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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund transfer- bzw. professionsforschungsbasierter Theorien im Kontext
von Schulentwicklungs- bzw. Fortbildungsinitiativen, in denen digitale Plattformen koope-
rative Handlungspraktiken (iber die Zeit verstetigen kénnen, untersucht die vorliegende
Studie erste Zusammenhdnge zwischen beruflicher Nutzung eines Learning Management
Systems (LMS) und wahrgenommener Unterrichtsverdnderung im QuaMath-Fortbildungs-
programm. Flir eine evidenzbasierte Weiterentwicklung solcher Programminfrastrukturen
sind empirische Befunde erforderlich, ob und unter welchen Bedingungen die LMS-Nutzung
in friihen Programmphasen mit einer wahrgenommenen Unterrichtsverédnderung bei den
am Fortbildungsprogramm teilnehmenden Lehrkrdften einhergeht. Konkret untersucht die
vorliegende Studie im ersten Jahr des langfristig und systemisch angelegten QuaMath-
Fortbildungsprogrammes, ob sich Mathematiklehrkrdfte, die ein LMS beruflich, d. h. fort-
bildungsbezogen fiir Austausch, Kooperation, Kommunikation oder Unterrichtsentwick-
lung nutzen, in ihrer wahrgenommenen Verdnderung im Unterrichten von einer Gruppe
ohne berufliche LMS-Nutzung unterscheiden. An der ersten von drei Online-Befragungen
(T,: 12/2024-04/2025) nahmen N = 64 Mathematiklehrkrdfte teil. Die Ergebnisse der ein-
faktoriellen Varianzanalyse verweisen auf einen signifikanten Gruppenunterschied zwi-
schen den Mathematiklehrkrdften mit beruflicher LMS-Nutzung, die tendenziell eher eine
Verdnderung im Unterrichten berichten, und denjenigen ohne berufliche LMS-Nutzung.
Soziodemografische Merkmale der teilnehmenden Mathematiklehrkrdéfte (Geschlecht,
Alter, Berufserfahrung) unterscheiden sich zwischen den Gruppen nicht systematisch.
Implikationen dieser Befunde fiir Forschung und Praxis werden diskutiert.
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The Use of a Learning Management System (LMS) and the Perceived Changes in
the Teaching of Mathematics Teachers in the QuaMath Professional Development
Programme

Abstract

Againstthe backdrop oftransfer-and profession-based theories that digital platforms might
strengthen cooperative practices over time in professional development initiatives, this
study examines connections between the professional use of LMS and perceived changes in
teaching within the QuaMath professional development program. For the evidence-based
development of such program infrastructures, empirical findings are needed on whether
and under what conditions LMS use in early program phases is related to teacher-perceived
changes in teaching in the professional development program. In this context, the present
study examines whether mathematics teachers who use a learning-management-system
(LMS) for professional development - exchange, collaboration, communication or lesson
planning - differ from a group that does not use an LMS for professional development in
terms of their perceived changes in teaching practice in the first year of the long-term and
systematically designed QuaMath program. N = 64 mathematics teachers participated
in the first of three online surveys (T,: 12/2024-04/2025). Results of the one-way analysis
of variance indicate a significant difference between mathematics teachers who use an
LMS in their work and those who do not, with LMS users tending to report changes in their
teaching more frequently. Sociodemographic characteristics of the mathematics teachers
(gender, age, professional experience) do not differ systematically. Implications of these
findings for research and practice are discussed further.

1. Einleitung

Im schulischen Kontext wird Digitalisierung haufig als Uibergreifender Transformations-
begriff verwendet und kann auf unterschiedlichen Ebenen (Unterricht, Schule als Orga-
nisation, Bildungssystem) verschiedene Bedeutungen annehmen (Wolff und Martens
2020). Dabei bestehen politische und gesellschaftliche Erwartungen, Transfer- bzw.
Transformationsprozesse - insbesondere in Férderprojekten mit heterogenen Akteurs-
konstellationen - gemeinsam zu gestalten (Herzig et al. 2024; OECD 2022). Trotz der
hohen Erwartung an ko-konstruktive Zusammenarbeit ist bislang nur begrenzt geklart,
inwiefern digitale Infrastrukturen kooperative Handlungspraktiken z. B. in Fortbildungs-
programmen tragen kénnen bzw. wie sich diese auf die Unterrichtspraxis der Lehrkrafte
auswirken. Dabei konnen digitale Lehr-Lernsettings neben der Férderung medienpa-
dagogischer Kompetenzen auch nachhaltige und effiziente Fort- und Weiterbildung
sowie individuelle Professionalisierungsprozesse unterstiitzen (Alsaleh 2024; Henrich
2023; OECD 2022), wodurch politische Forderungen nach dem Ausbau von digitalen
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Lehr-Lernsettings (Alsaleh 2024; OECD 2022) adressiert werden kénnen. Im Kontext
von Professionalisierungs- bzw. Fortbildungsansatzen werden die klare Gestaltung von
Kooperationsbeziehungen (Rollen, Verantwortlichkeiten, Netzwerke, Kommunikations-
formen: Endberg et al. 2022; Kerres et al. 2022; Prenger et al. 2017) zwischen den unter-
schiedlichen Akteursgruppen (z. B. Lehrkrafte, Schulleitungen, Fortbildner:innen, Admi-
nistration, Wissenschaft) sowie langerfristig angelegte Programme (Prenger et al. 2017)
als zentral angesehen, um Verluste bei der Implementierung zu vermeiden, die vom Fokus
und Ziel einer Verbesserung der Lernprozesse von Schiiler:innen ablenken (Endberg
et al. 2022). Dennoch ist die Forschungslage zu geeigneten Vermittlungsformen in Fort-
bildungskontexten (Gestaltung, Inhalte, Umfang), um die beteiligten Akteursgruppen zu
erreichen, inkonsistent (Hartmann et al. 2016), wobei insbesondere Forschungsbedarf
zur Anregung von Lehrkrafte-Kooperation besteht (Prediger et al. 2024). Empirische
Befunde zur Wirksamkeit von Lehrkraftefortbildung deuten darauf hin, dass Lehrkrafte
sich tendenziell dann professionell entwickeln bzw. Veranderungen ihrer Unterrichts-
praxis wahrnehmen, wenn Fortbildungen zeitlich Giberdauernd stattfinden, kollektive
Teilnahme ermdglichen und koharent an Unterrichtszielen sowie schulischen Entwick-
lungsprozessen ankniipfen (Desimone 2009; Garet et al. 2001). Dabei wird Kooperation
von Lehrkraften als Form der Zusammenarbeit mit gemeinsamen Interessen und Zielen
(Rolff 2014) bzw. als ko-konstruktive Unterrichtsentwicklung (Grasel et al. 2006) definiert.

