaktivitdten, die
die Inhalte der Phase illustrieren oder die in den Arbeitsauftrdgen in den Présentationen genutzt
werden, um die Inhalte der Phase anhand der Lernaktivitdt anzuwenden und zu vertiefen.

Diese Lernaktivitdten sind nicht dazu gedacht, dass sie fur jede Klasse in jeder Schulartexakt so im
Unterricht eingesetzt werden. Sie kénnen die Lernaktivititen gerne nach lhren Bedirfnissen an-
passen oder als Anregung fiir eigene Materialien nutzen.

—

ﬁ:__ci Datenbank digitaler Werkzeuge

—

Damit Sie und lhre Lerngemeinschaft digitale Medien schneller und gezielter im Unterricht einset-
zen kénnen, haben wir fir Sie eine Datenbank angelegt, in denen Sie eine Sammlung digitaler
Werkzeuge finden. Die Eintrage fur die Datenbank liegen als csv-Datei vor. Sie kénnen jedoch
auch mit der verlinkten Sicherung in einen moodle- oder mebis-Kurs integriert werden. Diese Da-
tenbank kann natirlich immer nur eine unvollstdindige Sammlung und Kategorisierung der verfiig-
baren Medien und Werkzeuge sein. Daher kann sie individualisiert, erganzt und kommentiert wer-
den.


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bvb:19-epub-93577-3
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bvb:19-epub-95993-3
https://epub.ub.uni-muenchen.de/95993/2/Datenbank-digitaler-Werkzeuge_Mathematik.csv
https://epub.ub.uni-muenchen.de/95993/1/Datenbank-digitaler-Werkzeuge_Mathematik.mbz

Die Arbeit in den Lerngemeinschaften im Uberblick

Ablaufschema zur Arbeit an den Unterrichtsstunden

Ein zentraler Aspekt der Arbeit in den Lerngemeinschaften soll die gemeinsame fachspezifische Ar-
beit an Unterricht mit digitalen Medien sein. Im Laufe der finf Einheiten (,Fortbildungstage”) sollen
insgesamt drei verschiedene Unterrichtsstunden ("Stunde 1", "Stunde 2" und "Stunde 3") weiterent-
wickelt werden. Dabei sollen die Inhalte der Fortbildungstage 2 bis 4 jeweils an einer Unterrichts-

stunde exemplarisch umgesetzt werden. Die Fortbildungstage bilden somit einen Rahmen, in dem

der eigene Unterricht in der 8. Klasse gemeinsam weiterentwickelt werden kann. Dieser Prozess er-
folgt fur alle drei Stunden in jeweils in flinf Schritten. Die Arbeit an den drei Stunden Uberlappt sich
teilweise und gestaltet sich im Einzelnen wie folgt:

1. Tag zmx?_?en' 2. Tag i Ef.?E”' 3. Tag S ':_hEﬁ' 4.Tag e DT?E"' 5. Tag
zeit Zeft Zeit zeit
- B Gemen- Stunde Gemen-
% Einigung Erae =me wirdim =me
c auf ein Planung Arbei an Urterricht Reflexion
E Themz! | fixieren® der sehakend der
Stunde® | < Stunde®!

™~ Gemein- Stunde Gemeir-
@ Einigung Erste =|me .. =me
- _ wirdim )
c auf ein Planung Arbei an U . Reflexion
= 1 - =) nterricht
= Thema fovieren der N der
w Stunde® | ® Stunde®
m Gemein- Stunde Gemein-
W Eingung Erste s=me wird im same
E auf ein Plarung Arbertan Unterricht Reflexion
2 Thema' | fiieren® der | opaer | O
“ Stunde®! Stunde’!

Das Thema der Stunde wird gemeinsam in der Lerngemeinschaft abgestimmt und méglichst
so gewahlt, dass die Stunde nach dem darauffolgenden Fortbildungstag im jeweiligen Un-
terricht der Lehrkraftin der 8. Klasse gehalten werden kann.

Erste Unterrichtsplanungen, die seitens der Lehrkréafte bereits vorhanden sind, werden in der
maoglichst in mebis hochgeladen, damit sie fir die Arbeit in der Lerngemeinschaft am Fort-
bildungstag zur Verfligung stehen. Digitale Elemente kdnnen darin enthalten sein, sie mus-
sen aber nicht.

Auf Grundlage der im Vorfeld hochgeladenen Planungen arbeitet die Lerngemeinschaft ge-
meinsam an der Unterrichtsstunde (vgl. Arbeitsauftrdge an den jeweiligen Fortbildungsta-
gen). Dabei sollen die Inhalte des jeweiligen Fortbildungstags besonders berlicksichtigt wer-
den. Je nach GroéBe der Lerngemeinschaft kann dabei auch in Teilgruppen (ggf. auch mit
verschiedenen Stundenthemen) gearbeitet werden.

Jede Lehrkraft halt nach Maglichkeit in ihrem Unterricht die gemeinsam vorbereitete Stunde.
Kollegiale Hospitationen kdnnen fir eine erste Reflexion hilfreich sein.

Zu Beginn des Fortbildungstags wird in der Phase "Was bisher geschah" gemeinsam reflek-
tiert, was bzgl. Planung und Durchfihrung der Stunde gut oder weniger gut gelungen ist.
Auf dieser Basis wird der am vorherigen Fortbildungstag erstellte Entwurf bei Bedarf noch-
mals angepasst und eine finale Planung in mebis hochgeladen (firInformationen zu den Da-
tenbanken flr Unterrichtsmaterialien siehe Seite 10).
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Digitale Werkzeuge im Mathematikunterricht

Fortbildungstag 2: Erster mathematikspezifischer Fortbildungstag

Ubersicht iiber die Phasen des 2. Fortbildungstages

c Was bisher geschah

e Status Quo
\V4

e Bildungspolitische Leitlinien Unterstiitzung

Mathematik <\\
Potentiale digitaler Werkzeuge 0
Digitale Werkzeuge auswéhlen e
A4
Digitale Werkzeuge nutzen G
»

) 4
Wo stehen wir jetzt? (Phasen 7-10)
© Reflexionsphase: Digitale Werkzeuge einsetzen
© Technical Recap
© Formulierung der Interimsziele
© Abschluss
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Vorbereitung im Vorfeld

Vorbereitung Im Laufe des zweiten Fortbildungstages ist es geplant, den eigenen Mathe-
auf Fortbil-  matik-unterricht vertieft zu reflektieren. Um gezielt von der Arbeit in den
dungstag 2  Lerngemeinschaften firden eigenen Unterricht profitieren zu kénnen, soll-

ten Sie als Lerngemeinschaft sich bereits am ersten Fortbildungstag auf ein
Thema (zur Not mehrere Themen) einigen, welches zwischen dem zweiten
und dritten Fortbildungstag im Mathematikunterricht der 8. Klassen behan-
delt wird (Thema der Stunde 1, vgl. Ablaufschemas auf Seite 11). Vor dem
zweiten Fortbildungstag fixieren Sie die Planung, indem Sie diese z. B. mit
der folgenden Vorlage in mebis hochladen. Greifen Sie hier gerne auf eine
vorhandene Planung ausvorangegangenen Jahren zurlick (es ist kein Prob-
lem, wenn der Einsatz digitaler Medien darin nicht vorgesehen ist).

Zwischen- Zwis chen-
1.Tag e 2.Tag - 3.Tag
2 Thema Planung &emein- Stunde Eemein-
E festlegen fixieren e halten e
b= 5 Arbeit Reflexion

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele Austausch Uber die bisherigen Inhalte und die Arbeit nach dem 1. Fortbil-
dungstag.

Zusammen- Diese Phase dient dazu, gemeinsam zu reflektieren, was bisher passiert ist und

fassung wie der Plan fir den heutigen Fortbildungstag aussieht. Damit ist dies eine

Phase, die auf die Eigenverantwortlichkeit der Lerngemeinschaft abzielt und
deren Inhalte individuell auf die Lerngemeinschaft abgestimmt werden mus-
sen.

Zum einen wurden am ersten Fortbildungstag unterschiedliche Aktivierungs-
potenziale (ICAP) und das selbstregulierte Lernen besprochen. Diese Inhalte
kédnnen nun bei Bedarf nochmals kurzwiederholt werden. Hat sich das neu er-
lernte Wissen bzw. der neue Blickwinkel in der Unterrichtsplanung und -umset-
zung bewahrt? Sind hierzu noch Fragen offen?

Daruber hinaus gab es am ersten Fortbildungstag eine Phase, in der sich die
Lerngemeinschaft eigene Ziele stecken konnte. Je nach Inhalt und Art des Ziels
besteht in dieser Phase die Mdglichkeit, zu diskutieren, welche Ziele umgesetzt
wurden und ob es gegebenenfalls Anderungen in den Zielen gibt.


https://epub.ub.uni-muenchen.de/95513/3/Artikulationsschema-Vorlage-Leer.docx

Digitale Werkzeuge im Mathematikunterricht

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele

Arbeits-
auftrage

Material

Die Lehrkréfte kennen wichtige empirische Forschungsergebnisse zur Nutzung
digitaler Medien.

Take-Home-Message:

Es lohnt sich, fur die Digitalisierung von Schulen Zeit und finanzielle Mittel zu
investieren, sei es in der Anschaffung der Medien oder in der Schulung der
Lehrkrafte im Umgang mit digitalen Medien im Unterricht.

1. Stimmung zu digitalen Medien im Fach abfragen: Themenvorschldage, um
die Stimmung abzufragen:
o Digitale Medien als Chance fir meinen Mathematikunterricht?
o Schwierigkeiten beim Mathematikunterricht mit digitalen Medien?
o Lernforderlicher Einsatz digitaler Medien im Mathematikunterricht?
o Ausstattung der Schule, um im Fach digitale Medien einzusetzen?
2. Erwartungen hinsichtlich des Fortbildungstags formulieren.

Folien

Zusammen-
fassung

In dieser Phase soll eine Ausgangsposition fir die fachspezifische Arbeit inner-
halb des DigitUS-Projektes definiert werden. Um dies zu erreichen, sind in den
Folien die Ergebnisse mehrerer Studien zurVerwendung von digitalen Medien
im Schulunterricht dargestellt. Es zeigt sich, dass beim Einsatz digitaler Medien
keine signifikanten Effekte bezlglich der Sozialform sowie bezliglich der Wahl
des digitalen Werkzeuges gemessen werden, wohl aber die Schulung der Lehr-
kréfte im Umgang mit digitalen Medien als signifikant fir deren effektiven Ein-
satz im Unterricht zu erachten ist. Auch wenn durch den Distanzunterricht auf-
grund der COVID-19-Pandemie die Ausstattung verbessert und der Einsatz di-
gitaler Werkzeuge im MINT-Unterricht deutlich ausgeweitet wurde, bestehen
bei vielen Lehrkraften weiterhin Unsicherheiten darliber, welche Chancen der
Einsatz digitaler Medien in den MINT-Fachern bieten kann. Hier méchte das Di-
gitUS-Projekt in den Fortbildungstagen 2 bis 4 ansetzen. Diskutieren Sie des-
halb gerne als Lerngemeinschaft Gber die Chancen und Schwierigkeiten, einen
lernférderlichen Mathematikunterricht mit digitalen Medien vor Ort zu gestal-
ten.
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https://epub.ub.uni-muenchen.de/95042/

Phase 3: Bildungspolitische Leitlinien & Unterstiitzung

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele

Arbeits-
auftrige

Material

Die Lehrkrafte kennen die durch den bildungspolitischen Rahmen vorgegebe-
nen Kompetenzen, welche entweder von Lernenden oder Lehrkréften erwor-
ben werden sollen.

Take-Home-Message:

Digitale Medien sind sowohl Hilfsmittel als auch Ziel des Mathematik-Unter-
richts: Einerseits sollen Lernende digitale Kompetenzen erwerben, andererseits
kénnen digitale Medien dabei unterstitzen, Fachinhalte zu vermitteln. Beides
setzt verschiedene digitale Kompetenzen von Lehrkraften voraus.

Diskussion Uber die bisherige Rolle von digitalen Medien im eigenen Mathe-
matikunterricht oder selbst eingeschatzte Kompetenz der Lehrkréfte in Bezug
auf den Unterricht mit digitalen Medien.

Folien

Zusammen-
fassung

Die KMK gibt mit dem ,Kompetenzrahmen zur Medienbildung an bayerischen
Schulen” (KM Bayern, 2020) Kompetenzdimensionen vor, welche bei bayeri-
schen Schiler:innen aufgebaut werden sollen. Hieraus ergibt sich die Notwen-
digkeit, Lehrende in bestimmten, auf digitale Medien bezogene Kompetenzen
auszubilden. Dabei wird zwischen fachibergreifenden und fachspezifischen
Kompetenzen unterschieden. Die erforderlichen digitalen Kompetenzen fir die
Naturwissenschaften werden u. a. im Kompetenzrahmen digitaler Kompeten-
zen fir das Lehramt in den Naturwissenschaften DiKoLAN (AG Digitale Basis-
kompetenzen, 2020) festgehalten. Anhand einer Gegeniberstellung werden
die wichtigsten Vorgaben fur Lernende und Lehrkré&fte verglichen. Ausden Leit-
linien lasst sich ein zweifacher Aspekt von digitalen Medien ableiten: Digitale
Medien sind gleichermal3en Lerninhalt und Werkzeug. Diskutieren Sie auch
gerne in lhrer Lerngemeinschaft die bisherige Rolle von digitalen Medien im
eigenen Mathematikunterricht.


https://epub.ub.uni-muenchen.de/95043/

Digitale Werkzeuge im Mathematikunterricht

Ziele

Material

Arbeits-
auftrage

Die Lehrkréfte kdnnen verschiedene Potenziale digitaler Werkzeuge fir den
Mathematikunterricht benennen und fachspezifische Lernaktivitaten mit digita-
len Werkzeugen im Hinblick auf das Potenzial der genutzten Werkzeuge analy-

sieren.

Take-Home-Message:

Digitale Werkzeuge kénnen fachspezifisch genutzt werden, um mathemati-
sches Lernen zu unterstitzen. Digitale Werkzeuge unterscheiden sich darin,
welche mathematischen Lernprozesse sie unterstitzen kénnen und welche Po-
tenziale sie fir das Lernen besitzen.

Folien
Uberblick iiber Beispielmaterialien (mit Links zu erlduternden Kommentaren)

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags

Analyse von Potenzialen digitaler Werkzeuge anhand von Beispielen

Zusammen-
fassung

In den kommenden Phasen soll der Blick darauf gerichtet werden, wie digitale
Werkzeuge im Mathematikunterricht sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Nach
einem kurzen Uberblick (iber die Vielfalt digitaler Medien soll der Blick auf Lern-
aktivitaten im Mathematikunterricht gelenkt werden. Um spéater zielgerichtet di-
gitale Werkzeuge auswahlen zu kénnen, wird zunéchst ein Analyseschema flr
Lernaktivitaten im Mathematikunterricht vorgestellt, welches im Rahmen der
Fortbildungstage immer wieder aufgegriffen wird. Digitale Werkzeuge werden
nicht als Selbstzweck eingesetzt, sondern sollten mit ihren Potenzialen zum an-
gestrebten Lernprozess passen. Um die Grundlage fiir die Auswahl des digita-
len Werkzeuges zu legen, muss also zuerst Uberlegt werden, welche mathema-
tischen Lernprozesse durch das Werkzeug unterstitzt werden sollen.

Daran anschlieBend werden beispielhaft einige prototypische Potenziale digi-
taler Werkzeuge fur das mathematische Lernen vorgestellt. Die vorgeschlagene
Aktivitdt im Foliensatz dient dazu, die vorgestellten Potenziale anhand von Bei-
spielen zu analysieren bzw. nachzuvollziehen.
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https://epub.ub.uni-muenchen.de/95619/
https://epub.ub.uni-muenchen.de/94322
https://epub.ub.uni-muenchen.de/94321

Phase 4: Potenziale digitaler Werkzeuge

Ausfiihrliche Darstellung der 4. Phase: Potenziale digitaler Werkzeuge

Digitale Werkzeuge fiir den Mathematikunterricht

Folie 1

Folie 3

In diesem Abschnitt soll es darum gehen, wie digitale Werkzeuge
mathematische Lernprozesse sinnvoll unterstitzen kénnen.

In einer Umfrage mit 168 Mathematiklehrkréften haben Oster-
mann et al. (2021) untersucht, wie es mit dem Einsatz fachspezifi-
scher digitaler Werkzeuge im Mathematikunterricht aussieht.

Die Studien weist zunachstdarauf hin, dass hohe Hirden beim Zu-
gang zu den Systemen ein wesentliches Problem beim Einsatz di-
gitaler Werkzeuge sind.

Hilfreich scheint zu sein, wenn es Vereinbarungen an der Schule
gibt, welche konkreten Systeme und Programme jeweils einheit-
lich von einem groBen Anteil der Lehrkréfte eingesetzt werden.
Diese gemeinsame Basis ermdglicht es Lehrkraften die Software
zumindest gelegentlich einzusetzen. Fir eine durchgédngige Nut-
zung ist dies aber nicht auszureichend. Hierfir erscheint vor allem
relevant, ob die Systeme fir die Lehrkrafte leicht und nieder-
schwellig zugénglich sind. Eine Lerngemeinschaft an der Schule
kénnte hilfreich sein, um Vorschlage fir diese grundlegenden Fra-
gen zu erarbeiten.

Uber diese organisatorischen Regelungen hinaus ist es aber eine
wesentliche Frage wie und wofir digitale Werkzeuge im Mathema-
tikunterricht konkret eingesetzt werden. Am héaufigsten werden
der Studie zufolge dynamische Geometriesysteme eingesetzt, um
Zusammenhéange zu visualisieren oder von den Lernenden erkun-
den zulassen. Computer-Algebra-Systeme werden dagegen deut-
lich seltener verwendet, zum Beispiel um komplexere Berechnun-
gen schnell durchzuflhren oder zu prifen.

Potenziale digitaler Werkzeuge

=)

B %

©

Folien 4-5

Um zu Gberlegen, wie digitale Werkzeuge in einer bestimmten Ma-
thematikstunde lernwirksam eingesetzt werden kénnen, schlagen
wir drei Leitfragen vor:

1) Wofiir? - Welche Potenziale soll das Werkzeug fur das Mathe-
matiklernen entfalten? Auf welche Art und Weise soll das ma-
thematische Lernen der Schiiler:innen unterstiitzen werden?



Digitale Werkzeuge im Mathematikunterricht

2) Was? - Welches digitale Werkzeug ist geeignet, dieses Ziel zu
erreichen und was kann die Auswahl eines Werkzeugs leiten?

3) Wie? - Wie kann das angestrebte Potenzial mit dem gewahlten
Werkzeug im Unterricht nutzbar gemacht werden?
Wofiir? - Potenziale kennen

ETer——— Die Bandbreite digitaler Werkzeuge, die im Mathematikunterricht
E— eingesetzt werden kénnen, ist sehr groB3 und erst einmal uniber-

sichtlich. In einem ersten Schritt méchten wir zwei Unterscheidun-

L gen vorschlagen, die zunéchst einmal die langfristige Planung des

Werkzeugeinsatzes betreffen.

Folie 6

Vielfalt digitaler Werkzeuge

Facheribergreifend vs. fachspezifisch

Zunachst einmal gibt es digitale Werkzeuge, die Uber eine ganz

Bandbreite von Fachern hinweg eingesetzt werden kdnnen, bei-

spielsweise um Informationen zu dokumentieren oder zu présen-

tieren, zur Kommunikation oder zur Recherche. Dazu gehéren b-
,,,,,,,,,,,,,,, . liche Office-Systeme wie Textverarbeitungs-, Tabellenkalkulations-

rrrrrrrrrrrr

und Présentationsprogramme, aber auch Software zur Produktion

und Bearbeitung von Bild- und Tonmedien oder fachiibergrei-
fende Lernportale. Fachlibergreifend nutzbare Software hat den
Vorteil, dass die Schiler:innen den Umgang mit diesen Werkzeu-
gen nichtin jedem Fach von Grund auf neu erlernen missen. Au-
Berdem sind viele dieser Systeme auch Uber die Schule hinaus ver-
breitet, sodass mit ihnen auch an der Entwicklung breiter nutzba-
ren digitalen Kompetenzen gearbeitet werden kann. Auf der an-
deren Seite stellt sich aber fir jedes Werkzeug naturlich die Frage,
welche Potenziale sie dann fur das mathematische Lernen - z. B.
mit Bezug zu einem bestimmten Thema - haben kdénnen.

Auf der anderen Seite gibt es eine ganz Bandbreite digitaler Werk-
zeuge, die gezielt fur den Mathematikunterricht erstellt wurden
und primér in diesem Kontext zum Einsatz kommen: Beispiels-
weise, um Zusammenhange zu visualisieren, um technische Tatig-
keiten wie algebraische Umformungen oder Rechenarbeit zu ent-
lasten oder um Lernenden einfach Feedback zuihren Lésungen fur
eine Bandbreite von Aufgaben zu geben. Auch hier stellt sich je-
weils die Frage, welche mathematische Lernprozesse sich mit wel-
chem Werkzeug gestalten lassen. Dabei ist jeweils zu beachten,
wie hoch der Aufwand fir die Einarbeitung in Systeme ist, die den
Schiiler:innen noch nicht oder nur kaum bekannt sind. Manche
dieser Werkzeuge, wie Computer-Algebra-Systeme oder auch ein
einfacher Taschenrechner, sind ja durchausauch im Leben auBer-
halb des Mathematikunterrichts einsetzbar. Andere, wie beispiels-
weise dynamische Geometriesoftware, werden eben fir den Ma-
thematikunterricht genutzt und finden auBBerhalb des Mathematik-
unterrichts kaum Verwendung.
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Vielfalt digitaler Werkzeuge

Ubergreifend einsetzbar vs. inhaltsspezifisch

Folie 8

Vielfalt digitaler Werkzeuge
cgik he £ verice ige
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Folie 9

Mathematische Werkzeuge lassen sich auBerdem danach unter-
scheiden, wie breit sie im Mathematikunterricht eingesetzt werden
kénnen. So gibt es Werkzeuge, die man innerhalb des Mathema-
tikunterrichts immer wieder in neuen Kontexten verwenden kann.
Beispiele hierfur sind Tabellenkalkulationssoftware oder multi-
funktionale Programme wie GeoGebra, das neben einer dynami-
schen Geometriesoftware auch eine einfache Tabellenkalkulation
beinhaltet.

Ganz besonderes Potenzial haben aber eben manchmal auch
Werkzeuge, die nur fiir ganz bestimmte Situationen relevant sind,
beispielsweise um Kdérperformen zu analysieren, um spezifische
Konzepte darzustellen, bestimmte mathematische Phanomene zu
illustrieren oder um Gleichungen zu I6sen. Eine Vielzahl solcher
Tools findet sich auf einschlégigen Materialplattformen. Hier
.gute” Werkzeuge von weniger gut flr das Lernen nutzbaren
Werkzeugen zu unterscheiden, erfordert immer wieder eine De-
tailanalyse von Seiten der Lehrkraft. Zudem mussen auch die Schi-
ler:innen mit der jeweiligen Funktionsweise vertraut gemacht wer-
den.

Mindestens genauso wichtig wie die Breite der Einsatzmoglichkei-
ten eines digitalen Werkzeugs ist aber die Frage, wofiir es im Un-
terricht eingesetzt werden kann. Dies beeinflusst sowohl die Aus-
wahl als auch die Art des Einsatzes und die Einschatzung, ob sich
z. B. eine langwierige Einarbeitung lohnt. Sehr grob kénnen zwei
Zielbereiche unterschieden werden - die sich fir eine konkrete
Lernsituation allerdings nicht gegenseitig ausschlieBen.

Einer der Hauptgriinde digitale Werkzeuge im Mathematikunter-
richteinzusetzen, ist sicher die Erwartung, dass digitale Werkzeuge
das Lernen - auf welche Weise auch immer - unterstitzen. Wir er-
warten, dass sie uns helfen Inhalte klarer aufzubereiten, besser auf
die Bedirfnisse der Lernenden eingehen zu kénnen oder auf an-
dere Artdas Lernen zu unterstiitzen. Dass dies nicht von selbst ge-
schieht, sondern eine gezielte Auswahl digitaler Werkzeuge und

einen planvollen Einsatz erfordert, ist plausibel und wird durch Stu-
dien gestitzt (z. B. Hillmayr et. al, 2020; Li & Ma, 2010).

Gerade im Fach Mathematik ist es jedoch ein weiteres Ziel, dass
die Schiler:innen lernen digitale Werkzeuge selbst zu nutzen, um
mathematisch zu arbeiten. Es geht also darum, auch solche Werk-
zeuge kennenzulernen, die das mathematische Arbeiten im per-
sonlichen oder beruflichen Alltagsleben einfacher machen kén-
nen. Ein typisches Beispiel sind Tabellenkalkulationssysteme, mit
denen sich komplexere Berechnungen, aber auch einfache Analy-
sen funktionaler Zusammenhénge vergleichsweise einfach umset-
zen lassen. Die Verwendung dieser Systeme erfordert jedoch zum
Teil spezifisches Wissen, wie beispielsweise das Wissen tber die
Darstellung von Termen in Tabellenkalkulationen (u.a. durch ab-
solute und relative Zellbezlige).
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Beispiel: Digitale Werkzeuge fachspezifisch nutzen

Folie 10

Vielfalt digitaler Werkzeuge
euge fachupe: fich numen

Folie 11

Welche digitalen Werkzeuge kénnten oder sollten Schiiler:innen
nun im Laufe ihrer Schullaufbahn kennenlernen? Eine definitive
Antwort darauf ist erwartungsgemaB schwierig, weil es sehr viele
verschiedene Werkzeuge gibt. Der Medienkompetenznavigator
fur den bayerischen LehrplanPLUS (https://mk-navimebis.bay-

ern.de) gibt beispielsweise Hinweise dazu, bei welchen (fachbezo-
genen) Inhalten medienbezogene Kompetenzen im Unterricht
thematisiert werden kdnnen, und deckt dabei verschiedene Ge-
genstandsbereiche (z. B. Prozesse und Algorithmen) digitaler
Kompetenzen, sowie verschiedene Prozesse (z. B. Suchen und Ver-
arbeiten) ab.

Unabhéangig davon ist jedoch die fachliche Reflexion der Lehrkraft
wichtig, um fach- und medienbezogene Ziele von Unterricht zu
konkretisieren. Gerade im Bereich technisch-rechnerischer Tatig-
keiten ist beispielsweise ein Ziel, dass Schiler:innen technische
Systeme adaptiv nutzen kdnnen und Situationen identifizieren koén-
nen, in denen es z. B. vorteilhaft sein kann, eine Gleichung mit Hilfe
eines Tabellenkalkulationsprogramms zu l6sen statt mit Aquiva-
lenzumformungen.

Letztlich gehen auch neue Perspektiven auf mathematische Kon-
zepte mit diesen Werkzeugen einher. Tabellenkalkulationspro-
gramme nutzen eine ganzandere Schreibweise flr Terme und For-
meln als wir es sonst in der Mathematik gewohnt sind. Wenn wir
geometrische Formen in GeoGebra konstruieren, dann zwingt uns
das dazu, sehr strukturiert vorzugehen und die Konstruktionen
Schritt fiir Schritt zu durchdenken. Und letztlich: Uberhaupt mathe-
matische Ausdricke mit dem Computer zu schreiben ist - zumin-
dest zu Beginn - durchaus eine Herausforderung.

Viele Systeme erfordern entweder die Verwendung von Formele-
ditoren oder sie nutzen eine Schreibweise, die sich an das mathe-
matische Textsatzsystem TeX anlehnt. Alles dies sind zusétzliche
mehr oder weniger dréangende mathematische Lernbereiche, die
mit der Nutzung digitaler Werkzeuge auf die Schule zukommen.

Einige Beispiele aus dem bayerischen Lehrplan illustrieren, dass
die Schiler:innen in allen Schularten gezielt lernen sollen, mathe-
matische Werkzeuge produktiv einzusetzen ...

- ...um mathematische Zusammenhange zu explorieren (hier
z. B. anhand einer Simulation der stochastischen Konvergenz
der relativen Haufigkeit, mit dem Ziel einen tragfahigen Wahr-
scheinlichkeitsbegriff zu erarbeiten).

- ...um geometrische Objekte zu konstruieren, die dann dyna-
misch verdndert und auf ihre Eigenschaften hin untersucht
werden konnen.

- ...um algebraische Zusammenhé&nge zu visualisieren, hier bei-
spielsweise, um den Funktionsbegriff zu fundieren.
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Potentiale digitaler W erkzeu ge

1. Wofiir?
Potentlale
kennen

Folie 12

Lernaktivititen analysieren

Potentiale digitaler Werkzeuge
areni

1. Wofiir?
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kennen
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Folie 13

Lernaktivititen analysieren
o u

Folie 14

- ...oder auchzur Auswertung von Daten, hier anhand eines Ex-
periments zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten.

Zusammenfassend sehen wir, dass die Vielfalt digitaler Werkzeuge
nicht nurunseren Blick verdndert, wie die Schiler:innen Mathema-
tik lernen sollen, sondern auch was sie lernen sollen undin welcher
Weise sie mathematische Probleme angehen. Es geht darum, wel-
che mathematischen Tatigkeiten Lernenden mit einem digitalen
Werkzeug selbst durchfiihren - sowohl um daran zu lernen als
auch um diese Tatigkeiten selbst immer wieder zum L&sen von
Problemen anzuwenden.

Die Vielfalt digitaler Werkzeuge und die damit erreichbaren bzw.
verbundenen Ziele sollten unseren Blick darauf lenken, wie die
Schiler:innen im Unterricht (mit oder ohne digitale Werkzeuge)
lernen. Was ist wichtig, wenn wir Gber den Nutzen digitaler Werk-
zeuge fur das Mathematiklernen nachdenken wollen?

In den DigitUS-Materialien werden wir den Fokus dabei haufig auf
einzelne Aktivitdten legen, also Auftrédge, die Lernende mehr oder
weniger selbstandig fur eine begrenzte Zeit im Unterricht bearbei-
ten und deren Ergebnisse dann bestenfalls in einer gemeinsamen
Diskussion weiter genutzt werden.

Dafiir mdchten wir Ihnen ein kleines Analyseschema an die Hand
geben, das uns wéhrend der Fortbildungstage 2 bis 4 begleiten
wird. Das Schema soll nur eine Hilfestellung sein, um nichts Wich-
tiges zu vergessen. Es ist weder ein umfassendes Planungsmodell
fir Unterricht noch missen immer alle Teile berlcksichtigt wer-
den.

Zuerst sollte uns naturlich die Ausgangslage fir eine Lernaktivitat
im Unterricht klar sein:

Was ist der fachliche Ausgangspunkt, wenn ich mit meinen Schi-
leriinnen an dieser Aktivitdt arbeite? Welche Voraussetzungen,
welches Vorwissen, aber auch welche medienbezogenen Kompe-
tenzen - allgemeiner oder fachbezogener Art - bringen die Ler-
nenden mit?

Wohin will ich mit dieser Aktivitét? Welche Ziele sollen hier erreicht
werden? Welche Einsichten sollen die Schiler:innen sich mit die-
ser spezifischen Aktivitat erarbeiten? Wie ordnet sich das in die
ganze Unterrichtsstunde oder den gréBeren Kontext einer lange-
ren Lernsequenz ein? Welche Lernziele (fachlich und/oder medi-
enbezogen) stehen im Vordergrund?
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Lernaktivititen analysieren

AAAAA

Folie 15

Lernaktivititen analysieren

Fokus Potentiale digitaler Werkzeuge

Folie 16

In einem zweiten Schritt geht es um das konkrete Material und die
grundlegende Idee, wie das Arbeiten und Lernen der Schiler:in-
nen in der Lernaktivitdt aussehen sollte.

Zentral fur die Frage, wie man die Aktivitat konzipiert, sind dabei
die angestrebten Lernaktivitaten: Wie sollen die Schiiler:innen mit
den Materialien arbeiten? Wie sollen sie lernen, beispielweise in-
dem Sie anhand der Aktivitat selbst zu neuen Einsichten gelangen
oder indem sie etwas nachvollziehen? Welche Gedankengédnge
sollten sich bestenfalls abspielen?

Werkzeuge und Medien spielen dabei eine zentrale Rolle:
Welche Werkzeuge und Medien nutze ich fir die Aktivitat?
Wie kénnen diese die Lernprozesse, die ich mir vorstelle, unter-
stltzen?

Was ist an deren Gestaltung besonders wichtig?

Um die Arbeit mit diesen Materialien zu fokussieren sind gute Ar-
beitsauftrage notwendig: Wie werden die Lernenden informiert
und instruiert, damit sie wissen, was zu tun ist, wie das zu tun ist
und warum sie das tun. Damit soll der konkrete (Mehr-)Wert der
Aktivitat fur das eigene Lernen herausgestellt und darauf basie-
rend die intensive Auseinandersetzung mit der Aktivitdt motiviert
werden.

Spater im Material werden wir uns noch ansehen, was wir fur die
Planung der Umsetzung beachten sollten. Jetzt geht es aber erst
einmal um die Auftrdge und Materialien.

Besonders werden wir uns die Frage stellen, welche mathemati-
schen Lernprozesse digitale Werkzeuge eigentlich unterstitzen
sollen bzw. kénnen.

Potenziale digitaler Werkzeuge fiir das Mathematiklernen

Lernaktivititen analysieren

Fokus Potentiale digitaler Werkzeuge

Folie 17

Digitale Werkzeuge werden idealerweise vor allem dann fir ein
bestimmtes Ziel im Unterricht genutzt, wenn sie einen Mehrwert flr
das angestrebte fachliche Lernen mathematischer Konzepte und
Arbeitsweisen aufweisen. Ein Mehrwert bedeutet dabei, dass das
digitale Werkzeug eine fachliche Auseinandersetzung mit einem
mathematischen Konzept oder einer Arbeitsweise ermdglicht, die
potenziell zu Einsichten Uber das Konzept oder die Arbeitsweise
fuhrt, die ohne digitales Werkzeug nicht oder nur schwer erreich-
bar waren.
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Potentiale digitaler Werkzeuge

‘Themen heute mit Fokus Mathematikunterricht

1. Wofir?
Potentiale
kennen

Folie 18

Potentiale digitaler W erkzeuge

W k hes We e ug? Wofiir?

Folie 19

Das meinen wir mit den ,Potenzialen” digitaler Werkzeuge fir das
Mathematiklernen. Dabei ist der Inhalt der Lernaktivitdten im Un-
terricht zentral: Mit welchen fachlichen Fragen beschéftigen sich
die Lernenden? Auf welche Weise soll ein digitales Werkzeug das
Lernen der Schiler:innen unterstlitzen?

Sich Antworten auf diese Fragen zu Uberlegen, ist ein wichtiger
Ausgangspunkt fir die Nutzung digitaler Werkzeuge im Unterricht
- auch wenn man dabei natlrlich meist mitdenkt, welches Werk-
zeug man konkret einsetzen kdénnte. Zentral fir die Planung ist,
dass das intendierte digitale Werkzeug Potenziale bietet, die dem
intendierten Ziel der Lernaktivitat entsprechen.

Es gibt in der Literatur keine erschépfende Zusammenstellung al-
ler Potenziale digitaler Werkzeuge. Im Rahmen des DigitUS-Pro-
jekts haben wir aber eine Ubersicht erstellt, die aus unserer Sicht
zumindest die Bandbreite der verschiedenen Potenziale gut auf-
zeigt: Diese Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit,
man kénnte jeden Punkt auch noch weiter ausdifferenzieren und
nicht alle Potenziale sind zwingend gleich zu gewichten.

- Digitale Werkzeuge kdnnen uns helfen mit den Lernenden
Phdnomene zu erkunden, die dann mit mathematischen Kon-
zepten beschrieben werden - also zu verstehen, was mathema-
tische Konzepte eigentlich bedeuten, welche realen Zusam-
menhénge sie beschreiben.

- Wir kénnen sie nutzen, um Zusammenhénge zu visualisieren -
zwischen verschiedenen Grof3en, aber z. B. auch zwischen ver-
schiedenen Darstellungen eines Konzepts.

- Wir kénnen digitale Werkzeuge nutzen, um die Lernenden
zum Argumentieren, Kommunizieren oder zum Zusammenar-
beiten anzuregen - sowohl indem wir digitale Werkzeuge als
Diskussionsmedien nutzen, aber auch indem wir Diskussions-
anlasse nutzen, die sie liefern.

- Digitale Werkzeuge kénnen Lernenden helfen Informationen
zu recherchieren und diese dann fir eigene Problemlésepro-
zesse zu nutzen bzw. fir das eigene Lernen aufzubereiten.

- Sie konnen besonders bei komplexen Anforderungen von
technischen Tétigkeiten entlasten, wenn beispielsweise nicht
jede Rechnung per Hand gel6st werden muss.

- Sie kdnnen dazu dienen, die Ideen der Lernenden bzw. die Er-
gebnisse einer Gruppendiskussion effizient und strukturiert zu
sammeln und zu présentieren.

- Und nicht zuletzt kénnen digitale Werkzeuge dazu genutzt
werden, um Ubungsaktivititen anzuregen und Lernenden ins-
besondere Feedback zu ihrem Lernfortschritt zu geben.

Uberblick iiber die illustrierenden Lernaktivititen

Material

Zu den Potenzialen gibt es illustrierende Lernaktivitdten, die in ei-
nem Uberblick zusammengefasst sind.
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Beispiel zum Potential: Phdnomene erkunden

Potentiale digitaler Werkzeuge

‘Welches Werkzeug? Wofiir?

Folie 20

Material

Mathematische Konzepte sind i. d. R. dazu gedacht, Phdnomene -
im ganzen Spannungsfeld zwischen ,realer Welt” und ,innerhalb
der Mathematik” - systematisch zu beschreiben und greifbar zu
machen. Neue mathematische Begriffe einzufihren, setzt also vo-
raus, dass Schiler:innen gewisse Erfahrungen mit mindestens ei-
nem Phanomen haben, das zu einem Konzept gehort - und spater
ggf. weitere Erfahrungen mit anderen Phanomenen, um das Kon-
zept in seiner ganzen Breite kennen zu lernen.

Digitale Werkzeuge kénnen genutzt werden, um Lernenden die In-
teraktion mit mathematikhaltigen Ph&nomenen zu erméglichen.
Beispielsweise kann eine Simulation es ermdglichen, Zufallsphéa-
nomene zu beobachten, mit einem digitalen Arbeitsmittel zu ar-
beiten (z. B. eine digitale Stellenwerttafel, ein digitales Prozent-
band, oder eine digitale Darstellung ganzer Zahlen als Guthaben
und Schulden) oder mathematische Netze zusammenzustellen
und zu prifen, ob sie sich zu einem Kérper zusammenfalten lassen.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat

Beispiel zum Potential: Zusammenhdénge visualisieren

153

Folie 21

Material

Die vollstdndige Bedeutung mathematischer Konzepte und Ver-
fahren erschlief3t sich oft erst, wenn sie in verschiedenen Darstel-
lungen ,gesehen” oder aufgezeigt werden kénnen und auch die
Zusammenhange zwischen diesen Darstellungen bekannt sind.
Beispielsweise ist die Steigung einer linearen (bzw. proportionalen
Funktion) im Funktionsterm erkennbar (die Zahl vor der Variable x
in der symbolischen Normalform), im Graphen (als Verhaltnis von
Langen im Steigungsdreieck), in der Wertetabelle (als Zunahme
der Funktionswerte, zwischen Stellen mit Abstand Eins bzw. Quo-
tient der Wertepaare) oder in realen funktionalen Zusammenhén-
gen, die mit der Funktion beschrieben werden kénnen (z. B. Preis
pro Liter 0.4.). Solche Zusammenhénge lassen sich besonders gut
mit ,verkniipften” Darstellungen analysieren, bei denen eine An-
derung der einen Darstellung direkt die entsprechende Verdnde-
rung der anderen Darstellungen bewirkt.

Aber auch sogenannte ,operative Zusammenhange” zwischen ver-
schiedenen GréBen (z. B. wie verandert sich der Oberflacheninhalt
einer Kugel, wenn man den Radius verdoppelt, verdreifacht, ...)
lassen sich anhand von Graphen, Tabellen und anderen Darstel-
lungen mit digitalen Werkzeugen untersuchen.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat
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Phase 4: Potenziale digitaler Werkzeuge

Beispiel zum Potential: Argumentation, Kommunikation und Kooperation anregen

Potentiale digitaler Werkzeuge

‘Welches Werkzeug? Wofiir?

L!;
o
s

schaften o tonen u einem Kontept.

Folie 22

Material

Argumentieren und kommunizieren sind als prozessbezogene
Kompetenzen ein Ziel von Mathematikunterricht. Beide Aktivitdten
kénnen aber auch die vertiefte Verarbeitung von Informationen
anregen und insbesondere den Aufbau von konzeptuellem Wis-
sen unterstltzen. Kooperation - richtig eingesetzt und angeregt -
wiederum hat das Potenzial diese Argumentations- und Kommuni-
kationsprozesse noch reichhaltiger zu gestalten. Argumentieren
umfasst auch das Prifen von Vermutungen oder das Nachvollzie-
hen und Prifen von Begriindungen. Kommunizieren kann das Be-
schreiben von Lésungstechniken umfassen, aber auch das prazise
Formulieren von Eigenschaften oder Definitionen eines Begriffs
oder einer mathematischen Aussage.

Digitale Werkzeuge kénnen zunachst Medium dieser Argumenta-
tions- und Kommunikationsprozesse sein und in diesem Zusam-
menhang auch die Mdglichkeit zum effizienten kooperativen Aus-
tausch bieten. Weiterhin kdnnen Beobachtungen an digitalen
Werkzeugen auch Argumentationsanlass sein, z. B. warum eine
Formel (mit relativen Beziigen) in einer Tabellenkalkulation
manchmal das falsche Ergebnis liefert, wenn sie an eine andere
Stelle kopiert wird oder warum das Ergebnis des Taschenrechners
bei der Division 1:6, wenn man es wieder neu eingibt und mit 6
multipliziert, eben nicht 1 ergibt, sondern etwas mehr (und warum
sich die Abweichung zwischen Taschenrechnern unterscheidet).

Didaktische Erlduterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat

Beispiel zum Potential: Informationen suchen und verarbeiten

Potentiale digitaler Werkzeuge

Welches Werkzeug? Wofiir?

Folie 23

Nicht alle Inhalte des Mathematikunterrichts konnen bzw. missen
von den Lernenden selbst und eigenaktiv nach-entdeckt werden.
An bestimmten Stellen bietet es sich allerdings an, dass Lernende
sich eigenaktiv mit vorgebeben Informationen beschéftigen. Dies
bietet sich beispielsweise an, wenn verschiedene Perspektiven auf
einen Inhalt verglichen werden sollen (z. B. verschiedene Definiti-
onsmoglichkeiten fir eine bestimmte Vierecksform oder verschie-
dene Strategien zum L&sen eines Problemtyps wie z. B. eines line-
aren Gleichungssystems). In solchen Féllen kénnen Informationen
von den Lernenden in einem ersten Schritt auch selbst gesucht
und verarbeitet werden. Ein wesentlicher Schritt dabei ist das Be-
werten der gefundenen Informationen auf ihre Verlasslichkeit.
Aber auch dariiber hinaus ist es wichtig, dass die Lernenden zur
aktiven Verarbeitung (konstruktiv oder interaktiv im Sinne des
ICAP-Modells) der Informationen angeregt werden - z.B. durch
selbst geschriebene (oder eingesprochene) Erklarungen oder Ver-
gleiche verschiedener Perspektiven. Hier kénnen digitale Werk-
zeuge auch dazu dienen die Originalinformation und die eigenen


https://epub.ub.uni-muenchen.de/94247
https://epub.ub.uni-muenchen.de/94233

Digitale Werkzeuge im Mathematikunterricht

Material

Erklarungen zu kombinieren, z. B. durch die Kommentarfunktionen
in Textverarbeitungssystemen.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat

Beispiel zum Potential: Technische Tatigkeiten entlasten

Potentiale digitaler Werkzeuge

‘Welches Werkzeug? Wofur?

