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.. regen Lernende zu ... bilden den Rahmen fur ... umfassen =

Prozessen aktiver @ selbststandiges Arbeiten geeignete Medien

Wissenskonstruktion an von Lerngruppen oder und Materialien fir
individuell Lernenden aktive und vielfaltige

Auseinandersetzung

durch Leitge- hinreichend mit einem Phanomen

danken inhalt- offen, um
lich aufeinander differenzierend

bezogen 24 wirken Lernumgebungen @

... Tordern zur
Kommunikation
... organisieren ; und Reflexion Uber

und regulieren den . . _ _ das Erarbeitete heraus
Lernprozess iiber ein ... sind von einem unterricht-

Netzwerk von Aufgaben lichen Gesamtsetting gerahmt,
in dem die Lernenden durch eine

Lehrperson auf die Arbeit mit der ... bieten bei
sinnvoll enthalten Auf- Lernumgebung vorbereitet, wieder Bedarf individuell @

strukturiert forderungen zur daraus abgeholt und insbesondere abrufbare Hilfestel-
bzgl. Inhalt und Dokumentation beim Systematisieren ihrer gewonne- lungen sowie die Méglich-

itisselierisl: (Ergebnisse & nen Erkenntnisse unterstltzt werden keit der Ergebniskontrolle
Lernprozessen Vorgehensweisen)



https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-662-65281-7_6
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-662-65281-7_6

ernende auf Arbeit mit
digitaler Lernumgebung
einstimmen

egeln festlegen

otwendige Kenntnisse
und Fahigkeiten der
Lernenden sicherstellen

oraussetzungen fir
sinnvolles Arbeiten mit
digitaler Lernumgebung
schaffen

:

Durchfuhrung

Rolle der Lehrpersonim Rahmen der
Arbeit mit (digitalen) Lernumgebungen

Uberblick uber Arbeits-
stande und -ergebnisse
verschaffen

Implementierte
Unterstutzungssysteme
adaptiv erganzen

Moéglichst minimal und in
der Regel nicht inhaltlich
unterstltzen

(Lernhilfen nach Zech)

Nachbereitungsphase
planen und vorbereiten

Nachbereitung =

R Didaktik der
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P Sekundarstufen

Konsolidieren der erarbei-
teten Wissenselemente

Beobachtungen & Proto-
kolle Lernender nutzen

Mit regularem mathem.
Wissen abgleichen

Wesentliche Grundvor-
stellungen, Kenntnisse
und Fahigkeiten heraus-
arbeiten und sichern

Erreichten Fahigkeits- &
Wissensstand Uberprufen

Roth, J. (2022). Digitale Lernumgebungen - Konzepte, Forschungsergebnisse und Unterrichtspraxis. In G. Pinkernell et. al. (Hrsg.). |=

27.09.2026  Digitales Lehren und Lernen von Mathematik in der Schule. Aktuelle Forschungsbefunde im Uberblick (S.109-136). Berlin: Springer Spektrum.
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Taxonomie der Lernhilfen TU ¥ Mathematik

m Lernende Motivieren

P E R T = Lernende bei der Aufgabenbearbeitung halten

Hier beginnen.

m Lernstand

Rickmeldehilfe = Korrektheit der Bearbeitung

Protokollierung

Allgemein- m Strategie vermitteln, die unabhangig vom Verweis auf
strategische Hilfe aktuellen Inhalt genutzt werden kann Hilfen, ...

Inhaltsorientiert- m Strategie vermitteln, die Uberwiegend beim
strategische Hilfe aktuellen Inhalt Anwendung findet

m Inhaltliche Hinweise
m (Teil-)Losungen

Inhaltliche Hilfe

Zech, F. (1998). Grundkurs Mathematikdidaktik (9. Aufl.). Beltz.