Bisherige theoretische Ansatze im Kontext von Professionalisierungs- bzw. Innova-
tionsprozessen wie professionelle Lerngemeinschaften (Professional Learning Commu-
nities, PLCs: vgl. Hord 1997; Hudson 2024) verweisen darauf, dass gut etablierte PLCs mit
selbst berichteten Veranderungen im Unterrichten und unter bestimmten Bedingungen
auch mit Lernzuwachsen von Schiiler:innen assoziiert sind, wobei Wirkungen insbeson-
dere von der Qualitat der kollaborativen Arbeitsprozesse (z.B. gemeinsame Analyse,
Feedback, geteilte Verantwortlichkeit) abhangen (Vescio et al. 2008). Digitale Varianten
professioneller Lerngemeinschaften wie Online Professional Learning Communities
(OPLCs: vgl. Jin et al. 2024; Segev et al. 2025) kénnen Professionalisierungsprozesse
raumlich und zeitlich tiber Online-Netzwerke ermoglichen und kollegialen Austausch
unterstitzen (Jin et al. 2024; Trust et al. 2016). Zudem konnen erstellte Materialien,
Ubungen oder Aufgaben asynchron erneut aufgegriffen werden und dadurch zusatz-
liche Lerngelegenheiten eroffnen (Duncan-Howell 2010; Rosell-Aguilar 2018), wobei
der technologische Angebots- bzw. Aufforderungscharakter sowohl unterstiitzend als
auch begrenzend wirken kann (Jin et al. 2024). In diesem Zusammenhang kann das
QuaMath-LMS als digitale Unterstlitzungsstruktur im Kontext materialer, personaler
und systemischer Implementierungsstrategien betrachtet werden, da Fortbildende for-
schungsbasierte Konzepte umsetzen, Reflexionen begleiten sowie zwischen den Praxiser-
probungen Materialien zur Verfligung gestellt und Kommunikations- und Austauschpro-
zesse angeregt werden sollen (Prediger et al. 2024). Damit ist fiir die Anschlussfahigkeit
kooperativer Handlungspraktiken in (digitalen) Transfer- bzw. Fortbildungskontexten
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besonders relevant, ob und inwiefern ein LMS als digitaler Kooperations- bzw. Lern-
raum fiir Unterrichtsentwicklung in QuaMath (Unterrichts- und Fortbildungsqualitat in
Mathematik entwickeln: vgl. Prediger et al. 2024) genutzt wird. Vor diesem Hintergrund
untersucht die vorliegende Studie ein Learning Management System (LMS) (a) als OPLC
zur Unterstitzung des digitalen Lernprozesses, in dem Lehr- und Lernaktivitaten durch
Verwaltung und Kommunikation (z. B. von Materialien, Aufgabenformaten, Praxiserpro-
bungen) unterstiitzt werden kénnen (Klobas und McGill 2010), sowie (b) als strategische
Einbindung auf Unterrichtsebene und Kooperation innerhalb des QuaMath-Fortbil-
dungsprogramms (vgl. Prediger et al. 2024). Explorativ betrachten wir dariiber hinaus
Unterschiede in den soziodemografischen Hintergrunddaten (Geschlecht, Alter, Berufs-
erfahrung) der Mathematiklehrkrafte im Zusammenhang mit ihrer eingeschéatzten Ver-
anderung im Unterrichten innerhalb des QuaMath-Fortbildungsprogramms.