Technische Tatigkeiten entlasten

Technisch
nmm ‘

Folie 24

Material

Technische Fertigkeiten zum L&sen bestimmter Problemtypen
(z. B. Gleichungen 16sen, Schragbilder zeichnen, oder Berechnun-
gen) sind ein wesentliches Ziel von Mathematikunterricht. Aller-
dings kénnen diese Téatigkeiten, wenn sie noch nichtausreichend
automatisiert sind, sehr aufwandige Denkprozesse erfordern und
komplexere Problemléseprozesse behindern. Beispielsweise kon-
nen rechenintensive Verfahren bei Modellierungsaufgaben kogni-
tive Kapazitaten binden, die die Lernenden eigentlich fir eine ge-
zielte Reflexion ihres Modells und der darin enthaltenen Annah-
men brauchten. AuBBerdem kénnen diese technischen Tatigkeiten
in Lernsituationen genau die konstruktiven und interaktiven Verar-
beitungsprozesse Uberdecken und einschrénken, die eigentlich
lernwirksam waéren.

Hier kénnen digitale Werkzeuge genutzt werden, um den Lernen-
den diese technischen Tatigkeiten (temporar) abzunehmen. So
bleiben bestenfalls ausreichende Kapazitaten fir die eigentlich im
Zentrum stehenden mathematischen Lern- und Problemlésepro-
zesse.

Selbstverstandlich sollten Lernende stets in der Lage sein, derar-
tige technische Anforderungen eigensténdig bewadltigen zu kon-
nen. Je nach Lernsituation bzw. Lernziel sollte aber reflektiert wer-
den, welche Vorgehensweise (z. B. ,Kopfrechnen”, schriftliches
Rechnen oder der Einsatz technischer Werkzeuge) am effizientes-
ten ist.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat

Beispiel zum Potential: Prdsentieren, Strukturieren, Produzieren

Potentiale digitaler Werkzeuge

‘Welches Werkzeug? Wofiir?

Folie 25

Kommunikation Uber die Unterrichtsinhalte ist ein wesentlicher
Teil des Unterrichtsprozesses, da verschiedene Perspektiven der
Lernenden auf den Inhalt abgeglichen, systematisiert und ggf.
auch korrigiert werden kénnen. Die Teilhabe an einer solchen
Kommunikation - im Unterricht und darlber hinaus - erfordert von
den Lernenden ihre Gedanken so klar und prazise wie mdglich zu
kommunizieren. Anwendungen, mit denen mathematische Inhalte
strukturiert und Gbersichtlich dargestellt werden kénnen, kénnen
dabei eine Hilfe sein (z. B. Formeleditoren, MindMapping-Pro-
gramme, 3D-Software, ...).

Auf der anderen Seite kann aber genau dies zu einer tieferen Ver-
arbeitung der Inhalte fihren, da die Lernenden eben ihr eigenes
Verstandnis der Inhalte ,auf den Punkt” bringen mussen. Digitale
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Material

Werkzeuge kénnen hier ein Hilfsmittel sein, um mathematische In-
halte zu strukturieren und Gbersichtlich darzustellen. Sie erlauben
es Darstellungen als ,Produkte” zu entwerfen und immer weiter zu
optimieren, bis sie die wesentlichen Aspekte des Inhalts korrekt
aufzeigen. Damit erdffnen sie insbesondere auch die Mdglichkeit,
Fehler als Lerngelegenheit zu nutzen, bevor sie dann ,spurlos” kor-
rigiert werden kénnen.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat

Beispiel zum Potential: Ubung anregen, Feedback geben

Potentiale digitaler Werkzeuge
el ofar?

o
n Uberiegen i anhn des Bk, das PtentalUnung anvgen eecback geen” ‘

Folie 26

Material

Wissen zu konsolidieren ist ein zentraler Teil jedes Mathematikun-
terrichts. Dazu gehort das Vertiefen und Vernetzen von Wissen und
das (weitere) Verknipfen verschiedener Darstellungen genauso
wie das Automatisieren von Fertigkeiten und die Arbeit an der All-
gemeinheit der Wissensbausteine. Herausforderungen dabei sind
unter anderem, eine ausreichende Menge an Ubungsgelegenhei-
ten anzubieten, diese auf den aktuellen Stand der Lernenden zu-
zuschneiden sowie lernférderliche Riickmeldungen zu geben. Di-
gitale Ubungssysteme kdnnen Ubungsaufgaben teilweise sehr ef-
fizient automatisch generieren, diese ggf. sogar auf die Lernenden
individuell zuschneiden, im Fall von Fehlern weitere Hilfestellun-
gen (mehr oder weniger adaptiv) anbieten oder sogar Lernende
bei der Vertiefung oder Korrektur ihres Wissens begleiten (sog.
kognitive Tutoren).

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat

Arbeitsauftrag , Potenziale digitaler Werkzeuge”

Folie 27

Material

Dieser Arbeitsauftrag zielt darauf ab, dass teilnehmende Lehr-
krafte sich mit einzelnen Potenzialen anhand von Beispielen ausei-
nandersetzen.

Maoglicher Ablauf:

1. Ein Potenzial z.B. in einer Zweiergruppe anhand des Beispiels
bearbeiten lassen.

Vorstellung und Diskussion der Potenziale (allgemein und am
Beispiel) in der Gesamtgruppe.

3. Nicht bearbeitete Potenziale ggf. in restlicher Zeit oder in Ei-
genarbeit bearbeiten.

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags
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Digitale Werkzeuge im Mathematikunterricht

Ziele

Material

Mégliche
Aufgaben

Die Lehrkrafte tauschen sich Uber verschiedene Méglichkeiten aus, wie geeig-
nete digitale Werkzeuge fiir den Unterricht gefunden werden kénnen. Sie be-
schreiben unterschiedliche digitale Werkzeuge, die fireine Unterrichtsaktivitat
genutzt werden kdénnen und analysieren sie unter Berlcksichtigung der Pas-
sung von Werkzeug und Lernziel.

Take-Home-Message:

Es gibt eine Fille an digitalen Werkzeugen fiir das Lernen im Mathematikunter-
richt. Eine gemeinsame Datenbank als Lerngemeinschaft kann helfen, pas-
sende Werkzeuge fiur die jeweilige Schulsituation auszutauschen. Ein Basis-
Check kann helfen, aus der Fille von Werkzeugen, geeignete Kandidaten aus-
zuwahlen.

Folien

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags
Datenbank digitaler Werkzeuge: moodle-Sicherung und csv-Datei

Einarbeiten in ein (neues) digitales Werkzeug fur die gemeinsam zu planende
Lernaktivitat; gegenseitiges Vorstellen der Werkzeuge

Zusammen-
fassung

In dieser Phase soll es um die Auswahl digitaler Werkzeuge gehen. Gerade in
dieser Phase ist es wichtig, auf den individuellen Stand der Lerngemeinschaft
einzugehen. Der erste Schritt ist einen Austausch darlber zu initiileren, wo digi-
tale Werkzeuge zu finden sind. Je nach Vorerfahrung verfliigt ein Teil der Lehr-
kréften womoglich Gber eigene Sammlungen, welche natirlich gerne aufgegrif-
fen werden durfen.

Um die groBe Fulle digitaler Werkzeuge zu reduzieren, gibt es im mebis-Kurs
der Lerngemeinschaft eine Datenbank digitaler Werkzeuge. Diese ist nicht als
vollstdndig zu verstehen, sondern soll eine Basis bieten, sie darf und soll aber
auch gerne im Laufe der Lerngemeinschaft erweitert und angepasst werden.
Fir die Auswahl der digitalen Werkzeuge werden zwei Aspekte vorgestellt: ein
Basis-Check und die Passung des Werkzeugs zum Lernziel und den geplanten
Lernaktivitaten. Der Fokus sollte firdie Lerngemeinschaft zunédchststark aufder
Passung liegen. Dazu soll das gemeinsame Thema fir eine kommende Unter-
richtseinheit (an Fortbildungstag 1 festgelegt, siehe Seite 12) genutzt werden,
um fur diese ein Werkzeug auszuwéhlen (aus der Datenbank oder ein eigenes)
und damit gemeinsam (je nach GroBe der Gruppe auch in Teilgruppen), aus-
gehend von den mitgebrachten Stundenentwirfen eine Lernaktivitdt zu konzi-
pieren. Dabei soll sowohl die Passungdes Werkzeugs zu dieser Lernaktivitat als
auch sein Potenzial (vgl. Phase 4, s. 0.) bedacht werden.
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Phase 5: Digitale Werkzeuge auswahlen

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 5: Digitale Werkzeuge auswiéhlen

Digitale Werkzeuge fiir mathematische Lernprozesse auswahlen

Digitale Werkzeuge

fir mathematische Lemprozesse

D auswahlen
q 1

Digitale Werkzeuge auswahlen
T x

Folie 1

Folie 5

Im letzten Abschnitt haben wir uns damit beschéftigt wofir oder
auch warum man ein bestimmtes digitales Werkzeug im Mathema-
tikunterricht eigentlich einsetzen kénnte und welchen Zweck es fiir
das Lernen der Schiler:innen entfalten kann. Nun soll es dann da-
rum gehen, was uns bei der Auswah/digitaler Werkzeuge ausfach-
didaktischer Sicht leiten kann. Im darauffolgenden dritten Teilab-
schnitt fokussieren wir dann darauf, wie das Potential eines digita-
len Werkzeugs im Unterricht unterschiedlich genutzt wird.

Wie kommt man nun an ,gute digitale Werkzeuge” fir den Mathe-
matikunterricht? Es gibt natirlich unzédhlige Quellen im Internet,
aus denen man digitale Werkzeuge fir seinen Unterricht heraus-
suchen kann. Aber genau diese Fille ist oft auch ein Problem. Wie
soll man sich zurechtfinden? Und dann sind die Gegebenheiten ja
auch an jeder Schule etwas anders.

In DigitUS mochten wir die Lerngemeinschaften dazu ermuntern
einerseits ihre eigenen ,Lieblingswerkzeuge” zu nutzen undin die
Lerngemeinschaft einzubringen. Darlber hinaus stellen wir lhnen
eine kleine Datenbank zur Verfligung, in der bereits eine erste Aus-
wahl von Werkzeugen fir den Mathematikunterricht hinterlegt ist.
Wichtiger als die Frage nach dem konkreten Werkzeug ist in Digi-
tUS aber die Frage nach dem Wofirund dem Wie. Deshalb haben
wir diesen Abschnitt bewusst etwas knapper gehalten.

Hat man ein Werkzeug als ,Kandidaten” fir die generelle Nutzung
an einer Schule oder fiir eine bestimmte Unterrichtseinheit identi-
fiziert, so gibt es erst einmal einige (eher facheribergreifende) Ba-
siskriterien, die man prifen wird. Von zentraler Bedeutung ist aus
unserer Sicht genau darauf zu schauen was die digitalen Werk-
zeuge flir das Lernen an der jeweiligen Schule im Allgemeinen und
dann fir eine bestimmte Unterrichtssituation im Mathematikunter-
richt beitragen kdnnen.

Wir mdchten die Lerngemeinschaften einladen, diese Aspekte fiir
ausgewdhlte Unterrichtsstunden zu diskutieren, z. B. fir eine
Stunde, die zwischen dem 2. und 3. Fortbildungstag stattfinden
wird.



Digitale Werkzeuge im Mathematikunterricht

Datenbank digitaler Werkzeuge als Tool fiir eine schulinterne Lerngemeinschaft

Digitale Werkzeuge auswahlen
Wekches Wericy wohe?

Folie 6

Teil des DigitUS-Materials ist eine Datenbank, die man in géngige
Moodle-Systeme (in Bayern z. B. mebis) importieren kann. Dazu
muss zuerst die Datenbank als Aktivitdt importiert werden, und
dann die initialen Daten in diese Datenbank.

In die Datenbank haben wir Anfangs absichtlich sowohl Werk-
zeuge aufgenommen, die fast nur fir den Mathematikunterricht
genutzt werden, als auch solche, die man breiter einsetzen kann.
Stobern Sie zunachst gerne ein wenig in der Datenbank. Sie kon-
nen darin Werkzeuge nach verschiedenen Merkmalen suchen,
aber auch eigene Werkzeuge selbst neu aufnehmen. Diese Daten-
bank hat weder den Anspruch alles Wichtige abzudecken, noch
kann sie am Anfang der Arbeit eine optimale Auswahl fir die spe-
zifischen Bedingungen der jeweiligen Schule darstellen.

Die Datenbank ist eher als Tool fir die Arbeit in der Lerngemein-
schaft gedacht. Sie soll ein Werkzeug sein, um eine eigene Samm-
lung an Werkzeugen anzulegen, die auf die besonderen Gege-
benheiten lhrer Schule zugeschnitten sind.

Diese Sammlung kann die Lerngemeinschaft dann natirlich auch
weiteren Kolleg:innen lhrer Schule zur Verfugung stellen. Gerade
der Austausch lber diejenigen Werkzeuge, die an lhrer der jewei-
ligen Schule besonders intensiv eingesetzt werden, soll auch im
fachlichen Teil der Lerngemeinschaften angeregt werden.

Basis-Checkliste fiir digitale Werkzeuge

Digitale Wel

Folie 7

SRR

Folie 8

Nun aber sehr kurz zu einigen Punkten mit denen man ein be-
stimmtes Werkzeug im Rahmen eines Basis-Checks prifen kann.

Natirlich wird man darauf achten, dass das Werkzeug nieder-
schwellig nutzbar und auch fir die Lernenden auch in irgendeiner
Weise attraktiv ist. Klare Anweisungen und Zielsetzungen sind da-
bei hilfreich, ggf. missen diese aber im Unterricht durch gute Ar-
beitsauftrage noch nachgeliefert werden. Inwiefern der Inhalt wirk-
lich umfassend dargestellt ist, wird je nach Einsatz mehr oder we-
niger wichtig sein. Zentral ist natirlich, dass das, was mit dem
Werkzeug gemacht werden kann, fir das Lernen relevant ist, und
dass die fachlichen Zusammenhé&nge auf dem Niveau der Lernen-
den korrekt, moglichst préazise und kohéarent darstellt werden.

Methodische Kriterien sind oft ein grundlegender Punkt: Kann ich
das Werkzeug flexibel undschnell einsetzen, lauft es stabil und auf
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allen Gerédten der Schiler:innen? Weil3 jede:r wie damit umzuge-
hen ist? AuBerdem sind auch die rechtlichen und finanziellen Be-
dingungen zu beachten, die an anderen Stellen der DigitUS-Mate-
rialien diskutiert werden: Copyright, Datenschutz, Kosten.

Viele dieser Kriterien héngen stark von den Gegebenheiten der je-
weiligen Schule ab, und deshalb ist eine Lerngemeinschaft der
richtige Ort, um zu diskutieren welche Werkzeuge fir Sie nach die-
sen eher Ubergreifenden Kriterien besonders geeignet sind. Hier
ist es sicher gut, wenn die Lerngemeinschaft sich (ggf. fur die
ganze Schule) auf eine gewisse Bandbreite von Werkzeugen ei-
nigt, die Uber die Facher hinweg bzw. spezifisch im Mathematikun-
terricht eingesetzt werden. Dieser Fundus kann am Anfang durch-
aus klein sein, und dann basierend auf lhren Erfahrungen mit Hilfe
der Datenbank kontinuierlich ausgebaut werden.

Digitale Werkzeuge passend zu den Lernzielen wéhlen

Folie 12

Auch wenn klar ist, welche Werkzeuge sich prinzipiell fir den Ein-
satz an einer Schule eignen, stellt sich dennoch fiirjede Lernaktivi-
tat die Frage, ob bzw. wie sie zu den Lernzielen und geplanten
Lernaktivitdten passen. Kurz: Welches Potential hat ein bestimmtes
Werkzeug flir das Mathematiklernen lhrer Schiler:innen in der je-
weiligen Lernaktivitdt? Wie so ein Potential aussehen kann, wurde
in Phase 4 anhand von Beispielen thematisiert.

Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivitidten

Folie 13

Folie 14

Material

Um diese Passung zu analysieren haben wir bereits dieses Analy-
semodell vorgestellt. Dabei stehen z. B. die folgenden Fragen im
Vordergrund: Was bringen die Lernenden in lhre Aktivitdt mit?
Welcher Lernzuwachs bzw. welche Einsichtsoll mit der Aktivitét er-
reicht werden? Wie stellen Sie sich das Lernen konkret vor? Auf
welche Denkvorgange soll die Aktivitdt abzielen?

Optimal wére es, wenn die Lerngemeinschaft nun gemeinsam ein
oder mehrere digitale Werkzeuge flr eine demnachst anstehende
Unterrichtseinheit aussuchen wiirden. Der exemplarische Arbeits-
auftrag auf der Folie zielt genau darauf ab.

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags



https://epub.ub.uni-muenchen.de/94320

Digitale Werkzeuge im Mathematikunterricht

Ziele

Material

Mégliche
Aufgaben

Die Lehrkrafte konnen das ICAP- und SAMR-Modells anhand von fachspezifi-
schen Beispielen beschreiben und die eigene Unterrichtsplanung mithilfe die-
ser Modelle reflektieren.

Take-Home-Message:

Der Beitrag eines digitalen Mediums zum Lernprozess hangt entscheidend von
seiner Implementation ab. Besonders vielversprechend ist dabei der Einsatz zur
individuellen Konstruktion von Lerninhalten und zur Interaktion mit anderen
Lernenden. Der Einsatz von digitalen Medien unterscheidet sich zudem darin,
ob das Medium als Ersatz eines analogen Mediums verwendet wird oder ob
durch den Einsatz des Mediums der Lernprozess verédndert bzw. neue Lernpro-
zesse ermoglicht werden.

Folien
Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags

(Fortfihrung der) Planung einer Unterrichtsaktivitdt mit digitalen Medien und
Reflexion der Planung auf Basis der behandelten Modelle

Zusammen-
fassung

In dieser Phase sollen zwei Modelle erarbeitet werden, anhand derer der Ein-
satz digitaler Medien im Unterricht beurteilt werden kann.Das ICAP-Modell (Chi
& Wylie, 2014)istin seinen Grundziigen schon aus dem ersten Fortbildungstag
bekannt. Mit diesem Modell kénnen die Lernaktivitdten der Lernenden beziig-
lich des Aktivierungsniveaus - auch bei der Nutzung digitaler Werkzeuge - ein-
geschatzt werden. Dabei werden vier Stufen (passiv, aktiv, konstruktiv und in-
teraktiv) unterschieden, wobei zumindest den zwei letztgenannten ein hoherer
Lernerfolg durch eine tiefere Verarbeitung der Inhalte zugesprochen wird. Mit
Hilfe des SAMR-Modells (Puentedura, 2006) kann der mégliche Mehrwert eines
digitalen Medieneinsatzes charakterisiert werden. Das digitale Medium kann
zum einen den Ersatz fir ein analoges Medium darstellen. Zum anderen kann
das digitale Medium (im Vergleich zu einem analogen Medium) den Lernpro-
zess funktional verbessern, veréndern oder sogar komplett neue Lernprozesse
ermaoglichen.

Zentral fur diese Phase ist, die in der Phase zuvor angefangene Planung einer
Lernaktivitat fortzusetzen und die beiden Modelle zur Reflexion der eigenen
Planung zu nutzen. Wenn die Phase 5 ausgelassen wurde, missen die ersten
Schritte des Planungsmodells zur Ausgangslage und Material zusatzlich bear-
beitet werden (vgl. Arbeitsauftrag Phase 5).
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Phase 6: Digitale Werkzeuge nutzen

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 6: Digitale Werkzeuge nutzen

Potenziale digitaler Werkzeuge im Mathematikunterricht nutzen

A &

SE—
Digitale Werkzeuge

ematische Lemprozesse

Folie 3

Nicht jedes digitale Werkzeug, das im Mathematikunterricht ein-
gesetzt wird, tragt dazu bei wirksamen Mathematikunterricht zu
gestalten. In den vorherigen Abschnitten ging es darum welches
Potenzial digitale Werkzeuge fiir den Mathematikunterricht haben
kann, und was bei der Auswahl eines digitalen Werkzeugs beach-
tet werden sollte. Ein Werkzeug mit noch so groBem Potenzial
nutzt jedoch nichts, wenn dieses Potenzial nicht genutzt wird. In
diesem Abschnitt soll es nun konkret darum gehen, wie ein digita-
les Werkzeug im Mathematikunterricht eingesetzt wird.

Dass dies sehr unterschiedlich aussehen kann, méchten wir an-
hand zweier Modelle fir das Fach Mathematik illustrieren und kon-
kretisieren: Dem SAMR-Modell und dem ICAP-Modell, die in
friheren Abschnitten der DigitUS-Materialien bereits vorgestellt
wurden.

SAMR-Modell: Digitale Werkzeuge mit Mehrwert fiir das fachliche Lernen

SAMR am Beispiel Mathematik

Folie 4

Zunéachst einmal geht es darum, wie grol3 der Mehrwert des digi-
talen Werkzeugs fir fachliche Lernprozesse ist. Ein digitales Werk-
zeug kann einen mehr oder weniger grof3en Beitrag dazu leisten
die Lernprozesse der Schilerinnen wirklich zu unterstitzen. Das
SAMR-Modell soll genau das leisten.

Angenommen es geht darum, den Funktionsterm einer proportio-
nalen Funktion aus ihrem Graphen ablesen zu kénnen. Dann ware
das digitale Medium nur ein Ersatz fir eine analoge Lernaktivitat,
wenn Sie den Lernenden Aufgaben, die man auch ohne digitales
Medium bearbeiten kann, weitgehend unveréndert tGber eine di-
gitale Plattform zur Verfigung stellen.

Eine Verbesserung lage beispielsweise vor, wenn die digitale Platt-
form Ldsungen als richtig oder falsch bewertet und ggf. sogar die
Maoglichkeit bietet Tipps einzublenden. Dieses Feedback kénnte
man auch ohne digitale Werkzeuge umsetzen. Fur die Lernenden
einfacher und schneller geht es wahrscheinlich mit einer digitalen
Plattform.

Von einer Modifikation k&nnte man beispielsweise sprechen, wenn
Sie ein digitales Arbeitsblatt einsetzen, anhand dessen die Lernen-
den den Zusammenhang zwischen Steigung und Lage des Gra-
phen zunéchst selbst explorieren kdnnen. Sie formulieren Regeln
dazu, wie man anhand der Lage des Graphen den Faktor méog-
lichst genau beschreiben kann und gleichen die Vorschlage ver-
schiedener Gruppen miteinander ab.



Digitale Werkzeuge im Mathematikunterricht

Eine Neubelegung koénnte beispielsweise so aussehen, dass die
Lernenden auch Tabellenkalkulationsblatter erstellen, mit denen
die Steigung berechnet werden kann. Bestenfalls erlauben diese
eine Berechnung mit verschiedenen Angaben, die aus dem Gra-
phen abgelesen werden kdnnen (z. B. vollstandige oder teilweise
Koordinatenangaben von Punkten auf dem Graphen, horizontale
oder vertikale Abstdnde der Punkte).

ICAP-Modell: Hochwertige Lernaktivitéten fiir das fachliche Lernen

Auf digitale Werkzeuge greifen Sie entweder zuriick, weil sie einen

Themen heute mit Fokus Mathematikunterricht

spezifischen Beitrag flir das Lernen der Schilerlnnen leisten, oder
weil sie die Organisation des Lernens erleichtern. Beides sind sinn-
3 volle Griinde. Wenn es lhnen um den Beitrag digitaler Medien fur

r— das Lernen geht, dann geht es ganz klar um die Lernaktivitaten, zu

nutzen

denen sie diesen Beitrag leisten.

Diese kann man beispielsweise anhand des ICAP-Modells be-
schreiben, das bereits an anderer Stelle der DigitUS-Materialien
eingeflhrt wurde. ICAP steht fur Interactive, Constructive, Active
und Passive und beschreibt unterschiedlich reichhaltige Lernakti-
vitaten.

Passive Lernaktivitidten zeichnen sich dadurch aus, dass Lernende
im Wesentlichen Informationen aufnehmen, ohne dass die Lernak-

Folie 6
tivitat dazu auffordert diese (aktiv) zu nutzen oder (konstruktiv) wei-

ter zu verarbeiten. Ein Beispiel ware, einer anderen Person zuzu-
horen, die etwas vortragt oder erklart.

Aktive Lernaktivititen gehen darlber hinaus, indem sie Lernende
auffordern wenigstens aktiv zu handeln (z. B. Notizen zu machen
oder vorgegebenen Anweisungen zu folgen). Sie beschranken
sich aber darauf, die vorgegebenen Informationen so zu verarbei-
ten, wie sie sind, ohne sie in irgendeiner Form selbst anzureichern.

Selbst weitere Informationen zu generieren, z.B. durch eigene
Uberlegungen, Perspektiven, Formulierungen oder Darstellun-
gen, die (substanziell) Gber die in der Lernaktivitdt enthaltenen In-
formationen hinausgehen, zeichnet konstruktive Lernaktivitdten
aus. Zentral ist, dass die Lernenden mit Hilfe ihres Vorwissens ei-
gene Ideen, Losungsvorschlage oder Erklarungen erganzen, die
nicht bereits im Material angelegt sind.

Interaktive Lernaktivititen enthalten alle enthalten Merkmale kon-
struktiver Lernaktivitditen und regen darlber hinaus dazu an, sich
mit den Ideen, Lésungsvorschlédgen oder Erklarungen anderer kri-
tisch auseinanderzusetzen und bestenfalls ein gemeinsames Er-
gebnis zu finden.

Mit dem ICAP-Modell geht die Annahme einher, dass vor allem
konstruktive und interaktive Lernaktivitditen Potenzial fur kognitive
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Aktivierung und damit verstandnisvolle Lernprozesse haben. Na-
tUrlich ist die Idee hinter dem Modell nicht, dass nur noch konstruk-
tive oder interaktive Lernaktivitditen im Unterricht vorkom-
men. Wichtig ist aber, dass solche ,héheren” Lernaktivitdten (kon-
struktiv und interaktiv) immer wieder undin substantiellen Anteilen
eingebaut werden. Im Folgenden werden wir uns anhand von un-
terschiedlichen Beispielen ansehen, wie hochwertige Lernaktivita-
ten im Fach Mathematik aussehen kénnten - jeweils mit einem
mehr oder weniger starken Beitrag digitaler Werkzeuge.

ICAP & SAMR: Mehrwert digitaler Werkzeuge und Niveau der Lernaktivitaten an-
hand von Beispielen

ICAP am Beispiel Mathematik

Stellen Sie sich vor, es geht in lhrem Mathematikunterricht im Mo-
ment um lineare oder proportionale Funktionen. Die folgenden
vier Folien verdeutlichen anhand von Beispielen das Zusammen-
spiel von ICAP- und SAMR-Modell im Rahmen dieses Themenge-
biets.

Sehen wir uns zunachst eine exemplarische Situation an, in der di-
Folie 7 gitale Werkzeuge lediglich einen Ersatz fiir analoge Medien dar-
stellen: Eine Lehrkraft nutzt eine Présentation mit einem Présenta-
tionsprogramm, um anhand eines Beispiels, das den Lernenden
vertraut ist - z. B. ein einfacher Einkaufskontext - zu zeigen, wie man
die Steigung einer linearen oder proportionalen Funktion aus dem
Funktionsgraphen bestimmen kann.

Als passiv ware eine Lernaktivitdt einzustufen, wenn die Schiler:in-
nen beispielsweise einem Vortrag der Lehrkraft einfach nur folgen
wuirden.

Eine aktive Lernaktivitit kénnte die Lernenden etwa dazu auffor-
dern, das Verfahren genauso wie von der Lehrkraft vorgestellt fir
ein weiteres Beispiel selbst durchzufihren.

Eine konstruktive Lernaktivitdt ldge beispielsweise vor, wenn die
Schiiler:innen selbst analysieren wiirden: Veradndert das die Stei-
gung, wenn ich den Graphen oder das Steigungsdreieck verén-
dere? Wenn ja, wie und warum? Wenn nein, warum nicht?

Interaktiv wirde diese Lernaktivitdt werden, wenn ein reichhaltiger
Austausch Uber die Antworten und Begriindungen der Schiilerln-
nen angeregt werden wirde, z. B. durch Methodiken wie Ich-Du-
Wir.

 —

Eine Verbesserung von Lernprozessen kénnte in diesem Beispiel

so aussehen, dass die Lehrkraft das Verfahren zeigt und dabei ein
dynamisches Arbeitsblatt einsetzt - beispielsweise in GeoGebra
oder einer anderen DGS-Software. Dieses Arbeitsblatt stellt das
N \ Verfahren zundchst an dem Beispiel dar, an dem die Erklarung er-

folgt. Graph und Steigungsdreieck kénnen jedoch verdndert

Folie 8
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ICAP am Beispiel Mathematik

werden und die Werte im Rechenverfahren passen sich dann ent-
sprechend an.

Als passiv wére eine Lernaktivitdt einzustufen, wenn die Lernenden
die Lehrkraft dabei beobachten, wie sich die Lage von Funktions-
graph und Steigungsdreieck auf dem Arbeitsblatt verédndert und
wie sich dies auf die berechneten Werte auswirkt. Auch wenn die
Lernenden diese Verdnderungen selbst beschreiben, wirde man
noch von einer weitgehend passiven Lernaktivitdt sprechen.

Eine aktive Lernaktivitdt konnte die Lernenden beispielsweise dazu
auffordern selbst mit dem Arbeitsblatt zu arbeiten, Funktionsgraph
und/oder Steigungsdreieck anhand klarer Anweisungen zu verén-
dern, und ihre Beobachtungen in einem stark vorstrukturierten
Format wie einem Lickentext festzuhalten. Die Lehrkraftwirde bei
einer solchen aktiven Lernaktivitdt Hilfestellungen geben und dann
selbst erkldren, warum z. B. das Ergebnis unverandert bleibt, wenn
man lediglich die Lage des Steigungsdreiecks verdndert.

Eine konstruktive Lernaktivitdt ware es, wenn die Lernenden nicht
nur ihre Beobachtungen festhalten wirden, sondern selbst versu-
chen wirden zu erklaren, warum das beobachtete Verhalten auch
bei anderen Beispielen genauso eintreten musste. Die Lehrkraft
wirde hier ebenfalls Hilfestellungen geben und die Erklarungen
der Lernenden einordnen und ggf. korrigieren.

Interaktiv kdnnte man die Aktivitdt gestalten, indem man die ent-
standenen Erklarungen in der Klasse diskutiert, zusammen aufrich-
tige und falsche Uberlegungen hin tberpriift und schlieBlich eine
gemeinsame Erklarung erarbeitet.

Eine Modifikation von Lernprozessen lage beispielsweise vor,
wenn die Lehrkraft ein Video einsetzen wiirde, in dem das Verfah-
ren erklart wird. Dabei kénnte das dynamische Arbeitsblatt genutzt
werden, um exemplarisch zu zeigen was passiert, wenn man das
Steigungsdreieck verschiebt oder den Funktionsgraphen veran-
dert.

Als passiv ware eine Lernaktivitdt einzustufen, wenn die Schiler:in-
nen das Erklarvideo lediglich ansehen wirden.

Eine aktive Lernaktivitat lage vor, wenn sie das Video ansehen, sich
Notizen dazu machen und Fragen zu einzelnen Teilen beantwor-
ten, deren Antworten mehr oder weniger direkt aus dem Lernvi-
deo entnommen werden kdénnten.

Als konstruktiv kdnnte die Lernaktivitdt eingestuft werden, wenn
die Lernenden beispielsweise das Video ohne Ton ansehen wir-
den, und selbst eine Tonspur dazu erstellen und aufnehmen wir-
den. Die Lehrkraft wiirde einerseits das Aufnehmen technisch un-
terstlitzen, andererseits die Erklarungen einordnen und ggf. korri-
gieren.
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ICAP am Beispiel Mathematik

Folie 10

Eine interaktive Lernaktivitdt konnte im ersten Schritt auch ohne
diese Korrektur und Einordnung auskommen. Man kénnte die Ler-
nenden auffordern sich aufeiner Lernplattform zundchstgegensei-
tig Feedback zu den Vertonungen zu geben. Dabei misste natiir-
lich besonders darauf geachtet werden, ob die Erklérungen fach-
lich korrekt sind. Die Lehrkraft kann hier ergénzende Hinweise zur
korrekten fachlichen Darstellung geben.

Eine Neubelegung kdnnte z. B. stattfinden, indem die Lernenden
ein tutorielles System nutzen, in dem das dynamische Arbeitsblatt
eingebettet ist. Das tutorielle System kénnte es den Schiiler:innen
beispielsweise ermdoglichen, ihre Begrindungen schrittweise aus
Textbausteinen zusammensetzen. Im besten Fall wirde das Sys-
tem automatisch prifen, ob die Begriindungen korrekt und voll-
stdndig sind und Hinweise auf fehlende Schritte oder Argumente
geben.

Eine passive Lernaktivitat lage vor, wenn beispielsweise die Lehr-
kraft das Arbeitsblatt nutzen wiirde, um zu zeigen, dass die Stei-
gung nicht von der Lage des Steigungsdreiecks abhangt. Dabei
stellt sie dann die Begriindung mit dem Programm zusammen und
erklart vielleicht noch, wie man auf diese Begriindung kommen
kénnte. AbschlieBend lasst sie die Begrindung dann vom Pro-
gramm prifen. Diese Aktivitdt ist nicht ganz so schlecht, wie sie
vielleicht auf den ersten Blick erscheinen mag - vor allem, wenn die
Lehrkraft die Schilerlnnen erstmals mitden Funktionen eines Pro-
gramms vertraut machen mdochte, das spater immer wieder einge-

setzt werden soll.

Eine aktive Lernaktivitdt ware es beispielsweise, wenn die Lehrkraft
zwar zeigt, wie man auf die Begriindung kommt, jedoch die Schii-
lerinnen diese Begriindung im Programm zusammenstellen und
begrinden. Dies setzt natirlich voraus, dass sie bereits mit der Be-
dienung des Programms etwas vertraut sind.

Als konstruktiv kdnnte die Lernaktivitat eingestuft werden, wenn
die Lernenden aufgefordert werden, selbst zu untersuchen, wie
sich das Verfahren verandert, wenn sie das Steigungsdreieck ver-
schieben oder vergréB3ern. Sie wiirden dann selbstédndig Begriin-
dungen erstellen. Je nach verwendetem Programm ware auch der
unterstitzende Einsatz strukturierender Leitfragen denkbar.

Eine Art von Interaktion ware es in diesem Fall auch, wenn die Ler-
nenden mit der Riickmeldefunktion des Programms interagieren,
indem sie ihre Begriindungen prifen lassen und diese ggf. weiter
optimieren.
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Potenziale digitaler Werkzeuge
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Folie 11

Welchen Mehrwert digitale Werkzeuge fiir das Lernen haben ist
also eine Frage, die in gewisser Hinsicht unabhangig vom Niveau
der Lernaktivitdten zu betrachten ist. Fir die Planung von Unter-
richt ist zun&chstvon gréBerem Interesse, wo und wie sich hoch-
wertige Lernaktivitdten (egal ob mit oder ohne digitale Werk-
zeuge) am besten einbinden lassen. Erstdanach gewinnt die Frage
an Relevanz, wie digitale Werkzeuge diese Lernaktivitdten - dann
egal wo auf dem Kontinuum zwischen passiv und interaktiv - am
wirksamsten unterstiitzen kénnen. Das kann man beispielsweise
mit den Potentialen digitaler Werkzeuge beschreiben, die im vor-
letzten Abschnitt thematisiert wurden.

Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivititen

Mathematikunts

cht beurteilen

een abery

Folie 12

Denken wir aber noch einen Schritt weiter. Eine Lernaktivitat wird
man ja nicht losgeldst von einer konkreten Unterrichtsstunde pla-
nen, und mit dem Finden einer Aktivitat ist es ja oft nichtgetan. Um
dies zu beschreiben haben wurde in einem der vorherigen Ab-
schnitte ein Analyseschema flr Aktivititen im Mathematikunter-
richt eingefihrt.

Der dritte Teilunseres Analyseschemas beschéftigt sich damit, wie
die Aktivitdt in die Unterrichtsstunde eingebunden wird, und was
bei der Vorbereitung der Stunde dabei zu bedenken ist. Es geht es
also darum, was fur eine gute Umsetzung einer Aktivitdt oder einer
Aufgabe im Unterricht bestenfalls hilfreich sein kann. Dabei stehen
die folgenden Fragen im Vordergrund:

An welches Vorwissen, undan welche in der Unterrichtseinheit vor-
her erarbeiteten Erkenntnisse schlie3t die Aktivitat an? Was davon
ist besonders wichtig fiir den weiteren Verlauf?

Welche Erwartungen habe ich daran, wie die Lernenden die Akti-
vitdt bearbeiten? Welche Bandbreite an Vorgehensweisen und
mehr oder weniger gehaltvollen Lésungen erwarte ich? Wie ver-
schaffe ich mir als Lehrkraft einen Uberblick dartiber, was die Ler-
nenden eigentlich wirklich wéhrend der Aktivitat tun?

Wenn die Lernenden nicht so arbeiten, wie ich es erwartet habe -
sei es, weil ihnen die nétige Motivation fehlt, oder weil sie einfach
nicht weiterkommen - wie reagiere ich? Welche Tipps, Anschluss-
fragen oder weitere Materialien habe ich dabei?

Und letztlich: Welche Ergebnisse und Vorgehensweisen halte ich
fur so zentral, dass ich sie auf jeden Fall gemeinsam diskutieren
mochte? Und: Wie organisiere ich eine gemeinsame Diskussion, in
der wirklich die Ansétze der Lernenden vorkommen, die Lernpo-
tential fur alle haben? Welche Strategien oder typischen Fehler will
ich als Lehrkraft zuséatzlich einbringen?
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Folie 13
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Folie 14

All diese Fragen kdnnen helfen, besser vorbereitet eine Aktivitat
im Unterricht durchzufiihren und daflir zu sorgen, dass moglichst
viele Lernende sie auch wirklich nutzen.

Das SAMR-Modell betrifft ganz bestimmte Fragen in unserem Ana-
lysemodell, beispielsweise:

Wo liegt das Potential eines bestimmten digitalen Werkzeugs?

Welche Lernprozesse soll bzw. kann es (mit passenden Arbeitsauf-
trégen) anregen?

Bietet es Ansatzpunkte fir bestimmte Lésungswege und Strate-
gien?

Erfordert ein Werkzeug eine besondere Prozessunterstiitzung
wéahrend des Lernens? Oder ermdglicht es erst eine besondere Art
der Unterstiitzung?

Auch das ICAP-Modell, das im Abschnitt zur kognitiven Aktivie-
rung noch weiter konkretisiert und vertieft wird, ist in unserem Mo-
dell von Bedeutung. Dabei geht es z. B. um folgende Fragen:

Welche Auftrédge regen eine tiefe Verarbeitung, eine eigene Wis-
senskonstruktion und ein interaktives Arbeiten an?

Wie kann ich diese Verarbeitungsprozesse unterstitzen und ihre
Ergebnisse geschickt fir eine gemeinsame (fachlich reichhaltige)
Diskussion nutzen?

Digitale Werkzeuge lernfoérderlich in den eigenen Unterricht einbinden

Potenziale digitaler Werkzeuge
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Folie 15
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Folie 16

Material

An dieser Stelle des DigitUS-Konzepts wére es gut, wenn die be-
teiligten Lehrkréfte die behandelten Inhalte auf eine Aktivitdt in ei-
ner eigenen Unterrichtsstunde anwenden wiirden, die in der
nachsten Zeit ansteht. Daflir haben wir einen Arbeitsauftrag in die
Fortbildungsmaterialien integriert.

Ziel dieses Arbeitsauftrags ist die vorgestellten Modelle (SAMR,
ICAP, Analysemodell fir Aktivitdten) zu nutzen, um eine Lernaktivi-
tat aus der eigenen Unterrichtsstunde im Detail zu analysieren und
ggf. weiterzuentwickeln. Idealerweise handelt es sich um diejenige
Unterrichtsstunde, die fir die gemeinsame Arbeit am dritten Fort-
bildungstag ausgewahlt wurde.

Wichtig: Gemeint ist hier die Lernaktivitdt, welche schon bearbei-
tet wurde, vgl. Foliensatz: 2_MO05_Digitale-Werkzeuge-auswaeh-
len.pptx (Folie 14)

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags
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Gesamte Lerngemeinschaft
Ziele Die Mitglieder der Lerngemeinschaft tauschen sich Gber die vorgestellten Mo-
delle und deren Beitrag zur Planung und Anpassung von Unterricht aus.
Material FEolien

Médogliche Austausch Uber die vorgestellten Modelle und ihren Beitrag zur Planung und
Aufgaben Anpassung von Unterricht.

Zusammen- Nachdem die Lerngemeinschaften in den fachspezifischen Kleingruppen gear-
fassung beitet haben, bietet sich hier eine Méglichkeit an, die Gruppen wieder zusam-
menzufihren. In beiden Fachgruppen wurden verschiedene Beispiele digitaler
Medien kennengelernt und die Modelle ICAP und SAMR genutzt, um den Ein-
satz im Unterricht zu reflektieren. In der folgenden Phase kénnen Unterschiede
und Gemeinsamkeiten fur den Biologie- und Mathematikunterricht beim Ein-

satz digitaler Medien herausgearbeitet werden.

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele Reflexion der technischen Hirden des Fortbildungstags.

Aufgaben Berichten Sie von technischen Problemen, ...
- ... dieim Laufe des Kurstages aufgekommen sind.
- ... die Sie bei der Umsetzung im Unterricht erwarten.
- ... die Sie in |hrer Unterrichtsvorbereitung erwarten.
Entwickeln Sie in Ihrer Lerngemeinschaft Losungsstrategien.

Zusammen- In dieser Phase geht es darum, technische Schwierigkeiten zur Sprache zu brin-
fassung gen. Der inhaltliche Hauptfokus des Tages lag auf fachdidaktischen Aspekten.
Trotzdem ist funktionierende Technik eine notwendige Voraussetzung, um lern-
férderlichen Unterricht mit digitalen Medien gestalten zu kénnen.
In dieser Phase sollen sowohl technische Probleme im Laufe des Fortbil-
dungstags als auch antizipierte oder erlebte technische Probleme im Unterricht
thematisiert und gemeinsame L&sungsstrategien erarbeitet werden. Dabei
kann es ggf. notwendig sein, bestimmte Themen in einem langerfristigen Pro-
zess gemeinsam anzugehen. Dies kann im Rahmen von Interimszielen in der
Zeit bis zum néachsten Fortbildungstag oder auch als Programmpunkt fir den
nachsten Fortbildungstag geschehen.
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Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele Interimsziele fur die Zeit bis zum néachsten Fortbildungstag werden definiert;
wenn noétig werden individuelle Aufgaben zur Nachbereitung dieses Fortbil-

dungstags und Vorbereitung des néchsten Fortbildungstages verteilt.

Material Folien

Mégliche
Aufgaben

Die an diesem Fortbildungstag erarbeiteten Lernaktivitdten der ,Stunde 1" (vgl.
Ablaufschema auf Seite 11), sollen zeitnah im Unterricht umgesetzt werden.
Falls noch weitere Planung dafiir nétig ist oder kollegiale Hospitationen ange-
dacht sind, kann dies hier organsiert werden.

Fir die ,Stunde 2" wird nun bereits ein Thema festgelegt. Diese Stunde soll
nach Mdéglichkeit zwischen dem dritten und dem vierten Fortbildungstag im
Mathematikunterricht der 8. Klasse gehalten werden. Vor dem dritten Fortbil-
dungstag fixieren Sie die Planung fir dieses Thema. Greifen Sie hier gerne auf
eine vorhandene Planung aus vorangegangenen Jahren zurlick (es ist kein
Problem, wenn der Einsatz digitaler Medien darin nichtvorgesehen ist).