Roth, J. (2022). Digitale Lernumgebungen - Konzepte, Forschungsergebnisse und Unterrichtspraxis. In G. Pinkernell et. al. (Hrsg.). RPTlJ
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https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-662-65281-7_6

) ) )
D ef I n I t I o n : Roth, J. (2022). Digitale Lernumgebungen — Konzepte, Forschungsergebnisse Didaktik der

und Unterrichtspraxis. In G. Pinkernell et. al. (Hrsg.). Digitales Lehren und Lernen |= .
von Mathematik in der Schule. Aktuelle Forschungsbefunde im Uberblick (S. 109-136). TU| Mathematik

L e r n u m g e b u n g Berlin: Springer Spektrum. P L

.. regen Lernende zu ... bilden den Rahmen fur ... umfassen =

Prozessen aktiver @ selbststandiges Arbeiten geeignete Medien

Wissenskonstruktion an von Lerngruppen oder und Materialien fir
individuell Lernenden aktive und vielfaltige

Auseinandersetzung

durch Leitge- hinreichend mit einem Phanomen

danken inhalt- offen, um
lich aufeinander differenzierend

bezogen 24 wirken Lernumgebungen @

... Tordern zur
Kommunikation
... organisieren ; und Reflexion Uber

und regulieren den . . _ _ das Erarbeitete heraus
Lernprozess iiber ein ... sind von einem unterricht-

Netzwerk von Aufgaben lichen Gesamtsetting gerahmt,
in dem die Lernenden durch eine

Lehrperson auf die Arbeit mit der ... bieten bei
sinnvoll enthalten Auf- Lernumgebung vorbereitet, wieder Bedarf individuell @

strukturiert forderungen zur daraus abgeholt und insbesondere abrufbare Hilfestel-
bzgl. Inhalt und Dokumentation beim Systematisieren ihrer gewonne- lungen sowie die Méglich-

itisselierisl: (Ergebnisse & nen Erkenntnisse unterstltzt werden keit der Ergebniskontrolle
Lernprozessen Vorgehensweisen)



https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-662-65281-7_6
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-662-65281-7_6

=
Digitale Lernumgebung —

m Digitale Lernumgebungen bilden
eine Teilmenge der Lernumgebungen.

R Didaktik der
TU | | Mathematik

Zeittin min

m Eine digitale Lernumgebung

3

konstituiert sich bereits dann,
wenn eine Lernumgebung durch Wassermenge V(1) in |

von Lernenden interaktiv nutzbare
digitale Elemente (z. B. Applets),

Zeitt in min

0.5

2 25 3

die einen wesentlichen Beitrag

zur Lernaktivitat leisten, Graph von V()

Flachenbilanz = 7.5
digital angereichert wurde.

Roth, J. (2022). Digitale Lernumgebungen - Konzepte, Forschungsergebnisse und Unterrichtspraxis. In G. Pinkernell et. al. (Hrsg.).
8 27.09.2026  Digitales Lehren und Lernen von Mathematik in der Schule. Aktuelle Forschungsbefunde im Uberblick (S.109-136). Berlin: Springer Spektrum.

Graph von V(t)

anzeigen

RPTU
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Mathematik
Art der Nutzung digitaler Technologie fiir das Lehren & Lernen

Neudefinition Technologie erméglicht die Gestaltung neuer

U talt (Redefinition) Aufgaben, die ohne sie nicht denkbar waren.
mgestaitung
(Transformation) )
Veranderung Technologie ermoglicht eine erhebliche
(Modification) Umgestaltung der Aufgaben.
Erweiterung Technologie dient als direkter Werkzeug-
Verb (Augmentation) ersatz mit verbesserter Funktionalitat.
erbesserung
(Enhancement) .
Substitution Technologie dient als direkter Werkzeug-
(Substitution) ersatz, ohne Anderung der Funktionalitat.

Nach: Puentedura, R. (2006). Transformation, technology, and education [Blog post]. http://hippasus.com/resources/tte/

Roth, J. et al. (2023). Die Zukunft des MINT-Lernens - Herausforderungen und Lésungsansatze. In J. Roth et. al. (Hrsg.). Die Zukunft
9 27.09.2026  des MINT-Lernens - Band I: Perspektiven auf (digitalen) MINT-Unterricht und Lehrkriftebildung (S.1-42). Berlin: Springer Spektrum.