2. Theoretischer Hintergrund

2.1 Transfer im QuaMath-Fortbildungsprogramm fiir Mathematiklehrkrdfte

Das QuaMath-Fortbildungsprogramm ist ein bundesweit von der KMK geférdertes zehn-
jahriges Fortbildungsprogramm fiir Mathematiklehrkrafte, das auf die Verbesserung
der Qualitat des Mathematikunterrichts entlang von fiinf zentralen Qualitatsprinzipien
(QuaMath-Prinzipien: kognitive Aktivierung, Verstehensorientierung, Durchgangigkeit,
Lernendenorientierung sowie Adaptivitdat und Kommunikationsforderung) abzielt (vgl.
Holzépfel et al. 2024; Prediger et al. 2024). QuaMath adressiert Unterrichtsentwicklung
nichtals singuldren Transfer, sondern als mehrstufige Implementationsarchitektur, in der
materiale, personale und systemische Strategien verzahnt werden. Materiale Strategien
bindeln und strukturieren gegenstandsbezogene Entwicklungsimpulse (z.B. Module,
Aufgaben- und Unterrichtsformate), personale Strategien zielen auf die Qualifizierung
und Begleitung der beteiligten Akteur:innen (u. a. Fortbildende und Lehrkréfte) und sys-
temische Strategien sollen lber Netzwerk- und Kooperationsstrukturen Bedingungen
fiir nachhaltige Unterrichtsentwicklung verbessern (vgl. Prediger et al. 2024). Das Pro-
gramm ist als langfristige, praxisnahe Basis- und Vertiefungsqualifizierung (zu den flinf
QuaMath-Prinzipien) der Fortbildenden sowie der Mathematiklehrkrafte konzipiert, in
Schulnetzwerken und Schulteams organisiert und verbindet Fortbildungselemente in
Prasenz mit Praxiserprobungen und deren Reflexionen (vgl. Holzapfel et al. 2024; Prediger
etal.2024). Dabeiist Transfer als anbieterseitig (z. B. aus dem Wissenschaftssystem) gut
designter multi-direktionaler Prozess fiir Implementierung und Scaling-up (Pant 2025)
einer qualitatsvollen und dauerhaft tragfahigen Umsetzung von Innovationen zu verste-
hen. Gut designter und konzeptualisierter Transfer kann durch Implementierungsstra-
tegien sowie situationsangemessene Handlungs- und Methodenzugange Perspektiven
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fir Nachhaltigkeit er6ffnen und sollte kontextuelle Faktoren bei der Anpassung vor
Ort beriicksichtigen (Eberl und Manitius 2022; Prediger et al. 2024). Implementierung
bezeichnet dabei die aktive und qualitdtsvolle Integration eines Transfergegenstandsin
seine praktische Nutzung in einem konkreten schulischen Setting und geht damit liber
blosse Verbreitung oder Bekanntmachung hinaus (Fixsen et al. 2005; Nilsen 2015). Im
Transferprozess umfasst Implementierung die erstmalige Umsetzung einer zuvor entwi-
ckelten Innovation unter Realbedingungen, begleitet durch formative Evaluation sowie
durch Transferstrategien, Akteurskonstellationen sowie Unterstiitzungsstrukturen, die
die Verankerung von Wissen, Materialien oder Praktiken in der Praxis erméglichen sol-
len (Gonser und Zimmer 2024; Pant et al. 2026; Wilmers und Sander 2024). Dabei sollten
diese kontextbezogenen Anpassungen anschlussfahig an schulische Routinen, Ressour-
cen und Kooperationsstrukturen sein, um dauerhaft in Unterrichts- und Entwicklungs-
praktiken tberfiihrt werden zu kdnnen (Prediger et al. 2024). In dieser Perspektive ist der
Transfer von Innovationen (z.B. Unterrichtskonzepte) zugleich als mehrdimensionaler
Prozess zu fassen, der individuelle, kollektive und organisationale Ebenen verbindet
und nachhaltige Veranderungen insbesondere dann ermdoglicht, wenn ko-konstruktive
Entwicklungs- und Implementierungsprozesse tiber mehrere Ebenen des Schulsystems
hinweg abgestimmt und getragen werden (Grédsel 2010; Holtappels 2019). In QuaMath
ist dies auf drei Ebenen organisiert: Qualifizierung der Fortbildenden, Fortbildung der
Lehrkrafte und Unterrichtsentwicklung (Prediger et al. 2024).