1. Tag

Zwischen-
zeit

2. Tag

Zwischen-
zeit

3. Tag

Zwischen-
zeit

4. Tag

Stunde 1

Thema
festlegen

Planung
fixieren

gemein-
same
Arbeit

Stunde
halten

gemein-
same
Reflexion

Stunde 2

Thema
festlegen

Planung
fixieren

gemein-
same
Arbeit

Stunde
halten

gemein-
same
Reflexion

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele Prasentation und Austausch Uber die Arbeit des heutigen Tages (,Fortbil-
dungstag 2"). Organisation des néchsten Tags (,Fortbildungstag 3“).
Material Folien
Mégliche Austausch: Was habe ich heute mitgenommen? Welche Fragen sind offen
Aufgaben geblieben? Wie geht es jetzt weiter?
Zusammen- In dieser Phase solle noch einmal ein kurzer abschlieBender Blick auf diesen
fassung Fortbildungstag geworfen werden. Dabei kénnen insbesondere die obenste-

henden Fragen thematisiert werden. Zudem kdnnen organisatorische Aspekte
besprochen werden, z.B. zur Planung des néchsten Fortbildungstags.
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Konzeptorientierung mit digitalen Werkzeugen

Fortbildungstag 3: Zweiter mathematikspezifischer Fortbildungstag

Ubersicht iiber die Phasen des 3. Fortbildungstags

Was bisher geschah
Diskussion: Digitale Medien
als Unterrichtswerkzeug

EinfUhrung in die Konzeptorientierung

Studien zur Wirksamkeit der Konzeptorientierung

Mathematik

Aspekte der Konzeptorientierung 6

Leitfragen e

Verstehenselemente

Darstellungen verknlpfen Q Q O

Ph&nomene nutzen
Eigene konzeptorientierte Lernaktivitat e

Wo stehen wir jetzt? (Phasen 9-12)

© Reflexionsphase: Digitale Werkzeuge Konzeptorientierung
® Technical Recap

o Formulierung der Interimsziele

o Abschluss



Phase 1: Was bisher geschah...

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele Austausch tUber die bisherige Arbeit nach dem zweiten Fortbildungstag.

Zusammen- Diese Phase dient dazu, gemeinsam zu reflektieren, was bisher passiert ist und

fassung wie der Plan fir diesen Fortbildungstag aussieht. Damit ist dies eine Phase, die
auf die Eigenverantwortlichkeit der Lerngemeinschaft abzielt und deren Inhalte
individuell auf die Lerngemeinschaft abgestimmt werden mussen.
Am zweiten Fortbildungstag wurden fachspezifische digitale Werkzeuge vorge-
stellt und Potenziale digitaler Werkzeuge fir den Mathematikunterricht sowie
Modelle zur Beurteilung des Einsatzes digitaler Werkzeuge (ICAP & SAMR) be-
sprochen. Diese Inhalte kénnen bei Bedarf nochmals kurz wiederholt werden.
Hat sich das neu erlernte Wissen bzw. der neue Blickwinkel in der Unterrichts-
planung und -umsetzung bewshrt? Sind hierzu noch Fragen offen?
Zwischen dem zweiten und dritten Fortbildungstag sollten die Lehrkrafte eine
Unterrichtsstunde halten mit den erarbeiten Inhalten des zweiten Fortbil-
dungstags (,Stunde 1“; vgl. Ablaufschema auf Seite 11).

Zwischen- Zwischen- Zwischen-
1. Tag Zeit 2. Tag seit 3. Tag Zeit 4. Tag
b Thema Planung gemein- Stunde gemein-
E festlegen fixieren e halten >ame
2 Arbeit Reflexion

Reflektieren Sie gemeinsam innerhalb der Lerngemeinschaft die Erfahrungen,
die die Lehrkréfte beim Einsatz digitaler Medien im Unterricht gemacht haben.
Gab es kollegiale Hospitationen? Welche Schwierigkeiten sind aufgetreten? Je
nach Inhalt und Art der weiteren Interimsziele des zweiten Fortbildungstags be-
steht in dieser Phase die Moglichkeit, zu diskutieren, welche Ziele umgesetzt
wurden und ob es gegebenenfalls Anderungen in den Zielen gibt.




Konzeptorientierung mit digitalen Werkzeugen

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele

Arbeits-
auftrige

Diskussion Uber die Verbesserung der Unterrichtsqualitdt mittels digitaler Me-
dien.

Take-Home-Message:

Digitale Werkzeuge kénnen dabei helfen, Unterrichtsqualitatsmerkmale umzu-
setzen und einen verstandnisfordernden Unterricht zu gestalten. Sie bieten
aber in Hinblick auf das fachliche Lernen per se keinen Mehrwert.

Diskussion der Frage: ,Wie tragen digitale Medien dazu bei, dass Schiler:innen
besser Mathematik lernen kénnen?”

Zusammen-
fassung

Diese Phase ist als Einstieg in die Thematik des Fortbildungstags 3 gedacht. Sie
als Lehrkrafte kénnen eigene Gedanken und Erfahrungen dariiber austau-
schen, wie digitale Medien das fachliche Lernen im Unterricht unterstitzen kon-
nen. Damit wird eine zentrale Frage des Fortbildungstags aufgeworfen und ein
gemeinsamer Ausgangspunkt in Bezug auf diese Frage geschaffen. Anknlp-
fend an die Diskussion soll dazu lbergeleitet werden, dass auch im Unterricht
mit digitalen Medien allgemeine Merkmale von Unterrichtsqualitdt beachtet
werden sollten, um mdglichst lernwirksam mit digitalen Medien zu unterrichten.

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele

Material

Die Lehrkrafte nehmen Konzeptorientierung als ein Merkmal von Unterrichts-
qualitdt wahr und erkléren seine Bedeutung sowie die Notwendigkeit Konzep-
torientierung im Unterricht anzuwenden.

Take-Home-Message:

Lehrkrafte missen zentrale Fakten und Zusammenhange der Unterrichtsinhalte
herausarbeiten. Uber Ankniipfungspunkte zum Vorwissen kénnen sie zu Kon-
zepten verknipft werden.

Folien

Zusammen-
fassung

Nachdem in der vorherigen Phase der Gedanke diskutiert wurde, was guter Un-
terricht mit digitalen Medien ist, soll Konzeptorientierung als ein Merkmal von
Unterrichtsqualitét eingefiihrt werden.
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Phase 4: Studien zur Wirksamkeit der Konzeptorientierung

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele

Material

Die Lehrkréfte erkléren die Bedeutsamkeit der Konzeptorientierung fur ein
nachhaltigeres Lernen der Schiler:innen.

Take-Home-Message:

Es zeigt sich empirisch, dass Unterricht, der stérker auf die Zusammenhange
der Inhalte abzielt, einen positiven Einfluss auf die Vernetzung von Wissen bei
Lernenden sowie auf das fachliche Interesse der Lernenden hat. Ein solcher,
konzeptionierter Unterricht bendtigt ein hohes fachdidaktisches Wissen der
Lehrkrafte.

Folien

Zusammen-
fassung

Empirische Studien, welche in Form von Videostudien in den Fachern Biologie
und Mathematik durchgefiihrt wurden, zeigen deutlich positive Effekte eines
konzeptorientierten Unterrichts auf den Unterrichtserfolg und legimitieren da-
mit die in der vorherigen Phase aufgestellten Thesen.

Uberblick iiber
die folgenden
Phasen

Die nachfolgenden Phasen thematisieren die Konzeptorientierung aus mathe-
matikdidaktischer Sicht. Nach einer Phase mit ergdnzenden Aspekten werden
in vier Phasen verschiedene Aspekte thematisiert, die dabei helfen kdnnen,
Konzeptorientierung im Mathematikunterricht umzusetzen.

Dabei wird auf das Modell zur Planungvon Lernaktivitdten zuriickgegriffen (vgl.
Fortbildungstag 2), um die neuen Ideen einzuordnen und zusammenzufassen.
Dies soll helfen, die zu lernenden Inhalte zu strukturieren undin einen gréoBeren
Kontext einzubetten. AuBerdem soll so eine direkte Verknipfung zur Unter-
richtsplanung der Lehrkréfte hergestellt werden.

Die Arbeitsauftrdge in den einzelnen Phasen regen zum einen dazu an, Bei-
spiele im Hinblick auf den jeweiligen Aspekt der Konzeptorientierung hin zu
analysieren. Zum anderen soll jeweils die Verbindung zu digitalen Medien her-
gestellt werden. In Phase 8, die den fachspezifischen Teil abschlieBt, sollen die
behandelten Aspekte der Konzeptorientierung dann wiederum auf die eigene
Unterrichtsplanung angewendet werden.
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Konzeptorientierung mit digitalen Werkzeugen

Ziele Die Lehrkréfte erklaren, welche Bedeutung die Konzeptorientierung im Mathe-
matikunterricht hat, damit Schiler:innen abstrakte Konzepte lernen.
Take-Home-Message:

Damit Schiler:innen abstrakte Konzepte in der Mathematik lernen, ist es wich-
tig, dass sie die Eigenschaften eines Konzepts in verschiedenen Kontexten und
Darstellungen erkennen und anwenden kénnen.

Material Folien

Zusammen- Diese Phase dient der Uberleitung zum fachspezifischen Blick auf die Konzep-
fassung torientierung. Sie dient der Vorbereitung, um ein grundlegendes Verstdndnis
der Konzeptorientierung als Merkmal von Unterrichtsqualitat fir den Mathema-
tikunterricht aufzubauen. Dieses wird in den nachfolgenden Phasen vertieft

werden.

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 5: Ergdanzende Aspekte der Konzeptorientierung

Mathematikdidaktische Konkretisierung von Konzeptorientierung

In diesem Abschnitt soll es aus der Perspektive des Mathematikun-
terrichts noch einmal genauer um die Konzeptorientierung ge-

hen. Dabei werden wir uns ansehen, wie man im Unterricht ,abs-
trakte” mathematische Konzepte anhand ganz konkreter Situatio-
nen weiterentwickeln kann - und welche Rolle digitale Medien
bzw. Werkzeuge dabei spielen kdnnen.

Folie 1

Im einem der vorherigen Abschnitte ging es darum, was Konzep-
torientierung im Unterricht fir die Lehrkraft und die Lernenden
heiBt. Jetzt soll ein wenig klarer werden, wie das im Mathematik-

unterricht konkret aussehen kann.

Folie 3
Bedeutung von Konzeptorientierung fiir den Mathematikunterricht

Eine Starke mathematischer Konzepte liegt gerade darin, dass sie
5 eine ganze Bandbreite von Phanomenen beschreiben kénnen, die

in realen Kontexten und Situationen auftreten. Im Folgenden wer-
den wir uns exemplarisch das Konzept der Steigung bzw. der Pro-
portionalitdtskonstante einer proportionalen Funktion ansehen.

Was die Sache etwas kompliziert macht, ist, dass dasselbe Konzept

in verschiedenen Kontexten auf sehr unterschiedliche Art und
Folie 4
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Phase 5: Ergénzende Aspekte der Konzeptorientierung

Weise dargestellt werden bzw. auftreten kann. Wenn Lernende ei-
nen solchen Kontext schon ein wenig kennen, oder auch im Unter-
richt erste Erfahrungen damit gemacht haben, dann kénnen wir
anhand des Kontexts verschiedene Eigenschaften erkennen:

- Wenn der Preis pro Stunde 2 Euro betragt, dann kann ich den
Gesamtpreis fir jede Parkdauer sehr einfach ausrechnen, in-
dem ich die Zahl der Stunden mit 2 multipliziere (links).

- Ich kannsehen, dass ich mit jeder Stunde, die ich langer parke,
genau diese 2 Euro mehr bezahlen muss (rechts).

- lch kann sehen, dass es viermal so teuer wird, wenn ich viermal
so lange parke (links unten).

- Als Grund dafir kann ich vielleicht sogar schon erkennen, dass
der Quotient aus Zeit und Preis immer gleich ist - ndmlich die
2 Euro (links oben).

- Ich kann lernen, dass man diese Vorschrift kann man auch als
Funktion schreiben kann (oben)...

- ...und dann feststellen, dass der zugehdrige Graph eine ganz
bestimmte Ursprungsgerade ist (rechts unten).

- Genauso kann man auch feststellen, dass das Verhaltnis aus
zwei Parkdauern immer genau dasselbe ist wie das Verhaltnis
der dazugehdrigen Gesamtpreise (rechts oben).

Diese verschiedenen Eigenschaften desselben mathematischen

Konzepts kdnnen zunachst anhand von konkreten Kontexten wie

der Parkuhr analysiert, diskutiert und erlernt werden. Notwendig

ist dabei, dass die Lernenden ausreichend Wissen lber den Kon-
text (Parkuhr) haben, um die darin erkennbaren Eigenschaften zu
erkennen. Wir nennen einen solchen Kontext, der verwendet wird,
um Eigenschaften eines Konzepts zu analysieren, auch ,Phéno-
men"”. Mathematische Konzepte sind (Freudenthal, 1973) dazu da,

Phanomene in der realen Welt oder in der Mathematik zu beschrei-

ben und greifbar zu machen.

Uber einzelne Eigenschaften hinaus kénnen aber auch Zusammen-
hénge zwischen diesen Eigenschaften analysiert, beschrieben und
erklart werden:

- Wenn ich weiB, dass die Zuordnung einfach die Multiplikation
mit 2 ist (links), dann kann ich das nutzen, um die Vervielfa-
chungseigenschaft zu begriinden (links unten). Wenn ich beim
Produkt 2*3 die drei vervierfache, dann vervierfacht sich auch
das Ergebnis.

- Wenn ich die Vervielfachungseigenschaft (links unten) kenne,
dann kann ich recht gut begriinden, warum der Quotient aus
Preis und Zeit immer derselbe ist.

Wenn wir immer wieder erklaren oder anders ausdriicken, warum

sich eine bestimmte Eigenschaft ergibt, entsteht ein zunehmend

dichter verknupftes Netz von Eigenschaften und Zusammenhén-
gen.



Konzeptorientierung mit digitalen Werkzeugen

Bedeutung der Konzeptorientierung

‘Theorie - Fachiiche Sichiweise fur die Mathematk

== Beispiel , Parkgebiihr pro Stunde".

,,,,,,

Folie 5

Bedeutung der Konzeptorientierung By S

Bedeutung der Konzeptorientierung

Folie 6

Thearie - Fachilche Sichtweise fir die Mathematik

L ——

Darstelurgsormen ad

realen Wit oder inder

Folie 7

Einzelne Eigenschaften eines Konzepts, wie z. B. der Proportiona-
litdtskonstante, kénnen dabei auf sehr unterschiedliche Weise
bzw. in verschiedenen Darstellungsformen auftreten.

Die Proportionalitatskonstante ist...

- ...der Faktor in der Zuordnungsvorschrift.

- ...der Quotient, der immer gleich ist.

- ...die Zahl vor der Variable (x) im Funktionsterm.

- ...die Steigung der Ursprungsgerade im Graphen.

- ... der Wert, um den der Preis in der Wertetabelle zunimmt,
wenn die Zeit um eine Einheit zunimmt.

Man kann also dasselbe in verschiedenen Darstellungen erkennen

und in der Folge eine Darstellung in eine andere Ubertragen. Je

besser das gelingt, um so flexibler kann man mit einem Konzept

umgehen.

Letztlich lernt man ein abstraktes Konzept aber nichtanhand eines
einzigen Kontexts. Natirlich ist es wichtig, Eigenschaften anhand
von Phdnomenen in bestimmten Kontexten zu erarbeiten - sei es
die Parkuhr oder ein anderer geeigneter Kontext.

AnschlieBend ist es aber wichtig, diese Eigenschaften auch in an-
deren Kontexten, hier durch die verschiedenen Ebenen angedeu-
tet - zu suchen und auch zu finden. Fur die Proportionalitét bieten
sich Zusammenhénge an wie beispielsweise:

- Anzahl - Preis

- Weg - Zeit (Geschwindigkeit)

- Masse - Volumen (Dichte)

- Kreisdurchmesser - Kreisumfang

Erstdie Gemeinsamkeiten zwischen diesen Kontexten zu erkennen
hilft, ein Ubergreifendes, allgemeines Konzept herauszubil-
den. Die Ubereinandergelegten Grafiken sollen andeuten, dass
sich das, was wir am Beispiel der Parkgebihr gesehen haben, in
dhnlicher (analoger) Weise in anderen Kontexten zeigt. Wichtig
sind dabei natirlich auch Kontexte, die nicht zum Konzept passen,
also z. B. nicht proportional sind, um zu erkennen, wie weit die be-
obachteten Eigenschaften tragen bzw. nichttragen.

Was ein mathematisches Konzept ausmacht, erschlieft sich also
nur, wenn man weif3, wie das Konzept genutzt wird, um Phano-
mene zu beschreiben, und wenn man das Konzept in verschiede-
nen Darstellungen ,sehen” kann. Die volle Bedeutung mathemati-
scher Konzepte erschliet sich also nichtin einem einzigen Kontext
(z. B. Parkuhrbeispiel) oder Phanomen (z.B. Einkaufskontexte)
oder in einer einzigen Darstellungsform (z. B. dem Graphen oder
dem Funktionsterm). Aufgrund dieser Vielféltigkeit werden mathe-
matische Konzepte auch als abstrakt beschrieben Es liegt auf der
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50 Phase 5: Ergénzende Aspekte der Konzeptorientierung

Hand, dass dieser Umstand eine besondere Berlicksichtigung im

Unterricht erfordert.

Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivititen

Mathematikunterricht beurteilen

n im Mathematicunt emricht

Um eine Lernaktivitdat mithilfe des vorgestellten Analysemodell zu

planen, lassen sich im Hinblick auf die Konzeptorientierung z. B.

folgende Fragen stellen:

Wie stelle ich meine Fragen und Auftrdge so, dass fur die Ler-
nenden klar ist, welche Erkenntnisse gesammelt und welche
Frage beantwortet werden soll?

Wie kann ich dies mit Werkzeugen und Medien so lenken, dass
auf das fachlich Relevante fokussiert wird?

Inwiefern zielen die von mir geplanten Lernprozesse wirklich
auf die zentralen fachlichen Ideen ab?

Wie bereite ich dies im Unterricht vor? Schafft die Aktivitat ge-
nau diejenigen fachlichen Einsichten, die die Schiler:innen er-
langen sollen?

Wie kann ich evtl. Probleme beim fachlich tragfahigen Ver-
stdndnis schon wahrend der Bearbeitung der Auftrage erken-
nen?

Welche Lésungswege haben besonderes Potential den fachli-
chen Kern der Sache fiirdie Lernenden erkennbar zu machen?

Teilaspekte von Konzeptorientierung in der Fortbildung

Bedeutung von Konzeptorientierung
-

Folie 9

Wie man im Unterricht dem Anspruch, abstrakte Konzepte im

Sinne der Konzeptorientierung zugénglich zu machen, gerecht

wird, werden wir anhand von vier exemplarischen Unterrichtsprak-
tiken im Folgenden genauer betrachten:

Im Unterricht kann man nicht alles gleichzeitig machen. Leitfra-
gen dienen dazu furdie Lernenden erkennbar herauszuheben,
worum es gerade wirklich geht.

Die sogenannten ,Verstehenselemente” fur ein mathemati-
sches Konzept missen gezielt ausgewéahlt und zugénglich auf-
bereitet werden.

Wie wichtig es ist, verschiedene Darstellungen zu verknipfen,
wurde bereits mehrfach angesprochen.

Zu verstehen, was ein “abstraktes” mathematisches Konzepte
alles bedeuten kann, erfordert eine Begegnung mit Kontexten,
die fir die Phanomene stehen, die das Konzept beschreiben.
Diese Kontexte kénnen dazu dienen Konzepte oder ihre Ei-
genschaften zu erarbeiten - aber auch dazu sie zu vertiefen, zu
verallgemeinern, und zunehmend von der Bindung an kon-
krete Situationen zu lsen.



Konzeptorientierung mit digitalen Werkzeugen

Ziele

Material

Die Lehrkrafte beschreiben Leitfragen als eine Méglichkeit der Konzeptorien-
tierung, um Wichtiges von Unwichtigem zu trennen.

Take-Home-Message:

Leitfragen dienen dazu die Aufmerksamkeit aufdas konzeptuelle Wissen zu len-
ken, das in der Stunde erworben werden soll. Leitfragen sollten daher auf dem
Vorwissen der Lernenden aufbauen, aber ihre Beantwortung sollte Uber das
Vorwissen hinausgehen.

Folien

Zusammen-
fassung

Zu Beginn werden die unterschiedlichen Aspekte der Konzeptorientierung er-
wahntund diejenigen ausgewahlt bzw. benannt, die im Folgenden thematisiert
werden sollen. Dazu soll auf jeden Fall die Phase ,Leitfragen nutzen” gehoren.
AuBerdem ist mindestens eine weitere der drei optionalen Phase zu wahlen.

In der Phase ,Leitfragen nutzen” werden Leitfragen als Méglichkeit der Konzep-
torientierung thematisiert, Wichtiges von Unwichtigem zutrennen. Nach einem
theoretischen Uberblick wird die Nutzung von Leitfragen anhand eines Unter-
richtsbeispiels verdeutlicht.

Als Arbeitsauftrag soll die Nutzung von Leitfragen mit digitalen Medien ver-
knlpft werden. Dabei sollen priméar die Ideen der Lerngemeinschaft diskutiert
werden. Als Hilfe sind ein paar mogliche Beispiele aufbereitet, Ziel ist es jedoch,
dass die Lerngemeinschaft eigene Ideen entwickelt und diskutiert.

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 6: Leitfragen nutzen

Leitfragen nutzen - um Wichtiges von Unwichtigem zu trennen

Leitfragen nutzen

In diesem Anschnitt geht es um eine Technik, mit der man einen

_um Wichtiges von Unwichtigem zu trennen.

Grundidee

Aspekt von Konzeptorientierung im Mathematikunterricht umset-
zen kann: Das Nutzen von Leitfragen.

Folie 1

Leitfragen sind eine Technik, dem Unterricht ein klares fachliches

Ziel zu geben. Was steckt hinter der Idee von Leitfragen?

Lernen bedeutet zundchsteinmal das zu identifizieren, was im Mo-
ment gelernt werden soll. Gerade in der Mathematik geht das ja
oft Uber einzelne Fakten hinaus, die sich auf ein einzelnes Beispiel

_oder einen bestimmten exemplarischen Kontext beziehen. Wich-
Folie 3 tigistalso fiir die Lernenden eine klare Vorstellung zu bekommen,
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Phase 6: Leitfragen nutzen

Kriterien

Leitfragen nutzen

Kriterien: Leitiragen imUnterricht

it dis Erarbaitung ab.

Folie 4

welche Fragestellung, welcher Typ von Problemen mit den neuen
Inhalten geldst werden kann und soll.

Wenn Sie zum Beispiel in einer Unterrichtsstunde ein Lésungsver-
fahren fur lineare Gleichungen erarbeiten méchten: Worum geht
es lhnen, worum soll es Ihren Lernenden gehen?

- Sollen sie das konkrete Vorgehen bei diesem Verfahren erler-
nen? Sollen die Lernenden mdglichst schnell oder mdglichst
geschickt vorgehen? Oder maglichst genau so wie Sie es als
Lehrkraft gezeigt haben?

- Oder sollen sie auch erklaren kénnen, was bei diesem Verfah-
ren passiert und warum es mathematisch korrekt ist? Warum

ist die Zahl hinter dem ,x=..." in der letzten Zeile die Lésung
der Gleichung? Was bedeutet es, wenn dort ,2=2" oder ,5=0"
steht?

- Oder sollen die Schiler:innen vornehmlich lernen, Sachprob-

leme mit Hilfe von Gleichungen zu beschreiben und zu l6sen?
All das kann im Unterricht alles eine Rolle spielen, aber eben nicht
gleichzeitig, wenn die Schiler:innen sich auf ein Ziel fokussieren
sollen.

Eine Leitfrage verfolgt daher das Ziel, den Lernenden zu kommu-
nizieren, welche fachlichen Probleme mit dem Wissen gelst wer-
den kdénnen (und sollen), also das fachliche Ziel der Stunde. Solche
Leitfragen missen nichtzwingend als ,Fragesatz” aufgeschrieben
oder ausgesprochen werden. Oft reicht jedoch das Stellen einer
Frage alleine auch nicht aus. Besonders wichtig ist es in jedem Fall,
dass eine problemhaltige Situation im Raum steht.

Beispiel: Sie haben Ldésungstechniken fir lineare Gleichungen be-
handelt, aber bisher nur Félle, in denen sich nur genau eine L&-
sung ergibt. Wenn es nun darum geht die anderen Falle zu behan-
deln, l&sst sich diese Frage sehr leicht aufwerfen: Man kann - bei-
spielsweise im Rahmen einer kurzen Wiederholungs- oder
Ubungsphase zu Beginn einer Unterrichtsstunde - Gleichungen
einbringen werden, in denen eben am Ende des Lésungsverfah-
rens so etwas wie ,2=2" oder ,5=0" herauskommt.

Was macht nun gute Leitfragen aus, die diesem Ziel dienen?

Eine Leitfrage sollte wirklich das herausarbeiten, was der zentrale
fachliche Kern der Stunde ist. Das muss nicht zwingend etwas sehr
Komplexes oder Kompliziertes sein. Es kann auchin einer Ubungs-
einheit darum gehen, verschiedene Vorgehensweisen beim Ldsen
linearer Gleichungen zuvergleichen: aufEinfachheit, Schnelligkeit,
Allgemeinheit - von ,geschickten Rechentricks” bis hin zu einem
ggf. etwas umstandlichen “Standardvorgehen”.

Eine Leitfrage sollte an die Erfahrungen und das Vorwissen der Ler-
nenden anknipfen. Sie sollte sich also auf ein Problem beziehen,
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dass fur die Lernenden zugénglich ist, und dass sie selbst auch -
wenigstens kurz - als nicht sofort |6sbares Problem erleben kon-
nen. Wenn es darum geht, wie man lineare Gleichungen |6st, dann
kénnte zumindest der Begriff der ,Ldsung” bereits thematisiert
worden sein und Lésungen durch Raten oder Probieren gesucht
werden. Die Frage ist dann, ob das Bestimmen eine Ldsung ir-
gendwie auch systematischer und ggf. einfacher geht.

Eine Leitfrage sollte so herausfordernd sein, dass sie nicht durch
eine einfache - ggf. oberflachliche Antwort - gelést werden kdn-
nen. Die Leitfrage sollte also nicht befriedigend beantwortet wer-
den konnen, ohne dass der (neue) zentrale fachliche Kern der
Stunde erarbeitet wurde.

Letztlich sollte sich eine Leitfrage nicht nurauf ein bestimmtes Vor-
gehen oder isolierte Fakten beziehen, sondern auf die dahinter lie-
genden Zusammenhange und Konzepte, die die Lernenden schon
kennen.

Bei der Bearbeitung der Leitfrage ist es zunachstnicht so wichtig,
ob die Lernenden vollstdndig alleine oder als Gruppe in eigener
Arbeit zu der Einsicht kommen, mit man die Leitfrage beantworten
kann. Dies kann z. B. gemeinsam in einem Unterrichtsgesprach er-
folgen oder die Lernenden durchdenken die wesentlichen Ideen
anhand gezielter Arbeitsauftrége.

Damit das erarbeitete Wissen dann wirklich mit der Leitfrage ver-
knipft wird, sollte diese nach der Erarbeitungsphase nochmal auf-
gegriffen werden. Dabei soll diejenigen Zusammenhange und In-
halte thematisiert werden, die die Schiler:innen - tber die spezifi-
schen Beispiele in der Stunde hinaus - neu dazugelernt haben.

Wie stelle ich fest, ob diese Inhalte wirklich gelernt wurden, und
wie steuere ich ggf. nach?

Am besten eignen sich dafiir Transferfragen, in denen das Wissen
vertieft oder auf neue Fragestellungen angewendet werden muss.
Dabei reicht es manchmal auch aus, das Wissen in einer Situation
anzuwenden, in der man einfach noch ein weiteres Wissensele-
ment braucht, das schon bekannt ist, z. B., statt eine gegebene
Gleichung zu l6sen, soll eine Gleichung eine Gleichung aufgestellt
und dann geldst werden. Oder es werden einfache Oberflachen-
merkmale der Problemstellungen verédndert, z. B. indem andere
Kontexte zur Einbettung verwendet werden und dann Gemein-
samkeiten und Unterschiede zu den vorher behandelten Kontex-
ten diskutiert werden. Oder die Fragestellungen wird leicht verén-
dert. Oder das Wissen wird in einer neuen Art genutzt, z. B. indem
die Schiler:iinnen sich Gleichungen ausdenken, die besonders
einfach oder besonders schwer zu l6sen sein sollen.
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Beispiel: Flacheninhalt von Kreissektoren

Leitfragen nutzen —
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Folie 5

Sehen wir uns ein weiteres Beispiel an - die Berechnung des Fla-
cheninhalts fur Kreissektoren. Es gibt zwei mégliche Formeln, die
man erarbeiten und nutzen kénnte. Natlrlich sollten die Lernen-
den die wesentlichen Begriffe wie ,Kreissektor”, ,Kreisbogen” und
.Mittelpunktswinkel” schon kennen gelernt haben - z.B. in der Un-
terrichtsstunde zur Lange von Kreisbdgen.

Eine mogliche - aber sicher nicht die einzige - Leitfrage kdnnte nun
darauf abzielen, wie man informelle Strategien fiur die Berechnung
des Flacheninhalts in einfachen Fallen (Vierteilkreise, Halbkreise,
Dreivierteilkreise) aufschwierigere Falle Gbertragen kann.

Ein Stundenverlauf kénnte so aussehen, dass diese Leitfrage an-
hand der einfachen Falle aufgeworfen wird. Dazu kdnnte ein ge-
eigneter Kontext gewdhlt werden, in dem verschiedene Mittel-
punktswinkel sinnvoll sind, wobei zundchstaber nur die genannten
einfachen Falle diskutiert werden. Man kénnte sich z. B. fragen, wie
grof3 der Wasserverbrauch eine Bewasserungsanlage ist, abhan-
gig vom Radius und Mittelpunktswinkel der bewasserten Flache.
Bekannt sein musste z. B. der Wasserverbrauch pro Quadratmeter
und Stunde.

In einer problemorientierten Version dieser Stunde kdnnte man
die Lernenden diejenigen Falle betrachten lassen, die schrittweise
auf eine mogliche Strategien hinfihren: Ein Mittelpunktswinkel
von 90° ist einer der bekannten Falle. Mittelpunktswinkel 45° und
30° sind davon ausgehend leicht zugangliche Verallgemeinerun-
gen, anhand derer man erkennen kann, dass hier die Vervielfa-
chungseigenschaft von Proportionalititen verwendet werden
kann (ohne sie so notwendigerweise so zu benennen). [NB: Man
kénnte hier auch noch 15° nutzen, weil man das aus den Ergebnis-
sen flr 45° und 30° erschlieBen kann. Das passt hier aber nichtso
gut zu den Lésungsstrategien auf Basis der Vervielfachungseigen-
schaft, an die man spater anknipfen moéchte.]. Ein Mittelpunkts-
winkel 1°ist ein wesentlicher Schritt, der genau mit dieser Idee ge-
|6st werden kann, um sich dann ,weiterzuhangeln” zu einem
schwierigeren Fall, z. B. 17°.

Darauf aufbauend kann man die Lésungsstrategien der Lernenden
diskutieren und erkennen, dass sie etwas Gemeinsames haben.
Durch Teilen und Vervielfachen kommt man auf den Flacheninhalt
fur den jeweiligen Winkel. Je nach Leistungsniveau der Klasse
kann daraus mehr oder weniger gelenkt eine Strategie zur Berech-
nung des Flacheninhalts fir einen beliebigen Mittelpunktswinkel
aus dem Flacheninhalt der Gesamtflache abgeleitet werden. Ein
Impuls dafir kénnte sein zu Uberlegen, wie man den Flacheninhalt
fur den Mittelpunktswinkel von 17° direkt aus dem Flacheninhalt
des Gesamtkreises berechnen kdnnte. Ein solches Vorgehen vom
Vollkreis Uber einen Winkel von 1° zu beliebigen Winkeln ist
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eigentlich schon genau das, was die Erste der beiden Formeln be-
schreibt.

Je nach Zeit und Leistungsniveau der Klasse wiirde man dies nun
noch einmal mit einem anderen Radius oder auch einem anderen
Kontext (anstelle des Bewésserungsbeispiels) wiederholen und
Gemeinsamkeiten analysieren. Ubungsmaoglichkeiten dafiir, wie
die Formel anzuwenden ist, sind sicher ein wichtiger Teil der Un-
terrichtseinheit.

Der Rickbezug zur Leitfrage kénnte darin bestehen zu sehen, wie
sich anhand der Formel die bereits bekannten Vorgehensweisen

fur die ,einfachen Winkel” ergeben.

Méogliche Transferfragen kénnten den funktionalen Zusammen-
hang zwischen Mittelpunktswinkel und Flécheninhalt betreffen,
der im Bereich von 0° bis 360° proportional ist, aber auch andere
Anwendungsaufgaben, in denen teilweise die Formel genutzt wer-
den kann, teilweise aber auch die eingangs aufgegriffenen, einfa-
cheren und informellen Strategien fur Viertel-, Halb- und Dreivier-
telkreise. Andere Ubungsaktivititen kénnten an einem speziellen
Beispiel oder im Allgemeinen auf die Beziehung zur Bogenlange
hinfihren, die den rechten Teil der Formel oben ausmacht. Man
kdnnte aber auch den Mittelpunktswinkel aus dem Flacheninhalt
und dem Radius berechnen lassen, oder eben den Radius, oder
man koénnte unterschiedliche Kreissektoren zu einem gegebenen
Flacheninhalt suchen lassen.

Die auf der Folie vorgeschlagene, eingekleidete Transferaufgabe
ist natlrlich eingeschrankt authentisch, erlaubt aber sehr unter-
schiedliche Lésungswege (gezieltes Nutzen der Formel, Nutzen
operativer Beziehungen, systematisches Probieren).

‘Belspiel — Flacheninhalt von Krelssekioren, ,Lisun gsbeisplel”

- | Ein anderer Stundenverlauf zur gleichen Leitfrage kdnnte so aus-

sehen, dass nur einer der weniger komplexen unbekannten Félle
von den Lernenden durchgefihrt wird, und die Lehrkraft die For-
mel (zumindest den linken Teil) anhand eines typischen Falls (z. B.

15°) selbst in den Unterricht einbringt. Um aktive Verarbeitung si-
cherzustellen kdénnten die Lernenden aufgefordert werden, die
Formel auf die ,einfachen Falle” (z. B. Viertelkreis) und den Fall 30°
anzuwenden und das Vorgehen mit dem eigenen Vorgehen ohne
Formel zu vergleichen. Dies dient dazu, herauszuarbeiten, dass

Folie 6

hinter der Formel nichts anderes steht als die informelle Strategie,
die die Lernenden in einfachen Fallen ohnehin anwenden. Auch
hier sind Ubungsméglichkeiten dazu, wie man die Formel anwen-
det, natirlich hilfreich. Als Rickbezug kénnte man Beispiele dahin-
gehend sortieren, welche man sich ,einfach im Kopf tberlegen
kann” (wie es die Lernenden in den einfachen Fallen gemacht hat-
ten) und in welchen Fallen die Formel die geschicktere Wahl ist.
Transferfragen waren &hnlich moglich wie im Ablauf davor.
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Digitale Medien nutzen, um Leitfragen einzubinden

Leitfragen nutzen

Beispiel — Flacheninhalt von Krelssktoren, dighale Medien

<l

Folie 7

Wie kdénnte man in einer solchen Unterrichtseinheit - und beson-
ders in der Arbeit mit der Leitfrage - digitale Medien lernforderlich
einsetzen? Als Ergebnis der Erarbeitung kénnte eine Ubersichtli-
che Darstellung der beiden Rechenwege (Formel, Dreisatz) und
der Beziehungen zwischen den beiden Wegen hergestellt werden.
Alternativ kdnnte eine dynamischen Darstellung beider Strategien
mit verdnderbarem Radius und Mittelpunktswinkel genutzt wer-
den, um die Formel sowie deren Begriindung fir die Lernenden
aufzubereiten. Auch hier wéaren zusétzliche Impulse wie beispiels-
weise Selbsterklarungsfragen nétig, um sicherzustellen, dass die
Lernenden die Inhalte ausreichend tief verarbeiten.

In Bezug aufdie erste vorgeschlagene Transferfrage kdnnte ein Ta-
bellenkalkulationsblatt genutzt werden, um Vermutungen fir die
Zusammenhange zu Uberprifen. Dies hat den Nachteil, dass der
Anteil technischer Ubungen mit der Formel in der Aufgabenbear-
beitung reduziert wird, jedoch den Vorteil, dass fir das Begriinden
der Zusammenhénge Kapazitdten entlastet werden. Die jeweils
letzte Transferfrage legt bereits eine weitere Option nahe: Die For-
mel in ein Tabellenkalkulationsblatt zur Berechnung von Flachen-
inhalten von Kreissektoren umzusetzen. Diese kann in einem ers-
ten Schritt (Lésen durch systematisches Probieren) auch fir die
Sachaufgabe mit dem Pizzab&cker angewendet werden.

Was ist keine gute Leitfrage?

Leitfragen nutzen

® Keine Lsitfrags

Folie 8

Leitfragen kdnnen - wenn sie gut gestellt sind - wesentlich dazu
beitragen, dass die Lernenden dem Unterricht folgen und sich
konstruktiv in Bezug auf die jeweiligen Lernziele einbringen kén-
nen. Dennoch eignet sich nicht jede Frage als Leitfrage.

- Manchmal(1. Beispiel auf der Folie) wird einfach gar keine Leit-
frage gestellt, sondern nur das Thema beschrieben. Dann
bleibt aber unklar, welchen Zweck es fir die Lernenden hat,
sich mit diesem Thema jetzt auseinanderzusetzen.

- Leitfragen, die zu offen formuliert sind (2. Beispiel), machen es
Lernenden schwer zu identifizieren welches Vorwissen sie an-
wenden kénnten. Dies kann sehr schnell Gberfordernd wirken.
Hier ist es oft hilfreich explizit in der Leitfrage auf das relevante
Vorwissen der Lernenden hinzuweisen.

- Manche Leitfragen zielen rein auf das Vorgehen oder einzelne
Fakten, aber nichtauf die Hintergriinde und Zusammenhange
ab (3. Beispiel). Dies wiederum birgt die Gefahr, dass eben iso-
liertes Wissen erworben wird (siehe Einfihrung zur Konzep-
torientierung).

- Letztlich kénnen Leitfragen aber auch zu eng formuliert sein,
um wirklich allgemeine Konzepte zu erwerben. Wenn wie hier
im 4. Beispiel nurein einzelner Fall - ggf. in einem einzelnen
Kontext - betrachtet wird, dann ist der Schritt hin zu allgemein
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anwendbarem Wissen fir die Lernenden nicht als Ziel erkenn-
bar, und fur die Lehrkraft auch viel schwieriger umzusetzen.

Planung einer Unterrichtseinheit mit Leitfrage

Wie baue iehveine Erarb eitung it Leltfrage unterrichiiich auf?

Y

)
\
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Folie 9

Wie kann man nun vorgehen, um eine Stunde zu planen, die sich
an einer klaren Leitfrage orientiert?

Das geht zunéchsteinmal beim Verstédndnis des Themas selbst los:
Was ist der ,fachliche Kern” des Themas? Was ist das ,mathema-
tisch wirklich Neue”, das Lernende daraus mitnehmen koénnen?
Daflir mussen Sie als Lehrkraft wissen, an welches Vorwissen der
Lernenden Sie anknipfen kénnen und mochten. Ggf. ist es hilf-
reich dieses Vorwissen am Anfang der Stunde oder in den Vorstun-
den noch einmal in einer Art ,Vorwissensaktivierung” oder ,Vor-
entlastung” aufzufrischen.

Zentral fureine Leitfrage ist aber eine problemhaltige Ausgangssi-
tuation, die aufdie Leitfrage hinfihrt. Diese Ausgangssituation be-
einflusst damit auch, wie Sie die Leitfrage bearbeiten sowie einen
Rickbezug und Transferfragen gestalten kénnten.

Im Unterricht bringen Sie als Lehrkraft eine Situation ein, die von
den Lernenden als fachlich problemhaltig erkannt werden kann.
Nachdem die Lernenden sich damit befasst haben und das Prob-
lem beschrieben ist, kdnnen Sie die Leitfrage auch explizit formu-
lieren.

Nun geht es darum, dass die Lernenden sich aktiv mit moglichen
Lésungen auseinandersetzen. Das kann problemorientiert gesche-
hen, dass die Lernenden eigene Ideen entwickeln, oder eher ana-
lysierend anhand von vorgegebenen Strategien und Informatio-
nen. Gemeinsam ist es nun die Aufgabe der Lehrkraft und der Ler-
nenden, diese Strategien zusammenzufassen und eine fachlich
sinnvollen (allgemeinen) Antwort auf die Leitfrage zu finden und
ggf. festzuhalten.

Der Rickbezug dient dazu, die gefundene Antwort noch einmal
auf das Eingangsproblem, besonders aber die Leitfrage und damit
auch auf das Vorwissen der Lernenden zu beziehen.

Im weiteren Verlauf werden Transferfragen bearbeitet und disku-
tiert und Verstédndnisliicken thematisiert.

Beispiel: Einfiihrung Proportionalititen

Leitfragen nutzen

‘Whe plane Ich elne Erarbeftung mit Lef frage?

:

Folie 10

Anhand eines Beispiels soll dieser Planungsprozess, also insbe-
sondere der erste Schritt, noch einmal illustriert werden. Wir be-
trachten eine Unterrichtseinheit, in der der Begriff ,Proportionali-
tat" als bestimmte Form eines Zusammenhangs zwischen zwei
GréBen eingefihrt werden soll. Hier geht es noch nicht darum,
eine Funktionsschreibweise oder Funktionsgraphen zu thematisie-
ren.
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Leitfragen nutzen

Kern derSache, Propartionalitat™

Folie 11

Wie kdnnte das vielleicht ,traditionell und solide” aussehen? Man
kénnte zu Beginn mit einer typischen Textaufgabe zur Proportio-
nalitdt vom Typ “Menge - Preis” einsteigen. Diese Aufgabe kdnnte
man in einer Arbeitsphase |6sen lassen, und ggf. dabei schon ei-
nen Term dafir aufstellen [Hinweis: Hier einen Term aufzustellen
ist ein Arbeitsauftrag, dessen Sinn sich fur die Lernenden nicht
wirklich erschlieBen kann - es geht ja nurum einen konkreten Fall].
In einer gemeinsamen Diskussionsphase kdnnte die Lehrkraft die
Lésungen der Schiler:innen zusammentragen, ggf. korrigieren
und dann Proportionalitdten als besondere Zuordnungen mit ei-

" *x einfGhren. Darauf

nem Term des Typen T(x) = ,konstanter Wert
wirden variantenreiche Anwendungsaufgaben zu Proportionalité-
ten folgen, die bestenfalls Gber die Kontexte hinausgehen, in de-
nen Lernende ohnehin schon hinreichend Erfahrung mit Proporti-
onalitdten haben (also nicht nur Menge-Preis-Zusammenhange).
AbschlieBend gédbe es weitere dhnliche Aufgaben als Hausauf-

gabe zur Sicherung.

Wir sehen, dass die hier genutzte Eingangsfrage (,Wie viel muss
Herr Maller fir 451 Diesel bezahlen?”) zu eng auf ein bestimmtes
Problem bezogen ist, um wirklich eine Leitfrage fir das zugrunde
liegende Thema zu sein. Wie kénnte also eine sinnvolle Leitfrage
aussehen? Worauf sollte unsere Hinfiihrung bei diesem Thema ei-
gentlich hinfihren?

Wir sehen uns den Kern der Sache noch einmal an. Das haben wir
im Abschnitt ,Erganzende Aspekte zur Konzeptorientierung fir ei-
nen Mathematikunterricht mit digitalen Medien” schon einmal ge-
nauer betrachtet, und zwar genau am Beispiel Proportionalitaten.
Der Kern der Sache sollte zun&chst eine Eigenschaft sein, die ei-
nerseits alle Proportionalitdten auszeichnet, andererseits den Ler-
nenden aber auch bereits zu einem gewissen Grade relevant er-
scheint. Zwei der im vorherigen Abschnitt erarbeiteten Eigenschaf-
ten (Form des Funktionsterms, Form des Graphen) sind priméar fur
Proportionalitdten als Funktionen relevant, werden also ggf. erst
spater thematisiert.

