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Agenda

• Projektvorstellung

• Überblick über entstandene Fortbildungskonzepte

• Einblick: CO2-Emissionen durch Streaming

• Einblick: Wie funktioniert eigentlich generative KI

• Ergebnisüberblick und Fazit
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Didaktische Doppeldecker für digitale Bildung im MINT-Bereich
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Didaktischer Doppeldecker als Fortbildungsformat
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„[D]ie Lernenden [werden] genau mit jenen Methoden unterrichtet […], die sie später 
als Lehrende einsetzen sollen“ (Wahl, 2002, S. 234 (rekurriert auf Geissler 1985))

Es sind „solche Fortbildungsformate zu stärken, die fachliche und didaktische Inhalte 
mit professioneller Kompetenzentwicklung im Sinne eines ‚didaktischen 
Doppeldeckers‘ verknüpfen“ (Kultusministerkonferenz (KMK), 2021, S. 18)

„Wenn die Befähigung von Lehrkräften für einen lernwirksamen digital gestützten 
Unterricht ein erklärtes Ziel von Fortbildungen ist, dann sollten digitale Tools aber 
auch im Rahmen von Fortbildungen – idealerweise im Sinne eines pädagogischen 
Doppeldeckers – eine bedeutende Rolle spielen.“ (Lipowsky und Rzejak, 2021, S. 23)

 Hoher Praxisanteil in den Fortbildungen 



Einordnung D4MINT-Projekt
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Schwerpunkt: Förderung fachrelevanter digitalisierungsbezogener Kompetenzen mit 
Bezug zu BNE  Thematisierung des DPaCK-Modells und Umsetzung für 
exemplarische Fachinhalte aus der Mathematik und Biologie



Das DPACK-Modell / Das DPaCK-Modell
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Huwer et al. (2019): Das DPaCK-ModellDöbeli Honegger 2021: Das DPACK-Modell



Digitale Inhaltskompetenz im DPACK-Modell
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Digitale Transformation [beeinflusst] die eigene

Fachwissenschaft, die entsprechende Berufswelt und das

eigene Unterrichtsfach.

Die digitale Inhaltskompetenz ist fachspezifisch und muss

folglich von jeder Fachdidaktik eigenständig diskutiert und

definiert werden.

(Döbeli Honegger 2021, S. 419)



Entstandene Fortbildungen
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Titel Fach

CO2-Emissionen durch Streaming Mathematik

Arbeiten mit der senseBox im Mathematikunterricht Mathematik

Wie funktioniert eigentlich generative KI? Mathematik

Generative KI – Innovationspotenziale und Herausforderungen für 
den Mathematikunterricht

Mathematik

Den CAS-Rechner von GeoGebra erkunden – Möglichkeiten und 
Stolpersteine

Mathematik
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Format der entstandenen Fortbildungen

Eher kurze Präsenzveranstaltung (90 min bis 3 Stunden) und anschließendes Unterstützungsangebot

Prinzip des didaktischen Doppeldeckers 

Veranstaltungen in den Schulen und Hochschule/Fortbildungszentren, Workshops auf Tagungen (z.B. 
MNU), Aachener Didaktiktag, Aachener Schul-Hochschul-Fachtag, Mathe mal Anders in Köln, dezentral 
organisierte Fortbildungen

Evaluiert mit Fragebogen an dem C1-Teilprojekt zur Güte von Fortbildungen, erweitert um Fragen zu 
TAM (Technologie Akzeptanz Modell) und zum didaktischen Doppeldecker

Evaluationsergebnisse wurden/werden gemäß Design-Based Research zur Überarbeitung der 
Fortbildungen genutzt
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Entstandene Fortbildungen
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Motivation – Schlagzeilen 

03.07.2025 D4MINT-Projekt Seite 11



Motivation – Schlagzeilen 
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Metastudien
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g CO2e/h Streaming kWh/GB übertr. Daten 

Carbon trust 2021, S. 14 Aslan et al. 2017, S. 5



Schwierigkeiten Pauschalaussagen zu treffen wie
„..h Videostreaming verursacht etwa .. g CO2“

Internet als komplexes, sich wandelndes Gefüge 
„Heterogenität der Internet-Komponenten sowie die hohe Dynamik, die in diesem Bereich herrscht, 
und die dazu führt, dass jede Studie bei Erscheinen teilweise schon veraltet erscheint.“
unübersichtlichen Datenlage zum Energiebedarf von Datenzentren (meist Schätzungen)
Server müssen auch laufen, wenn gerade nichts übertragen wird

Verschiedene Endgeräte
Handy, Tablet, SmartTV, PC, Beamer…

Verschiedene Übertragungswege
WLAN (Glasfaser, Kupfer) oder mobile Daten (3G, 4G, 5G…)

Nur Emissionen durch Nutzung oder auch durch Erzeugung? …
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Schwierigkeiten Pauschalaussagen zu treffen wie
„..h Videostreaming verursacht etwa .. g CO2“
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In Lernum
gebung 

behandelte Fragen

Nicht beachten wurden hierbei die Fragen:

Wie groß ist der Energiebedarf für das Streamingverhalten einer durchschnittlichen Person?