& RPTU
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Sekundarstufen

Typen digitaler Lernumgebungen RPTlJ::: Viathemati

Lernpfad

Digitale
Lernumgebung
Integratives digitales Schulbuch C—))

Digitales
Schulbuch ®
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R Didaktik der

Lern pfad Mathematik
P

Lernpfad @ Durch individuell abrufbare

Ein Lernpfad ist eine internet- @ m Hilfen und Ergebniskontrollen

basierte Lernumgebung, die sowie regelmaRige Aufforderungen

m mit einer Sequenz von aufeinander in den Arbeitsauftragen zum

abgestimmten Arbeitsauftragen = Formulieren von Vermutungen,

m strukturierte Pfade durch interaktive

. ) Experimentieren
Materialien (z. B. Applets) anbietet, u bXper '

L. m Argumentieren sowie
m auf denen Lernende handlungsorientiert, J

selbsttatig und eigenverantwortlich auf ein m Reflektieren & Protokollieren
Ziel hinarbeiten. der Ergebnisse

wird die eigenverantwortliche B
Auseinandersetzung mit dem
Lernpfad explizit gefordert.

(© RPTU

Da die Arbeitsauftrage eine Bausteinstruktur
aufweisen, konnen die Lernenden jeweils fur
ihren Leistungsstand geeignete auswahlen.

Roth, J. (2015). Lernpfade - Definition, Gestaltungskriterien und Unterrichtseinsatz. In J. Roth, E. Siiss-Stepancik &
1 27.09.2026  H.Wiesner (Hrsg.), Medienvielfalt im Mathematikunterricht - Lernpfade als Weg zum Ziel (S. 3-25). Heidelberg: Springer Spektrum.
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Typen digitaler Schulbtuicher

R Didaktik der
Mathematik

Integrative
digitale Schulbticher

Roth, J. (2022). Digitale Lernumgebungen - Konzepte, Forschungsergebnisse und Unterrichtspraxis. In G. Pinkernell et. al. (Hrsg.).
12 27.09.2026  Digitales Lehren und Lernen von Mathematik in der Schule. Aktuelle Forschungsbefunde im Uberblick (S.109-136). Berlin: Springer Spektrum.

zeichnen sich dadurch aus,
dass ein Kernteam (z. B. von
Lehrpersonen, IT-Spezialis-
ten) ein digitales Lehrbuch
verfasst, das sich aufgrund

des Inputs anderer
praktizierender Mitglieder /
Lehrpersonen standig
weiterentwickelt.

Lernende erarbeiten sich
Grundlagen der Inhalte
selbststandig anhand von
digitalen Materialien.

basieren auf Lernobjekten
(Aufgaben und interaktive
Elemente), die Lernende
jederzeit bei der Bearbei-
tung der Aufgaben verwen-
den konnen. Sie konnen auf
ein Thema zugeschnitten,
oder uber Themen hinweg
gleich gestaltet sein.

Lernende erarbeiten sich
Grundlagen der Inhalte
selbststandig anhand von
digitalen Materialien.

(© RPTU
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(Lern-)Wirksamkeit
digitaler Lernumgebungen
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Digitale Lernumgebung R
Ziel der Nutzung < Mogliche Einsatzszenarien P

©)

m Selbststandiges, verstandnisbasiertes,
an Grundvorstellungen ausgerichtetes
Lernen mathematischer Inhalte

Ziel der Nutzung Mogliche Einsatzszenarien

= InInhaltsbereich einsteigen:
Inhaltsbereich explorieren und
Grundvorstellungen erarbeiten

= Inhaltsbereich konsolidieren:
Sichtweisen untereinander und mit
Grundvorstellungen vernetzen

m durch geeignete Aufbereitung und
mithilfe passgenauer (digitaler)
Unterstlutzungsmedien ermoglichen

Roth, J. (2022). Digitale Lernumgebungen - Konzepte, Forschungsergebnisse und Unterrichtspraxis. In G. Pinkernell et. al. (Hrsg.).
14 27.09.2026  Digitales Lehren und Lernen von Mathematik in der Schule. Aktuelle Forschungsbefunde im Uberblick (S.109-136). Berlin: Springer Spektrum.
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Lernwirksamkeit
digitaler Lernumgebungen

mittleren Effekt trotz Heterogenitat

(Effektstarke: Cohens d=0,37) Hattie (2015)

92 Vergleichsstudien mit «<» ohne
digitale Werkzeuge seit 2000

Positiver Effekt digitaler Werkzeuge
(Effektstarke: Hedges g=0,65)

Fortbildungen zum Einsatz digitaler
Werkzeuge — positiver Einfluss

Hillmayer et al. (2020)

Roth, J. (2022). Digitale Lernumgebungen - Konzepte, Forschungsergebnisse und Unterrichtspraxis. In G. Pinkernell et. al. (Hrsg.).
15 27.09.2026  Digitales Lehren und Lernen von Mathematik in der Schule. Aktuelle Forschungsbefunde im Uberblick (S.109-136). Berlin: Springer Spektrum.