Eine dieser Eigenschaften liegt aber einer Strategie zugrunde, die
viele Lernende kennen bzw. informell schon anwenden: der Drei-
satz. Das sind die Vorkenntnisse, auf die man sehr gut aufbauen
kann:Rechenstrategien, die dem Dreisatz dhneln, sind meist in ein-
fachen und gut vertrauten Kontexten (Menge-Preis, ...) bekannt.
Ggf. kann man dies auch gut vorentlasten und zu Beginn der
Stunde reaktivieren. Insofern kénnte man Proportionalitdten als
die Zusammenhaénge einfihren, bei denen der Dreisatz fir die Be-
rechnung von (fehlenden/unbekannten) Werten verwendet wer-
den kann.

Natirlich gibt es auch hier potenzielle Probleme: Situationen mit
quadratischen Zusammenhangen oder solche, in denen Addition
oder Subtraktion relevant sind, werden oft unzuldssigerweise mit
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Leitfragen nutzen

Wie plane ich eine Erarbeltung mit Leltirage?
o

Folie 12

Wie plane ich eine Erarbeltung mit Leltfrage?

Folie 13

Leitfragen nutzen

Wie plane ich el Erarbeltung mit Lelfrage?

Folie 14

dem Dreisatz gelost, also falschlicherweise als proportional be-
trachtet. Eine sinnvolle Leitfrage kdénnte also darauf abzielen, in
welchen Situationen man den Dreisatz eigentlich valide anwenden
kann. Sobald diese grob umrissen sind, kénnen sie als ,proportio-
nal” bezeichnet werden.

Bemerkung: In dieser Unterrichtseinheit werden fast alle Darstel-
lungen verwendet, auBler Funktionsterm und Funktionsgraph.
Diese werden i. d. R. erst bei der Einfihrung des Funktionstyps
.Proportionale Funktion” thematisiert. Ein Grund fir diese Ent-
scheidung ist, dass mit der Einfihrung des Funktionstyps oft eher
formale Fragen im Fokus stehen, aber weniger das, was Proporti-
onalitdten ausmacht und welche Phanomene sie beschreiben.
Spater kdnnen anhand dieser Phdnomene (s. a. Abschnitt ,Phano-
mene nutzen”) Eigenschaften von proportionalen Zusammenhan-
gen (z. B. Quotientengleichheit) undspater der Begriff der propor-
tionalen Funktion eingefihrt werden (was dann nichtmehr viel Ar-
beit ist und im Wesentlichen auf die Darstellungsformen, die Form
des Funktionsterms und den Begriff der Steigung hinauslauft).

Auch hier wirde man die Stunde mit einem Einstieg bzw. einer
Hinfihrung auf die Leitfrage beginnen. Dazu kénnte man Ler-
nende in verschiedenen Kontexten prifen lassen, ob der Dreisatz
zum korrekten Ergebnis fihrt. Davon ausgehend kénnte man dis-
kutieren, wie man erkennt, wann der Dreisatz geeignet ist und
wann nicht. Genau das fuhrt auf den Begriff der ,Proportionalitat”.
Diesen kann man eigentlich bereits direkt an dieser Stelle einbin-
den. Aber wie geht es danach weiter?

Man kénnte die Lernenden Eigenschaften sammeln lassen, die
proportionale bzw. nicht-proportionale Kontexte moglichst gut
beschreiben. Um die Diskussion etwas zu fokussieren kénnte man
zusatzlich auch gezielt Eigenschaften vorgeben, die analysiert wer-
den sollen. Dazu gehéren die oben genannten Eigenschaften (z. B.
Vervielfachungseigenschaft), aber auch andere, elementarere Ei-
genschaften wie z. B. ,wenn die eine GréBe gréBer wird, dann wird
auch die andere GroBe gréBer”, die auch fur andere Zusammen-
hange gelten.

Diese Eigenschaften kann man nun systematisch anhand von be-
kannten Kontexten und Wertetabellen prifen: Gelten die Eigen-
schaften fur alle Kontexte, in denen man den Dreisatz anwenden
kann (Proportionalitédten)? Sind sie fir Kontexte, in denen der Drei-
satz nicht zum richtigen Ergebnis fiihrt, falsch? Das fuhrtdazu, dass
man Eigenschaften festhalten kann, die proportionale Kontexte
charakterisieren.
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Leitfragen nutzen

Wi plane ich elne Erarbeltung mit Leftiage?

Folie 15

Wi piane Ich eine Erarbeitung mit Leftfrage?
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Folie 16

In einem Rickbezug auf die Leitfrage kann man die Eigenschaften
auf neue Kontexte anwenden, die vielleicht noch nicht so vertraut
sind: Verschiedene Kontexte werden nun nichtanhand konkreter
Werte und der Anwendung des Dreisatzes auf Proportionalitdt ge-
prift, sondern anhand der erarbeiteten Eigenschaften.

Eine moéglich Transferfrage wére dann, diese Eigenschaften an-
hand eines Terms zu einem konkreten Zusammenhang zu analy-
sieren oder zu prifen: Wie kann man die Eigenschaften nutzen, um
zu untersuchen, ob ein Term zu einem proportionalem Zusammen-
hang gehort? Diese Vertiefung fihrt dann auf die Einfihrung und
genauere Analyse der Klasse der proportionalen Funktionen hin.

Weitere vertiefende bzw. wiederholende Aufgaben wirden den
Abschluss bilden.

Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivitdten

Leitfragen nutzen
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Folie 17

Auch der Bereich ,Leitfragen nutzen” |&sst sich in unser Rahmen-
modell zur Planung von Unterrichtsaktivitdten einordnen. Zentral
ist: FUr unsere Arbeitsauftrage stellt sich zunéchst die Frage, was
der ,fachliche Kern” des Themas ist, der in dieser Aktivitdt bearbei-
tet bzw. von den Lernenden untersucht werden soll - und wie wir
die Auftrdge so fokussieren, dass dieser Kern im Zentrum der
Uberlegungen steht.

AuBerdem missen sich die Aktivitdten im Unterricht daran messen
lassen, inwiefern sie dazu beitragen auf eine Leitfrage hinzufihren
oder zu sie kldren (Einbettung in den Unterricht). Dazu gehort
auch, wie wir Lernende ggf. immer wieder auf die Leitfrage aus-
richten kénnen, wenn sie auf weniger relevante Aspekte des The-
mas fokussieren (Prozessunterstiitzung). Letztlich ist es wichtig da-
raufvorbereitet zu sein, um die verschiedenen Ideen und Lésungs-
wege von Lernenden spontan im Unterricht einzuordnen (Be-
obachten von Lésungen) und daraufhin abzuklopfen, inwiefern sie
fur das weitere Bearbeiten der Leitfrage hilfreich sein kénnte (Dis-
kussion im Unterricht).

Arbeitsauftrag , Leitfragen nutzen - Anwendung”

Leitfragen nutzen
rwenden der

Folie 18

Dieser Arbeitsauftrag zielt darauf ab, dass teilnehmende Lehr-
krafte die Umsetzung von Leitfragen in einer vorbereiteten,
exemplarischen Unterrichtsstunde analysieren. Ziel ist, dass digi-
tale Medien so in die Planung eingebunden werden, dass sie fir
das Nutzen von Leitfragen maglichst groBen Mehrwert erzeugen.

Méoglicher Ablauf:

- Lesen der Planung der Unterrichtsstunde
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Leitfragen nutzen

Werkzeugen

Analysieren wie sich die Inhalte zum Nutzen von Leitfragen in
der Unterrichtsstunde zeigen

Generierung mehrerer Vorschldge fir das Einbinden digitaler
Medien, z. B. in Kleingruppen

Vorstellung und Diskussion der Vorschlage in der Gesamt-
gruppe

Abwédgung von Mehrwert und Aufwand im Vergleich der ver-
schiedenen Vorschlage.

Auf Folie 19 sind einige mégliche, exemplarische Lésungsvor-

* Hinfihrung zur Leitfrage
= Notzen eines

prc
Aufgabe auf nderem Weg korrek

= Priifen der Vermutungen
= Nutzeneines

® Transferfrage

Folie 19

schldge furden auf Folie 18 enthaltenen Arbeitsauftrag aufgelistet.
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Phase 7a: Verstehenselemente einbinden (Option 1)

Phase 7a: Verstehenselemente einbinden (Option 1)

Ziele

Material

Zusammen-
fassung

Die Lehrkrafte beschreiben das Einbinden von Verstehenselementen als eine
Méglichkeit, den Unterricht auf den fachlichen Kern auszurichten. Sie reflektie-
ren Unterrichtsaktivititen im Hinblick auf die vorhandenen Verstehensele-
mente.

Take-Home-Message:

Verstehenselemente sind die zentralen neuen Einsichten, die Lernende zu ei-
nem Thema lernen sollen. Diese sollten der fachliche Kern einer Unterrichts-
stunde sein. Sie mussen fur die Lernenden klar zugéanglich sein und mit dem
Vorwissen in Beziehung gesetzt werden.

Folien
Zunachst wird der Begriff Verstehenselemente vorgestellt und ihre Rolle im Un-

terricht thematisiert. Als Aufgabe sollen die Teilnehmenden eine Beispiel-
stunde im Hinblick auf die vorhandenen Verstehenselemente analysieren.

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 7a: Verstehenselemente einbinden

Verstehenselemente einbinden

Konzeptor\enuerung Omlon
ers!eh en selelneﬂte einbin den
...um die Kempunkte des Them

Grundidee

Verstehenselemente einbinden

! In diesem Abschnitt geht es darum, wie man das, was wirklich das

as erkennbar zu ma(l\en . . . .
Zentrale an einem mathematischen Konzept ist, strukturell még-
lichst klar und inhaltlich treffend in den Unterricht einbindet. Das

zentrale Konzept dabei nennt man ,Verstehenselemente”, und es

j,/ geht in dieser Form auf Barbara Drollinger-Vetter zurlck, die es

anhand von Videos aus der Pythagoras-Studie entwickelt hat. Es
gibt eine Bandbreite dhnlicher Konzepte in der Literatur, die auf

Fohe T der gleichen Grundidee basieren.

Diese Grundidee ist, dass sich alle mathematischen Objekte, Ver-
fahren und Konzepte jeweils durch eine ganze Bandbreite von Ei-
genschaften und Zusammenhédnge auszeichnen. Einige davon
werden als so wesentlich erachtet, dass wirklich alle Lernenden sie
mitnehmen und untereinander verknipfen sollen. Andere werden
gdf. eher als anzustrebende, aber (noch) nicht zwingende Erweite-

rung verstanden. Verstehenselemente bezeichnen also die zentra-
Folie 3 len neuen Einsichten, die die Lernenden zu einem Thema mitneh-
men sollen. Zentral fir eine gut umgesetzte Konzeptorientierung
ist nun, ob und in welcher Qualitat diese Verstehenselemente im
Unterricht von der Lehrkraft aufbereitet werden, fir die Lernenden
klar erkennbar sind und von ihnen aktiv, konstruktiv oder interaktiv

bearbeitet werden.
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Folgende Fragen kénnen lhnen als Lehrkraft helfen, die zentralen
Verstehenselemente zu einem Thema zu identifizieren:

- Was sind die wesentlichen (neuen bzw. bereits bekannten) Ein-
zelfakten und Zusammenhange, die zu einem guten Verstand-
nis des Themas dazugehéren?

- Welche Zusammenhénge gibt es zwischen diesen neuen Wis-
sensbausteinen und dem Vorwissen der Lernenden?

- Welche dieser Zusammenhange sind so wichtig, dass die Ler-
nenden sie nichtnurnutzen, sondern auch selbst erkldren kén-
nen sollen?

Beispiele aus der Forschung (Satz von Pythagoras)

Verstehenselemente einbinden

Zentrzle Verstehenselemente fiir die Einfihrung
/s in dieser Swdiz

" DerSazsagt . iiber dis n Quadraten iiber dan Draizchssaitan
® Die Badsutungen als Flachen-und als Langensatz sind ve rkniipft

Folie 4

Verstehenselemente einbinden o iz

Belsplel — Flacheninhalt ven Krelssektoren
» et o -

Folie 5

Verstehenselemente einbinden

‘Beisplel aus der Forschung —Satzvan Pythagoras

stehenselements hiny

bawenet,

thchtratsn die Varstshansslsments im Untsrrichtsverlauf heraus?
rnwrden sie —im Kontext der jawailigen Unterichtsstustion —
s und korrsht herausgearbeitet?

s var?

isrt2

Abfelgs nacheinandar vor?
utig dargestelt?
dsn

Folie 6

Barbara Drollinger-Vetter hat fir ihre Analysen von Unterricht
exemplarisch Verstehenselemente furden Unterricht zum Satz von
Pythagoras an Gymnasien und Realschulen zusammengefasst. lhre
Auflistung beschréankt sich auf einige ganz basale Konzeptberei-
che. Wie sie sehen, beziehen sich die hier genannten Beispiele zu-
nachst auf den Satz selbst und seine Anwendung. Fir weitere In-
halte, z. B. einen Beweis des Satzes waren weitere Elemente zu
nennen.

Ahnlich kénnte man Verstehenselemente zum Thema ,Flichenin-
halt von Kreissektoren” auswéhlen. Zunéchst einmal ist wichtig wo-
rum es eigentlich geht und welche Zusammenhénge (qualitativ)
beschrieben werden. Die Formel selbst zu kennen und zu wissen,
wie man sie anwendet ist natlrlich ein weiteres wesentliches Ver-
stehenselement. Aber auch die Idee, die hinter der Formel steckt,
ist ein wesentlicher Inhalt der ggf. vermittelt werden soll. Dies ist
hier in einer vereinfachten Form formuliert. Auch weiterflihrende
Elemente, wie die Proportionalitdt von Mittelpunktswinkel und Fla-
cheninhalt kénnten zentrale Verstehenselemente sein.

Wichtig ist nun nicht nur, dass diese Verstehenselemente vorkom-
men, sondern auch wie sie eingebunden werden. Barbara Drollin-
ger-Vetter hat dies flir den Satz von Pythagoras exemplarisch be-
schrieben:

In ihrer empirischen Untersuchung bewertet sie die Umsetzung
der einzelnen Verstehenselemente anhand von Unterrichtsvideos
dahingehend, inwiefern sie Uberhaupt thematisiert werden, pra-
zise und korrekt an einer passenden Stelle des Unterrichts (und
nicht z. B. nur ganz am Ende) von der Lehrkraft (ggf. unter Einbin-
dung der Lernenden) herausgearbeitet werden. Weiterhin wird
darauf geachtet, dass die Verstehenselemente i.d.R. mehrfach the-
matisiert werden - soweit sie nicht sehr einfach zuganglich sind
und in einer fachlich sinnvollen Abfolge nacheinander erarbeitet
werden. Dabei sollen moglichst unterschiedliche Perspektiven auf
diese Verstehenselemente aufgezeigt und auch die fachlichen Zu-

sammenhénge zwischen ihnen angesprochen werden.
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Kriterien

Verstehenselemente einbinden

Kriterien: Verst ehenselemente |m Unterricht

Folie 7

Was machtaber nunim Allgemeinen ein wirksames Einbinden von
Verstehenselementen im Sinne der Konzeptorientierung aus?

Wie gerade angemerkt, ist es zunachst einmal wichtig, dass die
Verstehenselemente Uberhaupt vorkommen, dass sie fir die Ler-
nenden klar als wesentliche Inhalte des Unterrichts identifizierbar
sind und dass sie fachlich prézise und natirlich korrekt thematisiert
werden.

Weiterhin stellt sich die Frage wie diese Verstehenselemente be-
arbeitet werden. Das betrifft die Verknlpfung mit dem Vorwissen
der Lernenden, da die neuen Verstehenselemente auch als neue
Einsichten erkennbar werden sollten, aber auch das Abdecken ver-
schiedener Sichtweisen auf ein Verstehenselement, z. B. anhand
verschiedener Formulierungen oder Darstellungen, sowie die Zu-
sammenhénge zu geeigneten anderen Verstehenselementen.

Letztlich erscheint es sinnvoll, die wesentlichen Verstehensele-
mente gegen Ende der Stunde préagnant zusammenzufassen, und
sie dabei noch einmal in einen Gesamtzusammenhang einzuord-
nen. Wichtig ist auch, dass sie bei der Anwendung und Vertiefung
der Inhalte immer wieder aufgegriffen und ihre Nutzung auch von
den Lernenden eingefordert wird.

Beispiel: Flacheninhalt von Kreissektoren

Verstehen selem: inbinden PO
or

Metr

Folie 8

Am Beispiel des Kreissektors kdnnte das so aussehen:

Wenn die Formel lediglich anhand einer Beispielaufgabe vorge-
stellt und anschlieBend angewendet wird, dann wirden viele we-
sentliche Verstehenselemente nichtthematisiert.

Wenn sofort ein Beispiel bearbeitet wiirde, das mit informellen
Strategien - wie Lernende sie oft fur einfache Fille wie Viertel-
kreise, Halbkreise und Dreivierteilkreise haben - kaum |6sbar ist,
dann wiirde zwar thematisiert werden, was die Formel eigentlich
aussagt, aber in weniger tragfahiger Form. Da in einer solchen Si-
tuation nur wenige Lernende erkennen, an welches Vorwissen sie
die neuen Inhalte anbinden kdnnen, wiirde die Erarbeitung wahr-
scheinlich in einem typischen ,Zweiergespréch” zwischen der
Lehrkraft und einer leistungsfahigen Schilerin erarbeitet. Damit
ware das Verstehenselement zwar fir alle erkennbar thematisiert,
jedoch wahrscheinlich von vielen Lernenden nicht wirklich aktiv
und vertieft verarbeitet.

Besser wiére es, von den Spezialfdllen auszugehen, die mit infor-
mellen Strategien geldst werden kénnen. Im Abschnitt zu Leitfra-
gen haben wir gesehen wie ausgehend davon die Formel erarbei-
tet werden kann, oder wie eine von der Lehrkraft vorgegebene
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Formel analysiert und damit erarbeitet werden kann, wie die For-
mel konkret im Einzelfall funktioniert.

Beispiel: Proportionale Funktionen

Verstehenselemente einbinden

‘Beispiel — Proportionale FunKtlonen (Funktionstyp elnfilhren)

Folie 9

Im Foliensatz finden Sie weitere Beispiele fir mehr oder weniger
tragfahiges Thematisieren von Verstehenselementen fir das Kon-
zept der Proportionalitat.

Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivititen

Verstehenselemente einbinden
= incer m—
e

Folie 10

Anwendung

mente einbinden

Auch die Rolle von Verstehenselementen fir einen konzeptorien-
tierten Unterricht soll noch einmal in unser Rahmenmodell zur Pla-
nung von Unterrichtsaktivitdten eingeordnet werden.

Den Anfang macht naturlich die Frage, welche der fur ein Konzept
identifizierten Verstehenselemente in einer konkreten Aktivitét
oder Unterrichtsstunde thematisiert werden sollen. Damit missen
sich unsere Aktivitditen daran messen lassen, inwiefern sie die Ler-
nenden zur aktiven, konstruktiven oder interaktiven Auseinander-
setzung mit diesen Verstehenselementen anregen. Fir die Umset-
zung selbst sollten wir uns Gberlegen an welchen Stellen wir die
Verstehenselemente im Unterricht ggf. mehrfach aus verschiede-
nen Perspektiven und im Zusammenhang mit dem Vorwissen bzw.
anderen Verstehenselementen aufgreifen kénnen. Fir die Diskus-
sion von Losungen und fur die Zusammenfassung einer Lernaktivi-
tat sollten wir darauf vorbereitet sein, die wesentlichen Verste-
henselemente préagnant und prézise auf den Punktzu bringen.

Material

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags

Fachdidaktische Informationen zur Unterrichtseinheit

Folie 11
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Verstehenselemente einbinden

" Verstehense lemente sinnvoll zusgzv Shit?

Folien 12-14

Diese und die folgenden Folien sind als Ideensammlung fiir eine
Diskussion auf Basis des Arbeitsauftrags gedacht. Es geht priméar
darum, die Ideen aus der Lerngemeinschaft zu diskutieren.
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Phase 7b: Darstellungen verkniipfen (Option 2)

Ziele

Material

Zusammen-
fassung

Die Lehrkrafte beschreiben das Verknipfen von Darstellungen als eine Mog-
lichkeit, ein Konzept zu vermitteln. Sie erarbeiten exemplarisch das Verknipfen
von Darstellung fur das Konzept Ungleichungen.

Take-Home-Message:

Lernende sollen neue Konzepte in verschiedenen Darstellungen darstellen und
diese ineinander Ubersetzen kdnnen sowie Zusammenhénge zwischen Darstel-
lungen analysieren kénnen. Digitale Medien bieten vielfdltige Moglichkeiten,
um Darstellungen miteinander zu verknipfen.

Folien

Mathematische Konzepte kdnnen in verschiedenen Darstellungen betrachtet
werden. Eine addquate und produktive Nutzung verschiedener Darstellungen
ist notwendig, damit ein mathematisches Konzept verstanden wird. Am Beispiel
linearer Ungleichungen soll die Anwendung im Unterricht gelibt werden.

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 7b: Darstellungen verkniipfen

Darstellungen verkniipfen

In diesem Abschnitt soll es darum gehen, was es bedeuten kann,

Darstellungen verkniipfen

um mathematische Konz

Grundidee

e e verschiedene Darstellungsformen eines mathematische Konzepts
miteinander zu verknlpfen. Wir hatten im einfihrenden Teil zur
Konzeptorientierung ja schon festgestellt, dass erst die Beziehun-
gen zwischen diesen Darstellungen einen Zugang zu dem ermdg-
lichen, was man als ,abstrakte” Konzepte bezeichnet. Jetzt soll es

darum gehen, was das fiir den Unterricht konkret bedeuten kann.
Folie 1

Darstellun gen verkniipfen

T — Im einfiihrenden Teil wurde auch bereits thematisiert, dass mathe-

matische Konzepte in ganz verschiedenen Darstellungen auftreten
kénnen:

- Funktionen kénnen als Graph, als Term, als Wertetabelle, oder
auch in einer realen oder verbal beschriebenen Situation als
funktionaler Zusammenhang zwischen zwei GréBen auftreten.

Folie 3 - Rationale Zahlen beispielsweise kdénnen symbolisch als Bri-
che, gemischte Zahlen, am Zahlenstrahl oder in Dezimaldar-
stellung auftreten, aber auch in Form von Arbeitsmitteln wie
dem Rechteck oder dem Kreismodell. In Situationen kénnen
Briche Anteile beschreiben, aber auch Verhaltnisse, Verdnde-
rungen von Anteilen, Maf3zahlen oder Skalenwerte.
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- Geometrische Figuren sind noch am ehesten als ,Ganzes” zu-
génglich, kénnen aber auch verbal und symbolisch beschrie-
ben werden.

Jede dieser Darstellungen hebt nun bestimmte Eigenschaften be-

sonders heraus. Ob beispielsweise ein Bruch gekiirzt ist oder nicht

sieht man gut in der symbolischen Darstellung. Auch bestimmte

Operationen mit Konzepten sind in verschiedenen Darstellungen

mehr oder weniger leicht durchzufiihren.Welche von zwei rationa-

len Zahlen groBer ist, ist in der Bruchdarstellung oft nur schwer di-

rekt erkennbar. Am Zahlenstrahl oder auchin der Dezimalschreib-

weise sieht man das besser. Um zwei Briiche zu vergleichen, eig-
nen sich aber auch Arbeitsmittel wie das Rechteckmodell.

Entsprechend ist es eine zentrale Annahme, dass man mit mathe-
matischen Konzepten besser umgehen kann, wenn man moglichst
flexibel - im Kopf, auf Papier oder anders - zwischen diesen Dar-
stellungen wechseln kann.Man kann sich dies an einfachen Fragen
selbst illustrieren, beispielsweise ,Wie erkenne ich die Steigung ei-
ner linearen Funktion anhand des Terms, anhand des Graphen
oder anhand der Wertetabelle?".

Ein abstraktes Konzept zu ,verstehen”, bedeutet also auch, diese
Beziehungen zwischen verschiedenen Darstellungen zu kennen
und flexibel nutzen zu kénnen - eben, weil sich in einer einzigen
Darstellung so gut wie nie alle Eigenschaften oder Operationen ei-
nes Konzepts verdeutlichen lassen.

Was hei3t das nun fir den Unterricht? Es reicht sicher nicht aus,
dass verschiedene Darstellungen im Unterricht vorkommen. Ein
erster Schritt kdnnte sein, dass Lernende zwischen Darstellungen
selbst Ubersetzen, also Funktionsgraphen zu gegebenen Termen
zeichnen oder den Funktionsterm aus dem Graphen bestimmen.
Wichtig ist natirlich auch, dass Lernende Konzepte und Eigen-
schaften - wie z. B. die Proportionalitdtskonstante eines proportio-
nalen Zusammenhangs - in verschiedenen Darstellungen lesen
und auch selbst darstellen kénnen. Ganz zentral ist dartiber hinaus
aber, dass Lernende Zusammenhange zwischen Darstellungen
analysieren, beschreiben und nutzen, um Probleme zu |6sen oder
Aussagen zu begrinden: Was passiert beispielsweise mit dem
Graphen einer linearen Funktion, wenn man den Achsenabschnitt
um 1 erhéht (oder die Steigung)? Das Analysieren dieser Bezie-
hungen muss im Unterricht besprochen und eingefordert werden,
damit diese fur spéteres eigenes Problemldsen genutzt werden
kénnen.
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Beispiel: Ein Konzept, verschiedenen Darstellungen (Proportionalititen)

Darstellua ges verkné pfen

Folie 4

Fir Proportionalitdten beispielsweise hatten wir uns diese Darstel-
lungsformen schon genauer angeschaut. Man sieht die Proportio-
nalitdtskonstante in fast allen dieser Darstellungen. Die Form des
Graphen ist natirlich nur an einer Darstellung direkt erkennbar.
Die Eigenschaft der Quotientengleichheit kann man beispiels-
weise am Graphen, aber auch anhand des Funktionsterms gut er-
kennen. Diese Eigenschaften kann man im Allgemeinen mit Vari-
ablen darstellen (wie z. B. rechts oben) oder anhand konkreter
Werte (wie im Dreisatzschema links unten oder in der Werteta-
belle). Es ist plausibel, dass es leichter ist die Darstellung mit den
Variablen zuinterpretieren, wenn man sie mit mehreren Beispielen
mit konkreten Werten in Verbindung bringt.

Beispiel: Ein Konzept, verschiedene Darstellungen (Prisma)

Darstellun gen verknii pfen

Beispiel: B Konzept, verschiedee Darstelungen

* Beispiel: Prisma

e

Folie 5

Kriterien

Darstellun gen verknii pfen

* Darstellungen werden adsquat verw endet, wenn.

* Darstellungen werden von Lernenden produktiv genutzt, wenn.

Folie 6

Welche Darstellungen jeweils relevant sind hangt vom jeweiligen
Konzept ab. Einfache Regeln wie ,einmal enaktiv, einmal ikonisch,
greifen hier oft zu kurz. Ein wei-

|u

einmal symbolisch, einmal verba
teres Beispiel sind Geometrische Korperformen. Es gibt eine
ganze Bandbreite von Darstellungen: Vollmodelle, Fachenmo-
delle, Kantenmodelle, deren Projektionen in die Ebene (die hier
abgebildet sind), Netze, sprachliche Beschreibungen wie die hier
genannte, aber auch solche wie ,Ein gerades Prisma, dessen
Grundflache ein rechtwinkliges Dreieck mit den Kathetenldngen
3cm und 4cm ist, und das 6 cm hoch ist”. Auch hier treten be-
stimmte Eigenschaften in bestimmten Darstellungen besonders
hervor. Anhand von Projektionen kann man nur bestimmte Winkel
und Seitenldngen direkt ablesen, Netze bieten hier mehr Ansatz-
punkte. Wenn aber beispielsweise festgestellt werden soll, wie
und wo sich Diagonalen schneiden, sind Modelle oft hilfreicher als
Projektionen. Je nach Problemstellung sind die Darstellungen des-
halb unterschiedlich hilfreich (und notwendig), um an Aufgaben
oder Lernzielen zu arbeiten. Zwischen diesen Darstellungen wech-
seln zu kdnnen, ist eine wesentliche Anforderung. Es erfordert je-
doch nicht nur Wissen tber den jeweiligen Korper, sondern auch
rdumliches Vorstellungsvermogen.

Was bedeutet das jetzt konkret fir den Unterricht?

Darstellungen fir Konzepte missen im Unterricht eingefihrt wer-
den. Dazu gehort Darstellungen zu lesen, sie herzustellen, und da-
mit eben auch zwischen verschiedenen Darstellungen zu tGberset-
zen. Fir eine bestimmte Unterrichtseinheit missen aber nicht
zwingend alle Darstellungen genutzt werden. Wichtig ist, dass die
Lernenden Darstellungen vorfinden, an denen sie gut erkennen
kénnen, was neu erlernt werden soll (z.B. die Steigung im
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Forschungsstand

Darstellun gen verkniipfen
| foscwmgutend ]

* Perspektive: Unterrichtsqualitst

* Perspektive: lutzung von Darstellungen durch Lernende

Folie 7

Funktionsterm flr Proportionalitdten) - und ggf. damit verknlpft
Darstellungen zum Konzept, die sie bereits sehr gut kennen und
haufig dafir nutzen (z. B. Dreisatzdarstellung). Wichtig ist, dass die
Arbeit mit der neuen Eigenschaft, dem neuen Konzept Uber eine
Darstellung hinaus geht. Sonst ist es einfach nur ein Wort. Ver-
standnis bedeutet eben auch, dass man dasselbe in mehreren Dar-
stellungen sehen kann. Daflr ist es hilfreich, wenn die Lernenden
vorhersagen, analysieren, erkldren oder begriinden wie sich eine
Darstellung veréndert (z. B. die Wertetabelle oder der Graph),
wenn man etwas in einer anderen Darstellung verandert (z. B. die
Steigung im Funktionsterm).

Wenn Schiler:innen dann spater mit einem erlernten Konzept ar-
beiten, ist ein wesentlicher Schritt sich das Konzept in einer geeig-
neten Darstellung vorzustellen, sodass man gut damit am vorlie-
genden Problem arbeiten kann.Man nennt das adaptive Wahlvon
Darstellungen. Das ist fir Lernende zunachstgewdhnungsbediirf-
tig. Angenommen, man mochte sich einen Uberblick (iber den
Vergleich von zwei (z. B. Handy-, Strom-, ...) Tarifen mit Basiskosten
und nutzungsabhangigen Kosten verschaffen. Ist es sinnvoll sich
die Funktion dann als Graph vorzustellen? Oder eine Wertetabelle
zu erstellen? Oder mit dem Funktionsterm und Gleichungen zu ar-
beiten? Das kann auch individuell verschieden sein - deshalb
.adaptiv’. Was eine geeignete Darstellung ist, hdngt von der Auf-
gabe ab, aber auch von der Person (welche Darstellungen sind gut
bekannt, zwischen welchen kann gut gewechselt werden?) undder
Situation (sollen exakte Angaben ermittelt werden oder gentigt ein
Uberblick?).

Wie sehe ich als Lehrkraft, ob mein Unterricht hier wirksam ist? Dies
erkennt man z. B. daran, dass Lernende selbst darauf achten, wel-
che Darstellungsform fir ein Problem gut geeignet ist, und wenn
sie diese bei Bedarf zielgerichtet wechseln. Und wenn Lernende
dann auch tatséchlich zu unterschiedlichen Lésungswegen kom-
men, die man wieder gut fiir eine Diskussion aus verschiedenen
Perspektiven im Unterricht nutzen kann.

Was weil3 man aus der Forschung dariber, was dieses Arbeiten
mit Représentationen im Unterricht bewirkt?

Zunéchst einmal: Es gibt hier durchaus Evidenz, die sich auf alle
Schulformen, von der Mittelschule bis zum Gymnasium bezieht. In
der Tat wird die Nutzung von Représentationen oft als ein Merkmal
fur Unterrichtsqualitdt herangezogen - und diese Male sind pra-
diktiv fir den Lernerfolg z. B. im Verlauf eines Jahres. Dass dabei
im Unterricht meist noch Luft nach oben ist, zeigt sich daran, dass
sehr oft nur eine einzige Darstellung eines Konzepts thematisiert
wird. Einige Lernende nutzen zwar Darstellungen adaptiv, sowohl
bezogen auf die Art der Aufgabe als auch auf die jeweilige
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Situation. Allerdings gibt es daneben oft auch generelle Praferen-
zen fur eine bestimmte Darstellung, die natlrlich nichtimmer hilf-
reich ist. Je besser Lernende zwischen Darstellungen wechseln
kénnen, desto eher kénnen Sie diese auch adaptiv nutzen. Mit zu-
nehmender Reflexion der Wahl erwerben Sie dann bestenfalls
auch Erfahrungen dazu, wann sie welche Darstellung am besten
einsetzen. Natlrlich wird man nicht unendlich viele Darstellungen
fur ein Konzept in den Unterricht einbinden. Eine angemessene
Anzahl sinnvoll ausgewahlter Reprasentationen, die unterschiedli-
che Perspektiven aufein Konzept eréffnen, erscheint daher zielfih-
render als nur eine Représentation oder zu viele.

Beispiel: Proportionale Funktionen

Darstellun gen verknii pfen

Beisplel Proportionale funktionen (Funktionstyp elnfibren)

Folie 8

Wie kann nun eine mehr oder weniger wirksame Nutzung von Re-
prasentationen aussehen? Die auf dieser Folie rot gefarbten Még-
lichkeiten und Aufgabenstellungen sind nichtan sich schlecht. Sie
sind eben nur nicht geeignet, Darstellungen zu vernetzen. Dass
man mit ihnen z. B. bestimmte Verfahren eintiben kann, ist natir-
lich trotzdem richtig. Es ist im Sinne der Darstellungsvernetzung
aber natirlich wenig hilfreich, wenn nur mit der symbolischen Dar-
stellung gearbeitet wird, ohne die Bedeutung der Umformungen
und Tatigkeiten in anderen Darstellungen zu illustrieren. Nicht al-
les, was hier rot eingefarbt ist, ist zwingend ,schlechter” oder un-
wirksamer Unterricht. Allerdings wird das eigentlich vorhandene
Potential zur Darstellungsvernetzung nichtvollstdndig genutzt. Die
Beispiele auf dieser Folie zeigen exemplarisch, wie kleine Ande-
rungen diese Potenziale heben kénnen.

Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivitdten

Darstellun gen verknii pfen

Folie 9

Die Verknipfung von Darstellungen spielt also eine wesentliche
Rolle in einem konzeptorientierten Unterricht. Auch dies soll noch
einmal in unser Rahmenmodell zur Planung von Unterrichtsaktivi-
taten eingeordnet werden.

In Bezug auf die Lernaktivitaten stellt sich also die Frage, ob die
Lernenden einfach nur eine oder mehrere Darstellungen ,anse-
hen”, oder ob sie sich wirklich mit den Beziehungen zwischen den
Darstellungen beschéftigen bzw. angeregt werden diese zu nut-
zen. Unsere Materialien sollten natirlich so gestaltet sein, dass Ler-
nenden diese Zusammenhénge zwischen verschiedenen Darstel-
lungen erkennen kénnen. Digitale Medien wie z. B. dynamische
Geometriesysteme kdnnen hier besonderes Potential entfalten.
Fir den Unterricht sollten wir uns Uberlegen, wie wir z. B. anhand
vorbereiteter Nachfragen im Gruppen- oder Einzelsetting feststel-
len kénnten, ob die Lernenden wirklich die Zusammenhénge zwi-
schen den Darstellungen erkannt haben. Die Beispiele auf der Fo-
lie zuvor illustrieren das. Und letztlich sollten wir uns tGberlegen,

wie wir eine verstarkte Darstellungsverknipfung anregen kénnen.
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Anwendung

Darstellungen verkniipfen

Zwei Beispiele haben wir gesehen: Wir kénnen Lernende auffor-
dern vorherzusagen, wie sich eine Darstellung &ndert, wenn man
die andere variiert. Oder wir kénnen Lernende auffordern nachzu-
denken mit welcher Darstellung sie am besten an eine Aufgabe
herangehen.

Fir diesen Arbeitsauftrag koénnten alternativ auch lineare Glei-
chungen verwendet werden (z.B. in der Mittelschule).

Material

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags

Folie 10

Amvendiung - moghche Lsung

® Mégiche Darstellungen

Folien 11-1

Diese und die folgenden Folien sind als Ideensammlung fir eine
Diskussion auf Basis des Arbeitsauftrags gedacht. Es geht priméar
darum, die Ideen aus der Lerngemeinschaft zu diskutieren.
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Phase 7c: Phanomene nutzen (Option 3)

Ziele

Material

Zusammen-
fassung

Die Lehrkrafte beschreiben die Nutzung von Phdnomene zu bestimmten Kon-
zepten als Moglichkeit der Konzeptorientierung, um das informelle Vorwissen
der Lernenden zu nutzen.

Take-Home-Message:

Mathematische Konzepte sind meist Abstraktionen von Phanomenen in der re-
alen Welt. Phanomene kénnen genutzt werden, um aufbauend auf dem infor-
mellen Vorwissen der Lernenden Konzepte einzufiihren, zu erweitern oder
ihnen neue Bedeutungen zu geben.

Folien

Phénomene aus der realen Welt kénnen genutzt werden, um das informelle
Vorwissen von Lernenden fir ein bestimmtes Konzept gezielt zu nutzen. Nach
einigen Beispielen wird dieser Aspekt anhand einer vorbereiteten Aktivitdt an-
gewendet.

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 7c: Phinomene nutzen

Phianomene und Konzepte verbinden

In den vorherigen Abschnitten wurde bereits mehrfach dartber

Grundidee

gesprochen, dass man konkrete Situationen nutzen kann, um ma-
thematische Konzepte zu vermitteln bzw. mit Sinn zu fillen. In die-
sem Abschnitt méchten wir darauf eingehen, wie man solche Situ-
ationen - wir nennen sie auch ,Phdanomene” - nutzen kann, um in-
formelles Vorwissen der Lernenden im Sinne der Konzeptorientie-
rung zu aktivieren und fir das Lernen nutzbar zu machen.

Folie 1

; i
= . Worum geht es dabei? Mathematische Konzepte werden zwar oft

Grundidee

* Wasist das?

* Warum ist das wichtig?

* Wie kann man damit im Unterricht umgehen?

als abstrakt wahrgenommen, sie sind aber im Prinzip eigentlich
dazu gemacht, um unsere Erfahrungen zu realen Situationen oder
innerhalb der Mathematik systematisch zu beschreiben und zu
analysieren. Die geflhlte ,Abstraktheit” ist dann ja gerade eine
Starke dieser Konzepte. Nur so kénnen diese eine ganze Band-

breite von unterschiedlichen Situationstypen beschreiben. Situati-
Folie 3 onen, die sich eignen solche Erfahrungen zu den in ihnen angeleg-
ten mathematischen Konzepten zu sammeln, nennen wir - an-
schlieBend an Arbeiten des Mathematikdidaktikers Hans Freuden-

thal -Phdnomene.

Im Unterricht kdnnen diese Phidnomene eine groBe Hilfe sein, ei-
nerseits um Konzepte einzufihren oder bereits teilweise erarbei-
tete Konzepte zu erweitern. Man kann in konkreten Situationen
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(z. B. anhand eines Guthaben-Schulden-Spiels, s. u.) erfahren und
analysieren, was es bedeutet eine negative Zahl zu subtrahieren,
und warum das denselben Effekt hat wie das Addieren einer posi-
tiven Zahl. Man kann - wie wir es bei der Proportionalitdt schon an-
gesprochen haben - Eigenschaften mathematischer Konzepte an-
hand konkreter Situationen kennen lernen, in denen sie sichtbar
werden. Man kann dann weitere Situationen auf diese Eigenschaf-
ten hin analysieren und sie schlieBlich als allgemeine Strukturen
erkennen.

Phanomene im Unterricht kdnnen aber auch genutzt werden, um
Situationen mit einem mathematischen Konzept zu beschreiben,
fur die es vorher nicht verwendet wurde. Beispielsweise kannman
ganze Zahlen eben nicht nur nutzen, um Skalenwerte wie Tempe-
raturen zu beschreiben, sondern auch um Verédnderungen in posi-
tive und negative Richtungen oder (gerichtete) Abstdnde zwischen
zwei Zahlen zu beschreiben. Oder man kann das, was man uber
Potenzen mit natlrlichen Exponenten weil3, nutzen, um eine
Wachstumssituation ab einem bestimmten Beobachtungsbeginn
zu beschreiben - und dann Zeiten vor dem Beginn der Beobach-
tungen analysieren, um die Bedeutung negativer Exponenten zu
erschlieBen.

Was bedeutet das jetzt konkret? Wenn man mathematische Kon-
zepte anhand von Phanomenen entwickeln will, dann ist es zu-
néchst einmal zentral, dass die Lernenden in beispielhaften Situa-
tionen eigene Erfahrungen mit den Phanomenen machen kénnen
- oder Uber entsprechende Vorerfahrungen verfiigen. Indem man
auf Phdnomene zuriickgreift, die den Lernenden vertraut sind, und
die sie wenigstens teilweise bereits mathematisch erschlieBen
konnen, erleichtert man ihnen das neu Gelernte in ihr Vorwissen
einzuordnen. Ziel ist dabei immer in einer konkreten Situation et-
was zu beobachten, eine Struktur zu identifizieren, diese dann
auch in anderen Situationen zu untersuchen, und sie dann als all-
gemeine Struktur mit dem mathematischen Konzept (ggf. in sym-
bolischer Notation) zu verbinden.

Die folgenden Beispiele sollen das illustrieren.

Beispiel: Strategien anhand von Phanomenen erarbeiten - Addition und Subtraktion

ganzer Zahlen
Belspiele S rategien anhand von Phino menen erarbeiten
- GE:‘AUIESH\SHM\EH -
I
oo
DOD00
2-s-_ ]
Folie 4

Flr das Beispiel mit der Subtraktion negativer Zahlen ist es schwer,
ein wirklich gut geeignetes Phdnomen in der Realitét zu finden, das
besonders den Unterschied (und darauf aufbauend den Zusam-
menhang) zwischen dem Abziehen einer negativen Zahl (z.B. -5
abziehen) und dem Addieren ihrer Gegenzahl (5 addieren) er-
kennbar macht. Hier kann man ein didaktisches Modell nutzen, um
ein solches Phanomen kiinstlich zu generieren. Dieses sogenannte
Kontospiel verwendet Guthabenscheine (Wert +1) und Schuld-
schein  (Wert -1) um Kontostdnde und -verdnderungen
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darzustellen. Man kann zu jedem ,Konto" ein Paar aus einem Gut-
haben- und einem Schuldschein dazulegen (oder wegnehmen),
ohne den Wert zu verandern. Addieren von ,Kontostanden” ent-
spricht dem Dazulegen von Scheinen. Subtrahieren entspricht
dem Wegnehmen.

Phdnomen aufgreifen: Im Unterricht wirde man darin zundchst
Strukturen aufgreifen, die den Lernenden bereits gut bekannt sind.
5-7 = -2 kénnen beispielsweise viele Lernende schon sehr frih mit
informellen Strategien |6sen. Mit dem Kontospiel erhalt man das-
selbe Ergebnis: Man hat 5 Guthabenscheine. Um 7 Guthaben-
scheine abzugeben, muss ich zu den bereits vorhandenen 5 Gut-
habenscheinen noch 2 Guthabenscheine und 2 Schuldscheine
(wertneutral) aufnehmen. Gibt man dann 7 Guthabenscheine ab,
bleiben noch die 2 Schuldscheine tbrig. Man kann nattrlich auch
mit Rechnungen mit natiirlichen Zahlen anfangen.

Phdnomen analysieren: Man kann anhand des Phédnomens plau-
sible Lésungen flr Falle erarbeiten, die man noch nicht mit den
vorhandenen Vorstellungen 16sen kann. z.B. 3 - (-5): 5 Schuld-
scheine wegnehmen geht hier zunéchstnicht, da nur 3 Guthaben-
scheine vorhanden sind. Aber wenn man 5 Paare von Guthaben-
und Schuldscheinen dazugelegt hat, dann kann man 5 Schul-
scheine abgeben und erhalt im Ergebnis 8 Guthabenscheine.