Wie wird sich dieser Durchschnittswert pro Person in den kommenden Jahren vermutlich verändern?

Wie groß ist der gesamte Energiebedarf von Streaming?



1. Erkenntnis
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Es werden immer mehr Daten übertragen.

„Aktuell steigen die Datenmengen für Videostreaming in Deutschland von Jahr zu Jahr um etwa 26 %“.

Qualität von Videos steigt, Internet der Dinge, Cloudspeicher, VR, AR und KI
Hintemann & Hinterholzer 2020, S. 11

Jeferrb: https://kurzelinks.de/1rqe Surprising_SnapShots: https://kurzelinks.de/xo3h



2. Erkenntnis

03.07.2025 D4MINT-Projekt Seite 17

Die Übertragung von Daten benötigt immer weniger Energie.

Das Mooresche Gesetz: Es handelt sich hierbei um „eine empirische Beobachtung“ (Jaekel
2015, S. 1): „Die […] Transistoren auf gleichbleibender Chipfläche bei (gleichbleibendem 
Preis)“ (BMBF, S. 37) verdoppeln sich in einem Zeitraum von ca. 2 Jahren.

ABER: Diese seit über fünfzig Jahren (vgl. ebd.) gültige „Gesetzlichkeit“ beginnt sich zu 
verlangsamen (vgl. Andrae 2020, S. 23).



Spannungsverhätlnis der zwei Erkenntnisse

1. Erkenntnis: Es werden immer mehr Daten übertragen.

Aber

2. Erkenntnis: Die Übertragung von Daten benötigt immer weniger Energie.

 Was ist schneller?
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Lernumgebung – Erste Berechnungen
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Erkennen



Lernumgebung – technologischer Fortschritt
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Bewerten



Lernumgebung – Handeln
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Handeln

Nutzer*innen

• Bewusst nutzen
(Multistreams)

• Auflösung

• Geräte
(Nutzungszeit und 
Energiebedarf)

• WLAN

• …

Politik und Unternehmen

• Erneuerbare Energien

• Regulierungen (bspw. 
„Autoplayfunktion“)

• Auflösungsstandards

• „Nur-Audio“

• Forschung

• …

Vgl. z.B Madlener et al. 2021
Vgl. z.B Suski/Pohl/Frick 2020



Kurzvorstellung der Fortbildung CO2-Emissionen durch Streaming
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Hauptziel der Lernumgebung: Die Schüler*innen können mithilfe von GeoGebra 
mathematische Modelle anwenden, um die durch Streaming entstehenden CO2-
Emissionen abzuschätzen und Prognosen zu deren Entwicklung in den 
kommenden Jahren zu erarbeiten. Sie können diese Modelle sowie in 
Informationsmedien gegebene Aussagen zu dem Thema kritisch einordnen. 
Die Schüler*innen haben Anlass, ihr eigenes Streamingverhalten zu reflektieren 
und können Möglichkeiten benennen, wie der Energiebedarf von Streaming 
gesenkt werden kann.



Kurzvorstellung der Fortbildung CO2-Emissionen durch Streaming
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Ziel der Fortbildung: Die Lehrkräfte können die Lernumgebung im eigenen 
Mathematikunterricht einsetzen. Die Lehrkräfte können GeoGebra-Classrooms
für ihren Unterricht nutzen. Die Lehrkräfte diskutieren kritisch, wie eine 
Verknüpfung von Digitalisierung und BNE im Mathematikunterricht möglich ist.

Format: Workshop in Präsenz zwischen 90 min und 3 Stunden



Zwischenergebnisse und Eindrücke

4 Zyklen mit Lehrkräften (in Summe 25 LuLs), 2 universitäre Lehrveranstaltungen, 2 Erprobungen (von 
Lehr-Lern-Materials) mit Schulklassen

BNE vielen Mathematiklehrkräften wichtig

Zeitaspekt, Komplexität & verschiedene Ziele (Inhaltlich, BNE, digitale Bildung) 
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Entstandene Fortbildungen
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„Lernen über KI“ in der Mathematikdidaktik
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• Verständnis mathematischer Konzepte
hinter KI-System führt zu
Entmystifizierung

• MU mit wichtigem Beitrag zu KI-
Bildung

• Umgekehrt Behandlung von KI
gewinnbringend für das Lehren und
Lernen von Mathematik.

(vgl. KINDLER/SCHÖNBRODT/FRANK 2024,
S. 163 Herv. d. Verf.)