R Didaktik der
TUJ Mathematik
P Sekundarstufen

Lerninhalte subjektiv anspruchsvaoll

Lerninhalte Veranderungen
bzw. Prozesse einschliel3en

Lerninhalte dynamisiert darstellbar

dynamische Darstellungen
interaktiv genutzt werden  Rolfes et al. (2020)

es Aushandlungs- & Austauschphasen gibt

Ergebnisse & Vorgehensweisen
protokolliert werden Digel et al. (2022)



https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-662-65281-7_6

Mathematik

Sekundarstufen

Gestaltungskriterien R Tun Didakiik der
P

fuir lernwirksame digitale Lernumgebungen

Fokussierungshilfen Q

m dyna-linking, also dynamische Verbin-
dungen zwischen Reprasentationen

Aufgabenstellungen —

m schriftliche Ergebnis-Vorhersagen vor
Nutzung dynamischer Interaktivitaten

m Reflexionsfragen zu beobachteten bzw. m (identische) Farbgebung, Linienstarke

Erandeiteten Ergebnissen m Bezeichner & Messwerte mitfuhren

m Zusammenhange schriftlich festhalten
. . . m Hilfslinien
m dynamisch dargestellte Situation

und dynamische mathematische
Reprasentationen in Beziehung setzen

m Veranderungsmoglichkeiten nur, wo
fur Erkenntnisgewinnung notwendig

m Ergebnisse anwenden m Zu- und Abschaltbare Optionen

Lichti & Roth (2018) Ainsworth (1999), Roth (2005, 2017, 2019)

Roth, J. (2022). Digitale Lernumgebungen - Konzepte, Forschungsergebnisse und Unterrichtspraxis. In G. Pinkernell et. al. (Hrsg.).
27.09.2026  Digitales Lehren und Lernen von Mathematik in der Schule. Aktuelle Forschungsbefunde im Uberblick (S.109-136). Berlin: Springer Spektrum.
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Mathematik

Sekundarstufen

Gestaltungskriterien R Tun Didakiik der
P

fuir lernwirksame digitale Lernumgebungen

Feedback o@

individuell und adaptiv o

Protokollierung v

Ergebnisse und Vorgehensweisen
schriftlich (Text & Grafik) festhalten

m erleichtert reflektierte Abstraktion
sowie Schematisierung & ermoglicht
tiefere Verarbeitung Dérfler (2003)

m Wissensstand d. Lernenden
— Art des Feedbacks
— Detailgrad des Feedbacks

m Lernende werden aktiv in den

Feedbackprozess einbezogen
Bimba et al. (2017)

m entlastet das Arbeitsgedachtnis
Schnotz et al. (2011)

m fordert Reflexionstiefe und

. : m Lernende: Feedback ist hilfreich
neue Erkenntnisgewinnung Roth (2013)

— Bearbeitung richtig oder falsch

— Erklarung fur korrekte Losung
Jedtke & Greefrath (2019)

m ermoglicht die Weiterarbeit
mit den Erkenntnissen

m Anregung: Prompts & leere Kasten
Schumacher & Roth (2015)

m Leistung & Feedbacknutzung
Rezat (2017)

Roth, J. (2022). Digitale Lernumgebungen - Konzepte, Forschungsergebnisse und Unterrichtspraxis. In G. Pinkernell et. al. (Hrsg.).
27.09.2026  Digitales Lehren und Lernen von Mathematik in der Schule. Aktuelle Forschungsbefunde im Uberblick (S.109-136). Berlin: Springer Spektrum.

RPTU
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zielfuhrend?