Phdnomene nutzen: Wirklichen Nutzen fiir neue Einsichten entfal-
tet das Phdnomen, wenn man diesen Vorgang mit einem anderen
Vorgang vergleicht. Was passiert bei 3+5=7? ... dann sieht man
eine Ahnlichkeit: Bei 3-(-5)werden einfach 5 Schuldscheine zusam-
men mit 5 Guthabenscheinen (wertneutral) aufgenommen. Da die
5 Schuldscheine direkt wieder weggenommen werden, geschieht
genau dasselbe wie bei der Rechnung 3+5 - es kommen 5 Gutha-
benscheine hinzu. Wenn man mehrere solche Beispiele betrach-
tet, 1asst sich erkennen, dass dahinter ein allgemeiner Zusammen-
hang steckt, der unabhéngig von den konkreten Zahlen ist.

Beispiel: Konzepte erweitern - negative Exponenten

mm O Arararararars
ckn o o ome

Folie 5

Am Beispiel negativer Exponenten soll illustriert werden, wie man
Konzepte anhand von Phdnomenen erweitern kann. Man schaut
sich diskrete, schrittweise Wachstumsprozesse an, die exponenti-
ell sind und bei denen die Beobachtung zu einem bestimmten
Zeitpunkt (Jahr 0) beginnt. Als Beispiel nehmen wir einen Teil mit
Seerosen. Im Jahr 0 sind 500m2 bewachsen, pro Jahr wachst der
Bestand um den Faktor 1,2. Dies ist nicht sonderlich authentisch,
aber ausreichend vereinfacht, um die wesentlichen Zusammen-
hange analysieren zu kénnen.

Phdnomen aufgreifen: Man kann zunachst die Bestande fur ,posi-
tive Zeiten”, also fur Zeitpunkte, die nach dem Jahr 0O liegen, konk-
ret ausrechnen.
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Phdnomene analysieren: Man kann daran erkennen (und das ist im
Wesentlichen eine Wiederholung von Vorwissen), dass der Be-
stand pro Jahr um den Faktor 1,2 zunimmt. AuBerdem kann man
diesen Verlauf mit Hilfe der Potenzschreibweise beschreiben.

Phdnomene nutzen: Unter beiden Perspektiven - relative Verande-
rung pro Jahr und symbolische Potenzschreibweise - kann man
dann den Prozess nun in die Vergangenheit vor der ersten Be-
obachtung (also vor dem Jahr 0) ,fortsetzen”. Ein Abgleich der bei-
den Perspektiven legt eine mdgliche Definition fir Potenzen mit
negativen Exponenten nahe.

Beispiel: Phanomene analysieren - Formel fiir den Kreisumfang

* Zieketwng

* Genutztes Phinomen

Forschungsstand

* Effekte konkreter Arbeitsmittel

Folie 6

Folie 7

Im dritten Beispiel gehtes um den Zusammenhang zwischen Kreis-
umfang und Kreisdurchmesser. Hier werden empirische Mess-
werte genutzt, um die Art des Zusammenhangs zu erschlieBen. Da-
rauf aufbauend kann sowohl die Umfangsformel erarbeitet als
auch die Kreiszah| r eingefihrt werden.

Phdnomen aufgreifen: Ausgehend von der Frage nach der Bezie-
hung zwischen dem Durchmesser und dem Umfang von Kreisen
kann man das Phanomen erschlieBen, indem zunachst verschie-
dene kreisférmige Flachen nach Umfang und Durchmesser ver-
messen werden.

Phdnomene analysieren: Es stellt sich relativ schnell die Vermutung
ein, dass es sich beim Zusammenhang zwischen den beiden Gré-
Ben um eine Proportionalitdt handelt: Entweder indem man die Vi-
sualisierung der Messwerte im Koordinatensystem analysiert oder
indem man anhand geschickt gewahlter Radien erkennt, dass of-
fenbar die Vervielfachungseigenschaft gilt.

Phdnomene nutzen: Dann kann man sehen, dass man nur den Um-
fang eines einzigen Kreises (z. B. dem mit Radius 1) zu wissen
braucht, um beliebige Kreisumfénge ausdem Durchmesser zu be-
stimmen. Dieser Wert ist dann entweder die Proportionalitéts-
konstante (wenn man Proportionalitdten als Funktionen themati-
siert hat) oder eben der Zwischenschritt Gber den Durchmesser 1
bei der Anwendung des Dreisatzes.

Was weil3 man aus der Forschung Gber die Nutzung solcher Pha-
nomene im Unterricht? Es gibt wenig wirklich direkt darauf fokus-
sierte Untersuchungen. Trotzdem existieren zwei Forschungsrich-
tungen, die auf das Potential hinweisen.

Einerseits gibt es Forschungzu konkreten Arbeitsmitteln wie z. B.
dem Kontospiel, aber auch Kreis- und Rechteckmodellen fir die
Bruchrechnung oder Visualisierungen zu Prozentstreifen. Hier
zeigt sich in Meta-Analysen ein positiver Einfluss von konkreten
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Kriterien

Phénomene nutzen

* Phinomens werden sdiquat genutat, wenn...

Folie 8

und virtuellen Arbeitsmitteln, die jedoch je nach Einsatz und Ar-
beitsmittel variieren. Das Arbeitsmittel alleine machtalso nichtden
Unterschied. Wichtig scheint eher zu sein, inwiefern es zentrale
fachliche Zusammenhange fir eine Analyse zuganglich macht,und
inwiefern diese wirklich zum Aufbau von Konzepten genutzt wer-
den - etwas so wie in den Beispielen oben beschrieben.

Im niederlandischen Ansatz der ,Realistic Mathematics Education”
(RME)wurden ahnliche Anséatze fur den Konzeptaufbau wie die be-
schriebene Nutzung von Phdnomenen entwickelt, beispielsweise
Prozentstreifen, aber auch Arbeitsmittel zur Bruchrechnung. Die
Grundidee ist genau die, die wir gerade fur das Nutzen von Pha-
nomenen kennen gelernt haben. Es gibt zwar wenige Evaluations-
studien dazu, allerdings jedoch langjahrige Erfahrungen bei der
Entwicklung und Beforschung von Unterrichtskonzepten zur RME.

Was bedeutet es nun, Phdnomene tragféhig im Unterricht zu nut-
zen? Zunachst einmal sollten den Lernenden diejenigen Situatio-
nen vertraut sein, die als Grundlage fur die Phdnomene genutzt
werden. Wo dies nicht moglich ist, sollte den Lernenden die Mog-
lichkeit gegeben werden erst einmal eigene Erfahrungen mit der
Situation zu sammeln, bevor das Phidnomen analysiert oder ge-
nutzt wird, um ein Konzept einzufiihren (z. B. Kontospiel).

Wenn im Unterricht neue Konzepte durch ein passendes und klar
erkennbares Phéanomen eingefiihrt werden, geht es zunachst da-
rum das Phanomen aufzugreifen, zu analysieren und die Aspekte
besonders zu fokussieren, die als neue Idee verallgemeinert wer-
den sollen. Weitere Bedeutungen und Perspektiven auf das Kon-
zept konnen ggf. anschlieBend eingefiihrt werden, wenn eine Vor-
stellung zum Konzept tragfahig aufgebaut ist. Ggf. ist es auch hilf-
reich - wie wir es bei der Proportionalitat bei den Leitfragen gese-
hen haben - verschiedene Phanomene daraufhin zu analysieren,
welche zum Konzept passen und welche nicht - also z. B. propor-
tionale und nicht-proportionale Zusammenhénge zu analysieren
und zu vergleichen.

Im weiteren Verlauf kann die Bandbreite der Anwendungssituatio-
nen und -kontexte erweitert werden. Bestenfalls werden dabei Ge-
meinsamkeiten zum Einfihrungsphdnomen immer wieder heraus-
gearbeitet. Eine Méglichkeit kann auch sein - und das ist diagnos-
tisch fur Sie als Lehrkraft sehr informativ - wenn Lernende sich
selbst Aufgaben (Sachaufgaben) zu einem bestimmten Konzept,
z. B. zu einer proportionalen Funktion, oder zu einer Rechnung mit
ganzen Zahlen ausdenken und diese gemeinsam aufihre Passung
diskutiert werden.
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Beispiel: Fehlvorstellungen herausfordern

Phanomene nutzen
" Wi

Folien 9-10

Material

Ein letztes Beispiel dazu soll illustrieren, wie man Phdnomene nut-
zen kann, um Fehlvorstellungen zu adressieren. Eine verbreitete
Fehlvorstellung zum Zufallsbegriff sind sogenannte Recency-Ef-
fekte. Beim mehrfachen Werfen einer fairen Miinze wird beispiels-
weise angenommen, dass nach ,2x Wappen” die Wahrscheinlich-
keit fur ,Wappen” im n&chsten Wurf geringer ist als die fur Zahl.
Hier ist es sehr aufwandig, entsprechende reale Situationen zu
schaffen, um Erfahrungen mit dem Phanomen zu sammeln. Simu-
lationen z. B. in Tabellenkalkulationssystemen kénnen hier Abhilfe
schaffen. Hilfreich kann sein, hier zunachst einige dhnliche Experi-
mente in real durchzufiihren, und diese in einer ahnlichen Tabelle
zu dokumentieren.

Im verlinkten Tabellenkalkulationsblatts werden links 10.000-mal
zwei Minzwirfe simuliert. Sofern dabei zwei Mal Wappen kam,
wird ein dritter Minzwurf simuliert. AuBerdem werden (Mitte) ge-
nauso viele einzelne Minzwurfe simuliert wie ,zwei Mal Wappen”
vorkam. In der Tabelle rechts sind die Ergebnisse gegeneinander-
gestellt. Bei mehrfachen Simulationen kann man beobachten, dass
die Werte schwanken, aber in beiden Varianten etwa die Halfte der
Wirfe (mal mehr, mal weniger, mitin etwa gleicher Streuung) Zahl
und Wappen ergeben.

Simulation zweier Munzwurfe

Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivititen

Auch dieser Bereich soll noch einmal in unser Rahmenmodell zur
Planung von Unterrichtsaktivitdten eingeordnet werden.

Gerade hier spielen die Vorkenntnisse und informellen Vorerfah-
rungen der Lernenden eine groBBe Rolle. Zu welchen Situationen
und Kontexten bringen die Lernenden Wissen mit, das wirklich
tragfahig nutzbar ist, das es ihnen erlaubt die mathematischen
Strukturen in der Situation zu erkennen? Oder ist es besser, gezielt
ein eigenes Phdnomen (z. B. an einem Arbeitsmittel) einzubrin-
gen? Wenn man sich dafir entscheidet ein Phdnomen zu nutzen,
dann ist darauf zu achten, dass die Materialien und ggf. digitalen
Werkzeuge die Moglichkeit bieten, eigene Erfahrungen mit dem
Phénomen zu sammeln und das Phdnomen damit auch gezielt zu
analysieren. Die Lernaktivitditen missen sich entsprechend daran
messen lassen, inwiefern sie die Lernenden dazu anregen das Pha-
nomen zu analysieren und dabei RegelméaBigkeiten zu erkennen,
die auf das Konzept hinfihren. Nicht zuletzt ist es wichtig, diese
Beobachtungen dann in ein fachliches Konzept einzuordnen. Dazu
gehort Verknipfungen mit dem mathematischen Vorwissen zu ak-
tivieren genauso wie die wesentlichen mathematischen Begriffe
und Notationen anzubinden und die allgemeine Struktur hinter
den betrachteten Beispielen herauszuarbeiten.
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Anwendung

Material

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags

Nutzen Sie gerne die verlnkte Vorlage.

Folie 12

I Diese und die folgenden Folien sind als I[deensammlung fir eine

Diskussion auf Basis des Arbeitsauftrags gedacht. Es geht primar
darum, die Ideen aus der Lerngemeinschaft zu diskutieren.

* Zielsetzung

Ve b Waspen kam, dann st Waspen
Beim ntchiten Wt wanger wahvizherheh s ZahL

250 sl

ine Mance 250 Mal wirt?
e uncere Mypathess?

Folien 13-14

Ziele Die Lehrkrafte wenden die erarbeiteten Inhalte der vorherigen Phasen auf den
eigenen Unterricht mit digitalen Werkzeugen an.

Material Folien

Zusammen- |n dieser Phase wird firdie ,Stunde 2", welche zwischen dem dritten undvierten
fassung Fortbildungstag im Unterricht gehalten wird (vgl. Interimsziele Tag 2), eine ei-
gene Lernaktivitat (oder die gesamte Stunde) geplant. Dabei ist es méglich sich

auf bestimmte Aspekte der Konzeptorientierung zu fokussieren.

Zwischen- Zwischen-
2. Tag et 3. Tag 2oit 4. Tag
~ Thema Planung serEnn Stunde gemein-same
s festlegen fixieren :\?l?:t halten Reflexion
&

Je nach Zeitplanung ist es sinnvoll, dass die Kleingruppen die Ergebnisse des
Arbeitsauftrages noch kurz vorstellen und diskutieren kénnen. Spatestens am
folgenden Fortbildungstag sollte jedoch die Erfahrungen der Lehrkréfte mit
den geplanten Lernaktivitdten aufgegriffen werden.
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Phase 11: Reflexion - Potenziale digitaler Werkzeuge im konzeptorientierten Unterricht

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele

Material

Mégliche
Aufgaben

Die Mitglieder der Lerngemeinschaft tauschen sich Gber die Vorteile von digi-
talem Medieneinsatz bei der Konzeptorientierung in Hinblick auf verschiedene
Unterrichtsphasen aus.

Folien

Diskussion: Konzeptorientierung und digitale Medien:

- Inwiefern kann Konzeptorientierung helfen, um lernférderlichen Unterricht
mit digitalen Medien zu gestalten?”

- Inwelchen Phasen des Unterrichts kénnen digitale Medien die Konzeptori-
entierung besonders gut unterstitzen?”

- ,Worin besteht fir mich die gréBte Herausforderung, digitale Medien im
konzeptorientierten Unterricht einzusetzen?”

Zusammen-
fassung

Nachdem die Lerngemeinschaften in den fachspezifischen Kleingruppen gear-
beitet haben, bietet sich hier eine Moglichkeit an, die Gruppen wieder zusam-
menzufihren. Wenn sich dabei die Fachgruppen Uber die zuvor erarbeiteten
Inhalte austauschen, werden sie zwischen den Fachern Unterschiede in der Um-
setzung der Konzeptorientierung bemerken. Es kdnnte sich als spannend er-
weisen, diese herauszuarbeiten. Wichtig wéare es dabei, auf die teilweise unter-
schiedliche Verwendung von didaktischen Fachbegriffen aufmerksam zu ma-
chen. Diskutieren Sie anschlieBend mit lhrer Lerngemeinschaft die oben ge-
stellten Fragen, in Hinblick auf deren (zukinftigen) Unterricht.

Gesamte Lerngemeinschaft

Inhalte
Aufgaben

Reflexion der technischen Hirden des Fortbildungstags.

Berichten Sie von technischen Problemen, ...

... die im Laufe des Fortbildungstages aufgekommen sind.
... die Sie bei der Umsetzung im Unterricht erwarten.

... die Sie in lhrer Unterrichtsvorbereitung erwarten.
Entwickeln Sie in lhrer Lerngemeinschaft Losungsstrategien.

Zusammen-
fassung

In dieser Phase geht es darum, technische Schwierigkeiten zur Sprache zu brin-
gen. Der inhaltliche Hauptfokus des Tages lag auf fachdidaktischen Aspekten.
Trotzdem ist funktionierende Technik eine notwendige Voraussetzung, um lern-
forderlichen Unterricht mit digitalen Medien zu gestalten.

In dieser Phase kénnen und sollen sowohl technische Probleme im Laufe des
Fortbildungstags als auch antizipierte oder erlebte technische Probleme im Un-
terricht thematisiert und gemeinsame Ldsungsstrategien erarbeitet werden.
Schwierigkeiten, bei denen Lésungen direkt diskutiert werden kénnen, sollten
direkt adressiert werden. Es kann jedoch auch notwendig sein, bestimmte The-
men in einem langerfristigen Prozess gemeinsam anzugehen. Dies kann im Rah-
men von Interimszielen in der Zeit bis zum nachsten Fortbildungstag oder auch
als Programmpunkt fir den néchsten Fortbildungstag geschehen.
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Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele Interimsziele fur die Zeit bis zum néchsten Fortbildungstag werden definiert;
wenn ndtig werden individuelle Aufgaben zur Nachbereitung dieses Fortbil-
dungstags und Vorbereitung des nachsten Fortbildungstages verteilt.

Material Folien

Arbeit an den
Unterrichts-
stunden

Die an diesem Fortbildungstag erarbeiteten Lernaktivitdten der ,Stunde 2 (vgl.
Ablaufschema auf Seite 11), sollen zwischen dem 3. und 4. Fortbildungstag im
Unterricht umgesetzt werden. Falls noch weitere Planung dafiir nétig ist oder
kollegiale Hospitationen angedacht sind, kann dies hier organsiert werden.
Fir die ,Stunde 3" wird nun ein Thema festgelegt. Dieses soll nach Méglichkeit
zwischen dem vierten und dem fiinften Fortbildungstag im Mathematikunter-
richt der 8. Klasse gehalten werden. Vor dem vierten Fortbildungstag fixieren
Sie die Planung fir dieses Thema. Dazu kénnen Sie z. B. die folgende Vorlage
nutzen. Greifen Sie hier gerne auf eine vorhandene Planung aus vorangegan-
genen Jahren zuriick (es ist kein Problem, wenn der Einsatz digitaler Medien
darin nicht vorgesehen ist).

2. Tag

Zwischen-
zeit

3. Tag

Zwischen-
zeit

4. Tag

Zwischen-
zeit

5. Tag

Stunde 2

Thema
festlegen

Planung
fixieren

gemein-
same
Arbeit

Stunde
halten

gemein-
same
Reflexion

Stunde 3

Thema
festlegen

Planung
fixieren

gemein-
same
Arbeit

Stunde
halten

gemein-
same
Reflexion

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele Prasentation und Austausch Uber die Arbeit am dritten Fortbildungstag. Orga-
nisation des vierten Fortbildungstags.
Material Folien
Mégliche Austausch: Was habe ich heute mitgenommen? Welche Fragen sind offen
Aufgaben geblieben? Wie geht es jetzt weiter?
Zusammen- In dieser Phase solle noch einmal ein kurzer abschlieBender Blick auf diesen
fassung Fortbildungstag geworfen werden. Dabei kdénnen insbesondere die obenste-

henden Fragen thematisiert werden. Zudem k&énnen organisatorische Aspekte
besprochen werden, z. B. zur Planung des nachsten Fortbildungstags.


https://epub.ub.uni-muenchen.de/95055/
https://epub.ub.uni-muenchen.de/95054/
https://www.ed.math.lmu.de/research/digitus/p/materialien/Artikulationsschema-Vorlage-leer
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Fortbildungstag 4: Dritter mathematikspezifischer Fortbildungstag

Ubersicht iiber die Phasen des 4. Fortbildungstags

o Was bisher geschah

g Einfihrung in die

kognitive Aktivierung

Bedeutung der kognitiven Aktivierung
im Fachunterricht

Mathematik
Tiefe Verarbeitung anregen 0

Anforderungen
fokussieren

Fehler nutzen O O O

Lernprozesse unterstiitzen

Eigene kognitiv G
aktivierende Lernaktivitat

Wo stehen wir jetzt? (Phasen 7-10)

© Reflexionsphase: Digitale Werkzeuge Kognitive Aktivierung
© Technical Recap

© Formulierung der Interimsziele

© Abschluss
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Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele Austausch Uber die bisherige Arbeit nach dem dritten Fortbildungstag.

Zusammen- Diese Phase dient dazu, gemeinsam zu reflektieren, was bisher passiert ist und

fassung wie der Plan fir diesen Fortbildungstag aussieht. Damit ist dies eine Phase, die
auf die Eigenverantwortlichkeit der Lerngemeinschaft abzielt und deren Inhalte
individuell auf die Lerngemeinschaft abgestimmt werden mussen.
Am dritten Fortbildungstag wurde besonders die Konzeptorientierung als
Merkmal von Unterrichtsqualitdt besprochen. Diese Inhalte kénnen nun bei Be-
darf nochmals kurz wiederholt werden. Hat sich das neu erlernte Wissen bzw.
der neue Blickwinkel in der Unterrichtsplanung und -umsetzung bewé&hrt? Sind
hierzu noch Fragen offen?
Zwischen dem dritten und vierten Fortbildungstag sollten die Lehrkrafte eine
Unterrichtsstunde halten (,Stunde 2“, vgl. Ablaufschema auf Seite 11).

Zwischen- Zwischen- Zwischen-
2. Tag Jeit 3. Tag Jeit 4. Tag Jeit 5. Tag
o Thema Planung gemein- Stunde gemein-
s festlegen fixieren e halten same
3 Arbeit Reflexion

Reflektieren Sie gemeinsam innerhalb der Lerngemeinschaft die Erfahrungen,
die die Lehrkréfte beim Einsatz digitaler Medien im Unterricht gemacht haben.
Gab es kollegiale Hospitationen? Welche Schwierigkeiten sind aufgetreten? Je
nach Inhalt und Art der weiteren Interimsziele des dritten Fortbildungstags be-
steht in dieser Phase die Mdglichkeit, zu diskutieren, welche Ziele umgesetzt
wurden und ob es gegebenenfalls Anderungen in den Zielen gibt.
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Phase 2: Alilgemeine Einfiihrung: Kognitive Aktivierung

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele

Material

Zusammen-
fassung

Die Lehrkrafte nehmen kognitive Aktivierung als ein Merkmal von Unterrichts-
qualitdt wahr und erkldren seine Bedeutung im Hinblick auf das fachliche Ler-
nen der Schiler:innen.

Take-Home-Message:

Lernende missen sich mit Inhalten kognitiv aktiv auseinandersetzen, d. h. sie
missen die Bedeutung der Inhalte selbst konstruieren und in ihr bestehendes
Wissen integrieren. Kognitive Aktivierung ist ein Merkmal von Unterrichtsquali-
tat, das diese kognitive Aktivitat anregt.

Folien

Kognitive Aktivierung wird als weiteres Merkmal von Unterrichtsqualitat einge-
fuhrt, das eine zentrale Bedeutung fiir das Unterrichten mit digitalen Medien im
Fach Mathematik hat. In dieser Phase werden die Aspekte der kognitiven Akti-
vierung als ein Merkmal der Unterrichtsqualitdt sowie der kognitiven Aktivitat
als Merkmal der Lernenden eingeflihrt. Die kognitive Aktivitdt der Lernenden
gilt dabei als zentrale Voraussetzung fiir Lernen und diese muss durch einen
kognitiv aktivierenden Unterricht angeregt werden.

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 2: Allgemeine Einfiihrung: Kognitive Aktivierung

Allgemeine Einfiihrung: Kognitive Aktivierung

In diesem facherlbergreifenden Abschnitt soll es um kognitive Ak-
tivierung als Qualitatsmerkmal von Unterricht gehen. Kognitive Ak-
tivierung wird schon seit einiger Zeit diskutiert und auch beforscht.
Gerade deshalb soll dieser Teil von DigitUS dazu dienen den eige-
nen Unterricht noch einmal unter diesem Fokus zu betrachten.

Allgemeine Einfihrung
[Kognitive Aktivierung

Kognitive Aktivierung - Einfiihrung

Fersusforderungen des Fachunterrichts

= gering

mangelnde Vernetaing von Fakten

geringe Anwendbarkeit des Gelernten in ne

T — senschaftlichen Fachern vor einigen Herausforderungen steht. Es

i hinveg

ringes Interesse an mancher
Interessensvertall Gber die Jahrgangsstufe

Folie 1

In einem der bisherigen Abschnitte haben wir bereits thematisiert,
dass der Fachunterricht, besonders in den Mathematisch-naturwis-

en Situationen

wird hé&ufig kritisiert - und viele Studien zeigen das eindricklich -
dass Lernende im Unterricht lediglich isolierte Fakten erlernen, die
zu wenig vernetzt und auBBerdem auch nichttief genug durchdrun-

' gen werden. Das ist auch einer der wesentlichen Griinde, warum

Folie 3 5 yielen Lernenden schwerfillt, dieses Wissen dann auch wirklich
fur ihr eigenes Leben nutzbar zu machen; Sei es, weil sie in den
jeweiligen Situationen nichterkennen, dass Wissen aus der Mathe-

matik hier wichtig sein kann, oder weil sie nicht gelernt haben


https://epub.ub.uni-muenchen.de/95111/
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Theorie

Kognitive Aktivierung - Einfiihrung

Folie 4

verschiedene Einzelfakten oder Zusammenhange auch einmal auf
eine neue Artund Weise anzuwenden oder zu kombinieren.

Wenn beispielsweise der Satz von Pythagoras als Technik zur Be-
rechnung der Lange von Dreiecksseiten vermittelt wird, und viel-
leicht sogar ein paar schéne Anwendungsaufgaben dazu bearbei-
tet werden, dann bedeutet das noch nicht, dass die Schiler:innen
ihn auch nutzen kédnnen, um einen rechten Winkel mit einem Seil
auch herzustellen - was eine sehr elegante Methode darstellt,
wenn man keine professionellen Vermessungsinstrumente zur Ver-
fligung hat. Ahnlich l3sst sich dies auch in der Biologie wiederfin-
den. Schiler:innen kénnen zwar die Fachinhalte wie z. B. den Auf-
bau des Ohres gelernt haben und auch die Abladufe beim Hoérvor-
gang verinnerlicht haben. Allerdings heil3t das dann nicht automa-
tisch, dass sie das auch aufihren Alltag Ubertragen kénnen, wenn
es zum Beispiel um den Schutz des Gehdrs beim Hoéren von lauter
Musik geht.

Es geht also darum, Wissen so zu verarbeiten, dass es auf neue Si-
tuationen angewendet und dabei auf méglichst verschiedene Ar-
ten kombiniert werden kann.Mit dieser Herausforderung geht ein-
her, dass bei vielen Lernenden im Laufe der Sekundarstufe die Be-
geisterung fur die einzelnen Schulfacher abnimmt. Dies kann na-
turlich auch gerade daran liegen, dass das Gelernte nichtals nitz-
lich fir das eigene Leben wahrgenommen wird. Andererseits ist
aber intensiveres Interesse auch ein wesentlicher Hebel, um ver-
stdndnisvolles Lernen anzuregen. Letztlich ist der konkrete Nutzen
ja auch nicht die einzige mégliche Quelle von Interesse. Interesse
kann man auch entwickeln, wédhrend man sich mit einer Sache be-
schaftigt.

Wenn man diese Herausforderungen angehen mochte, dann
reicht es nicht anzusehen, wie ein bestimmter Lerngegenstand im
Unterricht aufbereitet wird - das war ja ein ganz wesentlicher Punkt
bei der Konzeptorientierung. Mindestens genauso wichtig ist, was
im Kopf der Lernenden passiert, wie sie die Informationen und Auf-
trdge verarbeiten, mit denen sie sich neues Wissen erarbeiten sol-
len. Genau darum geht es bei der kognitiven Aktivierung.

Wie kann man sich diese Unterscheidung vorstellen? Im soge-

III

nannten ,Angebots-Nutzungs-Modell” haben verschiedenen Au-
toren beschrieben, wie Wirkung von Unterricht (fachliche Kompe-
tenzen, Wissen, fachspezifische Interessen, Leistungslberzeugun-
gen etc.) entsteht. In diesem Modell sind viele, aber natirlich nicht
alle relevanten Variablen herausgehoben. Neben Kontextmerkma-
len (unten) bzw. der Familie (oben) sind natirlich auch Sie als Lehr-
kréfte mit lhrem Professionswissen, lhren Handlungskompetenzen
aber auch lhren Uberzeugungen dazu, was guten Fachunterricht
ausmacht, ganz wesentlich. Wichtig ist zuerst einmal, wie Sie den
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Unterricht gestalten. Sie bereiten die Inhalte auf (Konzeptorientie-
rung) und strukturieren den Unterricht so, dass die Inhalte klar er-
kennbar werden. Sie bringen Auftrdge mit, anhand derer die Ler-
nenden sich mit mitgebrachten Informationen auseinandersetzen
oder sich selbst zugangliches Wissen erarbeiten sollen und bes-
tenfalls auch kénnen.

Wie eben schon gesagt ist aber ganz zentral, was die Schiler:innen
dann mit diesen Informationen und Arbeitsauftrdgen machen. An-
genommen, Sie verwenden im Fach Mathematik ein schones, in-
teraktives Arbeitsblatt (oder eine nicht-digitale Alternative), in dem
die Lernenden Gleichungen présentiert bekommen, und sich die
Lésung anzeigen lassen kénnen, um ihr Ergebnis zu prifen. Bes-
tenfalls versuchen viele Lernende die Gleichungen moglichst ge-
schickt zu I6sen und dabei Uberlegen, warum die Schritte, die sie
machen, wirklich funktionieren. Diese Lernenden prifen am Ende
ihre Ergebnisse mit dem Arbeitsblatt und versuchen im Fall eines
Fehlers diesen zu finden und daraus zu lernen. Es kann aber auch
Lernende geben, die versuchen das gelernte Verfahren maoglichst
genau so wie gelernt ,abzuspulen” und dabei ihre Ergebnisse
moglichst schnell prifen. Fraglich ist, ob sie bei einem falschen Er-
gebnis einfach noch einmal neu ansetzen, oder ob sie ihre Lésung
auf Fehler hin analysieren und versuchen zu verstehen was schief
gegangen ist. Es ist relativ klar, dass die zuerst genannte Gruppe
an Lernenden besser verstehen werden, wie das Losen von Glei-
chungen funktioniert.

In der Biologie kdnnten Sie zum Beispiel eine Simulation nutzen,
die die Zusammenhénge undEinflisse aufdas Bakterienwachstum
zeigt. Innerhalb der Simulation lassen sich verschiedene Faktoren
(wie Temperatur) ein- und ausblenden bzw. auch verdndern und
im Anschluss wird die Wachstumskurve und die Gesamtzahl an
Bakterien nach einer bestimmten Zeit angezeigt. Hier wird es Ler-
nende geben die diese Simulation bearbeiten und sich dabei ver-
tieft mit den Einflussfaktoren beschéaftigen, indem sie systematisch
einzelne Faktoren ein/ausblenden bzw. verdndern und sich
dadurch deren Auswirkungen aufdas Bakterienwachstum erarbei-
ten. Aber genauso wird es auch Lernende geben, die unsystema-
tisch in der Simulation herumklicken und damit keine Zusammen-
hénge zwischen dem Verandern der Faktoren und der Bakterien-
anzahl herausarbeiten. Lernende im ersten Beispiel dirften auch
hier die Einflisse dieser Faktoren besser verstehen als diese im
zweiten Beispiel.

Wie Lernende vorhandene Materialien in einer konkreten Lernsitu-
ation nutzen (kédnnen), hangt natirlich auch von ihren individuellen
Voraussetzungen ab - hier mit ,Lernpotential” bezeichnet. Ler-
nende mit héherem Lernpotential - sei es nun besseres Vorwissen,
mehr Interesse oder andere Eigenschaften - werden h&ufig hoch-
wertigere Lernprozesse zeigen. Auf der anderen Seite ist es aber
lhre Aufgabe als Lehrkraft, alle Lernenden zu mdoglichst
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Kognitive Aktivierung - Einflihrung

Worum gefit es?

e Unterricht, Sehiler anregt,
2u denken

Vorwissen
inhaltsspeifische Unterrichtsgespriche flhren

_=Passung des
denvonden

denvon der

Antviorten

anzuregen sich inhaltlich intenslv mit Lernaufgaben auseina

Folie 5

verstdndnisvollem Lernen anzuregen. Sie stellen sicher, dass es
moglichst keine Schiler:innen gibt, die sich nicht mit dem Inhalt
auseinandergesetzt haben. Wenn die Lehrkraft die Voraussetzun-
gen daflr schafft, dass alle Lernenden auf ihrem Niveau kognitiv
aktiv an den Inhalten arbeiten kdénnen, und sie auch MafBnahmen
ergreift, damit das wirklich passiert - dann spricht man von kogni-
tiver Aktivierung.

Wie auch andere Merkmale von Unterricht unterscheidet sich auch
die Umsetzung von kognitiver Aktivierung stark zwischen verschie-
denen Lehrkraften. Eine wesentliche Ressource, auf die Lehrkrafte
bei der Gestaltung kognitiv aktivierenden Unterrichts zuriickgrei-
fen, ist ihr professionelles Wissen. Aber was machtdiese ,kognitive
Aktivierung” im Einzelnen aus?

Kognitive Aktivierung bedeutet Unterricht so zu gestalten, dass die
Schiler:innen die Inhalte auf einer hoheren Ebene durchdenken.
Hoher im Vergleich wozu? Denken Sie an das Modell zur Konzep-
torientierung, das am Fortbildungstag 3 vorgestellt wurde. Haufig
wird im Unterrichtsgesprach Uber einzelne Fakten und Beobach-
tungen gesprochen. Worum es aber eigentlich geht, sind die Zu-
sammenhdnge zwischen diesen Fakten. Es geht also um Unter-
richt, der Lernende anregt, Zusammenhé&nge zwischen einzelnen
Fakten neu zu entdecken, immer wieder zu nutzen und sie auch zu
benennen, also auchin das Gespréach mitanderen Lernenden oder
in der ganze Klasse einzubringen. Aktivitaten, die dazu besonders
geeignet sind, nennt man ,hdhere kognitive Tatigkeiten”. Dazu ge-
hort in der Mathematik das Argumentieren (wie das Begrinden
von Ideen, Aussagen und Lésungswegen) genauso wie das Su-
chen und Beschreiben von Zusammenhangen zwischen verschie-
denen Darstellungen fir ein mathematisches Konzept, aber auch
das Analysieren von Gemeinsamkeiten und Unterschieden zwi-
schen zwei mathematischen Aufgaben oder zwei Lésungsstrate-
gien fir eine proportionale Situation. In der Biologie fallt darunter
beispielsweise das Vergleichen von Situationen, in denen das Ba-
siskonzept ,Information und Kommunikation” eine Rolle spielt, wie
beim Balzverhalten von Végeln oder beim Reiz-Reaktions-Schema
bzgl. optischer Reize unddaraus dann ein allgemeines Schema wie
das Sender-Empfanger-Modell abzuleiten.

Kognitiv aktivierende Aufgaben stellen oft besondere Anforderun-
gen an das Vorwissen und die Motivation der Lernenden. Das heif3t
einerseits jedoch nicht, dass jede schwierige Aufgabe kognitiv ak-
tivierend sein muss - es ist leicht sich Aufgaben auszudenken, bei
denen man nur ein Schema abspulen muss, bei denen aber ziem-
lich sicher viele Fehler passieren - z.B., weil in der Mathematik be-
sonders komplizierte Zahlen vorkommen oder in der Biologie be-
sonders komplexe Fachbegriffe genutzt werden. Andererseits darf
eine kognitiv aktivierende Aufgabe auch nicht so schwierig sein,
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dass die Lernenden sie nicht mehr bewaltigen kénnen. Dann ist sie
zudem gerade nicht mehr aktivierend.

Wie erreicht man nun eine geeignete Balance? Notwendiges Vor-
wissen sollte vorher gezielt aktiviert werden, damit Lernende einer-
seits nicht daran scheitern, dass ihnen das relevante Wissen ge-
rade einfach nicht einfallt. Andererseits ist das Verknipfen mit dem
Vorwissen ja ein ganz wesentlicher Schritt, der von den Lernenden
gemacht werden muss. Deshalb ist es noch wichtiger, das, was die
Lernenden zum Thema schon wissen und kénnen im Unterricht im-
mer wieder aufzugreifen. Im Endeffekt findet beides ganz naturlich
statt, wenn man das Unterrichtsgesprach und den Unterricht Gber-
haupt als einen ernsthaften Austausch mit den Lernenden versteht.
Wichtig ist also ein gemeinsames (und auch korrektes) Verstandnis
von Inhalten zu entwickeln, die uns helfen bestimmte Probleme zu
|6sen oder Fragen zu klaren. Es geht darum, wie wir uns (individu-
ell oder als Gruppe) das Thema gerade erschlieBen, was daran
richtig und hilfreich ist, um die im Raum stehenden Fragen anzu-
gehen, und wo wir noch mehr nachdenken mussen. Ein inhaltsspe-
zifisches Gespréch gibt sich nicht mit Antworten zufrieden die tber
wesentliche Teile des Themas hinwegbligeln, die erarbeitet wer-
den sollen.

Beim Thema Vorwissen ist es schon angeklungen: Das Niveau
muss passen. Wenn Aufgaben zu anspruchsvoll sind, dann kénnen
die Lernenden sich damit auch nicht produktiv und lernférderlich
auseinandersetzen. Wenn Aufgaben zu schwierig sind, dann muss
etwas wegfallen. Hier ist ihr guter Blick als Lehrkraft gefragt: Was
ist das wirklich Wichtige an diesem Auftrag? Womit sollen sich die
Lernenden wirklich auseinandersetzen? Das sollte bleiben. Ande-
rerseits: Was ist eigentlich eher ein Randschauplatz, worum geht
es mir jetzt gerade gar nichtso stark? Das kann man ggf. entlasten,
indem man den Lernenden Informationen oder Hilfen zur Verfu-
gung stellt - und sei es, dass man erstmal einen fertigen Losungs-
weg flir eine Gleichung analysiert und Uberlegt, warum man so
vorgehen kann, bevor man Lernende selbst einen Weg zu einer
dhnlichen Gleichung finden I&sst.

Insgesamt handelt es sich immer um zwei Fragen: Inwiefern sind
die Lernsituationen so angelegt, dass sie es den Lernenden er-
méglichen sich kognitiv aktiv, auf hdherer Ebene, damit auseinan-
derzusetzen, was der wirklich zentrale fachliche Kern des Themas
ist? Und, vielleicht noch wichtiger, inwiefern stellen Sie als Lehrkraft
auch so gut wie méglich sicher, dass dies wirklich geschieht. Dabei
sollen die Lernenden auch merken, wenn sie einen Auftrag oder
eine Frage nicht ausreichend tief bearbeitet haben.
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Kognitive Aktivierung - Einfiihrung

Folie 6

Wie lasst sich begriinden, warum die kognitive Aktivierung - und
noch mehr die kognitive Aktivitdt der Lernenden - so wichtig ist?
Dies lasst sich anhand des Modells zu den verschiedenen Qualité-
ten von Wissen aufzeigen. Eine diese Qualitdten besteht darin,
dass Wissen tief verarbeitet wird. Eine nur oberflachliche Verarbei-
tung erkennt man z. B. daran, dass (wenn Gberhaupt) nur die offen-
sichtlichen Teile des Themas bekannt sind, wie etwa Fachbegriffe
(Proportionalitdt), mentale Bilder (die Ursprungsgerade im Gra-
phen) oder auch typische Beispiele (der Preis beim Einkaufen,
wenn ich mehrere gleiche Artikel kaufe).

Tiefe Verarbeitung bedeutet dagegen, dass Dinge in ihrem Zu-
sammenhang gesehen werden; dass Lernende in der Lage sind zu
nutzen, dass in all den einzelnen Teilen ein gemeinsamer Kern
steckt, der eben sehr unterschiedlich sichtbar wird. Wenn z. B. das
Gemeinsame zwischen dem Einkaufskontext und dem Geschwin-
digkeitskontext erkannt wird - da gibt es immer einen Faktor, der
eigentlich die ganze Information enthélt - dann wurde ein Teil des
Konzepts der Proportionalitdt erschlossen. Wenn ich Gemeinsam-
keiten zwischen dem Balzverhalten von Végeln und dem Reiz-Re-
aktions-Schema bzgl. optischer Reize erkenne, dann habe ich bes-
ser verstanden, was ein allgemeines Sender-Empfanger-Modell
ausmacht. Dieses Gemeinsame zu erkennen, bedeutet eben, sehr
viele Zusammenhange immer wieder durchdacht zu haben und
die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Erscheinungsformen zu erkennen, zu beschreiben und zu be-
grinden. So wird Wissen mit der Zeit immer tiefer verarbeitet.

Was kognitive Aktivierung (nicht) ist

Kognitive Aktivierung - Einfiihrung

Folie 7

Wie kann diese kognitive Aktivitdt nun im Unterricht herausgefor-
dert werden? Beispielsweise ist es hilfreich, wenn die Lernenden
neue Inhalte direkt an ihr Vorwissen integrieren kdénnen, indem
z. B. das wesentliche Vorwissen vorher kurz aktiviert wird und ggf.
auch noch einmal die wirklich zentralen Zusammenhénge auf den
Punkt gebracht werden, die jetzt erweitert werden sollen. Was Sie
als Lehrkraft immer mit bedenken mussen ist, dass Wissen immer
an Vorwissen anknUpft. Damit das aber korrekt und vor allem auch
mit bedeutsamen Verknipfungen geschieht ist es hilfreich, wenn
die Lernenden selbst analysieren, wie das neue erworbene Wissen
mit dem zusammenhangt, was sie schon wissen (sollten). Das be-
deutet nicht, dass die Lernenden sich alle Inhalte ausgehend von
ihrem Wissen neu erarbeiten muissen, sondern nur, dass sie diese
Zusammenhange analysieren.

Wie schon angesprochen sind gehaltvolle Aufgaben, die hohere
kognitive Prozesse anregen wie Begriinden, Strukturieren oder
analysieren, besonders geeignet dies zu erreichen. Wir haben
auch schon kurz angesprochen, dass es dabei wichtig sein kann,
sich zu entscheiden welche Anforderungen wirklich wesentlich
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sind, um die neuen Lerninhalte tief zu verarbeiten - und welche
Herausforderungen zur tiefen Verarbeitung der neuen Lerninhalte
eher nebenséchlich oder vielleicht sogar hinderlich sind. Letztere
sollten von der Lehrkraft moglichst entlastet werden. Es ist also
nicht das Ziel, dass Gberhaupt Herausforderungen fokussiert wer-
den, sondern, dass die richtigen, zentralen, relevanten Herausfor-
derungen beibehalten werden, wahrend nebensichlichen As-
pekte entlastet werden. Wenn es beispielsweise um Strategien
zum L&sen von Gleichungen geht, dann ist das Aufstellen einer
Gleichung flir eine Sachsituation in dieser Stunde wahrscheinlich
eher nebenséachlich. In einer anderen Stunde, wo es um das Mo-
dellieren mit Gleichungen geht, kann genau dies der zentrale
Punktsein - und das selbstandige Lésen der Gleichung vielleicht
eher ein Nebenschauplatz.

Herausforderungen zu fokussieren ist etwas, was fir die gesamte
Klasse relevant ist und daher in der Unterrichtsvorbereitung pas-
sieren sollte. Unterricht ist aber ein dynamisches Geschehen. So
gibt es oft eine erste Gruppe an Lernenden, die sich fortwahrend
Fragen zu einem Nebenschauplatz stellen. Da gibt es eine zweite
Gruppe, die schon fertig ist und auch alle Aufgaben wirklich sehr
ausfuhrlich bearbeitet hat, und dann noch eine dritte, die wirklich
schon (bzw. noch) mit dem Kern der Sache kdmpft. Kognitive Akti-
vierung bedeutet hier: Die erste Gruppe braucht Fokussierung,
und Hilfe, die den Nebenschauplatz schnell erledigt. Die zweite
Gruppe braucht vielleicht noch einen weiteren guten Auftrag, um
noch eine weitere Perspektive auf das Thema zu bearbeiten. Und
die dritte Gruppe braucht vielleicht doch noch eine Hilfe zur Akti-
vierung von Vorwissen oder einen genauer spezifizierten Auftrag,
um in der verbleibenden Zeit trotzdem noch méglichst tief an der
Aufgabe zu arbeiten.

Letztlich ist es eine wesentliche Moglichkeit fur kognitive Aktivie-
rung, unterschiedliche Sichtweisen auf das Thema zu nutzen, um
vertiefte Verarbeitung anzuregen. Verschiedene Schiler:innen
entwickeln unterschiedliche Lésungswege fur Aufgaben. Diese zu
diskutieren macht Gemeinsamkeiten und Unterschiede klar. Unter-
schiede, die zu verschiedenen (ggf. auch falschen) Lésungen fih-
ren kénnen. Gemeinsamkeiten, die auf Zusammenhange verschie-
dener Herangehensweisen verweisen.