Damitriickt die Frage in den Vordergrund, iiber welche infrastrukturellen bzw. koope-
rativen Formate Professionalisierungs- und Transferprozesse in langfristigen Program-
men tatsachlich verstetigt und Veranderungen von Handlungsmustern in der Praxis
erfasst und untersucht werden kénnen (Grasel 2019). Eine erfolgreiche Umsetzung von
Fortbildungsinhalten im Kontext von Transfer wird als Ergebnis des Zusammenspiels
vonindividueller (Teilnahme-)Motivation (Wert, Selbstwirksamkeit, Bereitschaft) sowie
organisationaler Unterstitzung durch Kollegium und Schulleitung (Kim et al. 2019;
Stumbriené et al. 2024), passgenaue didaktische sowie schulische Rahmenbedingun-
gen (z. B. Reflexion, Feedback, Coaching, Kontextbezug: Burke und Hutchins 2007; Fauth
und Gonzalez-Martinez 2021; Souvignier und Hasselhorn 2023) und Fortbildungsdesign
und -inhalt (Ford et al. 2018; Prediger et al. 2024) angesehen. In Evaluationsstudien zu
Lehrkraftefortbildungen werden neben Kompetenzentwicklung auch Zufriedenheit,
wahrgenommene Relevanz und Niitzlichkeit, sowie Veranderungen im unterrichtlichen
Handeln als zentrale Kriterien flir Transfer herangezogen, um zu priifen, inwiefern Fort-
bildungsinhalte in unterrichtliches Handeln liberfiihrt werden (vgl. Paetsch et al. 2026).
Im Rahmen des QuaMath-Fortbildungsprogramms kann das zu transferierende Unter-
richtskonzept der fiinf QuaMath-Prinzipien flir qualitatsvollen Mathematikunterricht als
Innovation bzw. Transfergegenstand angesehen werden (Pant et al. 2026). Nach der sys-
temischen Implementierungsstrategie innerhalb des QuaMath-Fortbildungsprogramms
soll die Etablierung mehrstufiger Netzwerkstrukturen z. B. durch das LMS als Mittel zur
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systemischen Verbesserung der Rahmenbedingungen der beteiligten Akteur:innen fiir
Kooperation und Einbindung auf Unterrichtsebene (innerhalb einzelner Schulen) sowie
Fortbildungsebene (schullibergreifende Netzwerke sowie Netzwerke von Fortbildenden)
dienen. Somit sollen in QuaMath forschungsbasierte Unterrichts- und Fortbildungskon-
zepte Uber Multiplizierende, Schulnetzwerke und Schulteams in die Praxis getragen,
dort erprobt, reflektiert und auf Grundlage empirischer sowie praktischer Erkenntnisse
weiterentwickelt werden (Prediger et al. 2024). Zugleich ist das Zusammenwirken von
Forschung und Praxis nicht als lineare Weitergabe wissenschaftlicher Erkenntnisse zu
verstehen, da beide Bereiche unterschiedlichen Perspektiven und Handlungslogiken
folgen und daher bidirektionale Austausch-, Ko-Konstruktions- und Riickkoppelungs-
prozesse erforderlich sind (Farley-Ripple et al. 2018; Hartmann und Kunter 2022; Kerres
etal.2022). Ferner konnte die Meta-Studie von Sims und Kolleg:innen (2023) zeigen, dass
Lehrkraftefortbildungen tendenziell wirksamer sind, wenn sie kombinierte Mechanis-
men adressieren, die (1) Einsichten in Lernen und Unterrichten fordern, (2) Verande-
rungsmotivation starken, (3) konkrete Unterrichtstechniken entwickeln und (4) deren
wiederholte Anwendung im Unterricht gezielt Gber Zeit einbetten. Vor diesem Hinter-
grund untersuchen wir in der vorliegenden Studie die von Mathematiklehrkraften ein-
geschatzte Nutzung vs. Nicht-Nutzung eines LMS fiir z. B. Kooperation/Kommunikation
mit Lehrkraften, Fortbildenden und Unterrichtsentwicklung (Ideen, Materialien) im
Zusammenhang mit ihrer wahrgenommenen Veranderung im Unterrichten zu Beginn
der Basisqualifizierung im QuaMath-Fortbildungsprogramm.

2.2 Learning Management System: Digitale Lernumgebung in Fortbildungs- und
Professionalisierungskontexten

LMS sind Software-Anwendungen bzw. webbasierte Technologien, die Lernprozesse
planen, implementieren und erfassen konnen (Oliveira et al. 2016). Sie kdnnen neben
der Bereitstellung von Materialien auch Kommunikation, Organisation und Kollabo-
ration zwischen schulischen Akteur:innen unterstiitzen (Frohn und Bengel 2022). Fiir
schulische Fortbildungs- und Unterrichtsentwicklungskontexte ist dabei insbesondere
relevant, dass LMS nicht nur der Distribution von Materialien dienen, sondern tiber Kurs-
raume, Aufgabenformate, Foren, gemeinsame Dokumente oder Feedbackfunktionen
auch unterrichtsbezogene Kooperation, gemeinsame Planung und Reflexion strukturie-
ren konnen (Bragger und Koch 2021; Frohn und Bengel 2022). Im QuaMath-Programm
fungiert das LMS als programmbegleitender Kooperations- und Lernraum, der Lehr-
krafte, Schulteams und -netzwerke sowie Fortbildende liber Materialien, Austausch-
formate und Reflexionsanlasse in der Unterrichtsentwicklung verbinden kann (Prediger
etal.2024). Firdas Zusammenwirken von Forschung und Praxis werden diese Funktionen
besonders dann bedeutsam, wenn dokumentierte Praxiserfahrungen in ko-konstruk-
tive Reflexions- und Riickkoppelungsprozesse eingehen und fiir die Weiterentwicklung
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von Fortbildungsangeboten und Materialien genutzt werden (Farley-Ripple et al. 2018;
Kerres et al. 2022).