Aufgabenstellungen

Digitale Elemente
Hilfen / Feedback

Inhalt / Lernziel
Lerngruppe
Rahmenbedingung

R
s
P

Didaktik der
Mathematik

Sekundarstufen

RPTU
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R Didaktik der

ALACT-Reflexionsmodell P1'u Mathemati

Handlungsalternativen identifizieren

Creating alternative methods
und Entscheidungen treffen

of action and making a choice

@

Awareness Trial
of essential Erprobung
aspects @

Bewusstmachen Action
wesentlicher (experience)
Aspekte Handlung

(Erfahrungen)

Roth, J. et al. (2023). Die Zukunft des MINT-Ler-
nens - Herausforderungen und Lésungsansatze.

@ Nach: Korthagen, F., & Nuijten, E. (2022).
The Power of Reflection in Teacher

Education and Professional Development.

In J. Roth et. al. (Hrsg.). Die Zukunft des MINT-Lernens - . .

Band I: Perspektiven auf (digitalen) MINT-Unterricht und Loo kin g ba Ck Ruckschau auf Strategies for In-Depth Teacher Learning.

Lehrkraftebildung (S. 1-42). Berlin: Springer Spektrum. . . Routledge.
on the experience | die Erfahrungen RPTU

20  27.09.2026
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TPACK-Modell: Ordnungsrahmen fur
das Professionswissen von Lehrenden

- ~
~ ~
P d ~
Pad Technological S o
7 Pedagogical N
,7 Content Knowledge AR
/ (TPACK) \
/
/
/" Technological Technolodical Technological
I Pedagogical g Content
! Knowledge
Knowledge (TK) Knowledge
" (TPK) (TCK)
|
|
| .
\ Pedagogical Content
\ Knowledge Knowledge
\ (PK)
\
\
\ _ /
\ Pedagogical X9/
i N Content ¢
Roth, J. et al. (2023). Die Zukunft des MINT-Ler- H \ & ,
nens - Herausforderungen und Losungsansatze. N\ Knowledge Qo/
In J. Roth et. al. (Hrsg.). Die Zukunft des MINT-Lernens - N (PC K) 7
Band 1: Perspektiven auf (digitalen) MINT-Unterricht und S ~ 7
Lehrkraftebildung (S. 1-42). Berlin: Springer Spektrum. S o _ - -

- e e = =

21 27.09.2026

R

P

TU

Didaktik der
Mathematik

Sekundarstufen

Nach: Mishra, P., & M. Koehler, J. (2006).

Technological pedagogical content knowledge:
A framework for teacher knowledge.
Teachers College Record, 108(6), 1017-1054.

RPTU
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Kompetenzmodell fur Lehrende

Roth, J. et al. (2023).
Die Zukunft des
MINT-Lernens -
Herausforderungen
und Losungsansitze.
In J. Roth et. al. (Hrsg.).
Die Zukunft des MINT-
Lernens - Band I: Pers-
pektiven auf (digitalen)
MINT-Unterricht und
Lehrkréftebildung

(S.1-42). Berlin: |=
Springer Spektrum.

22 27.09.202&

R Didaktik der

TU Mathematik
P Sekundarstufen

-~

Dispositionen
Kognition

TK

affektiv-
emotionale
Dispositionen

Meta-Reflexion Lehrende

Situations-
spezifische
Fertigkeiten

Interpretation

Handlungs-
planung

Performanz

Planung

Bewertung

des Unterrichts

Performanz

21st Century Skills

Kritisches

Denken Kommunikation

Inhalts-
kompetenzen

Kollaboration Kreativitat

~
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Typen digitaler Lernumgebungen RPTlJ::: Viathemati

Lernpfad

Digitale
Lernumgebung
Integratives digitales Schulbuch C—))

Digitales
Schulbuch ®

Roth, J. (2022). Digitale Lernumgebungen - Konzepte, Forschungsergebnisse und Unterrichtspraxis. In G. Pinkernell et. al. (Hrsg.).
24 27.09.2026  Digitales Lehren und Lernen von Mathematik in der Schule. Aktuelle Forschungsbefunde im Uberblick (S.109-136). Berlin: Springer Spektrum.
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Die Zukunft des MINT-Lernens

R Didaktik der
TUJ Mathematik
P Sekundarstufen
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Jiirgen Roth - Michael

s

Die Zukunft des
MINT-Lernens —
Band 1
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