Das ist so noch alles recht abstrakt. Ein Thema des 4. Fortbil-
dungstages wird sein, in lhrem Unterricht zu erkennen, wo kogni-
tive Aktivierung bereits umgesetzt wird bzw. noch mehr Raum fin-
den kénnte.
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Kognitive Aktivierung - Einfiihrung

Folie 8

Es aber auch einige Indikatoren, die eben nicht auf kognitive Akti-
vierung hinweisen: Zunachst einmal: ,Kognitive Aktivitat” bezieht
sich darauf, dass sich die Lernenden ernsthafte Gedanken zum
Thema machen, und nicht darauf, dass ,irgendetwas passiert”.
Kognitive Aktivitdt ist eben nicht automatisch dasselbe wie ,physi-
sche Aktivitat”. In Analogie hat Bernd Wollring einmal gesagt: Ent-
deckendes Lernen besteht nichtaus dem Suchen und Finden von
Arbeitsauftragen im Klassenraum.

Kognitive Aktivitdt kann sich auch darauf beziehen, dass gegebene
Informationen wie eine Erklarung, ein Beispiel, eine korrekte oder
falsche Aufgabenlésung etc. analysiert werden oder ein klar er-
sichtlicher Zusammenhang erklart wird. Das heil3t insbesondere
nicht, dass die Lernenden alle neuen Einsichten selbst herausfin-
den missen. Das kann sogar ziemlich ineffizient sein, wenn das fir
die Lernenden zu komplex ist.

Dass kognitive Aktivierung nicht unbedingt bedeuten muss
schwere Aufgaben zu stellen, haben wir schon diskutiert. Kognitive
Aktivierung heil3t aber auch nicht, dass die Lehrkraft nicht unter-
stitzen darf. Ganz im Gegenteil: Jede Unterstliitzung, die irrele-
vante Herausforderungen aus dem Weg rdumt, ist ja hilfreich.

Oft hort man, dass im kognitiv aktivierendem Unterricht Basiswis-
sen und Basisfertigkeiten, die einfach ,parat” sein muissen, nicht
mehr aufgebaut werden. Dabei ist es ja eine wesentliche Voraus-
setzung von ,héheren kognitiven Tatigkeiten”, dass solche Basis-
fertigkeiten eben unaufwandig routineméBig erledigt werden kon-
nen, damit der Blick frei wird fir das Wesentliche. Das ist also wei-
terhin wichtig. Und auch die damit einhergehenden Automatisie-
rungsphasen kann man wenigstens teilweise kognitiv aktivierend
gestalten, z.B. indem eben weiterfihrend auch nach Lésungswe-
gen gefragt wird, die ggf. effizienter sind als ein Standardverfahren
(wie z.B. die Lésungsformel fur quadratische Gleichungen) oder
ein ganz bestimmtes strukturiertes Vorgehen (beim Experimentie-
ren).

Kognitive Aktivierung im Unterricht

Kognitive Aktivierung ~ Einfilhrung
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Folie 9

Insgesamt geht es bei der kognitiven Aktivierung, darum wie Sie
als Lehrkraft den Unterricht gestalten. Dies tun Sie liber Lernaktivi-
taten, die Sie fur die Schiler:innen vorbereiten und womit Sie kog-
nitive Aktivitdt anregen mochten. Sie haben das ICAP-Modell ken-
nen gelernt, das eigentlich zumindest bei den ersten drei Stufen
nichts anderes sagt, als dass intensivere Auseinandersetzung - im
Sinne einer hdheren kognitiven Aktivitat - lernférderlich ist. Gerade
konstruktive und Interaktive Lernaktivitaten (also die beiden hochs-
ten Stufen) sind dabei auf hohes Potential zur kognitiven Aktivitat
der Lernenden ausgelegt. Bei passiven und aktiven Lernaktivitdten
stellt sich eher die Frage, wie die Lernenden dennoch im n&chsten
Schritt kognitiv aktiviert werden kénnen, um die verarbeiteten
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Kognitive Aktivierung - Einfiihrung
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Folie 10

Informationen wirklich an das Vorwissen anzubinden und tief zu
verarbeiten.

Was sind nun die Dinge, die es in kognitiv aktivierendem Unter-
richt zu vermeiden gilt?

Haufig findet man im Unterricht Lernaktivitdten, die man l6sen
kann, ohne Uber den konkreten Inhalt nachzudenken. Vorgege-
bene Worter in einen Lickentext einzutragen, erfordert nicht zwin-
gend den Inhalt des Textes zu verstehen. Zu entscheiden, dass
man flr eine gegebene Aufgabe eine Gleichung aufstellen soll,
kann eben auch ohne Verstandnis der Aufgabe gelingen, wenn im
Unterricht sowieso immer nur Aufgaben zum aktuellen Stoff bear-
beitet werden - und eben gerade Gleichungen “dran sind”.

Manchmal behindern aber auch “Altlasten” die tiefe Verarbeitung.
Wenn zuvor erlernte Inhalte nur oberflachlich gelernt wurden, kén-
nen neue Inhalte daran nursehr viel schwerer angeknipft und ge-
lernt werden. Elemente kognitiver Aktivierung in den Unterricht zu
integrieren, kann deshalb nichtvon heute auf morgen geschehen.

Auch die Uberzeugungen der Lernenden spielen eine Rolle: Man-
che Schiler:innen haben im Unterricht ,gelernt”, dass gutes Ler-
nen problemlos und ohne Anstrengung erfolgt. Auch wenn das
manchmal zutrifft, stimmt es eben nichtimmer. Manches muss man
sich selbst erschlieBen, anstatt es gesagt zu bekommen. Nicht jede
Aufgabe muss aufden ersten Blick I6sbar sein. Denken Sie auch an
die Erkenntnisgewinnung in der Biologie: Auch da ist es nicht im-
mer hilfreich, wenn z. B. die Durchfiihrung des Experiments immer
genau vorgegeben wird. Dies zu erkennen und sich darauf einzu-
lassen, erfordert von den Lernenden einen Eingewdhnungspro-
zess.

Letztlich ist natirlich bei aller wiinschenswerter kognitiver Aktivie-
rung eine Uberforderung der Lernenden eine Gefahr. Wer auf-
grund von fehlenden Voraussetzungen keinen Zugang zu einer
Lernaktivitdt findet, der wird die Inhalte auch nicht vertieft verar-
beiten. Deshalb braucht es Fokussierung auf das Wesentliche und
adaptive Unterstiitzung.

Auf der anderen Seite ist aber Unterforderung, zu wenig Aktivie-
rung und zu wenig tiefe Verarbeitung ein mindestens ebenso gro-
Bes Problem - vor allem, weil dies erst einmal kaum auffallt, son-
dern der leicht Eindruck entstehen kann, dass ja doch alles gut
lduft.

Kognitive Aktivierung im Unterricht umzusetzen ist trotz dieser
Herausforderungen machbar. Dass dies gelingen kann und dass
das positive Auswirkungen hat, werden wir in einem nachsten Ab-
schnittanhand einiger Studien aufzeigen.
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Teilaspekte von kognitiver Aktivierung in der Fortbildung

Wie kognitive Aktivierung im Fachunterricht konkret umgesetzt
y == werden kann, wird in den weiteren Abschnitten, Présentationen
und Beispielen dargestellt, soll aber auch anhand der eigenen Ar-

beit am eigenen Unterricht weiter vertieft werden.

Wie kognitive Aktivierung im Biologieunterricht erreichen kénnen,
wird anhand von drei unterschiedlichen Teilaspekten besprechen.

Folie 11 Dabei wird vor allem auf das kognitive Niveau von Schileraktivita-
ten und Aufgabenstellungen fokussiert, und wie und an welchen
Stellen kognitive aktivierende Aufgaben in den Unterrichtsverlauf
integriert werden kénnen. AuBBerdem bildet das Aktivieren durch
Vernetzen einen weiteren Ansatzpunkt fir die Steigerung der kog-
nitiven Aktivierung im Biologieunterricht. Hier spielt vor allem das
Anknlpfen an das Vorwissen der Lernenden und das Aufgreifen
und Arbeiten mit den Vorstellungen der Lernenden im Verlauf der
Unterrichtsstunde eine entscheidende Rolle. Und zum Dritten
spielt ein angeregtes Unterrichtsgesprach eine wesentliche Rolle,
bei dem die Lernenden mittels bestimmter Frage- und Hilfestellun-
gen kognitiv aktiviert werden.

Fir den Mathematikunterricht wird es zundchst um Strategien ge-
hen, mit denen im Mathematikunterricht ein tiefe Verarbeitung der
Unterrichtsinhalte angeregt werden kann. Als Gegenpol dazu wird
gefragt, welche Techniken es gibt, um Anforderungen zu fokussie-
ren, um die Lernenden nicht zu Gberfordern. Fehler bilden haufig
einen guten Anlass, um Lernende im Unterricht zu aktivieren. Wie
man Lernprozesse unterstitzt, ohne den Lernenden die kognitive
Arbeit so weit abzunehmen, dass keine oder nur noch wenig kog-
nitive Aktivierung Ubrigbleibt, wird einen letzten Schwerpunkt bil-
den.
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Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele

Material

Die Lehrkréafte verstehen die Bedeutung des Konzeptes der kognitiven Aktivie-
rung fiir das Lernen anhand empirischer Studien und lernen mégliche Optimie-
rung von konkreten Unterrichtssituationen mithilfe der Studienergebnisse ken-
nen.

Take-Home-Message:

Kognitive Aktivierung im Unterricht hat einen positiven Einfluss auf die Leistung
und das Interesse der Lernenden. Zur Umsetzung ist besonders fachdidakti-
sches Wissen relevant.

Folien

Zusammen-
fassung

Nach der kurzen Vorstellung der kognitiven Aktivierung in der vorangegange-
nen Phase werden in dieser Phase anhand von verschiedenen empirischen Stu-
dien die Bedeutung und Wirksamkeit der kognitiven Aktivierung im Unterricht
vertieft. Dabei wird auch der Bezug zu dem schon bekannten ICAP-Modell (Chi
& Wylie, 2014) hergestellt, welches stark auf die kognitive Aktivitdt der Lernen-
den abzielt. Gerade die Stufen ,konstruktiv’ und ,interaktiv’ im ICAP-Modell
stehen fur Lernaktivitditen mit hohem kognitiven Niveau. AnschlieBend werden
die Bedeutung und Wirksamkeit der kognitiven Aktivierung anhand verschie-
dener Studien aus der Biologie und Mathematik weiter vertieft.

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 3: Bedeutung der kognitiven Aktivierung

Bedeutung der kognitiven Aktivierung im Fachunterricht

In diesem kurzen facheriibergreifenden Abschnitt méchten wir ei-
nen kurzen Uberblick Giber empirische Studien zur kognitiven Akti-

vierung geben.

Folie 1

Empirische Belege fiir die Wirksamkeit von kognitiver Aktivierung

kognitiver Aktivierung

Studien zur kognitiven Aktivierung gibt es schon seit langerer Zeit.
Dies beginnt mit Studien, die den Mathematikunterricht internati-

onal vergleichend beschrieben haben. Die erste TIMS-Videostudie

1995 hat beispielsweise den Mathematikunterricht in Japan als be-
sonders kognitiv aktivierend herausgestellt. In der zweiten TIMS-

Videostudie 1999 wurde dieses Ergebnis konkretisiert, und es

wurde auch Unterricht in den Naturwissenschaften untersucht. Hier
zeigte sich besonders in Japan und Australien, dass Inhalte


https://epub.ub.uni-muenchen.de/95114/
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besonders gut miteinander verknipft wurden. Eine erste Videostu-
die, die den Unterricht mit der Entwicklung der Lernenden zusam-
menbrachte, war die IPN-Videostudie fir den Physikunterricht.
Hier zeigte sich, dass ein eng geflhrtes, wenig aktivierendes Un-
terrichtsgespréch vor allem mit einer unglnstigen motivationalen
Entwicklung der Schiler:iinnen einherging. Die COACTIV-Studie
furden Mathematikunterricht hat als erste die Bedeutung des fach-
didaktischen Wissens der Lehrkréafte fir einen kognitiv aktivieren-
den Mathematikunterricht und fiir den Lernfortschritt der Schi-
ler:innen herausgearbeitet. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich spa-
ter fir die Naturwissenschaften in weiteren Studien.

Sl o e o Ay Wir moéchten einige der Studien etwas genauer vorstellen, um auf-
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“ Videostudien ausder Biologie und eine Langsschnittstudie aus der
Folie 4 Mathematik vorstellen.

Die Studien aus der Biologie wurden in den Jahrgangsstufen. 6
und 9 - allerdings alle am Gymnasium - durchgefihrt. Pro Lehrkraft
wurde dann eine unterschiedliche Anzahl von Unterrichtsstunden
videografiert, die dann im Hinblick auf kognitive Aktivierung aus-
gewertet wurden. In der NWU-Studie (die &lteste der Studien aus
dem Jahr 2005)wurde nur eine Unterrichtsstudie aufgezeichnet in
den darauffolgenden - aus den Jahren 2012 bis 2015 - wurden
dann die Anzahl der Unterrichtsstunden pro Lehrkraft erhdht auf 3
(in der LerNT Studie) bzw. 2 (in der ProwiN Studie).

Die COACTIV Studie aus der Mathematik wurde ebenfalls in der
9. Jahrgangsstufe am Gymnasium durchgefihrt. Zu beachten ist,
dass die erhobenen Daten bereits aus den Jahren 2000 bzw. 2001
stammen. Im Unterschied zu den Studien aus der Biologie wurden
hier allerdings keine Unterrichtsstunden aufgezeichnet und ausge-
wertet. In dieser Studie wurden die eingesetzten Unterrichtsaufga-
ben, also das Unterrichtsmaterial der Lehrkréfte zur Einschatzung
der kognitiven Aktivierung herangezogen.

In der Pythagoras-Studie wurden auch fir den Mathematikunter-
richt Unterrichtsvideos analysiert und es zeigten sich zur kognitiven
Aktivierung ahnliche Resultate wie in den anderen beschriebenen
Studien.
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Ergebnisse zum Biologieunterricht

Videostudien aus der Biologie
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Den Anfang fur eine detailliertere Vorstellung machen die Video-
studien aus der Biologie.

Den Ablauf einer solchen Videostudie haben Sie bereits im An-
schnitt zur Konzeptorientierung kennengelernt. Das Zentrum der
Studie bildet die Aufzeichnungvon Unterrichtsstunden, die thema-
tisch gleich innerhalb einer bestimmten Unterrichtsreihe aufge-
nommen werden. Die Themen unserer Videostudien waren zum
einen Blut- und Blutkreislauf, zum anderen Botanik und Neurobio-
logie. Bevor die Unterrichtsstunden videografiert werden, fullen
die Schiiler:innen verschiedenen Fragebdgen sowie Leistungs-
tests aus, die dann auch wieder nach der Unterrichtsvideografie
ausgeflllt werden. In einer der Studien zum Thema Neurobiologie
wurden zusétzlich Lehrkrafte ebenfalls vor und nach der Videogra-
fie befragt.

Der videografierte Unterricht wird dann anschlieBend hinsichtlich
unterschiedlicher Qualitdtsmerkmale ausgewertet. Diese Abbil-
dung zur Systematisierung von Qualitdtsmerkmalen kennen Sie
auch schon ausdem Abschnitt zur Konzeptorientierung. In diesem
Fall wollen wir uns auf das Merkmal der kognitiven Aktivierung
konzentrieren, das in dem Modell als fachdidaktisches Qualitats-
merkmal eingeordnet ist. Was so viel bedeutet, dass eine Lehrkraft
fachdidaktisches Wissen benétigt, um kognitive Aktivierung im Fa-
chunterricht umzusetzen.

Bevor wir zu den Ergebnissen der Studien kommen, méchte wir
auch noch einmal kurz diese Studien etwas konkreter vorstellen.
Die drei Studien unterscheiden sich direkt im Thema der videogra-
fierten Unterrichtsstunden. In der NWU Studie Blut- und Blutkreis-
lauf, in der LerNT Studie Botanik und in ProwiN Neurobiologie.
Alle der drei Videostudien hatten einen Nachtest, bei dem man die
Leistung der Schiler:innen auf unterschiedliche Weise erhoben
hat. In ProwiN wurde zudem noch eine Befragung zum Professi-
onswissen der teilnehmenden Lehrkrafte durchgefihrt.

Kommen wir nunzu den Ergebnissen der Videostudien aus der Bi-
ologie. In der nwu Studie wurden die eingesetzten Aufgaben hin-
sichtlich der kognitiven Aktivitdt, die sie bei den Schuler:innen an-
regen analysiert. Das Ziel dabei war erst einmal einen Uberblick
Gber die kognitive Aktivierung im Unterricht zu bekommen, ohne
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Folie 9

P o -

Bedeutung von kognitiver Aktivierung

Videostudien: Ergebnisse

W Le¥NT: Einfluss von Aufgaben 7u hoher kognitiver Aktivitat auf
Schilerleistung -
-

Folie 10

Bedeutung ven kognitiver Aktivierung

Unterricht und

Madel 1 Misdei 2 Medei
] G £

oz om (oo oiDd

ecsitsch
Selastharaezt 022 0gs ot nos

@
Desnce
Baarddiars HH Brpairageid)

noch Aussagen zu machen, wie sie kognitive Aktivierung auf die
Leistung der Schiler:innen auswirkt.

Etwa 16% der Aufgaben wurden als nicht kognitiv aktivierend ka-
tegorisiert. Wenn Sie an das ICAP-Modell denken, dann lassen sich
diese Aufgaben in die Ebene aktiv einordnen. Den Schiler:innen
wurde als eine Aufgabe gegeben, bei denen sie lediglich korper-
lich aktiv werden mussten. Bei 53 % der Aufgaben wurde lediglich
auf eine niedrige kognitive Aktivitdt, bei 30 % der Aufgaben auf
eine hohe kognitive Aktivitdt abgezielt. Zusammenfassend konnte
in dieser Studie also beobachtet werden, dass lediglich 1/3 der
eingesetzten Aufgaben aufhdhere kognitive Aktivitdten abgezielt
haben.

In den Ergebnissen aus der LerNT Studie wurde dann der Anteil an
kognitiv aktivierenden Aufgaben ebenfalls analysiert und dann im
Zusammenhang mit der Leistung der Schiler:innen gebracht. Die
Leistung wurde mit einem Wissenstest erhoben, der neben Fak-
tenwissen auch vernetztes Wissen erhoben hat. In dieser Auswer-
tung wurde dann getrennt der Einfluss der kognitiv aktivierenden
Aufgaben auf Faktenwissen und vernetztes Wissen analysiert. Auf
Klassenebene konnten wir hier zeigen, dass wenn der Anteil an
kognitiv aktivierenden Aufgaben héher ist, Schiler:innen eine bes-
sere Leistung im Bereich des vernetzten Wissens zeigen. Diesen
Einfluss konnten wir aber nicht auf das Faktenwissen feststellen.
Woas darauf hindeutet, dass kognitive aktivierende Aufgaben nicht
nétig sind, um reines Faktenwissen zu férdern. Zusammenfassend
heiBt das hier, dass der vermehrte Einsatz von kognitiv aktivieren-
den Aufgaben sich positiv auf die Aneignung von vernetztem Wis-
sen bei Schiler:innen auswirkt.

In der LerNT Studie wurde dann zusatzlich zu den Aufgaben noch
die gesamte Unterrichtsstunde hinsichtlich kognitiver Aktivierung
analysiert. Dabei wurden dann eben nicht nur die Aufgaben be-
trachtet, sondern die gesamte Unterrichtsgestaltung der Lehrkraft.
Z. B. wird hier dann auch bertcksichtigt, ob das Vorwissen und die
Vorstellungen der Schiler:innen erhoben wird und ob an das Vor-
wissen angekniipft und ob die Vorstellungen im Unterricht aufge-
griffen werden. Auch wenn man Kognitive Aktivierung etwas ganz-
heitlicher analysiert, konnten wir einen positiven Effekt auf Klassen-
ebene auf die Leistung der Schiiler:innen feststellen. Das bedeu-
tet, dass Schuler:innen, die einen kognitiv aktivierenderen Unter-
richt genieBen, auch im Leistungstest eine bessere Leistung erzie-
len konnten.
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Bedeutung von kognitiver Aktivierung
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Einen ahnlicher Effekt wurde auch fir das Interesse der Schiler:in-
nen gefunden. Auch hier haben wir einen positiven Effekt von kog-
nitiv aktivierenden Unterricht auf das Interesse der Schiler:innen
gefunden. Zusammenfassend kann man also auch hier festhalten,
dass in Klassen, in denen im Unterricht viel kognitiv aktiviert wird,
zeigen die Schiler:innen ein hdheres situationales Interesse.

Kommen wir noch zur dritten Videostudie, zu ProwiN. Wie schon
beschrieben, wurde in ProwiN auch die teilnehmenden Lehrkrafte
befragt. Unter anderem wurde dabei das Fachwissen und das fach-
didaktische Wissen dieser Lehrkrafte erhoben. Erst einmal konnten
wir hier auch einen Zusammenhang zwischen kognitiver Aktivie-
rung im Unterricht und der Leistung der Schiler:innen, genauso
wie in LerNT finden. Zusétzlich dazu konnten wir aber auch noch
zeigen, dass das fachdidaktische Wissen der unterrichtenden Lehr-
kraft einen positiven Einfluss aufdie kognitive Aktivierung hat. Also
so wie wir es in dem urspriinglichen Modell zu den Qualitdtsmerk-
malen auch angenommen hatten. Wir kénnen also sagen, dass v.a.
fachdidaktisches Wissen bendtigt wird, um einen Unterricht kogni-
tiv aktivierend zu gestalten, und dass sich das fachdidaktische Wis-
sen - mediiert Uber die kognitive Aktivierung im Unterricht - bis auf
die Leistung der Schiler:innen auswirkt.

Ergebnisse zum Mathematikunterricht

Empirische Studie aus der Mathematik

A
XVZ 2a ’R

X1+Px+q-0

-

Folie 14

Folie 15

Nun detaillierter zu der COACTIV-Studie aus der Mathematik.

In der COACTIV-Studie wurden keine Videoaufnahmen zur Ein-
schatzung der Unterrichtsqualitdt herangezogen, sondern das
kognitive Aktivierungspotential der eingesetzten Unterrichtsauf-
gaben und die Passung dieser Aufgaben zum Lehrplan der Jahr-
gangsstufe 10 (curriculares Niveau). Dazu wurden tausende Unter-
richtsaufgaben analysiert, die von den Lehrkréaften der teilnehmen-
den Klassen eingereicht wurden. AuBerdem wurde noch die indi-
viduelle Lernerunterstitzung (durch Befragungen der Schilerln-
nen) und das Classroom Management (durch Befragung der Schi-
lerlnnen und Lehrkréfte) erfasst. Die Befunde zeigen, dass vor al-
lem das Aktivierungspotential und das curriculare Niveau der Auf-
gaben (neben Classroom Management) den Lernerfolg vorhersa-
gen. Fachdidaktisches Wissen scheint relevant zu sein fur die drei

fachbezogenen Aspekte der Unterrichtsqualitét: Individuelle
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Bedeutung von kognitiver Aktivierung

Folie 16

Lernunterstiitzung, aber auch das Aktivierungspotential der Auf-
gaben und das curriculare Niveau der Aufgaben.

Das fachliche Wissen (CK) der Lehrkréfte sagt nur das curriculare
Niveau der Aufgaben vorher, also wie gut die Aufgaben zum Lehr-
plan der Jahrgangsstufe 10 passen. Fachliches Wissen scheint et-
was weniger relevant fir das Aktivierungspotential zu sein.

Aufgabenpotenzial im Unterricht

Folie 17

Interessant ist auch eine genauere Analyse des Aktivierungspoten-
tials der Aufgaben.

Die untersuchten Aufgaben wurden zunédchstnach ihrem Potential
zur kognitiven Aktivierung eingeordnet. Eine hohe Einstufung héat-
ten dabei z. B. Aufgaben erhalten, die begriffliches Wissen erfor-
dern, eigenstandiges Entwickeln oder Beurteilen von Argumenta-
tionen anregen oder eigenstandige innermathematische Uberset-
zungsleistung (also z. B. einen Sachverhalt aus einer anderen ma-
thematischen Perspektive betrachten, z. B. Formalisieren) erfor-
dern. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die eingesetzten Auf-
gaben typischerweise technische Tatigkeiten oder einfache Rech-
nungen erforderten, jedoch kaum begriffliches Wissen. Dabei
zeigten sich nur geringe Unterschiede zwischen gymnasialen und
nicht-gymnasialen Klassen.

In Bezug auf den Anspruch fir eigenstandiges Argumentieren
zeigte sich, dass der Schwerpunkt der Aufgaben nicht einmal ein-
schrittige Argumentationen abdeckte. Auch innermathematische
Ubersetzungsleistungen, also beispielsweise das Beschreiben ei-
ner geometrischen Figur mit Hilfe von Zahlen- oder Variablenter-
men, gingen kaum Uber einfache Standardtechniken hinaus.

Dennoch trafen die Aufgaben im Mittel die Inhalte der Jahrgangs-
stufe. Die Befunde deuten also an, dass zwar die relevanten Lehr-
planinhalte behandelt, jedoch wenig tief verarbeitet wurden. Ins-
gesamt weist dies darauf hin, dass das kognitive Aktivierungspo-
tential ausbaufahig ist und zudem prédiktiv fir den Lernerfolg ist.
In allen Schularten gab es substanzielle Unterschiede im Aktivie-
rungspotential zwischen den Klassen, es scheint also nicht so zu
sein, dass reichhaltige aktivierende Aufgaben in einer der Schular-
ten prinzipiell nicht umsetzbar sind.
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100 Phase 3: Bedeutung der kognitiven Aktivierung im Mathematikunterricht

Zusammenfassung

Bedeutung von kognitiver Aktivierung

= Der Anteil der Aufgaben im Biologie- und Mathematikunterricht mit
niedrigem kognitiven Niveau ist teilveise noch sehr hoch.

c=-In Klassen, in dlenen im Unterricht viel auf kognitive Aktivierung geachtet
wird, schneiden die Schileri i besser ab.

c.2In Kiassen, in denen im Untenricht viel auf kegni ferung geachtet
wird, haben die Schiilerinnen und Schiler in h t

ot v aktivi gestalten, wird v. .
dass sich bis auf a

(mediiert durch die kognitive Aktivierung im Unterricht).

Folie 1

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es noch einen
sehr hohen Anteil an Aufgaben gibt, die auf ein niedriges kogniti-
ves Niveau von Schiler:innen abzielen. Um die Leistung von Schi-
ler:innen zu férdern, empfiehlt es sich, mehr Aufgaben in den Un-
terricht zu integrieren, die auf ein hoheres kognitives Niveau ab-
zielen.

Man kann zusatzlich auch noch fachibergreifend festhalten, dass
Unterricht, der mehr Elemente von kognitiver Aktivierung enthalt,
zum einen wirksamer in Bezug auf die Schulerleistung in Leistungs-
tests ist, zum anderen aber auch wirksamer in Bezug auf das Inte-
resse an Fachinhalten. AuBerdem scheint auch das fachdidakti-
sche Wissen - sowohl in der Biologie als auch in der Mathematik -
wichtig fur die Gestaltung eines kognitiv aktivierenden Unterrichts
zu sein, der dann wiederum positive Auswirkungen auf die Leis-
tung und das Interesse der Schiler:innen hat.
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Uberblick iiber
die folgenden
Phasen

Ziele

Arbeitsauftrag

Material

Die nachfolgenden Phasen beleuchten das Konzept der kognitiven Aktivierung
aus einer mathematikdidaktischen Perspektive. In einer verbindlichen Phase
(Tiefe Verarbeitung anregen, Phase 4) und drei optionalen Phasen (5a, 5b, 5¢)
werden exemplarisch verschiedene Aspekte der kognitiven Aktivierung vertieft.
Dabei wird auf das Modell zur Planungvon Lernaktivitdten zurlckgegriffen (vgl.
Fortbildungstag 2), um die neuen Ideen einzuordnen und zusammenzufassen.
Dies soll helfen, die zu lernenden Inhalte zu strukturieren undin einen gréf3eren
Kontext einzubetten. AuBerdem soll so eine direkte Verknipfung zur Unter-
richtsplanung der Lehrkréfte hergestellt werden.

Die Arbeitsauftrdge in den einzelnen Phasen regen zum einen dazu an, Bei-
spiele im Hinblick auf den jeweiligen Aspekt der kognitiven Aktivierung hin zu
analysieren. Zum anderen soll jeweils die Verbindung zu digitalen Medien her-
gestellt werden. In Phase 6, die den fachspezifischen Teil abschlief3t, sollen die
behandelten Aspekte der kognitiven Aktivierung dann wiederum auf die ei-
gene Unterrichtsplanung angewendet werden.

Die Lehrkrafte beschreiben anhand von Beispielen, wie im Mathematikunter-
richt die tiefe Verarbeitung fachlicher Inhalte angeregt werden kann. Dabei un-
terscheiden sie zwischen Aufgaben mithéherem und geringerem Potenzial zur
kognitiven Aktivierung der Lernenden.

Take-Home-Message:

Tief verarbeitete Lerninhalte zeichnen sich durch eine starke Vernetzung unter-
einander und zu Vorwissen aus. Die tiefe Verarbeitung muss explizit angeregt
werden, indem z. B. verschiedene Vorstellungen zu einem Inhalt verknipft wer-
den, Beziehungen zwischen Darstellungen hergestellt werden oder neue Infor-
mationen aktiv aus bestehenden Informationen konstruiert werden.

Analyse eines Beispiels im Hinblick auf die kognitive Aktivierung
Umsetzung der kognitiven Aktivierung mit digitalen Werkzeugen

Folien

Zusammen-
fassung

In dieser Phase wird die Idee der tiefen Verarbeitung von Inhalten als zentrales
Merkmal kognitiver Aktivierung vorgestellt. Wie tiefe Verarbeitung im Unter-
richt angeregt werden kann, wird an verschiedenen Beispielen fur Aufgaben
exemplarisch dargestellt. Einige der ausfihrlichen Beispiele nutzen Potenziale
digitaler Medien, um die tiefe Verarbeitung der Inhalte anzuregen.

Zum Abschluss der Phase werden die Inhalte wiederum in das Modell zur Pla-
nungvon Lernaktivitaten eingeordnet und genutzt, um ein Beispiel mit digitalen
Medien zu analysieren.
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Phase 4: Tiefe Verarbeitung anregen

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 4: Tiefe Verarbeitung anregen

Tiefe Verarbeitung anregen durch aktive Auseinandersetzung

Kognitive Aktivierung

...durch aktive Auseinandersetzung

Grundidee
| Gwdiee ]

Folie 1

Folie 3

In diesem Abschnitt méchten wir zunéchst an einigen Beispielen
diskutieren, wie man Lernende im Mathematikunterricht zu einer
aktiven Auseinandersetzung mit den Inhalten, also zu konstrukti-
ven und interaktiven Lernaktivitdten, anregen kann.

Dass Lernen mehr ist als das Aufnehmen und Abspeichern von In-
formationen haben wirin den Einfihrungsvideos schon ausfihrlich
diskutiert. Es geht darum, dass die Lernenden neue Informationen,
denen sie im Unterricht begegnen, oder die sie sich selbst erarbei-
ten, sowohl untereinander vernetzen als auch mit ihrem eigenen
Vorwissen. Konzeptorientierung, das Thema des vorherigen Ab-
schnitts, zielt darauf ab, die Inhalte so aufzubereiten, dass Ler-
nende Uberhaupt eine Chance haben, diese Vernetzungen herzu-
stellen. Bei der kognitiven Aktivierung geht es nun darum, dass
diese Chance dann auch genutzt wird.

Dieses aktive Auseinandersetzen mit Inhalte kann man in unter-
schiedlicher Weise anregen. Basierend auf Unterrichtsbeobach-
tungen haben Mary K. Stein und Suzanne Lane schon vor Uber 25
Jahren unterschieden, inwiefern Aufgaben im Mathematikunter-
richt Potential zur kognitiven Aktivierung der Lernenden haben. Ihr
Ideal ist das ,doing mathematics” (héchste Stufe). Damit ist natlr-
lich nicht gemeint, dass Lernende ,neue Mathematik” entdecken.
Allerdings sehr wohl, dass sie sich mit Fragen beschaftigen, die so-
wohl mathematisch gehaltvoll als auch vor dem Vorwissen der Ler-
nenden problemhaltig sind. Dabei kann es z. B. auch nur darum
gehen, wie man zwei Briiche addieren kann. Das zu beschreiben
kann eine kognitive Aktivitdt der Lernenden sein. Etwas weniger
Aktivierungspotential sehen Stein und Lane darin, dass bekanntes
Wissen aufeine neue Art kombiniert wird (zweithdchste Stufe). Da-
bei kann es darum gehen, zwei Ideen hintereinander anzuwenden

- beispielsweise zwei verschiedene S&tze aus der Geometrie oder
eine Eigenschaft proportionaler Funktionen und dann noch eine
Addition, um z. B. einen Basisbetrag in einem Tarif zu bertcksich-
tigen. Wichtig dabei ist, dass die genutzten Konzepte auch explizit
benannt werden, z. B. als Begriindung fir den eigenen Ldsungs-
weg. Alternativ kann auch begriindet werden, warum sich eine be-
stimmte Ldsungsstrategie furdie vorliegende Aufgabe besonders
gut eignet. Auf der dritthéchsten Stufe - welche z.B. der
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Tiefe Verarbeitung anregen

‘Beispiele: fOr Aufgabenpatential 2ur kognitiven AkTvierung

Vorstellungen und Parspsktiven zu sinem Inhalt zu

Folie 4

Automatisierung von Fertigkeiten dient - wird bekanntes Wissen
wiederholt auf vertraute Problemstellungen angewendet. Die un-
terste Stufe, die somit nur geringes verstandnisorientiertes Lern-
potential beinhaltet, besteht nach Stein und Lande in einem reinen
Auswendiglernen von Inhalten oder Fakten, ohne diese weiter zu
verknlpfen. Das kann natirlich einen ersten Schritt und eine Basis
fur weiteres Arbeiten mitden Inhalten darstellen -wenn beispiels-
weise Definitionen, die korrekte Formulierung eines Satzes, oder
der Ablauf eines bestimmten Lésungsverfahrens auswendig ge-
lernt wird. Dennoch sollte das Lernen nicht auf dieser Ebene ver-
harren.

Die Ideen des Modells von Stein und Lane weisen zahlreiche Ahn-
lichkeiten zu den Ideen des ICAP-Modells auf. Allerdings werden
bei Stein und Lane die ,interaktiven” Lernaktivitdten nicht explizit
erwahnt. Diese sind jedoch durchaus mitgedacht - und zwar auch
auf der héchsten und der zweithéchsten Stufe. Sowohl Lésungs-
strategien fUrneuartige Aufgaben als auch eigene Lésungsansétze
fur reichhaltige Fragen kénnen und sollen natirlich nicht nur indi-
viduell, sondern auch in Kleingruppen erarbeitet, gepriift und ab-
geglichen werden. Noch zentraler ist in spateren Arbeiten von
Stein, wie die Losungsansatze aus den einzelnen Gruppen genutzt
werden, um eine reichhaltige und produktive Diskussion in der
ganzen Klasse anzuregen.

Wie kann so etwas nun konkretim Unterricht aussehen? Dazu sol-
len einige erste Beispiele diskutiert werden.

Beispielsweise kann man unterschiedliche Vorstellungen und Per-
spektiven zu einem Inhalt diskutieren und miteinander in Bezie-
hungsetzen. Ein Parallelogramm kann beispielsweise auf verschie-
dene Arten charakterisiert werden, namlich als Viereck, bei dem...

- ... die gegeniiberliegenden Seiten parallel sind.

- die gegeniberliegenden Seiten gleich lang sind.

- die gegeniberliegenden Innenwinkel gleich grofB3 sind.

Stets wird dabei dasselbe Konzept beschrieben. Diese Charakteri-
sierungen als gleichwertig zu erkennen ist schon ein wesentlicher
Schritt. Das kann auch, z. B. mit Kongruenzsétzen, begriindet wer-
den, was eine weiterfiUhrende Lernaktivitat sein, die hohere Pro-
zesse anregt. Unterschiedliche Perspektiven auf proportionale Si-
tuationen haben wir im Video zum letzten Klausurtag diskutiert.
Auch hier kann man zunachst einmal feststellen - und hier sogar
einfacher begriinden - dass Zusammenhénge zwischen zwei Gro-
Ben, bei denen jeweils alle Wertepaare denselben Quotienten ha-
ben, eben genau die sind, bei denen man den Dreisatz anwenden
kann.

Eine weitere wesentliche Méglichkeit, Lernende zur vertieften Ver-
arbeitung anzuregen, bieten Zusammenhange zwischen Darstel-
lungen. Wir hatten ja schon besprochen, dass unterschiedliche
Darstellungen ebenfalls verschiedene Perspektiven auf ein
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Aus der Forschung

Tiefe Verarbeitung anregen

Folie 5

mathematisches Konzept aufzeigen und damit seine Bedeutung
vielfaltiger und klarer wird. Wenn nun Lernende solche Zusam-
menhange selbst untersuchen, beschreiben und mehr oder weni-
ger informell oder systematisch begriinden, lassen sich leicht Situ-
ationen schaffen, die eine Auseinandersetzung mit dem ,Kern der
Sache” erfordern und anregen. Beispielsweise kdnnten dies Fra-
gen zu Eigenschaften von Konzepten sein, wie der exakte Wert des
Proportionalitdtsfaktors oder auch Fragen zu Operationen: Wie
verandert sich der Graph, wenn man im Funktionsterm dieses oder
jenes verandert?

Wie auch im ICAP-Modell schon angedeutet, geht es darum, dass
Lernende mitden im Unterricht zugénglichen Informationen selbst
konstruktiv arbeiten. Dazu mussen sie nichtunbedingt ein vollstan-
diges Verfahren selbst entwickeln - es reicht oft aus, wenn Ler-
nende vorgegebene Aussagen auf Gultigkeit prifen oder eigene
Vermutungen generieren und prifen. Auch wenn durchaus nahe-
liegende Zusammenhdnge und Beobachtungen in eigenen Wor-
ten beschrieben werden missen, setzt das eine gewisse Eigenleis-
tung und Aktivierung voraus. Und letztlich bietet natiirlich das Be-
grinden von vorgegebenen Aussagen, eigenen Beobachtungen
oder auch eigenen Lésungswegen groBBes Potential. Hier muss es
zwingend immer gleich um Beweise gehen. Stattdessen ist es be-
reits ein wesentlicher Schritt, das Konzept, den Satz, die Definition,
die Eigenschaft zu benennen, die man zur Begriindung in einer
Aufgaben heranzieht.

Was sagt nun die mathematikdidaktische Forschung zum Thema
kognitiven Aktivierung? Lasst sie sich Gberhaupt umsetzen? Und
wenn ja: Was erreicht man damit?

Wie schon im Einfihrungsabschnitt zur kognitiven Aktivierung an-
gesprochen, geht ein hdheres Aufgabenpotential mit hoherem
Lernerfolg in den entsprechenden Klassen einher.

Videoanalysen zeigen jedoch, dass es mit reichhaltigen Aufgaben
im Mathematikunterricht allein nicht getan ist. Zahlreiche Studien
zeigen, dass dieses Potential von der Lehrkraft im Unterricht auch
realisiert werden muss. Dazu gehort eben auch, den Lernenden
die aktive, eigenstédndige Arbeit zuzumuten, sie dazu zu motivie-
ren, und dafir auch immer wieder die Zeit einzuplanen. Werden
Aufgaben trivialisiert, indem die Klasse von der Lehrkraft mit einer
Reihe relativ einfacher, eng gelenkter und kleinschrittiger Fragen
durch die Aufgabe ,gelotst” wird, bleibt die Aktivierung der einzel-
nen Lernenden haufig deutlich hinter dem zuriick was eigentlich
als Potential in der Aufgaben angelegt wére. Ein solches ,Trichter-
muster” ist leider weit verbreitet und wird seit langem immer wie-
der dokumentiert.
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Kriterien

Tiefe Verarbeitung anregen
Au nz

Tists

Folie 6

Sichtbar wird dies in Studien, bei denen die Wartezeit von Lehr-
kraften, die zwischen dem Stellen einer Frage im Klassengespréch
und dem Aufrufen eines Lernenden vergeht, untersucht wird. Im
Mittel sind dies im Mathematikunterricht 3 Sekunden. Das ist na-
turlich zu kurz, um allen Lernenden die Mdglichkeit zu geben aktiv
Uber die Frage nachzudenken. Im Endeffekt werden nur diejeni-
gen aktiviert, die aufgrund glnstiger Lernvoraussetzungen die
Frage antizipieren konnten. Man weil3 aber auch, dass Lehrkrafte
anspruchsvollere Fragen stellen, wenn man sie explizit auffordert
nach einer Frage lénger zu warten (z. B. 10 Sekunden). Und das
wiederum kann zu héherem Lernerfolg beitragen.

Natlrlich sind mit der Umsetzung von kognitiver Aktivierung auch
bestimmte Herausforderungen verbunden. So liegt es zunéachst
nahe, dass kognitiv aktivierende Aufgaben fir Lernende an-
spruchsvoll und schwierig sein kdnnten. Das muss jedoch nicht
zwingend so sein, das wird in der Phase 5a explizit thematisiert.
Wichtiger ist, dass die Lehrkraft die unterschiedlichen Vorausset-
zungen der Lernenden im Blick hat und daftr sorgt, dass diese vor
allem fur die Auseinandersetzung mit dem Kern der Sache verwen-
det werden, und nicht fir weniger relevante Aspekte der Unter-
richtsinhalte. Wichtig ist auch, dass sowohl Sie als Lehrkraft als
auch Ihre Schiler:innen Lernen als aktiven und konstruktiven Pro-
zess begreifen, der durchaus auch anstrengend sein kann, wenn
man um ein gemeinsames Verstdndnis der Inhalte ringt. Und letzt-
lich weil3 man, dass vor allem diejenigen Lehrkréfte erfolgreich da-
rin sind, kognitiv aktivierend zu unterrichten, die das Gefiihl haben
mit ihrem Unterricht wirklich etwas fir den fachlichen Lernerfolg
ihrer Schiler:innen bewirken zu kénnen.

Woran kann man sich nun orientieren, wenn man kognitiv aktivie-
rende Aufgaben auswéhlen mdéchte? Zunachst einmal sollten Auf-
gaben von Fragen ausgehen, die angesichts des Vorwissens bzw.
der gerade gelernten neuen Information sinnvoll erscheinen, aber
von den Lernenden noch nichtvéllig klar zu beantworten sind. Eine
Maoglichkeit dafir sind kognitive Konflikte. Wenn man zwei Briiche
multipliziert, dann ist das Ergebnis manchmalkleiner als jeder der
beiden Briiche. Das ist anders als bei natirlichen Zahlen. Warum
ist das so? Und wann ist das so?

Auch ein Blick auf die méglichen Lésungswege kann helfen. Wenn
Aufgaben allein mit direkt erkennbaren, erlernten Routineverfah-
ren l6sbar sind, dann sind sie wenig aktivierend und ggf. eher fir
Automatisierungsphasen geeignet und weniger fir vertieftes Ler-
nen. Ein erster Schritt besteht oft darin, Aufgaben auszuwahlen,
bei denen mehrere Losungswege moglich sind und diese von den
Lernenden auch einzufordern. Darliber hinaus bietet auch das Ver-
gleichen dieser Losungswege Aktivierungspotential. Gerade
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Tiefe Verarbeitung anregen

Ktherlen — Tiefe Vera rbeltung anzuregen beinhatiet..

Folie 7

Aufgaben, die bekanntes Wissen in neuer Art anwenden -sei es in
neuen Kontexten oder auf eine etwas andere Art als sonst - erfor-
dern zunéchst problemlésendes und heuristisches Vorgehen und
damit ein Arbeiten mitden firdie Aufgabe notwendigen Konzep-
ten. Hilfreich kann auch sein, wenn nicht genau die Informationen
in der Aufgabe angegeben sind, die man fir ihre Bearbeitung
braucht. Uberflissige Informationen als solche zu identifizieren
oder zu erkennen, wo noch etwas recherchiert werden muss, erfor-
dert eine tiefere Verarbeitung der Aufgabe als lediglich die vor-
handenen Angaben mit einer passenden Formel zu verknupfen.