Aus informationssystemtheoretischer Sicht ldsst sich zudem die Qualitat eines LMS
als Zusammenspiel von Systemqualitat (z. B. Stabilitat, Bedienbarkeit), Informations-
qualitat (z.B. Relevanz, Verstandlichkeit der bereitgestellten Inhalte) und Service-/
Unterstiitzungsqualitét (z. B. Support, Einbettung in Arbeitsroutinen) konzeptualisie-
ren, die die Nutzung und Zufriedenheit der Nutzenden beeinflussen. Fiir Fortbildungs-
kontexte folgt daraus, dass nicht allein die Nutzung des LMS entscheidend ist, son-
dern die Qualitat der Plattform- und Unterstitzungsbedingungen dariiber mitbestim-
men, ob LMS-Arbeit in professionelle Lern- und Transferpraktiken tberfiihrt werden
kann (DeLone und McLean 2003). Ferner konnen LMS-unterstiitzte Lernumgebungen,
in denen Prasenzanteile, Online-Selbstlernphasen und kollaborative Elemente kom-
biniert werden, zeitliche Flexibilitdt und kontinuierliche Begleitung erhéhen (Ahmed
et al. 2025; Karunaratne et al. 2019). Bisherige Forschungsarbeiten verweisen darauf,
dass die aktive Nutzung eines LMS in der Praxis haufig organisatorische Funktionen
(Bereitstellung und Abruf von Materialien, Terminkoordination) fokussiert, wahrend
didaktisch anspruchsvollere Nutzungsformen (kooperative Planung, strukturierte Refle-
xion, Feedbackschleifen, gemeinsame Unterrichtsentwicklung) gezielte Unterstiitzung
und Ressourcen bendtigen (Blessing et al. 2016; Karunaratne et al. 2019). Ferner zeigen
Studien im Kontext der Nutzung von LMS, dass (angehende) Lehrkrafte diese liberwie-
gend als niitzlich bewerten (v.a. beziiglich der Zugénglichkeit von Materialien und des
Potenzials flir Interaktion), jedoch die Nutzung in der Praxis als eher gering bewerteten
(Arnold 2020; Basal 2015; Holmes und Prieto-Rodriguez 2018). Als Barrieren fiir die man-
gelnde Nutzung eines LMS in Fortbildungskontexten konnen fehlende Zeit, technische
Probleme und geringe Passung zu unterrichtlichen Anforderungen angesehen werden
(Ahmed et al. 2025; Karunaratne et al. 2019). Im Kontext der Technologieintegration las-
sen sich Barrieren konzeptionell in first-order (extern; z. B. Zeit, Infrastruktur, Support)
und second-order (intern; z.B. Uberzeugungen, padagogische Routinen, Selbstwirk-
samkeit) unterscheiden, wobei nachhaltige Nutzung typischerweise erst dann gelingt,
wenn beide Kategorien adressiert werden (Ertmer 1999). Dariiber hinaus wird davon
ausgegangen, dassdie Nutzungvon LMSvon den didaktischen Entscheidungen der Leh-
renden sowie organisatorisch-technischen Rahmenbedingungen abhangig ist (Holmes
und Prieto-Rodriguez 2018). Empirische Studien zu LMS-gestiitzter Lehrkraftefortbildung
zeigen, dass wahrgenommene Niitzlichkeit, wahrgenommene Einfachheit und institu-
tionelle Unterstiitzung zentral fiir die Anwendung in der Praxis sind (Ahmed et al. 2025;
Karunaratne etal. 2019). Darliber hinaus werden als Barrieren mangelnde Passung oder
fehlende Rickkoppelungsschleifen, die Nutzung nur als Ablageort sowie uneinheit-
liche Uberzeugungen der beteiligten Akteursgruppen angesehen (Gorard et al. 2020;
Hartmann und Kunter 2022). Um den aktuellen Herausforderungen der digitalen Trans-
formation zu begegnen, sollten Lernmoglichkeiten geschaffen werden, um nachhaltig zu
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vernetzen und Qualifizierung standortunabhéngig zu ermoglichen (Herzig et al. 2024).
Digitalisierungsbezogene Ressourcen wie kostenfreie Online-Kurse kénnen dabei als
digitale Lehr- und Lerngelegenheit dienen, da sie asynchrone Kommunikations- und
Kooperationsgelegenheiten schaffen konnen (Niemann et al. 2024; Schulze et al. 2024).
Obwohltechnologiegestiitzte Formate der Lehrkrafteprofessionalisierunginternational
zunehmend insbesondere seit der COVID-19-Pandemie untersucht werden (vgl. Huang
et al. 2024), ist bislang vergleichsweise wenig dariiber bekannt, inwiefern die Nutzung
eines LMS als Bestandteil einer systemisch eingebetteten Implementierungsarchitek-
turin Fortbildungsprogrammen (wie QuaMath) bereits in friihen Programmphasen mit
Indikatoren wahrgenommenerVeranderungim Unterrichten assoziiertist (Burton-Jones
und Straub 2006; Venkatesh et al. 2008). Dabei kann die Nutzung eines LMS bzw. eines
Informationssystems unterschiedlich operationalisiert werden, etwa tiber Dauer, Haufig-
keit und Intensitat der Nutzung (Venkatesh et al. 2008) sowie liber die Art der genutzten
Funktionen und Aktivitaten im jeweiligen Nutzungskontext (Burton-Jones und Straub
2006). Im Fortbildungskontext sind dabei interaktive Lernaktivitdten - insbesondere LMS-
gestutzte Formen der Kommunikation, Kooperation, gemeinsamen Materialbearbeitung
und Reflexion von Praxiserfahrungen - bedeutend, da kollaborative Wissenskonstruk-
tion und professionelle Entwicklung von Lehrkraften unterstitzt werden kénnen (Dille
und Rgkenes 2021; HulRner et al. 2022; Philipsen et al. 2019). Vor diesem Hintergrund
sowie aufgrund fehlender empirischer Evidenz zur Nutzung von LMS als digitale bzw.
professionelle Lernumgebung und deren Wirkungen sowie Bedingungen fiir Transfer-
bzw. Fortbildungserfolg untersuchen wir in der vorliegenden Studie die Nutzung des
QuaMath-LMS (Austausch/Kooperation, Kommunikation, Unterrichtsentwicklung) durch
Mathematiklehrkrafte und wahrgenommene Verdnderungen im Unterrichten im Kontext
des QuaMath-Fortbildungsprogramms.