Unterrichtsmaterial CAMMP
https://www.cammp.online/208.php



Attention is all you need! Vaswani et al. 2017
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• 160.598 mal zitiert (Stand 21.02.2025)

• zahlreiche Erklärvideos und –Texte zu diesem Paper (z.B. Aramendia 2024, 
3blue1brown 2024a,b)…

• (keine?) explizit an Schüler*innen gerichtete Materialien

• „We propose a new simple network architecture, the Transformer, based solely 
on attention mechanisms…” (Vaswani et al. 2017, S. 1)

• ChatGPT = generative pre-trained transformer



Wie funktioniert eigentlich generative KI?
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Arbeitsmaterial 1: Wie können Vektoren Bedeutung tragen?

Arbeitsmaterial 2: Wie können Vektoren miteinander kommunizieren?

Kurzer Vortrag zu Funktionalität generativer KI



Wie arbeitet generative künstliche Intelligenz (wie ChatGPT)
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Chatbots versuchen immer das nächste Wort zu…
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Nächstes 
Wort

Wahrschei
n-lichkeit

generieren 27 %

erraten 26 %

bestimmen 24 %

lernen 18 %

wählen 2 %

ignorieren 1 %

… …

Idee von 3Blue1Brown 2024. Eigene Darstellungen



Ziele des Lehr-Lern-Materials
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Die Schüler*innen können erklären, wie Bedeutungen von Wörtern in Vektoren 
gespeichert werden.
Die Schüler*innen können beschreiben, dass Richtungen im (hochdimensionalen) Raum 
Bedeutung von Vektoren tragen können.
Die Schüler*innen können mithilfe des Skalarproduktes bestimmen, ob zwei Vektoren 
eine ähnliche Bedeutung tragen. 

Die Schüler*innen können anhand von Beispielen erklären, warum die Bedeutung des 
gleichen Wortes sich in verschiedenen Kontexten wandeln kann.
Die Schüler*innen können mit Hilfe vorgegebener Keys, Querys & Values beispielhaft 
berechnen, wie die Kommunikation zwischen zwei Vektoren ablaufen kann.
Die Schüler*innen können die Softmax Funktion und ihre Eigenschaften benennen.



Wie funktioniert eigentlich generative KI?
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Arbeitsmaterial 1: Wie können Vektoren Bedeutung tragen?

Arbeitsmaterial 2: Wie können Vektoren miteinander kommunizieren?

Kurzer Vortrag zu Funktionalität generativer KI
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Wie können Vektoren miteinander kommunizieren?
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Wie können Vektoren miteinander kommunizieren?



Zwischenergebnisse und Eindrücke

Pilotierung in Lehrveranstaltung & anschließend zwei kleine Erprobungen mit Lehrkräften (n = 10)

Sehr positive Rückmeldung

Problem: Unterschiedlicher Kenntnisstand  bei Lehrkräften und rasante Weiterentwicklung von LLMs

Viele Inhalte aus Kernlehrplan (Skalarprodukt, Vektoren, Funktionen…) -> Anwendung

Inhalte gehen z.T. über Schulmathematik hinaus (Matrizenrechnung) 
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Erfahrungen und Fazit

Grundsätzlich wurden unsere Fortbildungen gut angenommen und führten zu regen Diskussionen

Fortbildungsinhalte gehen über rein fachliche Kompetenzen hinaus -> Auch BNE und digitale Bildung relevant 
-> Prüfungsvorbereitung im (Oberstufen)mathematikunterricht erschwert Einsatz

Digitale Bildung mehr als nur „Werkzeugnutzung zum Lernen von Mathematik“ -> Perspektiven 
Dagstuhlerklärung

OER-Materialien werden gemäß der Disseminationswege von lernen:digital veröffentlicht (Ende Sept. 
zugänglich): Informationen zu Dissemination ab September auf unserer Website https://d4mint.de

03.07.2025 D4MINT-Projekt Seite 35



Diskussion

Haben Sie Fragen an uns?

Was ist Ihnen besonders wichtig, wenn wir das Material veröffentlichen? Hinweise? Vorschläge? 
Fragen?

Wenn Sie Interesse an Themenschwerpunkten oder tieferem Austausch haben, sprechen Sie uns gerne 
an.
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Kontakt:
philip.helf@md.rwth-aachen.de

Johanna.heitzer@md.rwth-aachen.de

http://www.didaktik.matha.rwth-aachen.de/ http://d4mint.de
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Links zu den Zeitungsartikeln (Streaming) 

https://kurzelinks.de/w837 (Basicthinking)

https://kurzelinks.de/71uc (ARDalpha)

https://kurzelinks.de/5eut (Der Spiegel)

https://kurzelinks.de/ofz1 (Heidelberg 24)

https://kurzelinks.de/2gvg (Umdex)

https://kurzelinks.de/yz7x (ZDF)
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