Letztlich kann die Anzahl der Ldsungen ein wesentlicher Hebel
sein, um Lernende erneut zu aktivieren. Bei vielen Aufgaben, die
man mit Mathematik |6sen kann, sind mehrere unterschiedliche
Losungen moglich. Manchmal gibt es aber auch gar keine. Dies zu
untersuchen und zu erkennen ist ein wichtiger Schritt. Im weiteren
Verlauf sollte die Lehrkraft von ihrer Schiler:iinnen eine Begriin-
dung einfordern, warum bei der vorliegenden Aufgabe bereits alle
Lésungen gefunden wurden.

Was folgt nun daraus fir den Unterricht mit diesen Aufgaben? Zu-
néchst einmal, dass es im ersten Schritt auf reichhaltige Aufgaben
ankommt, die die Lernenden wirklich dazu anregen sich mit dem
Kern der Sache auseinanderzusetzen. Einige Beispiele haben wir
schon auf den Folien zuvor diskutiert. Weitere finden Sie hier:

Wichtig ist, dass die Aufgaben Uber Reproduktion von Fakten und
Zusammenhangen hinausgehen unddie Lernenden - aufihrem Ni-
veau - dazu anregen kritisch und offen zu denken und auch weni-
ger vertraute Wege einzuschlagen, statt sich durch sachfremde
Routinen selbst einzuschrénken. Hilfreich ist es z. B. strittige Fragen
und Aussagen explizit zu diskutieren, bevor sie als richtig oder
falsch gekennzeichnet werden. Lernenden sollen merken, dass
nichtjede Aufgabe genau eine eindeutige Lésung haben muss.

Zentral ist, dass Sie als Lehrkraft im Unterricht diese Aufgaben
dann auch fir reichhaltige Fragen nutzen. Wenn Sie den Lernen-
den Zeit geben sich selbst Gedanken zu machen und diese auch
einzubringen, tragt das nicht nur zum Lernerfolg bei. Sie als Lehr-
kraft bekommen auch wertvolle Rickmeldungen zum aktuellen
Verstandnis der Lernenden, wenn Sie ehrliches Interesse an deren
Beitrdgen - seien sie nun korrekt oder (teilweise) falsch - ausdri-
cken.

Was kognitive Aktivierung eher verhindert ist, wenn Aufgaben
Uber einen langen Zeitraum hinweg allein auf Reproduktion abzie-
len, wenn das Denken der Lernenden immer wieder durch sach-
fremde Einschréankungen der Lehrkraft eingeengt wird (,Das
machstDu bitte immer genau so..."”), oder wenn die Lehrkraft - wie
bereits erwdhnt - nursehr eng gefiihrte, kleinschrittige Unterrichts-
gespréche fuhrt.
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Beispiel: Zusammenhinge erkunden - Flacheninhalt Kreissektor

Folie 8

Material

Einige Beispiele sollen dies illustrieren. Wir hatten ja schon Bei-
spiele zur Flacheninhaltsformel fir Kreissektoren diskutiert. Hier
geht es um die Analyse von funktionalen Zusammenhangen zwi-
schen Offnungswinkel, Radius und Flacheninhalt.

Relativ wenig Aktivierungspotential wiirde eine Aufgabe beinhal-
ten, bei der die Lernenden aufgefordert werden, einfache Licken-
texte auszuflllen. Problematisch ist hier, dass ein einfaches Aktivie-
ren des allgemeine Schemas ,Je groéBer das eine, desto groBer das
andere” ausreicht, und die Aufgabe dann keine weiteren Vertie-
fungsmaglichkeiten bietet.

Zielfihrender ware, die Lernenden aufzufordern selbst Zusam-
menhénge zu formulieren. Die zusatzliche Leistung der Lernenden
ist dabei, selbst GrofBen und Zusammenhangstypen zu identifizie-
ren, die sinnvollerweise untersucht werden kénnten. Eine Hilfe
kénnte dabei sein spezifische Werte selbst zu berechnen oder mit
einem dynamischen Arbeitsblatt zu untersuchen. Wesentliches
Problem ist hier nattrlich der sprachliche Anspruch an die Lernen-
den. Deshalb ist ein Beispiel mitangegeben.

Hier kann es auBerdem hilfreich sein die fur diese Aufgabenstel-
lung weniger relevante sprachliche Herausforderung zu reduzie-
ren, indem Wortkarten zur Verfligung gestellt werden, aus denen
die Lernenden sinnvolle (korrekte und falsche) Satze zusammen-
stellen kénnen. Eine andere Hilfe konnte sein, dass Vielfache und
Anteile des eingestellten Winkel bzw. des eingestellten Radius di-
rekt im dynamischen Arbeitsblatt eingestellt werden kénnen.

Didaktische Erlduterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat

Beispiel: Berechnungsaufgaben - Volumen von Zylindern

Tiefe Verarbeitung anregen

Buis il Baswcheu ngasulgaben = ok men ven Zylindem

Folie 9

In diesem zweiten Beispiel geht es darum, Volumenformeln fir Zy-
linder flexibel gemeinsam mit anderen Konzepten anzuwenden.

Eine typische Aufgabe, die nicht unbedingt zu tiefer Verarbeitung
anregt, ware diese Aufgabe zum Gewicht eines Rohes. Zunachst
soll das Gewicht des Rohres berechnet werden, und dann soll fest-
gestellt werden, ob das Rohr mit einem bestimmten LKW transpor-
tiert werden kann. Ein erster Schritt diese Aufgabe etwas reichhal-
tiger und auch authentischer zu gestalten wére, die erste Teilauf-
gabe einfach zu streichen, da sie ohnehin in der zweiten Teilauf-
gabe rechtleicht zugénglich enthalten ist.

Eine Moglichkeit die Aufgabe weiter zu optimieren ware, multiple
Lésungswege einzufordern. Dies kann zu tiefere Verarbeitung fih-
ren, da mehrere unterschiedliche Arten das Wissen anzuwenden
von den Lernenden untersucht werden missen. Der Vergleich der
Lésungswege bietet Potential zur vertieften Diskussion: Welche
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Ideen werden hier genutzt? Was ist einfacher, genauer, schneller,
...? Hier kénnte z. B. zuerst die Wandoberflaiche berechnet und
diese dann mit der Rohrlédnge multipliziert werden. Dies ist als L&-
sungsweg genauso tragfédhig wie vom Gesamtvolumen das Innen-
volumen zu subtrahieren. Eine Begriindung kénnte mit dem Distri-
butivgesetz erfolgen: Esist egal, ob zuerst subtrahiert wird und das
Ergebnis mit der Lange multipliziert, oder ob zuerst beide Flachen
multipliziert und dann die Ergebnisse subtrahiert werden. Aber
auch mit einer Verallgemeinerung der Volumenformel fiir Zylinder
und Prismen (Grundflache mal Hohe) kénnte die Aufgabe geldst
werden.

Eine andere Moglichkeit die Aufgabe sowohl differenzierender als
auch mit héheren Aktivierungspotenzial zu gestalten wére eine so-
genannte zielfreie Aufgabe. Anstatt eine zu berechnende GréBe
explizit oder implizit vorzugeben, fordert man die Lernenden auf
so viele Angaben zum Rohr wie méglich zu berechnen. Dies bietet
zunéchsteine niedrigere Einstiegsschwelle in die Aufgabe: Es sind
jeweils erst einmal nur einschrittige Aufgaben zu l6sen. Dennoch
fordert die Aufgabe aber vielfaltigere Anwendungen der erlernten
Zusammenhénge in verschiedenen Kombinationen ein. So wird
eine reichhaltigere Anwendung zunéachst fir jede Schiler:in ein-
zeln moglich. Aber auch die Diskussion lasst sich reichhaltiger ge-
stalten: Was habt ihr ausgerechnet? Wie hat Ihr das (auf unter-
schiedliche Arten) gemacht?

Man kénnte die Ausgangsaufgabe natlrlich auch noch anders ge-
haltvoller gestalten, z. B. indem Uberflissige Angaben eingefliigt
oder notwendige Angaben weggelassen werden. So wird es den
Lernenden Uberlassen, sie zu identifizieren und zu recherchieren.

Beispiel: Losungswege vergleichen - Steigung linearer Funktionen

Folie 10

Material

Das dritte Beispiel geht von einer wenig aktivierenden Fragestel-
lung aus, bei der die Schiler:innen die Steigung einer linearen
oder proportionalen Funktion anhand des Graphen bestimmen
sollen. Auch hier bieten multiple Lésungswege Potential zur Akti-
vierung. Beispielsweise kdnnen Losungswege von der Lehrkraft
eingebracht und von den Lernenden diskutiert werden. Dabei
kann man nach Vor- und Nachteilen der beiden Lésungswege fra-
gen. Ggf. kdnnte man sie auch fur verschiedene Graphen einmal
ausprobieren (z. B. auch besonders flache oder steile Graphen).

Eine andere Moglichkeit zur Aktivierung besteht hier darin zu er-
kennen, dass beide Lésungswege zwingend zur gleichen Lésung
fihren mussen. Vor- und Nachteile zu identifizieren, erfordert aber
weiterhin, genau zu beobachten, welche Méglichkeiten die zwei
Strategien bieten und wo ihre Einschrankungen sind.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat
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Beispiel: Strategie diskutieren - Pyramidennetze

Tiefe Verarbeitung anregen =

Buis il Stratugien diketisnan- Pypum idasnatre

Tiek Notee viner quadratisches Pyramide ndan [keassn).

Folie 11

Material

Tiefe Verarbeitung anregen

Pyrarridanrvetas- rdylicha Lisng

Folie 12

Das letzte Beispiel geht von einer typischen Aktivitdt zu Pyramiden-
netzen aus, bei der die Schiler:innen prifen sollen, ob sich ein
Netz zu einer Pyramide zusammensetzen lasst. Dies stellt zunachst
eine gute Anforderung fiir das rdumliche Vorstellungsvermdgen
dar. Die weiterfihrende Frage beinhaltet in der Tat etwas Potential
relevante Eigenschaften von Netzen -z. B. gleich lange Seiten -zu

thematisieren.

Dennoch gibt es auch hier Optimierungsmoglichkeiten. Beispiels-
weise kénnte man diese Aufgaben relativ einfach in eine Explora-
tionsaktivitdt einbetten, in der moglichst viele Netze fur diese Pyra-
mide konstruiert und geprift werden sollen. Diese Aufgabenstel-
lung umfasst die urspriingliche Aufgabenstellung. Sie regt aber
Lernende auch an - im Rahmen ihrer Méglichkeiten - darlber hin-
aus zu gehen. Beispielsweise kdnnten Lernende Uberlegen, wann
zwei Netze ,gleich” sind, oder wie man die Netze so Ubersichtlich
anordnen kann, dass sie nicht doppelt vorkommen - und besten-
falls erkennbar wird, dass es keine weiteren geben kann. Auch die
Eigenschaften von Netzen sind wesentlich notwendig, um sich
neue Kandidaten fur Netze zu Uberlegen und diese zu prifen.

Mit solchen vertiefenden Fragen kann man genau darauf abzielen,
aber auch auf andere Fragestellungen, die weiteres Potential bie-
ten.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat

Diese Folie zeigt eine Lésung der vollstaindigen Aufgabe (alle
nicht-kongruenten Netze einer geraden quadratischen Pyramide),
inklusive eines moglichen Ordnungsschemas (es sind auch andere
Ordnungen denkbar!).

Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivititen

Tiefe verarbeitung anregen

Folie 13

Wie ordnet sich das Anregen tiefer Verarbeitung nunin unser Mo-
dell fir Lernaktivitdten ein? Dies betrifft in unserem Modell insbe-
sondere die Materialien und Grundideen, und dort besonders die
angestrebten Lernaktivitdten. Dafiir sind natlrlich die Auftrége
und eingesetzten Medien relevant, weil sie dies unterstiitzen kon-
nen. Auf der anderen Seite geht es dann spater darum, dass dann
im Unterricht auch ,aufs Parkett” zu bringen. Deshalb sind Aspekte
der Umsetzung ebenfalls markiert. Dabei ist besonders die Pro-
zessunterstlitzung (s. a. Lernprozesse unterstitzen) wichtig: Wie
halte ich die aktive Verarbeitung am Laufen? Aber auch die Diskus-
sion von Lésungen verschiedener Lernender haben wir haufiger
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Anwendung

Tiefe Verarbeitung anregen

Mtz e gama 34 wikshie Yarhan

Folien 14-15

angesprochen, die ebenfalls noch einmal aktivierendes Potential
verstarken kann.

Fur die vorangegangenen Inhalte finden sich auf dieser und der
folgenden Folie zwei verschiedene Arbeitsauftrdge, aus denen je
nach Bedarf ausgewé&hlt werden kann. Der erste Arbeitsauftrag hat
zum Ziel, eine beispielhafte Lernaktivitdt zu analysieren, inwieweit
tiefe Verarbeitung schon angeregt wird und wie dies ggf. noch op-
timiert werden kann. Der zweite Arbeitsauftrag fokussiert anhand
derselben Beispiele die Nutzung digitaler Werkzeuge, um tiefe
Verarbeitung anzuregen.

Loésungshinweise finden sich in den Materialien zu den Aktivitdten.

Material

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags
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Phase 5a: Anforderungen fokussieren (Option 1)

Ziele

Arbeitsauftrag

Material

Zusammen-
fassung

Die Lehrkrafte unterscheiden zwischen kognitiver Herausforderung und Uber-
forderung und beschreiben die Fokussierung auf die relevanten Anforderun-
gen und Denkprozesse als ein wichtiges Merkmal kognitiver Aktivierung, die
dem Leistungsstand der Lernenden entspricht.

Take-Home-Message:

Kognitiv aktivierender Unterricht ist nicht immer (zu) schwerer Unterricht. Viel-
mehr muss der Unterricht, die fir das Lernziel irrelevanten Anforderungen re-
duzieren und die Anforderungen auf die zentralen Inhalte fokussieren, ohne zu
Uberfordern.

Analyse eines Beispiels im Hinblick auf Fokussierung von Anforderungen
Fokussierung von Anforderungen mit digitalen Werkzeugen

Folien

Diese Phase behandelt die Problematik von kognitiver Aktivierung und zu ho-
hen Anforderungen im Unterricht. Die Lernenden werden durch tiefe Verarbei-
tung von Inhalten gefordert, Ziel dieser Phase ist es reflektieren zu kénnen, wel-
che Anforderungen wichtig sind, um das Lernziel kognitiv aktiv zu bearbeiten
und welche Anforderungen (in Bezug auf das Lernziel) weniger relevant sind.
Letztere stellen eine unndtige Herausforderung fur die Lernenden dar, ohne zur
Erreichung des Lernzieles beizutragen. Dies wird an verschiedenen Beispielen
mit und ohne digitale Medien exemplarisch dargestellt.

Zum Abschluss der Phase werden die Inhalte wiederum in das Modell zur Pla-
nungvon Lernaktivitdten eingeordnet und genutzt, um ein Beispiel mit digitalen
Medien zu analysieren.

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 5a: Anforderungen fokussieren

Anforderungen fokussieren, um sich auf Wesentliches zu beschréanken

In diesem Abschnitt méchten wir zundchst an einigen Beispielen
diskutieren, wie man damit umgehen kann, dass kognitiv aktivie-
rende Arbeitsauftrdge durchaus auch Herausforderungen fir Ler-
nende mit weniger gilnstigen Lernvoraussetzungen darstellen
kénnen. Dafur erscheint es hilfreich und notwendig diejenigen An-

Kognitive Aktivierung - Option 1

Anforderungen fokusseren forderungen besonders zu betonen, die wirklich wichtig fiir das

...um sich auf Wesentliches zu beschranken

; Lernen sind, und andere eher aus dem Weg zu rdumen.
Folie 1
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Hintergrund und Grundidee

Anforderungen fokussieren

Anforderungen fokussieren

Folie 3

Es erscheint plausibel, dass mit dem Anspruch an tiefe Verarbei-
tung die wahrgenommene und ggf. auch tatsdchliche Schwierig-
keit der Lernaufgaben zundchst einmal steigen kann, wenn das
einfach ,on top” zum ,iblichen Programm” passiert. Das gilt natlr-
lich gerade firdie Lernenden, die weniger glinstige Voraussetzun-
gen mitbringen - seien dies ihr Vorwissen oder auch ihre Uberzeu-
gungen zur eigenen Leistungsféhigkeit.

Da es deutliche Hinweise dafir gibt, dass kognitiv aktivierende
Aufgaben im Mathematikunterricht prinzipiell einsetzbar sind,
stellt sich die Frage, woran es liegt, dass das diesbeziigliche Po-
tential der tatsdchlich eingesetzten Aufgaben im Mittel recht nied-
rig ist. Gibt es seitens der Lehrkrafte vielleicht die Beflrchtung,
dass alle oder bestimmte Lernende Uberfordert werden kénnten?
Oder liegt es einfach an einer “falschen Dosierung” der Anforde-
rungen?

Die Instruktionsforschung liefert gute Hinweise daflr, dass der Zu-
sammenhang zwischen den Anforderungen in der Lernsituation
und dem Lernzuwachs umgekehrt U-férmig ist. Sowohl zu hohe als
auch zu niedrige lernférderliche Anforderungen kénnen dabei na-
turlich den Lernzuwachs reduzieren. Der optimale Grad an Anfor-
derung ist entsprechend irgendwo im ,mittleren” Bereich. Wenn
nun zu den lernforderlichen Anforderungen in unseren Lernaufga-
ben noch weitere Anforderungen fir die Lernenden kommen, die
nicht direkt dem beitragen, was gerade gelernt werden soll, dann
reduziert das natirlich den Lernzuwachs weiter.

Damit wird klar, dass eine gute Balance notwendig ist, die sowohl|
Uber- als auch Unterforderung vermeidet. Unser wesentlicher He-
bel ist hier zu unterscheiden, welche kognitiven Anforderungen fir
das Lernen wirklich notwendig sind und welche ggf. entfallen kén-
nen, ohne vom jeweiligen Lernziel Abstriche machen zu missen.

Lernrelevante Anforderungen sind solche, die wirklich notwendig
sind, damit die Lernenden die Inhalte des Unterrichts lernférder-
lich und in addquater Tiefe verarbeiten. Was das bedeutet, ist in
Phase 4 - Tiefe Verarbeitung anregen ausfuhrlich thematisiert, ins-
besondere gehdren das eigensténdige Konstruieren, aber auch
das aktive Nachvollziehen und Anwenden von Informationen und
Wissen dazu.

Nicht direkt lernrelevante Anforderungen sind solche, die zwar in
einer Lernsituation auftreten und von den Lernenden auch (zusatz-
lich) bewéltigt werden mussen, jedoch eigentlich nicht notwendig
sind, um das Lernziel zu erreichen. Ein Beispiel ware, wenn die Ler-
nenden ohne weitere Unterstlitzung aufgefordert werden, ein
komplexes mathematisches Verfahren, z.B. zum L&sen von
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Anforderungen fokussieren
Grundices
i

quadratischen Gleichungen oder zur Bestimmung einer Quadrat-

wurzel, selbst erfinden missen.

Wie man lernférderliche von irrelevanten Anforderungen unter-

scheidet (und wie man letztere vermeidet), |asst sich leider nicht

pauschal fur alle Lernsituationen sagen - vielmehr kommt es auf

die Ziele an, die man in der jeweiligen Stunde erreichen méchte.

Bei Unterrichtseinheiten zum Thema ,L&sen linearer Gleichungen”
sind etwa je nach beabsichtigtem Ziel ganz unterschiedliche An-

forderungen lernférderlich:

Wenn das Ziel ist, dass die Lernenden ein Verfahren zum Losen
von linearen Gleichungen maglichst effizient durchfiihren kon-
nen, dann ist es natlrlich lernforderlich diese Verfahren selbst
auszuprobieren, Ergebnisse zu kontrollieren, verschiedene
Vorgehensweisen zu vergleichen und vor allem verschiedene
Félle - z.B. leere, einelementige und unendliche Lésungs-
menge - zu vergleichen. Wenig hilfreich fur dieses Ziel ist es,
wenn Lernende die wesentlichen Ideen des Verfahrens selbst
entdecken muissen, oder wenn sie die Prinzipien, die hinter
den einzelnen Schritten im Verfahren stecken, selbst begriin-
den mussen.

Wenn die Unterrichtsstunde aber (auch) darauf abzielen soll,
dass Lernende erklaren konnen, warum das Verfahren funktio-
niert, das ist es eben sehr wohl lernforderlich, wenn Lernende
in dieser Stunde die einzelnen Schritte und die Prinzipien da-
hinter selbst und ggf. auch wiederholt begriinden, und die Be-
grindungen anderer prifen. Auch hierflr ist es aber nicht
zwingend lernrelevant das Verfahren selbst zu entdecken. Es
ist nicht einmal zwingend notwendig, dass die Lernenden das
Verfahren selbst durchfihren - es wiirde ggf. auch ausreichen
fertige Losungswege zu erkldren, zu begriinden oder ggf.
auch zu korrigieren.

Wenn das Ziel ist erklaren zu kénnen, wie das Verfahren funk-
tioniert, wie man also bei einer neuen Gleichung vorgeht, dann
ist es nattrlich hilfreich eine solche Beschreibung - ggf. an-
hand eines oder mehrerer geeigneter Beispiele - selbst zu ver-
fassen bzw. die Beschreibungen anderer zu prifen. Ein Be-
grinden der Schritte im Verfahren ist dafiir nichtzwingend not-
wendig. Ein eigenstdndiges Durchfiihren des Verfahrens
braucht es vielleicht auch nicht unbedingt - es kann aber hel-
fen, die Beschreibung zu verfassen.

Wenn in der Unterrichtsstunde anhand dieses Inhalts allge-
meine Problemlosekompetenzen aufgebaut werden sollen,
die Uber den Kontext ,lineare Gleichungen” hinausgehen,
dann ist das selbstandige Entdecken des Verfahrens bzw. der
wesentlichen Ideen und Prinzipien dahinter vielleicht sogar ein
guter Kontext, um genau dies zu leisten. Dabei kénnen Prob-
lemlbsestrategien  diskutiert, selbstregulative  Fahigkeiten
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eingelibt und fiir das Probleml&sen hilfreiche Uberzeugungen
(z. B., dass mathematische Probleme tberhaupt ab und an kre-
atives, heuristisches Arbeiten erfordern, bei dem nicht direkt
ein Verfahren angewendet werden kann) aufgebaut werden.
Dafur ist es dann aber wiederum nicht zwingend notwendig
das Verfahren sehr héufig durchzufihren bzw. Schritte oder
die dahinter liegenden Prinzipien zu begriinden.

- Ein anderes Ziel der Unterrichtseinheit kénnte sein anhand der
Erarbeitung des Verfahrens Wissen zu Aquivalenzumformun-
gen zu vertiefen und zuvernetzen. Auch dafiir kann es hilfreich
sein selbst daran zu arbeiten das Verfahren oder die dahinter-
steckenden Ideen zu entdecken. So wird das Wissen Uber
Aquivalenzumformungen in einem problemhaltigen Kontext
angewendet und bestenfalls vertieft und vernetzt. Auch ein Be-
grinden der Schritte bzw. der dahinter liegenden Prinzipien
mit dem Wissen (iber Aquivalenzumformungen dient diesem
Zweck. Das gleiche Verfahren fir mehrere &hnliche Falle
durchzuflhren ist dafiir wiederum weniger zielfihrend.

Wir sehen also: Was lernforderlich ist und was nicht, mussfir jede

Unterrichtseinheit selbst eingeschatzt werden - sobald klar ist was

erreicht werden soll.

Exemplarische wirksame Ansétze

Anforderungen fokussieren

Und wie kann man diese nicht direkt relevanten Anforderungen
“ausblenden”? In der Forschunggibt es dazu eine ganze Reihe von
Ansatzen, von denen wir uns drei exemplarisch ansehen werden.

1. Gerade wenn es darum geht Verfahren zu lernen, die stark nor-
miert sind, wenig adaptive Strategiewahl erfordern oder “einfach
nur” automatisiert werden sollen, bietet es sich an Lésungsbei-
spiele einzusetzen. Hier werden die Lernenden aufgefordert, ge-
|6ste Aufgaben zu analysieren und zu erkléren, wie und warum der
beschriebene Losungsweg funktioniert. Reduziert wird hier die An-
forderung einen Lésungsweg selbst finden zu missen. Stattdessen
wird der Fokus darauf gelegt einen Lésungsweg zu analysieren,
ihn durch Selbst-Erklarungen mit dem eigenen Vorwissen zu ver-
knipfen und seine Funktionsweise zu verstehen.

2. In einem der friheren Beispiele hatten wir schon Sprachunter-
stitzung als Technik kennen gelernt. Gerade wenn es darum geht
eigene Gedanken undldeen zu reichhaltigen Aufgaben zu formu-
lieren, kann das fir Lernende besondere Herausforderungen bie-
ten. Im Unterricht wird es Stellen geben, wo man genau diesem
Kommunizieren einen eigenen Raum als Lernziel gibt. An anderen
Stellen wird man aber versuchen diesen Anspruch zu reduzieren,
indem man entsprechende sprachliche Hilfen zur Verfigung stellt
wie Wortspeicher oder Satzbausteine. Genauso wird man sich ge-
zielt entscheiden, ob man seltene Begriffe, schwierige Fachworter
oder schwierigere grammatikalische Konstruktionen gezielt in Text
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Kriterien

Anforderungen fokussieren
e

Folie 7

einbaut, um sie zu thematisieren. Alternativ kann es sinnvoll sein,
Texte in einer bestimmten Situationen zu vereinfachen, um den
Lernenden bei der Arbeit an den Inhalten keine Steine in den Weg
zu legen.

3. Des Weiteren gibt es Forschungsarbeiten, die sogenannte
winschenswerte Erschwernisse beim Lernen” thematisieren. Ge-
meintist damitin der Tat, dass Lernende zunachsteinmal selbstan-
dig problemlésend an einer komplexen Frage arbeiten und dabei
ggf. nur eingeschrankt tragféhige oder sogar falsche erste Lésun-
gen entwickeln. Man spricht auch von ,productive Failure”. Damit
das aber wirklich ,productive” wird, ist es eben wichtig, die Frage
so zu stellen, dass die Lernenden wenigstens Teile der Problem|-
sung, oder zumindest den Kern der Fragestellung anhand ihrer L6-
sungsversuche erkennen kénnen. Nur so kénnen diese spater fir
eine gemeinsame Diskussion zur gestellten Frage produktiv ge-
nutzt und in ein tragfahiges fachliches Konzept eingebaut werden.

Was sind nun die Kernpunkte, auf die man beim Fokussieren von
Anforderungen achten sollte? Fassen wir noch einmal zusammen:

Zunachst einmal ist es zentral, dass die nicht direkt relevanten An-
forderungen irgendwie aus dem Weg gerdumt werden kdénnen.
Die Frage ist dabei, was die Lernenden zwingend selbst machen
mussen, um zu profitieren, und was entfallen kann. Wenn es bei-
spielsweise darum geht, wie man an komplexe Modellierungsauf-
gaben herangeht, ist das Hantieren mit komplizierten Zahlenwer-
ten nichtwirklich eine relevante Anforderung. Man kdnnte also die
Zahlenwerte vereinfachen, oder einen Taschenrechner nutzen, um
die Rechenanforderungen zu reduzieren.

Mindestens genauso wichtig ist aber natirlich, dass die relevanten
Anforderungen im Blick bleiben und ggf. sogar intensiviert wer-
den. Wenn beispielsweise Informationen von der Lehrkraft einge-
bracht werden - seien es Erklartexte, Losungsbeispiele oder Vi-
deos - dann geht es darum, dass die Lernenden diese Informatio-
nen auch wirklich verarbeiten und anwenden - beispielsweise
durch Selbsterklarungsprompts (kurze Impulse einen bestimmten
Schritt oder Aspekt zu erklaren), Verstdndnisfragen oder ersten
Anwendungsaufgaben.

Letztlich muss klar sein, was das Fokussieren von Anforderungen
nicht heiBt. Es geht nicht darum, Aufgaben zu stellen, die man
ohne tiefere Auseinandersetzung mit dem Inhalt einfach nur
Jeicht” 16sen kann. Es geht auch nicht darum, einfach nur Aufgabe
zu stellen die keine sicheren technischen Fertigkeiten (z. B. zum
Rechnen) mehr erfordern. Und es geht auch nicht darum, den Ler-
nenden einfach die Arbeit abzunehmen. Im Gegenteil: Es geht da-
rum dafir zu sorgen, dass die Lernenden ihre Lernarbeit machen
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kédnnen - das Durchdenken der Inhalte - ohne von anderen The-
men abgelenkt zu werden.

Beispiel: Prozessmodelle zum Modellieren in der Prozentrechnung

Anforderungen fo

Anforderungen fo

Folie 8

Material

wich ok
il i
Was W

Folie 9

Wie kann das nun konkret aussehen? In diesem Beispiel geht es
darum, Anwendungsaufgaben zur Prozentrechnung mit dem Drei-
satz zu lésen. Das fallt vielen Lernenden zun&chst einmal schwer.
Deshalb haben wir in einer Studie zunachst nicht die Lernenden
Aufgaben |8sen lassen, sondern sie geldste Beispielaufgaben ana-
lysieren lassen. Mit jeder weiteren Aufgabe haben wir einen L&-
sungsschritt weggelassen, um einen Ubergang zum eigenstandi-
gen Problemlésen anzuregen. Die Losungsbeispiele haben den
Lernenden dabei ein Prozessmodell, ein mogliches Vorgehen fiir
solche Aufgaben anhand von Leitfragen nahegebracht, die in den
Losungsbeispielaufgaben gemeinsam mit ihnen diskutiert wur-
den.

In der hier zitierten Studie zeigte sich ein bekannter Effekt beim
Lernen mit Lésungsbeispielen: Der Lernerfolg war héher, wenn die
Schiiler:innen am Ende jeder Aufgabe dazu aufgefordert wurden,
zunehmend mehr Schritte selbst zu l6sen. Die erste Aufgabe
wurde also vollstdndig als Losungsbeispiel besprochen, bei der
zweiten alles bis auf den letzten Schritt, dann alles bis auf die letz-
ten beiden Schritte und so weiter. Man nennt das ,Fading”. In der
Vergleichsbedingung wurden immer alle Schritte anhand eines
Lésungsbeispiels durchgesprochen.

Interessant ist dabei allerdings eine kleine Einschrénkung: Nur
wenn die Lernenden beim Fading die zugewiesenen Schritte auch
wirklich selbst bearbeiteten - und nicht einfach darauf warteten,
die Lésung in der anschlieBenden Besprechung mitzuschreiben -
war der Lerneffekt héher als in der Vergleichsbedingung.

Didaktische Erlduterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat

Soweit zum Reduzieren von Anforderungen. Das Problem in einem
solchen Setting ist aber: Wie stellt man eine aktive Verarbeitung
der Lésungsbeispiele sicher? Durch eigenstandige Arbeit der Ler-
nenden oder im Unterrichtsgesprach durch die Besprechung des
Loésungsbeispiels? Eine Méglichkeit ist das gerade angesprochene
Fading.

Als weitere Losung bieten sich sogenannte Selbsterklarungs-
prompts an. Sie sollen die Lernenden dazu anregen, sich vertiefte
Gedanken zu der ausgearbeiteten Losung zu machen. Moglichkei-
ten dazu sind (in der Reihenfolge aufder Folie nach von oben nach
unten):

- Fragen nach zugrunde liegenden Prinzipien: Hier geht es um
einen proportionalen Zusammenhang. Wenn sich die eine
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GroBe (Prozentsatze) verdreifacht, dann auch die andere (hier
ein Volumen).

- Fragen nach Begriindungen firden Gesamtweg: Warum funk-
tioniert das insgesamt?

- Frage nach wesentliche Ideen des Ldsungswegs: Man muss
den Zwischenwert so wihlen, dass man beim Ubergang zwi-
schen den Zeilen nur moglichst einfache Multiplikationen
braucht.

- Fragen nach der Funktion einzelner Ldsungsschritte im Lo-
sungsweg: Man braucht die beiden Zahlen, weil man diese
Rechnungen von den Prozentsdtzen auf die Volumina (rechts)
Ubertragen kann.

- Antizipieren von Lésungsschritten (die dann im Lésungsbei-
spiel danach présentiert werden): Ein guter nachster Schritt
waére sich einen geeigneten Zwischenwert zu Uberlegen.

Diese Fragen kdnnen von den Lernenden allein oder in Gruppen

bearbeitet undim Unterrichtsgesprach diskutiert werden, um eine

aktive Verarbeitung der Inhalte sicherzustellen. Wenn die Lernen-
den ihre Antworten selbst schriftlich formulieren sollen, dann bie-
tet sich wieder sprachliche Unterstitzung an.

Beispiel: Analyse von Strategien

Anforderungen

Folie 10

Dieses Beispiel zielt darauf ab, méglichst effiziente Strategien fir
das Losen linearer Gleichungen zu wahlen. Ziel kénnte sein, Lo-
sungswege kritisch zu analysieren, um Lernende zur Nutzung ge-
schickter und effizienter Losungswege anzuhalten. Vorausgesetzt
wird hier, dass die wesentlichen Ideen des Lésungsverfahrens be-
kannt sind (zielgerichtetes Nutzen von Aquivalenzumformungen).

Reduziert wird auch hier zunachst die Anforderung die Aufgaben
selbst zu 16sen. Stattdessen kdnnte man eine der Apps verwenden,
mit denen man sich derartige Losungswege direkt anzeigen lassen
kann.In diesem Beispiel ist das PhotoMath.

Zentral ist, dass Aufgaben gewéhlt werden, in denen die App L6-
sungswege ausgibt, die mal mehr und mal weniger geschickt sind.
Der Lésungsweg der App zurersten Gleichung (hier nicht gezeigt)
entspricht dem ,Standard”. Der Losungsweg zur zweiten Glei-
chung (oben) ist auch typisch, kdnnte aber vereinfacht werden:
.Man kann (3-x) auf beiden Seiten ohne Ausklammern subtrahie-
ren.” Bei der dritten Gleichung (unten) sieht man, dass die App das
in gewissen Fallen dhnlich macht - aber wieder recht umstandlich:
Man kdénnte wieder auf beiden Seiten (3-x) subtrahieren.

Aber wie regt man in diesem Kontext eine aktive Verarbeitung an?
Auch hier kann man sogenannte Prompts, also kurze Erklarungs-
fragen, einbinden, um tiefe Verarbeitung anzuregen: Der erste
Prompt fordert prinzipienorientierte Selbsterklarungen ein. Der
zweite Prompt zielt auf eine strategische Ebene ab: Warum ist die-
ses Vorgehen hier eine gute Idee? Der dritte Prompt zielt auf
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Material

Folie 11

eigenes Problemlésen ab, in Bezug auf eine Optimierung des L&-
sungsweges (und darum geht es uns ja eigentlich).

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
Link zur App

Auf dieser Folie sind die vollstandigen Lésungswege der App dar-
gestellt.

Beispiel: Zusammenhinge Erkunden beim Flacheninhalt von Kreissektoren

Folie 12

Material

Diese letzte exemplarische Aktivitdt kann unter verschiedenen Vo-
raussetzungen/Zielen eingesetzt werden.

- Vor der Erarbeitung der Formel fiir den Flacheninhalt des
Kreissektors: Dann kdnnten die erarbeiteten Zusammenhange
sogar genutzt werden, um die Formel zu erarbeiten.

- Nach der Erarbeitung der Formel: Dann kann die Formel ggf.
genutzt werden, um die Zusammenhange (algebraisch oder
anhand eines Zahlenbeispiels, sog. ,generisches Beispiel”) zu
begrinden.

Ziel ist in jedem Fall, funktionale Zusammengédnge zwischen Ra-
dius, Offnungswin kel und Flacheninhalt von Kreissektoren zu erar-
beiten. Das ist eigentlich genau der Arbeitsauftrag, der bereits in
der Phase 4 zur tiefen Verarbeitung diskutiert wurde. Dass hier
sprachliche Hilfen sinnvoll sein kénnen, wurde dort auch bereits
angesprochen.

Darlber hinaus kann man Lernenden hier besonders das eigen-
sténdige Berechnen von Werten abnehmen - ganzbasal mit einem
Taschenrechner, mit Hilfe von dynamischen Geometriesystemen
wie GeoGebra oder auch mit Hilfe einer Tabellenkalkulation.
Wenn die Lehrkraft eine eigene Tabelle mit Werten zur Analyse zur
Verfligung stellt, muss sehr darauf geachtet werden, dass Zusam-
menhange zwar erkennbar, aber auch nicht zu offensichtlich sind.

Eine weitere sinnvolle Fokussierung kénnte darin bestehen, die Ar-
beit der Lernenden auf eine Verédnderung einer der beiden Vari-
ablen (Radius, Mittelpunktswinkel) zu beschrénken, da viele Ler-
nende Schwierigkeiten damit haben, mehrere Variablen systema-
tisch zu variieren (also jeweils eine Variable konstant zu lassen und
nur die andere zu variieren). Auf der anderen Seite kann auch ge-
nau dies an anderer Stelle eine wiinschenswerte Erschwernis sein.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat
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Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivititen

Anforderungen fokussieren

Anwendung

Folie 13

Folien 14-15

Wie ordnet sich dies Fokussierung von Anforderungen in unser
Modell zur Analyse von Lernaktivitaten ein?

Nattrlich ist ein erster zentraler Gedanke, worauf man die Lernak-
tivitdten eigentlich fokussieren will, was also die Ziele der Aktivitat
sind. Um eine aktive Verarbeitung der verbleibenden Anforderun-
gen zu gewahrleisten, gewinnen die Arbeitsauftrdage enorm an Be-
deutung. Auf der anderen Seite geht damit die Frage einher, wie
ein bestimmter Inhalt bzw. eine bestimmte Aktivitdt in den Unter-
richt eingebettet wird. Was sollen sich die Lernenden selbst erar-
beiten, was ist an der jeweiligen Stelle eher nicht im Fokus und
kann deshalb ,entlastet” werden?

Auch in der Prozessunterstiitzung ist dieser Aspekt wichtig, weil
eben Anforderungen z.T. noch einmal gezielt nachgesteuert wer-
den mussen, wenn Lernende Uber- oder unterfordert sind.

Fir die vorangegangenen Inhalte finden sich auf dieser und der
folgenden Folie zwei verschiedene Arbeitsauftrdge, aus denen je
nach Bedarf ausgewé&hlt werden kann. Der erste Arbeitsauftrag hat
zum Ziel, eine beispielhafte Lernaktivitdt zu analysieren, inwieweit
Anforderungen fokussiert werden undwie dies ggf. noch optimiert
werden kann. Der zweite Arbeitsauftrag bezieht sich auf die Nut-
zung digitaler Werkzeuge, um Anforderungen zu fokussieren.

Loésungshinweise finden sich in den Materialien zu den Aktivitaten.

Material

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags
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Phase 5b: Fehler nutzen (Option 2)

Ziele

Arbeitsauftrag

Material

Zusammen-
fassung

Die Lehrkrafte verstehen Fehler als natirlichen Teil des Lernens und beschrei-
ben Mdglichkeiten, um Fehler im Unterricht konstruktive zu nutzen.
Take-Home-Message:

Fehler sind ein integraler Bestandteil des Unterrichtes und sollten als Lerngele-
genheit aufgegriffen werden. Die Nutzung als Lerngelegenheit erfolgt jedoch
nicht automatisch durch den Lernenden, sondern muss explizit angeregt wer-
den.

Analyse eines Beispiels im Hinblick auf die Nutzung von Fehlern
Produktive Nutzung von Fehlern mit digitalen Werkzeugen

Folien

Fehler sind ein natirlicher und wichtiger Bestandteil von Mathematikunterricht.
Anhand von Beispielen werden Strategien thematisiert, wie Fehler genutzt wer-
den kénnen, um einen Inhalt nochmals aktiv zu verarbeiten.

Zum Abschluss der Phase werden die Inhalte wiederum in das Modell zur Pla-
nungvon Lernaktivitdten eingeordnet und genutzt, um ein Beispiel mit digitalen
Medien zu analysieren.

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 5b: Fehler nutzen

Fehler nutzen, um Fehlvorstellungen zu bearbeiten

Kng,.imAkﬁAﬁe,mg_owmﬂ_ In diesem Abschnitt mdchten wir an einigen Beispielen diskutie-
Fehler nutzen

“um envorseiungenbeseres (€N, Wie man Fehler nutzen kann, um vertiefte Verarbeitung anzu-

regen und Fehlvorstellungen zu bearbeiten.

Die Hauptidee dabei ist, dass Fehler im Lernprozess ganz natirlich
auftreten. Dementsprechend kommt es dann, wenn es um das Ler-

nen neuer Inhalte geht, eher darauf an mit Fehlern produktiv um-
zugehen - und weniger darauf Fehler auf ,Teufel komm raus” zu
vermeiden.

Das ist aus verschiedenen Grinden plausibel. Fehler deuten auf

Folie 3 Stellen hin, wo etwas noch nicht vollstdandig durchdrungen oder
verstanden worden ist. Damit eroffnen sie Chancen flr das Lernen,
die nichtvertan werden sollten, indem Uber gehaltvolle Fehler zum
aktuellen Inhalt (zu) schnell hinweggegangen wird. In diesem


https://epub.ub.uni-muenchen.de/95631

Kognitive Aktivierung mit digitalen Werkzeugen

Aus der Forschung

Kriterien

Folie 5

Sinne sind Fehler ein wichtiger Indikator fur Sie als Lehrkraft: Wo
ist etwas noch nicht klar, wo muss ich nochmal nachsteuern?

Und letztlich 6ffnen Fehler fireinzelne Lernende, aber auch fir die
Diskussion in einer gréoBeren Lerngruppe Lernanlésse, in denen
bei guter Begleitung durch die Lehrkraft grundsétzliche Verstand-
nisprobleme angegangen und bearbeitet werden kdénnen. Dabei
ist es erstmal weniger relevant, ob die Fehler direkt von den Ler-
nenden aus der Klasse kommen, also spontan auftreten, oder ob
sie von der Lehrkraft gezielt eingebracht werden.

Woas wissen wir aus der Forschung tiber den Umgang mit Fehlern
im Unterricht? Aus der Perspektive der Lernenden wissen wir, dass
sie relativ wenig Angst vor den Fehlern berichten, die ihnen im Un-
terricht selbst passieren. Das liegt wohl auch daran, dass sie sich
bei ihren Lehrkraften mitihren Fehlern gutaufgehoben fihlen. Al-
lerdings scheint dies nur bedingt dazu zu fiihren, dass Fehler als
Lerngelegenheiten genutzt werden. Vielmehr scheint es eher sozu
sein, dass Fehler von den Lernenden ignoriert oder Gbergangen,
bestenfalls noch schnell korrigiert und dann nicht weiter beachtet
werden.

Auf Basis der Befunde lasst sich festhalten, dass viele Lehrkrafte es
vermeiden Fehler im Unterricht explizit zu thematisieren oder auf-
zugreifen. Das gilt besonders fur Fehler, die spontan auftreten. In-
wieweit Lehrkrafte Fehler als Lerngelegenheit gezielt in den Unter-
richt einbringen ist wenig bekannt.

Wir wissen aber auch, dass dieses Bild nicht vollig unverdnderbar
ist. Alleine wenn die Lehrkraft mit Fehlern wertschatzend umgeht,
wirkt sich dies schon positiv auf die Emotionen aus, die Lernende
mit Fehlern im Unterricht verbinden. Aber auch hier reicht dies
nicht aus, um Fehler als Lerngelegenheit nutzbar zu machen. Da-
mit Lernende aus eigenen Fehlern lernen, bedarf es gezielter Trai-
nings zu fehlerbasierten Lernstrategien. Dann hat das Lernen aus
Fehlern aber insbesondere das Potential zum konzeptuellen Ver-
stdndnis der Inhalte beizutragen.

Wie kann es nun aussehen, wenn man Fehler als Lerngelegenhei-
ten in den Unterricht integrieren mochte? Zunéchst einmal ist es
wichtig, dass Fehler Uberhaupt sichtbar werden. Daflir missen
Aufgaben genutzt werden, die von Lernenden mit typischen Fehl-
vorstellungen auch wirklich falsch gelést werden. Problematisch ist
es, wenn im Unterricht primar Aufgaben auftreten, die auch mitfal-
schen Vorstellungen korrekt gelost werden kénnen.