3. Dievorliegende Studie

Der vorliegende Beitrag untersucht im Rahmen des QuaMath-Fortbildungsprogramms,
ob sich Mathematiklehrkrafte, die ein LMS beruflich, d. h. fortbildungsbezogen fiir Aus-
tausch, Kooperation, Kommunikation oder Unterrichtsentwicklung nutzen, in ihrer wahr-
genommenen Veranderung im Unterrichten von einer Gruppe ohne solche berufliche
LMS-Nutzung unterscheiden. Die Datengrundlage bildet eine quantitative Befragung,
die als Teilstudie in QuaMath (QuaMath-System) angelegt ist. Sie umfasst den ersten
von drei geplanten Erhebungszeitpunkten (T,: 12/2024-04/2025 am Ende des Basismo-
dulsim 1. Fortbildungsjahr; T,: 12/2025-04/2026; T,: 12/2026-04/2027). Die Programm-
struktur, die LMS-Funktion in QuaMath sowie die lerntheoretische Einordnung sind in
Abbildung 1 dargestellt.
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QuaMath-Programmstruktur Funktion des QuaMath-LMS Lerntheoretische Einordnung
Qualifizierung von
Fortbildenden (Online) K N e
nline, earnin
) Material(-zugang) & Austausch, (D\He”& Rokenes, 2021; Ph?\ipsen etal
Fortbildung in materiale, H ,
Schulnetzwerken personale

Kooperation &
Selbstlernmodule P : 2019; Vescio et al., 2008)
und zeitlich verstetigte Lernpartnerschaften:

Kommuni
systemische Reflexion von } { Verstetigung }

Unterrichtsentwicklung
in Schulteams

« Kooperation / Unterstiitzung

« geteilte Ziele

« Reflexion/ Feedback / Austausch

« Interaktion mit Inhalten, Peers und Fortbildenden

Strategien : zwischen
Praxiserprobungen Pra

Unterricht / Lernen der
Schiiler:innen

|

nach Prediger et al. (2024)

Abb. 1: Vereinfachte Darstellung der Verortung des QuaMath-LMS im Kontext von Programm-
strukturund lerntheoretischem Hintergrund. Eigene Darstellungin Anlehnung an Prediger
et al. (2024), Vescio et al. (2008), Philipsen et al. (2019) und Dille und Rgkenes (2021).

Das Zusammenwirken von Forschung und Praxis umfasst im QuaMath-Programm
somit mehrere Ebenen und Akteursgruppen. Untersucht werden die selbsteingeschatzte
Verénderung im Unterrichten im Zusammenhang mit der LMS-Nutzung fiir berufliche
Aktivitaten (Austausch/Kooperation, Kommunikation, Unterrichtsentwicklung). Als mog-
liche Kovariaten werden dariiber hinaus soziodemografische Daten der am QuaMath-
Fortbildungsprogramm teilnehmenden Mathematiklehrkrafte betrachtet. Dabei kann
die LMS-Nutzung als Zugang zu kollaborativen, zeitlich verstetigten Lerngemeinschaften
(Online Professional Learning Communities: OPLC, vgl. Hord 1997; Jin et al. 2024) und
als infrastrukturelle Unterstiitzung fiir ko-konstruktive Unterrichtsentwicklung fungie-
ren (Darling-Hammond et al. 2017; Jin et al. 2024; Prediger et al. 2024). Ferner ergibt
sich aus den weiteren beschriebenen Uberlegungen zum Wirkungspotenzial von digi-
talen Unterstiitzungsinfrastrukturen/LMS im Kontext von Fortbildungen, die folgende
Forschungsfrage bzw. Hypothese:

Zusammenfassung

- Unterscheiden sich Mathematiklehrkrafte, die ein LMS beruflich, d. h. fortbildungs-
bezogen flir Austausch, Kooperation, Kommunikation oder Unterrichtsentwicklung
nutzen, in ihrer wahrgenommenen Veranderung im Unterrichten von einer Gruppe
ohne solche berufliche LMS-Nutzung?

- Wirnehmen an, dass Mathematiklehrkrafte, die das QuaMath-LMS fir berufliche Akti-
vitaten nutzen, im Mittel eine hohere wahrgenommene Veranderungihres Unterrich-
tens berichten als Lehrkrafte ohne derartige berufsbezogene LMS-Nutzung.
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4, Methodik

4.1 Stichprobe

Die Stichprobe umfasst N = 64 Mathematiklehrkrafte von Sekundarschulen aus den vier
Bundeslandern Brandenburg (n = 26, 40,63 %) Berlin (n = 14, 21,88 %), Bremen (n = 4,
6,25%) und Sachsen-Anhalt (n =3, 4,69 %); fehlende Werte: n=17 (26,56 %). Die Befragten
waren im Durchschnitt 42 Jahre alt (M=41,83; SD=8,87; fehlende Werte: n=10, 15,63 %).
Sie waren zu 45,31 % (n =29) weiblich und zu 39,06 % (n =25) mannlich (fehlende Werte:
n=10,15,63%). lhre Berufserfahrung betrugim Durchschnitt 11 Jahre (M =11,00 Jahre;
SD = 8,50; fehlende Angaben: n =10, 15,63 %).

4.2 Messinstrumente

Die Skala «wahrgenommene Verdnderung im Unterrichten» von Mathematiklehrkréften
wurde adaptiert nach Prasse (2012) und umfasst flinf tems mit Antwortoptionen von 1
(«gar keine Veréanderung») bis 5 («sehr viel Veranderung») zur Frage «Inwieweit hat sich
fur Sie durch das QuaMath-Programm etwas veréndert an...». Durch den Ausschluss des
Items (3) «...lhrem Austausch/lhrer Zusammenarbeit mit schulexternen Personen und
Institutionen» ergab sich eine Verbesserung der Reliabilitat von Cronbachs a =.847 auf
.868. Insgesamt umfasst die Skala «<wahrgenommene Veranderungim Unterrichten» mit
den vier eingeschlossenen Items, Aussagen zu (1) methodischen Vorgehensweisen, (2)
Kooperationen mit Kolleg:innen, (3) zum Wissen Giber neue Unterrichtskonzepte sowie
(4) zur eigenen Rolle als Lehrkraft (siehe Abb. 2). Die «<unabhangige» Variable «aktive
Nutzung des QuaMath-LMS» wurde mithilfe einer angepassten Version der Instrumente
zur Nutzung von Medien nach Grimm und Rédel (2020) sowie nach Buntins und Kol-
leg:innen (2024) erfasst, wobei die LMS-Nutzung fiir berufliche (fortbildungsbezogene)
Aktivitaten wie folgt erhoben wurde:

«Flir welche der folgenden beruflichen Aktivitaten nutzen Sie das QuaMath-LMS am
haufigsten?.» Dabeiwaren die fiinf Antwortoptionen (1) Unterrichtsvorbereitung/-planung,
(2) fachlicher Austausch/Kooperation, (3) Kommunikation mit Lehrkrdften, (4) Unterrichts-
entwicklung: Unterrichtsmaterialien/-methoden/-ideen/Sozialformen und (5) Keine aufge-
fuhrt. Es folgte ein Freifeldtext, das jedoch keine der Mathematiklehrkrafte genutzt hat.
Zur Operationalisierung der Gruppenvariablen wurden die Mathematiklehrkréfte in zwei
Gruppen eingeteilt: diejenigen, die das QuaMath-LMS aktiv fiir mindestens eine der vor-
gegebenen beruflichen Aktivitaten (Austausch/Kooperation, Kommunikation, Unterrichts-
entwicklung) nutzen (LMS-Nutzung,.: n=34; mit 1 kodiert), und die Mathematiklehrkrafte,
die das QuaMath-LMS fiir keine der zur Auswahl gestellten beruflichen Aktivitdaten nutzen
(LMS-Nutzung,.,.: n =20; mit 0 kodiert; fehlende Werte insgesamt: n =10, 15,63 %). Fiir die
statistische Weiterbearbeitung der abhangigen Variablen «wahrgenommene Veranderung
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des Unterrichtens» wurde die Normalitdtsannahme auf Residuenebene mithilfe des Sha-
piro-Wilk-Tests und erganzend grafisch gepriift. Fur die Residuen ergaben sich in beiden
Gruppen der LMS-Nutzung keine statistisch signifikanten Abweichungen von der Nor-
malverteilung (LMS-Nutzung,;.: W =928, p = .144; LMS-Nutzung,,: W =.976, p = .652).
Inwieweit hat sich fiir Sie durch das QuaMath-Programm etwas verandert an...?

Gar keine Wenig MaBige Viel Sehr viel
Veranderung Veranderung Veranderung Veranderung Veranderung

Ihrer methodischen Vorgehensweise im

Unterricht © © © © ©

Ihrem Austausch/lhrer Zusammenarbeit mit
anderen Lehrkréften der Schule (gemeinsame O O O (@] O
Projekte, gemeinsame Unterrichtsvorbereitung)

Ihrem Austausch/ Ihrer Zusammenarbeit mit

schulexternen Personen und Institutionen o @ Q Q
lhrem Wissen zu neuen Unterrichtskonzepten 0] o) (@) (@) (@)
Ihrer Rolle als Lehrkréfte im

o o (e} [} (e}

Unterrichtsgeschehen

Abb. 2: Fragebogen-Ausschnit der adaptierten 5-stufigen Skala «wahrgenommene Verande-
rung im Unterrichten» nach Prasse (2012) von 1 («gar keine Verdnderung») bis 5 («sehr
viel Verdnderung»).

5. Ergebnisse

5.1 Bivariate Analysen

Die bivariaten Zusammenhange zwischen der wahrgenommenen Veranderungim Unter-
richten, der aktiven Nutzung des QuaMath-LMS fiir berufliche Aktivitaten (Austausch/
Kooperation, Kommunikation, Unterrichtsentwicklung) sowie den soziodemografischen
Merkmalen der Lehrkréfte sind in Tabelle 1 dargestellt. Es zeigt sich eine positive Kor-
relation zwischen der aktiven LMS-Nutzung (dichotom kodiert mit 0/1) und der wahr-
genommenen Veranderung im Unterrichten (r=.310, p <.05). Dariiber hinaus zeigt sich
eine signifikant negative Korrelation zwischen dem Geschlecht der Mathematikehrkréfte
(0 = maénnlich, 1 = weiblich) und der wahrgenommenen Veranderung im Unterrichten
(r=-.282, p <.05), d.h. mannliche Mathematiklehrkrafte nehmen tendenziell mehr
Verénderung in ihrer Unterrichtspraxis wahr (n =25, M = 2,71, SD = 0,69) als weibliche
(n=29,M=2,30, SD = 0,72). Alter und Berufserfahrung der Lehrkrafte zeigen dagegen
keine signifikanten Korrelationen mit der wahrgenommenen Verdanderung im Unter-
richten. Ferner korrelieren Alter und Berufserfahrung der Lehrkrafte hoch miteinander
(r=.72,p<.01) und beide zeigen eine moderate positive Korrelation mit dem Geschlecht
(r=.29-.31, p<.05).
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Konstrukte 1 2 3 4 5

1 Wahrgenommene Veranderung im Unterrichten

2 LMS-Nutzung fiir berufliche Aktivitdten .310*

(0=nein,1=ja)

3 Geschlecht Mathematiklehrkréfte -.282*  -.020

4 Alter Mathematiklehrkréfte -.050 @ .013 .290*

5 Berufserfahrung (in Jahren) -.023 | .139 306 | .716**

Tab.1: Pearson-Korrelationen der untersuchten Konstrukte «wahrgenommene Verdnderung
im Unterrichten». Variablen: Nutzung des LMS fiir berufliche Aktivitaten, Geschlecht,
Alter und Berufserfahrung von N = 64 Mathematiklehrkraften der Sekundarschulen im
QuaMath-Fortbildungsprogramm (fehlende Werte: n = 10).