Egal ob nun Fehler spontan auftreten oder von der Lehrkraft ein-
gebracht werden - hilfreich ist es auf jeden Fall, wenn Fehler

121



122

Phase 5b: Fehler nutzen (Option 2)

explizit diskutiert werden. Minsky spricht hier von sogenanntem
.negativen Wissen”, also Wissen tGber Vorgehensweisen, die ver-
mieden werden sollten, weil sie falsch sind. Daflir bietet es sich vor
allem an, auch auftretende Fehler gezielt aufzugreifen, sofern sie
wirklich Lernpotential fir das aktuelle Thema bieten. Gut ist hier,
diese Fehler wirklich zu analysieren: Was stimmt? Was passt nicht?
Was sollte man vermeiden?

Einen Schritt weiter geht man, wenn man Fehlervermeidungsstra-
tegien aufbaut, also die Lernenden dafir sensibilisiert, in welchen
anderen Situationen &ahnliche Fehler erneut auftreten kdnnten.
Letztlich setzt ein produktiver Umgang mit Fehlern voraus, dass
Anforderungen an die Leistungen der Lernenden klar kommuni-
ziert werden: Geht es gerade darum etwas zu lernen, also seine
Fehler und Unsicherheiten mitzudiskutieren? Oder geht es gerade
darum Leistungen zu zeigen, also Fehler so weit wie mdglich zu
vermeiden?

Wir haben schon gehért, dass ein Ignorieren von Fehlern oder po-
tentiellen Fehlern im Unterricht wesentliche Lernchancen unge-
nutzt |dsst. Besonders problematisch ist dies, wenn ,fehleranfallige
Falle” fur Verfahren und Aufgaben einfach vermieden werden.
Auch die Wortwahl und die Einstellung der Lehrkraft sind enorm
wichtig: Wenn Fehler von der Lehrkraft als Versagen dargestellt
werden, werden Lernende tunlichst vermeiden ihre Fehler einzu-
bringen. Besser ist es, wenn die Lehrkraft Fehler in Lernsituationen
als natirlichen Teil des Lernprozesses akzeptiert und die Lernen-
den dabei unterstitzt daraus zu lernen.

Beispiel: Fehler analysieren

Py
el
e

Folie 6

Material

Wie kann eine zielfihrende Nutzung von Fehlern nun konkret aus-
sehen? Dieses Beispiel beschéftigt sich mit einem Ziel zu digitalen
Kompetenzen der Lernenden - dem Unterschied zwischen absolu-
ten und relativen Zellbeziigen in Tabellenkalkulationsprogram-
men. Hier wird ein Fehler direkt von der Lehrkraft eingebracht -
das Vorgehen fiihrt zu einer unerwiinschten Ausgabe. Die Lernen-
den werden zur Analyse und zur Korrektur des Fehlers aufgefor-
dert, aber eben auch dazu zu Uberlegen, wie man den Fehler ver-
meiden kann, in welchen Situationen man besonders vorsichtig
sein muss.

Didaktische Erlduterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat
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Beispiel: Fehler aufgreifen

Folie 7

Material

Mary K. Stein, die wir eingangs schon einmal erwahnt hatten,
schlagt ebenfalls vor, Strategien der Lernenden gemeinsam auf
die korrekten und Fehlerhaften Anteile hin zu untersuchen. Hier
geht es konkret um Ldsungsstrategien zur Berechnung unbekann-
ter Werte in proportionalen Zusammenhangen. In der betrachte-
ten Aufgabe geht es um Raupen, die taglich eine bestimmte An-
zahl an Blattern fressen.

Die Idee ist hier, gezielt mit den auftretenden Strategien der Ler-
nenden zu arbeiten. Der Lésungsweg von Darnell und Marcus
zeigt, dass sie die Struktur der Situation nicht korrekt verstanden
oder nicht korrekt umgesetzt haben: 5 Blatter bezieht sich auf 2
Raupen, nicht auf eine. Hier liegt das Lernpotential bei Strategien
zur Analyse von Sachsituationen. Missy und Kate haben eine addi-
tive Struktur genutzt statt einer multiplikativen. Das ist zu Beginn
der Sekundarstufe | eine sehr haufige Ldsungsstrategie. Hier
kénnte man additive Situationen, die zur gewéhlten Rechnungpas-
sen, mit der hier behandelten Situation vergleichen.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat

Beispiel: Fehler reflektieren

i3
e

Fehler nut e
wck ek
seispie refieitieren - BEBA-Strategie

Material

Tim Heemsoth hatin seinem Promotionsprojekt Lernenden erfolg-
reich eine fehlerbasierte Lernstrategie vermittelt, die sogenannte
BEBA-Strategie. Ziel war es dabei Lernenden zu ermdglichen aus
ihren eigenen Fehlern in Klassenarbeiten oder auf Basis von Rick-
meldungen der Lehrkraft selbst zu lernen.

In dieser vierschrittigen Strategie geht es zunédchstdarum, das fal-
sche Vorgehen zu beschreiben, und dann zu erkldren, warum das
falsch ist. Interessanterweise ist die Strategie kaum zu vermitteln,
wenn die Fehler nicht korrigiert werden. Zentral an der Strategie
ist aber vor allem der letzte Schritt, dass am Ende Vermeidungs-
strategien aufgebaut werden: Bei welchen Aufgaben mussich vor-
sichtig sein, damit mir dieser Fehler nicht noch einmal passiert?

Um die Strategie einzufihren hat Tim Heemsoth sie den Lernen-
den an einem mitgebrachten Fehler vorgestellt, und sie dann an
weiteren mitgebrachten Fehlern eingelibt und die Bearbeitungen
der Lernenden diskutiert. In weitere Ubungsphasen wurden die
vier Schritte den Lernenden als Hilfe an die Hand gegeben, um das
Lernen aus eigenen Fehlern anzuregen. Als hilfreich hat es sich da-
bei anfangs erwiesen, den Lernenden Rickmeldungen zu geben,
inwiefern Sie die Strategie sinnvoll umsetzen.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat

Link zur Aktivitat
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Beispiel: Fehler widerlegen

Eine dritte Option ist das Nutzen von Texten, die bestimmte Fehl-

Videtegends T vorstellungen oder Strategien gezielt widerlegen. Als Beispiel

Sucrirs din Staigarg dr Srssrer ferksian 1

schauen wir uns eine falsche Strategie zur Bestimmung der Stei-

i bl

ket

ey gung einer Funktion an. Solche Texte orientieren sich an einer

Folge von Leitfragen, die der BEBA-Strategie nichtunahnlich sind.

L —————
schrige Lowng]

e— Zunéchst wird der spezifische Fehler dargestellt und der falsche

Folie 9 LOsungsweg beschrieben. Daraufaufbauend wird geklart, welches
Ergebnis der falsche Lésungsweg liefert, und warum das etwas an-
deres ist als das gewlinschte Ergebnis. Bei solchen Texten bietet
es sich an, Lernende mit gezielten Fragen dazu anzuregen, den
Text vertieft zu lesen und aufneue Beispiele zu beziehen. Dies wird
ausfihrlicher in der Phase 5a thematisiert.

Material Didaktische Erlduterungen zur Aktivitat
Link zur Aktivitat

Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivititen

Fehly

Wie ordnet sich die Nutzung von Fehlern in unser Modell zur Ana-

lyse von Lernaktivitdten ein?

Die erste Herausforderung ist es, Auftrage zu stellen, die interes-
sante Fehler und Fehlstrategien herausfordern und zulassen. Zu-
dem muss geplant werden, wie Lernenden erkennen, dass sie et-
was falsch gemacht haben. Gerade hier kénnen digitale Tools mit

Folie 10 einer Funktion zur Selbstkontrolle helfen. Letztlich ist es fiir Sie als
Lehrkraft besonders interessant ihre Lernenden zu beobachten:
Machen sie Fehler, die Sie spater - ggf. anonymisiert - mit der
Klasse diskutieren wollen? Dafiir missen Sie entscheiden: Was an
dem, was Lernende sagen, ist richtig, was falsch? Wie viel Lernpo-
tential liegt in dem Fehler? Lohnt es sich diesen Fehler vertieft an-
zusehen und mit der ganzen Klasse zu diskutieren? Wenn es ein
typischer Fehler ist, der h&ufig auftritt, dann ziemlich sicher!

Anwendung

— Fur die vorangegangenen Inhalte finden sich auf dieser und der
folgenden Folie zwei verschiedene Arbeitsauftrdge, aus denen je

nach Bedarf ausgewé&hlt werden kann. Der erste Arbeitsauftrag hat

zum Ziel, zu analysieren, welche Rolle Fehler in einer beispielhaf-
ten Lernaktivitdt spielen und wie das Potential von Fehlern in die-
ser Lernaktivitdt noch optimiert werden kann. Der zweite Arbeits-
auftrag bezieht sich auf die Nutzung digitaler Werkzeuge, um das
— Lernpotential von Fehlern zu nutzen. Lésungshinweise finden sich

Folien 11-12  in den Materialien zu den Aktivitaten.

Material

Vorlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags
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Phase 5c: Lernprozesse unterstiitzen (Option 3)

Ziele

Arbeitsauftrag

Material

Zusammen-
fassung

Die Lehrkréfte erklaren, wie aktive Verarbeitung aufrechterhalten werden kann,
indem Selbstregulation angeregt und unterstiitzt wird sowie die fachlichen Ar-
beitsergebnisse angemessen diskutiert und eingeordnet werden.
Take-Home-Message:

Damit Inhalte von Lernenden tief verarbeitet werden, reicht es nicht aus, diese
nur anzuregen, die Lernenden missen sowohl| wahrend des Lernprozesses als
auch beim Besprechen der Ergebnisse angemessen unterstitzt werden. Dazu
ist es langfristig wichtig, die Selbstregulation der Lernenden anzuregen und zu
unterstitzen.

Analyse eines Beispiels im Hinblick auf die Unterstitzung von Lernprozessen
zur Aufrechterhaltung von kognitiver Aktivitat
Unterstlitzung von Lernprozessen mit digitalen Werkzeugen

Folien

In dieser Phase werden verschiedene Herausforderungen thematisiert, die in
einem kognitiv aktivierenden Unterricht auftreten kénnen. Zu den Herausforde-
rungen werden mogliche kurzfristige (ad hoc im Unterricht) und langfristige
(Aufbau von Strategien) Handlungsoptionen besprochen.

Zum Abschluss der Phase werden die Inhalte wiederum in das Modell zur Pla-
nungvon Lernaktivitaten eingeordnet und genutzt, um ein Beispiel mit digitalen
Medien zu analysieren.

Ausfiihrliche Darstellung der Phase 5c: Lernprozesse unterstiitzen

Lernprozesse unterstiitzen, um aktive Verarbeitung aufrecht zu erhalten

In diesem Abschnitt méchten wir diskutieren, wie man Lernpro-
zesse im Unterrichtin der gesamten Gruppe so unterstiitzen kann,
dass eine aktive Verarbeitung der Inhalte moglichst gut aufrecht-
erhalten wird. Hier liegt der Fokus stark auf lhrem Handeln als Lehr-

Kogaitve Altverung - Option 3 kraft. Dabei soll es nicht allein um digitale Tools gehen, die dies

Lernprozesse unterstiitzen

“um e venmengae e besonders gut ermoéglichen, sondern eher darum wie man gute

Grundidee

Lernprozesse unterstiitzen

Lernbegleitung umsetzen kann,wenn man mit Hilfe digitaler Tools

Folie 1,y Werkzeuge unterrichtet.

Wenn Sie Aufgaben ausgewahlt haben, die hohes Potential zur

lee 1
r selbstreguliertes Arbeiten schaffen.

* Grundidee2
Sell

kognitiven Aktivierung haben, ist die Frage von zentraler Bedeu-
tung, wie Sie als Lehrkraft sicherstellen kénnen, dass das Potential
zur kognitiven Aktivierung der ausgewahlten Aufgaben auch bei
moglichst vielen Lernenden realisiert wird?

Die groB3e Herausforderung ist hier wieder die Balance. Naturlich

ist es wichtig, dass die Lernenden aktiv und konstruktiv arbeiten,
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Folie 3 die Inhalte vertieft durchdenken. Wenn dies nicht geschieht, kann

man das am besten als eine Unterforderung beschreiben. Wenn
die Anforderungen an die kognitiven Aktivitdten, die eigensténdi-
gen Konstruktionsleistungen, zu hoch werden, dann kann es aber
auf der anderen Seite auch sein, dass ein mehr oder weniger gro-
Ber Anteil der Lernenden Uberfordert wird. Diese Balance bezieht
sich dabei natirlich nicht nur auf die Klasse als Ganzes, sondern
vor allem auch auf die einzelnen Lernenden und auf relativ homo-
gene Untergruppen von Lernenden in lhrer Klasse.

Natirlich ist es relativ unrealistisch, dass Sie diese Balance jeder-
zeit fur alle Lernenden |hrer Klasse im Detail begleiten und nach-
justieren kénnen. Sie sind also auf die Mithilfe Ihrer Lernenden an-
gewiesen - auf deren selbstreguliertes Arbeiten mit Ihren Materia-
lien. Deshalb ist es besonders wichtig, dass Uberhaupt Raum fiir
selbstreguliertes Arbeiten geschaffen wird.

Dazu gehdren Arbeitsauftrage, an denen auf unterschiedlichen Ni-
veaus lernférderlich gearbeitet werden kann. Damit sind Arbeits-
auftrdge gemeint, die sowohl eine relativ niedrige Einstiegshirde
haben, um Uberhaupt mit einem Thema, einem Problem oder ei-
ner Fragestellung vertraut zu werden -z. B. indem einfache Strate-
gien oder informelles Vorwissen in wenig zielgerichteter Weise an-
gewendet werden, die aber auch das Potential haben, die Lernen-
den zur weiteren Vertiefung anzuregen, zu einer zunehmend sys-
tematischeren Bearbeitung der Fragestellung. Hier liegt die Her-
ausforderung bei lhnen als Lehrkraft, passgenaue Auftrage zu stel-
len. Viele der Arbeitsauftrdge aus den DigitUS-Materialien zur Ma-
thematik sind Beispiele fur solche Auftrége.

Das reicht aber natirlich nicht aus. Dass die Lernenden die M&g-
lichkeit haben, immer weiter und vertiefter an den Inhalten zu ar-
beiten stellt ja nicht sicher, dass das auch geschieht. Als Lehrkraft
haben Sie hier verschiedene Méglichkeiten: Sie kénnen Lernende
- gerade, wenn sie ihre Méglichkeiten fir die Arbeit am Thema
nicht ausschoépfen - immer wieder anregen und zum eigenstandi-
gen Arbeiten animieren, zum Beispiel indem Sie gezielt vertie-
fende Fragen stellen. Auf der anderen Seite gibt es aber auch Ler-
nende, die fur eine weitere Vertiefung des Themas doch noch Un-
terstlitzung brauchen. Auch hier kénnen Impulse und Nachfragen
hilfreich sein, um Lernende auf die relevanten Anteile der Aufga-
benstellung hinzuweisen. In dieser Balance zwischen Unterstit-
zung und Aktivierung ist die Aktivierung im Zweifelsfall natirlich
die nachhaltigere Alternative - wenn sie von den Lernenden ge-
nutztwerden kann. Oft sind Zumuten und Zutrauen ein guter erster
Schritt. Nachsteuern kann man spéter im Unterricht meist immer
noch.
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Aus der Forschung

Lernprozesse unterstiitzen heediss

* Plenumsphasenverharren oft in einem ,show and tell”,

Folie 4

Was wissen wir aus der Forschung lUber die Unterstiitzung von
Lernprozessen im Unterricht? Selbst wenn Aufgaben mit hohem
Potential zur kognitiven Aktivierung im Unterricht genutzt werden,
bleibt dieses Potential in der Realitdt bekanntlich oft ungenutzt.
Reichhaltige Aufgaben werden in kleine, eng geflihrte und recht
triviale Kleinstteile zerlegt, sodass die Schiilerinnen im Extremfall
nur noch Stichworte in Liicken von Satzen einfligen, die die Lehr-
kraft vorformuliert. Sie werden damit bevormundet und der M6 g-
lichkeit zum Durchdenken ihrer eigenen Ideen beraubt. Bauersfeld
nennt das ,Handlungsverengung durch Antworterwartung”.

Selbst wenn Lehrkréfte aber versuchen dies zu vermeiden und das
Potential der Aufgaben wirklich an die Lernenden weitergeben,
gibt es natlrlich weitere Hiirden. Selbstreguliertes Arbeiten ist an-
spruchsvoll, auch weil Lernende oft nicht damit rechnen, dass sie
selbst an Fragestellungen arbeiten sollen oder etwas ausprobie-
ren mussen, ohne von vorneherein zu wissen, ob das der eindeu-
tige richtige, von der Lehrkraft beabsichtigte Losungsweg ist. Dies
erfordert eine gewisse Gewdhnung und auch Vertrauen, dass man
sich darauf einlassen kann. Vor allem aber ist es wichtig, dass Ler-
nende dabei unterstlitzt werden sich realistische Ziele zu setzen,
ihr Vorgehen zu planen, den eigenen Fortschritt zu Gberwachen
und das Vorgehen ggf. auch anzupassen. Besonders hilfreich ist es
hier, Lernende bei der Wahl potenziell hilfreicher Problemlése-
und Lernstrategien oder auch bei der Wabhl hilfreicher Darstel-
lungsformen zu unterstitzen.

Es ist ein ganz zentraler Schritt, die Ergebnisse der selbstregulier-
ten Arbeitsphasen wieder zu einem Ganzen zusammenzuflgen,
falsche Ideen und Strategien zu diskutieren undals solche zu kenn-
zeichnen, glinstige Vorgehensweisen hervorzuheben und rele-
vante Zusammenhange herauszuarbeiten. In der Regel geschieht
dies in Plenumsphasen. Studien zeigen jedoch, dass diese Phasen
die Ideen der Lernenden oft nicht oder nur oberflachlich aufgrei-
fen und dann maéglichst schnell zu einem einzigen Vorgehen, das
die Lehrkraft vielleicht auch im Hinterkopf hatte, ibergehen. Dies
zeigt sich darin, dass haufig zunachst zufallig ausgewahlte Losun-
gen diskutiert werden (,Wer méchte denn gerne seine Lésungvor-
stellen?’), und die inhaltliche Bandbreite dieser Losungsansatze
oft entsprechend gering ist. Ob diese Losungsansétze dann wirk-
lich das Potential, haben, die fachlichen Prinzipien und Strategien
hinter den Lésungswegen noch einmal explizit zu diskutieren ist
damit eher dem Zufall Gberlassen und kommt entsprechend oft zu
kurz.
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Kriterien

Individuelle Lernprozesse zu unterstitzen, lasst sich durch fol-
gende Kriterien beschreiben

- Anhand von Aufgaben und Auftrdge sorgt die Lehrkraft, dass
die Lernenden die Mdglichkeit haben, auf der Basis ihres Vor-

wissens auf ihrem jeweiligen Niveau eigene Ideen zu einer Fra-
gestellung zu entwickeln.

Folie 5 - Die Lernenden werden angeregt, dieses Potential zu nutzen.
Viele Lernende brauchen besonders am Anfang eine Start-
und Motivationshilfe, um sich auf diese neue Situation einzu-
lassen. Es geht nicht nur darum etwas abzuspulen was vorge-
geben ist, sondern darum - ggf. im Kleinen - eigene Ideen zu
entwickeln.

- Wenn Lernende mit selbstreguliertem Arbeiten Schwierigkei-
ten haben, ist es Aufgabe der Lehrkraft Impulse und Fragen zu
finden, die den Lernenden helfen weiter selbst an der Frage-
stellung zu arbeiten, ohne ihnen die wesentliche Arbeit abzu-
nehmen.

- Eine erfolgreiche Begleitung von Lernprozessen erkennt man
auch daran, dass die Ergebnisse - mitihren korrekten und feh-
lerhaften Anteilen - dann auch gezielt ausgewahlt werden, um
eine fachliche Einordnung der Ergebnisse und eine reichhal-
tige gemeinsame Diskussion tUber die Inhalte zu gestalten.

Herausforderungen im Unterricht

Lernprozesse untes

Wir sehen, dass das flr Sie als Lehrkraft verschiedene Herausfor-
derungen beinhaltet: Fireine heterogene Gruppe von Lernenden
gilt es in der Unterrichtsplanung die Voraussetzungen fir individu-
ell anspruchsvolles aber auch realistisch leistbares selbstregulier-

tes Arbeiten zu schaffen. Im Unterricht selbst muss die Balance zwi-
schen Uber- und Unterforderung immer wieder neu justiert wer-

] den. Die Ergebnisse der selbstregulierten Arbeitsphasen sind
Folie 6 4ann im Unterricht auch produktiv zu nutzen.

Kriterien - Raum fiir selbstreguliertes Arbeiten schaffen

Lernprozesse unterstiitze
[ e

Zur ersten Herausforderung: Lernende bringen unterschiedliche
Lernvoraussetzungen mit, und deshalb werden Sie mit ihren Auf-
trdgen auch sehrunterschiedlich umgehen. Dasist nichtzu vermei-
den. Die Frage ist, wie Sie sicherstellen, dass trotzdem fir alle Ler-
nenden eine tiefe Verarbeitung der Inhalte stattfindet.

Hans Freudenthal, ein bekannter Mathematikdidaktiker der 70er
Folie 7 und 80er Jahre, hat als Lésungsansatz eine sogenannte ,nattrliche
Differenzierung” vorgeschlagen. ,Man betrachtet das [die Hetero-
genitat] als eine Not, und aus dieser Not will ich eine Tugend ma-
chen, jedoch mit dem Unterschied, daB3 die Schiler nicht neben-,
sondern miteinander am gleichen Gegenstand auf verschiedenen
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Stufen tétig sind.” (Freudenthal 1978, S. 166f) Wichtig ist hier: am
gleichen Gegenstand. Es geht nicht darum, fiir jeden Lernenden
ein eigenes Unterrichtsangebot zu machen. Das ist (noch) nichtre-
alistisch. Es geht darum, die Arbeit am Gegenstand so zu organi-
sieren, dass alle Lernenden aufihrem Niveau lernférderlich arbei-
ten kénnen.

Entsprechend fordert Freudenthal, dass gute Arbeitsauftrage
eben Lerngelegenheiten auf unterschiedlichen Niveaus ermégli-
chen sollen, und so auch einen Austausch Uber verschiedene,
mehr oder weniger komplexe, elegante, naheliegende Vorge-
hensweisen anregen sollen.

Beispiel: Raum fiir selbstreguliertes Arbeiten schaffen

Lernprozesse unterstiitzen
Rau

Folie 8

Material

Diese Aufgabe zu Proportionalitdten aus einer Studie von Mary K.
Stein ist beispielsweise flrdie Jahrgangsstufe 4 und auch noch am
Anfang der Jahrgangsstufe 5 durchaus anspruchsvoll. Es geht da-
rum, dass eine Schulklasse jeden Tag funf Blatter braucht um zwei
Raupen zu flttern. Die die Frage ist nun, wie viele Blatter 12 Rau-
pen brauchten.

Das ist keine wirklich anspruchsvolle Modellierungsaufgabe, aber
gut geeignet, um einen Einstieg in Strategien zu proportionalen
Zusammenhangen zu bekommen. Die Aufgabe zeichnet sich
dadurch aus, dass Lernende zu diesem Zeitpunkt - je nach dem
welches Vorwissen sie haben und aktivieren und wie sie sich die
Situation strukturieren - durchaus sehrverschiedene Lésungswege
generieren kdnnen.

- Janine rechnet beispielsweise Uber eine Einheit: Wie viel
braucht eine Raupe am Tag?

- Jason l6st die Aufgabe durch geschicktes Vervielfachen in
Zweierschritten.

- Melissa zeigt eine Vorform der Strategie von Jason. Es ist die
gleiche Idee, aber hier durch wiederholtes Addieren in einer
Tabelle umgesetzt, statt mit einer Multiplikation.

Auf Basis dieser Wege kann in einer Diskussion der Weg von ein-

fachen, additiven Strategien hin zu Strategien mit Hilfe der Verviel-

fachungseigenschaft thematisiert werden.

Didaktische Erlauterungen zur Aktivitat
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Kriterien - Selbstregulation anregen und unterstiitzen

Folie 9

Die zweite Herausforderung mit der Balance ist anderer Natur. Hier
geht es darum, wie Sie als Lehrkraft im Unterrichtin Interaktion mit
den Lernenden agieren, wahrend die Lernenden mdoglichst selb-
standig an einem Auftrag arbeiten. Als Ldsung wird hier das soge-
nannte ,Scaffolding” diskutiert. Es geht darum, dass die Lehrkraft
eine Art ,Gerlst” schafft, mit dem die Lernenden Aufgaben so
selbstdndig wie mdglich bearbeiten kénnen, die sie ohne Hilfe
nicht bewaltigen wiirden. Wichtig ist, dass das Scaffolding ein ak-
tives Arbeiten an der Aufgabe ermdglicht und anregt - und es
eben nicht Gberflissig macht.

Eine solche Férderung von Lernprozessen sollte so gering wie
moglich und zeitlich beschrankt sein, um die Lernenden nicht aus
ihrer Verantwortung fir das eigene Lernen zu entlassen. AuBer-
dem sollte sie angepasst sein an das, was die Lernenden nicht
selbst leisten kénnen bzw. eben schon selbst leisten sollten.

Beispiel: Selbstregulation anregen und unterstiitzen

Folie 10

Wie lasst sich ein solches Scaffolding nun gestalten? Im ersten
Schritt ist es wichtig, dass Sie sich als Lehrkraft bei einem gegebe-
nen Arbeitsauftrag einen groben Eindruck vom Fortschritt einzel-
ner Lerngruppen oder Lernender verschaffen. Der Hebel, an dem
Sie steuern konnen, sind die Anforderungen der Aufgabe, aber
auch dadurch wie stark Sie die Lernenden durch lhre Impulse ex-
tern steuern.

Wenn die Lernenden Uber langere Zeit kaum Fortschritte in Bezug
auf das Ziel des Auftrages machen, und ggf. auch drohen die Mo-
tivation zu verlieren, dann spricht das flir zu hohe Aufgabenanfor-
derungen und zu geringe externe Steuerung. Wenn die Lernen-
den schnell und problemlos durch die Aufgabe eilen, dann spricht
das fiirzu niedrige Anforderungen und ggf. zu hohe externe Steu-
erung. Hier ist Potential fir mehr Aktivierung. Optimal erscheint
ein langsamer, durchaus angestrengter, aber firdie Lernenden er-
kennbarer Fortschritt, der fir herausfordernde, aber realistische
Anforderungen und eine passende externe Steuerung spricht.

Es ist klar, wie Sie als Lehrkraft reagieren kénnen: Bei Unterforde-
rung wiirde man die externe Steuerung zurlicknehmen und ggf.
den Anspruch der Aufgabe erhéhen. Bei Uberforderung ist es zu-
nachst einmal gut den Lernenden ihre Fortschritte zurlickzumel-
den: Was lduft gut und sollte weiterverfolgt werden? Wenn Sie als
Lehrkraft ein wenig externe Steuerung Gbernehmen, ohne die Auf-
gabe gleich selbst zu I6sen, kann auch dies aktives Arbeiten am
Thema wieder mdglich machen. Die letzte Option ist natlrlich den
Arbeitsauftrag zu vereinfachen - bestenfalls ohne den Kern der Sa-
che aus dem Blick zu verlieren.
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Diese Reaktion kann nun auf verschiedenen Ebenen erfolgen:

- Auf der Inhaltsebene geben Sie Hinweise zu méoglichen Lo-
sungswegen oder relevantem Wissen, das genutzt werden
sollte. Den Anspruch erhéhen kénnte man durch das Einfor-
dern bestimmter alternativer Lésungswege, hier Gber die Mul-
tiplikation - wenn schon ein Lésungsweg gefunden ist. Ist noch
kein Losungsweg gefunden, wirde ein dhnlicher Impuls den
Anspruch eher reduzieren und einen expliziten Hinweis auf
eine mogliche Losungsstrategie geben.

- Auf der strategischen Ebene geht es darum, den Lernenden
Problemldsestrategien an die Hand zu geben, die zun&chst
keine Hinweise auf den konkreten Lésungsweg oder das anzu-
wendende Wissen geben. Hier kdnnte die Frage nach weite-
ren Loésungswegen auch ohne Hinweis gestellt werden, um ak-
tive Verarbeitung wieder zu initiieren. Auf der anderen Seite
wére ein Hinweis auf das Nutzen von Analogien zu anderen
Aufgaben eine externe Steuerung, um stagnierende Prob-
leml|Gseprozesse etwas anzuschieben.

- Auf der Ebene der Regulation geht es gar nicht mehr um das
konkrete Vorgehen, sondern darum die Lernenden dazu anzu-
regen Uber ihr eigenes Lernen und Arbeiten nachzudenken.
Wenn der Fortschritt sehr schnell erfolgt, kann beispielsweise
eine Reflexion der Ursachen fur den Erfolg hilfreich sein. Wenn
die Arbeit stagniert, kann es ggf. gut sein, eine kurze Phase zur
Planung des eigenen Vorgehens anzuregen.

Es ist klar, dass Reaktionen auf der strategischen Ebene und der

Ebene der Regulation mehr Verantwortung bei den Lernenden las-

sen und mehr Raum fir eigenstandiges, aktives Arbeiten an den

Inhalten lassen, als Reaktionen auf der inhaltlichen Ebene. Aber sie

setzen ein gewisses inhaltliches Wissen sowie Erfahrungen im

selbstregulierten Arbeiten voraus. Deshalb gilt auch hier: Impulse

sollten den Lernenden weiterhelfen, lernforderlich an der Aufgabe
zu arbeiten, jedoch so wenig inhaltliche Unterstitzung beinhalten
wie dafir notig ist. Dieses Modell sieht komplexer aus, als es ist.

Die Frage ist eher, wann man das im Unterricht auch wirklich um-

setzt.

Kriterien - Arbeitsergebnisse fachlich nutzbar machen

Folie 11

Das ist auch eng mit der dritten Herausforderung verknipft. Sehen
wir uns diese naher an. Es geht dabei darum, im Unterricht Arbeits-
ergebnisse aus selbstregulierten Arbeitsphasen gezielt fir das Un-
terrichtsgespréch nutzbar zu machen. Dafir reicht es nicht aus,
wenn eine ,Freiwillige” ihre Losung vorstellt - hoffentlich die beab-
sichtigte, bestenfalls aber eine korrekte. Wichtig ist, dass eine
Bandbreite von Lésungswegen diskutiert wird, um einerseits die
Gedanken moglichst vieler Lernender auch fachlich einzuordnen,
andererseits auch um ein inhaltlich reichhaltiges Gesprach
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Phase 5c¢: Lernprozesse unterstiitzen (Option 3)

Folie 12

gestalten zu kénnen. Nun kann man natirlich nicht alle Losungs-
wege im Detail vorstellen, das istklar.

Stein et al. schlagen deshalb ein anderes Vorgehen vor, um solche
Diskussionsphasen vorzubereiten.

In der Vorbereitung geht es darum, Lésungswege der Lernenden
zu antizipieren. Welche Ideen werden die Lernenden haben? Wel-
che Wege wiirde ich gerne diskutieren? Welche Fehler sind zu er-
warten? Worauf muss ich achten?

Wichtig ist, dass Loésungswege der Lernenden bereits wahrend der
Arbeitsphase beobachtet werden: Wie gehen die Lernenden vor?
Was steckt da fachlich drin? Was kann man daran illustrieren? Rich-
tiges? Falsches?

Parallel dazu sollte die Lehrkraft aber auch schon entscheiden:
Welche Losungswege sollen spéter vorgestellt werden? Welche
haben Potential fir einen reichhaltigen Austausch? Das kann ein
einfacher Zettel sein, auf dem Sie sich Namen notieren, oder sie
fotografieren die aktuellen Lésungen der Lernenden schonmal mit
dem Handy ab und projizieren diese dann spater.

Letztlich macht es Sinn, sich Gedanken darlber zu machen in wel-
cher Reihenfolge die Lésungswege im Plenum diskutiert werden
sollen. Wie kann ich eine gute Diskussion aufbauen, z. B. von ein-
fachen zu komplexeren Strategien? So ist man in der anschlieen-
den Plenumsphase vorbereitet, um die Diskussion sinnvoll zu ge-
stalten. Sie kdnnen Losungswege gezielt prasentieren lassen (oder
selbst préasentieren), diese von den Lernenden erklédren und analy-
sieren lassen. So schaffen Sie Potential fiir eine reichhaltige Diskus-
sion.

Jetzt sehen Sie vielleicht auch, wo Platz fiir das Nachsteuern bleibt.
Wenn Sie die Lésungswege |hrer Lernenden ohnehin beobachten,
dann kénnen Sie auch im Prozess entsprechende Hinweise geben,
um die Balance zwischen Uber- und Unterforderung wieder herzu-
stellen. Hier findet das seinen ganz natirlichen Platz.

Wie kénnte das bei unserer Blattaufgabe aussehen? Die Losungen
von Jason, Melissa und Janine haben wir ja schon gesehen.

Sie beobachten zum Beispiel, dass Kyra die Aufgabe durch eine
Zeichnung geldst hat. Man sieht die Raupen und jeweils zwei Blat-
ter und ein halbes. Aber sie hat auch schon die 2 V; Blatter pro
Raupe als Zahl aufgeschrieben, und dann irgendwie die Anzahl
der Blatter bestimmt. Das ist sicher eine Strategie, die man disku-
tieren kénnte: Wie ist Kyra auf die 2 %2 Blatter pro Raupe gekom-
men? Aber beobachten Sie erst einmal weiter.

Missy und Kate haben gesehen, dass es 10 Raupen mehr sind und
gefolgert, dass es dann auch 10 Blatter mehr sind. Das ist ein typi-
scher Fehler bei Proportionalitdten, anstelle der multiplikativen
Struktur wird eine additive gewéhlt. Ach ja, und dann ist da noch
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ein Schreibfehler in der Antwort: Es missten wohl 15 Blatter sein,
nicht Raupen.

Darnell und Marcus haben einen anderen Fehler gemacht, sie ha-
ben anscheinend 5 Blatter flr eine Raupe angenommen. Jamal
nutzt eine Tabelle, um die Lésung schrittweise durch ,immer zwei
Raupen mehr” zu bekommen.

Welche Lésungen kdnnte man jetzt fir eine Diskussion auswahlen?
Jasons Strategie, weil es eine wirklich sehr schéne, exemplarische
Losungist. Die von Missy and Kate, weil es einfach eine ganz typi-
sche Fehlstrategie ist. Jamals Losung, weil es eigentlich eine Vor-
form von Jasons Ldsung ist. Und Janines Vorgehen, weil es eine
Standardstrategie ist, die man weit anwenden kann.

Und in welcher Reihenfolge kénnte man das diskutieren? Eine
Moglichkeit wére so: Zuerst die Losung von Jamal, weil es die ele-
mentarste Strategie und somit am einfachsten zuganglich ist. Als
néchstes die von Jason, weil es eigentlich dasselbe ist, nurelegan-
ter. Danach beispielsweise die von Janine, weil es noch einmal
eine etwas komplexere Variante von Jason ist, aber eben verallge-
meinerbar. Dann kénnte man nach einem Strategievergleich fra-
gen: Wo sind Gemeinsamkeiten zu erkennen, wo Unterschiede?

Am Ende koénnte die Lésung von Missy und Kate diskutiert, ggf.
von der Lehrkraft eingebracht werden. Hier kénnte man nach Un-
terschieden zwischen diesem Vorgehen und dem Vorgehen bei
den Strategien zuvor fragen. Woran sieht man hier, dass das Ad-
dieren nichtrichtig sein kann(z. B., weil Raupenanzahlen und Bl&t-
teranzahlen zusammengerechnet werden, was fiir die Frage wenig
Sinn macht)?

So kdénnte das gehen. Es geht sicher auch anders. Esist nicht ziel-
fihrend, alle Strategien zu diskutieren oder gar im Detail zu analy-
sieren. Das geht umso leichter, je besser man vorbereitet ist. Wich-
tig ist, dass man am Ende eine reichhaltige Diskussion mit und
auch zwischen den Lernenden gestalten kann.

Einordnung in das Modell zur Analyse von Lernaktivitdten

Lernprozesse unterstiitzen
]

Folie 13

Wir ordnen diese Inhalte zum Unterstiitzen von Lernprozessen wie-
der in unser Modell zu Lernaktivitdten ein. Wieder haben wir gese-
hen, wie wichtig es ist, Auftrdge zu gestalten, die von allen Lernen-
den auf ihrem jeweiligen Niveau lernférderlich bearbeitet werden
kénnen. In den DigitUS-Materialien finden Sie weitere Beispiele
daflr. Ganz zentral ist zum einen, wie Sie lhre Lernenden im Pro-
zess unterstltzen, zum anderen aber auch, wie Sie sie beobachten.
Dafir ist es in jedem Fall enorm hilfreich, wenn Sie sich bereits bei
der Unterrichtsvorbereitung berlegen, welche Ldsungswege,
Strategien und Gedanken von den Lernenden kommen kénnten -
sowohl richtige als auch fehlerhafte. Je besser Sie darauf
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vorbereitet sind, desto besser kénnen sie eine reichhaltige Diskus-
sion anhand der gesammelten Ideen der Lernenden gestalten.

Anwendung

Auf der Folie 14 findet sich eine Lernaktivitdt, die mit den Arbeits-
auftrdgen auf den beiden darauffolgenden Folien analysiert wer-
den kann. Zwischen den beiden Analyseauftrdgen kann je nach Be-
darf ausgewahlt werden. Die Auftrage auf Folie 15 haben zum Ziel,
zu analysieren, wie im Rahmen der dargestellten Lernaktivitat
selbstreguliertes Lernen angeregt und unterstitzt werden kann.
Die Arbeitsauftrdge auf Folie 16 beziehen sich auf die Nutzung di-
gitaler Werkzeuge, um selbstreguliertes Arbeiten in diesem Kon-
text anzuregen und zu unterstitzen.

Loésungshinweise finden sich in den Materialien zu den Aktivitaten.

Material

Folien 14-16 Norlage zur Bearbeitung des Arbeitsauftrags

Ziele Die Lehrkrafte wenden die erarbeiteten Inhalte der vorherigen Phasen auf den
eigenen Unterricht mit digitalen Werkzeugen an.

Material Folien

Zusammen- |n dieser Phase wird fur die ,Stunde 3", welche zwischen dem vierten und funf-
fassung ten Fortbildungstag im Unterricht gehalten wird (vgl. Interimsziele Tag 3), eine
eigene Lernaktivitdt (oder die gesamte Stunde) geplant. Dabei ist es moglich

sich auf bestimmte Aspekte der kognitiven Aktivierung zu fokussieren.

Zwischen- Zwischen-
3.Tag Zeit 4. Tag seit 5. Tag
emein- emein-
= Thema Planung = Stunde .
E festlegen fixieren same halten same
E Arbeit Refle xion

Je nach Zeitplanung ist es sinnvoll, dass sich die Kleingruppen die Ergebnisse
des Arbeitsauftrages gegenseitig kurz vorstellen und diskutieren kénnen. Zu-
dem sollten am funften Fortbildungstag die bei der gehaltenen Stunde gesam-
melten Erfahrungen der Lehrkrafte aufgegriffen werden.


https://epub.ub.uni-muenchen.de/94311
https://epub.ub.uni-muenchen.de/95633
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Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele Die Mitglieder der Lerngemeinschaft tauschen sich tber die Vorteile von digi-
talem Medieneinsatz bei der Umsetzung der kognitiven Aktivierung aus.

Material Folien

Médogliche Diskussion: Kognitive Aktivierung und digitale Medien:
Aufgaben - ,Welche Rolle kénnen digitale Medien bei der kognitiven Aktivierung spie-
len?”
Worin besteht fir mich die groBte Herausforderung, digitale Medien kognitiv
aktivierend einzusetzen?”

Zusammen- Nachdem die Lerngemeinschaften in den fachspezifischen Kleingruppen gear-
fassung beitet haben, bietet sich hier eine Méglichkeit an, die Gruppen wieder zusam-
menzufihren. Wenn sich dabei die Fachgruppen tber die zuvor erarbeiteten

Inhalte austauschen, werden sie zwischen den Fachern Unterschiede in der Um-

setzung der kognitiven Aktivierung bemerken. Es kénnte sich als spannend er-

weisen, diese herauszuarbeiten. Wichtig ware es dabei, auf die teilweise unter-

schiedliche Verwendung von didaktischen Fachbegriffen aufmerksam zu ma-

chen. Diskutieren Sie anschlieBend mit lhrer Lerngemeinschaft die oben ge-

stellten Fragen im Hinblick auf den (zukiinftigen) Unterricht.

Gesamte Lerngemeinschaft

Inhalte Reflexion der technischen Hirden des Fortbildungstags.

Arbeits- Berichten Sie von technischen Problemen, ...

auftrige - ... dieim Laufe des Kurstages aufgekommen sind.
- ... die Sie bei der Umsetzung im Unterricht erwarten.
- ... die Sie in lhrer Unterrichtsvorbereitung erwarten.
Entwickeln Sie in Ihrer Lerngemeinschaft Losungsstrategien.

Zusammen- In dieser Phase geht es darum, technische Schwierigkeiten zur Sprache zu brin-
fassung gen. Der inhaltliche Hauptfokus des Tages lag auf fachdidaktischen Aspekten.

Trotzdem ist funktionierende Technik eine notwendige Voraussetzung, um lern-
férderlichen Unterricht mit digitalen Medien zu gestalten.
In dieser Phase kénnen und sollen sowohl technische Probleme im Laufe des
Fortbildungstags als auch antizipierte oder erlebte technische Probleme im Un-
terricht thematisiert und gemeinsame Ldsungsstrategien erarbeitet werden.
Schwierigkeiten, bei denen Ldsungen direkt diskutiert werden kénnen, sollten
direkt adressiert werden. Es kann jedoch auch notwendig sein, bestimmte The-
men in einem langerfristigen Prozess gemeinsam anzugehen. Dies kann im Rah-
men von Interimszielen in der Zeit bis zum nachsten Fortbildungstag oder auch
als Programmpunkt fir den néchsten Fortbildungstag geschehen.


https://epub.ub.uni-muenchen.de/95115/
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Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele |Interimsziele fir die Zeit bis zum néchsten Fortbildungstag werden definiert;
wenn ndtig werden individuelle Aufgaben zur Nachbereitung dieses Fortbil-
dungstags und Vorbereitung des néchsten Fortbildungstages verteilt.

Material Folien

Arbeit an den Die an diesem Fortbildungstag erarbeiteten Lernaktivitdten der ,Stunde 3" (vgl.

Unterrichts- auch Ablaufschema auf Seite 11), sollen zwischen den vierten und flnften Fort-
stunden bildungstag im Unterricht umgesetzt werden. Falls noch weitere Planung dafir
notig ist oder kollegiale Hospitationen angedacht sind, kann dies hier organi-
siert werden.
Zwischen- Zwischen- Zwischen-
2.Tag Zeit 3. Tag Jeit 4. Tag Zeit 5. Tag
o Thema Planung gir;ni:]_ Stunde gi;"ni:]_
-E festlegen fixieren ) halten )
z Arbeit Reflexion

Gesamte Lerngemeinschaft

Ziele Pr&sentation und Austausch Uber die Arbeit am vierten Fortbildungstag. Orga-
nisation des fiinften Fortbildungstags.
Material Folien
Mégliche Austausch: Was habe ich heute mitgenommen? Welche Fragen sind offen
Aufgaben geblieben? Wie geht es jetzt weiter?
Zusammen- In dieser Phase solle noch einmal ein kurzer abschlieBender Blick auf diesen
fassung Fortbildungstag geworfen werden. Dabei kénnen insbesondere die obenste-

henden Fragen thematisiert werden. Zudem kdénnen organisatorische Aspekte
besprochen werden, z. B. zur Planung des nachsten Fortbildungstags.


https://epub.ub.uni-muenchen.de/95117/
https://epub.ub.uni-muenchen.de/95116/
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