Hinweis: *p <.05.**p <.01. Beim Konstrukt «LMS-Nutzung fiir berufliche Aktivitdten» haben Mathema-
tiklehrkrafte mit der Kodierung 1 mindestens eine der folgenden beruflichen Aktivitaten angegeben:
(1) Unterrichtsvorbereitung/-planung, (2) fachlicher Austausch/Kooperation, (3) Kommunikation mit
Lehrkraften, (4) Unterrichtsentwicklung: Unterrichtsmaterialien/-methoden/-ideen/Sozialformen.

5.2 FEinfaktorielle Varianzanalyse: Wahrgenommene Verdnderung im Unterrichten
und LMS-Nutzung fiir berufliche Aktivitéten von Mathematiklehrkréften in
QuaMath

Fir die Untersuchung des Haupteffekts lagen vollstandige Angaben fiir n = 54 Mathe-

matiklehrkraften vor. Robuste Mittelwertvergleiche (Welch-Test) zeigen, dass fir die

soziodemografischen Merkmale unter robusten Annahmen keine systematischen Unter-
schiede bestehen, sodass beide Gruppen (LMS-Nutzung vs. Nicht-Nutzung) hinsichtlich
der soziodemografischen Merkmale weitgehend vergleichbar sind. Die Ergebnisse der
einfaktoriellen Varianzanaylse mit der wahrgenommenen Verdnderungim Unterrichten
alsabhangiger Variable und der aktiven QuaMath-LMS-Nutzung (ja=1/nein=0) als Faktor
zeigen einen signifikanten Unterschied, F(1,52) =5.55, p =.022 zwischen den Mathema-
tiklehrkraften, die das LMS fiir mindestens eine der beruflichen Aktivitaten und denen,
die es fur keine der vorgegebenen beruflichen Aktivitaten nutzten (ohne Einbezug der

Kovariaten). Der Levene-Test war nicht signifikant (p =.17), sodass Varianzhomogenitat

angenommen werden kann. Nach Cohen (1988) ist der beobachtete standardisierte Mit-

telwertunterschied fur die wahrgenommene Veranderung im Unterrichten (d=0.66) als
mittelstarker Effekt charakterisiert. Die Mathematiklehrkrafte, die das QuaMath-LMS fiir
berufliche Aktivitaten nutzten (d.h. fiir Austausch/Kooperation, Kommunikation oder

Unterrichtsentwicklung), berichteten im Schnitt etwa 0.46 Skalenpunkte mehr wahrge-

nommene Verdanderung im Unterrichten als diejenigen, die das QuaMath-LMS fiir keine

der beruflichen Aktivitdten nutzten. Unter Verwendung robuster Tests blieb der Unter-

schied signifikant (Welch-Test: F=4.87, p = .034; siehe Ergebnisse Tab. 2).
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Konstrukte F P n?
Wahrgenommene Veranderung im Unterrichten 5.55 .033 .085
Geschlecht Lehrkraft (0 = méannlich, 1 = weiblich) 0.02 .886 .000
Alter Lehrkraft 0.01 .924 .000
Berufserfahrung Lehrkraft 1.03 .315 .019

Tab.2: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen fiir die wahrgenommene Veréanderung
im Unterrichten bei Mathematiklehrkraften mit und ohne LMS-Nutzung fiir unterricht-
liche Zwecke unter Einbezug der Kovariaten Geschlecht, Alter und Berufserfahrung der
Befragten.

Zur Prifung, ob der gezeigte Effekt auch unter Einbezug von weiteren individuellen
Merkmalen Bestand hat, wurden die drei Merkmale Geschlecht, Alter und Berufserfah-
rung als Kovariaten in die einfaktorielle Varianzanalyse aufgenommen. Fiir alle drei Merk-
male zeigten sich keine signifikanten Effekte hinsichtlich des interessierenden Effekts
der LMS-Nutzung auf die wahrgenommene Verdnderung des eigenen Unterrichtens der
Mathematiklehrkrafte (Geschlecht: F(1, 52) = 0.02, p = .89, Alter: (1, 52) =0.01, p = .92,
Berufserfahrung: F(1, 52) =1.03, p = .32).

6. Diskussion

Ziel der vorliegenden Studie war es zu untersuchen, ob sich Mathematiklehrkrafte, die
das QuaMath-LMS fiir berufliche Aktivitaten (d. h. Austausch/Kooperation, Kommunika-
tion oder Unterrichtsentwicklung) nutzten, inihrer wahrgenommenen Veréanderung des
eigenen Unterrichtens von Mathematiklehrkraften ohne entsprechende LMS-Nutzung
unterscheiden. Die Ergebnisse stiitzen unsere Hypothese, dass Lehrkrafte mit beruf-
licher LMS-Nutzung hohere Werte wahrgenommener Unterrichtsveranderung aufwei-
sen als Lehrkrafte ohne berufliche LMS-Nutzung. Der Befund ldsst sich in den weiteren
Kontext aktueller Forschung zu wirksamer Lehrkraftefortbildung einordnen, derzufolge
Fortbildungen besonders dann mit professioneller Entwicklung und Veranderungen der
Unterrichtspraxis einhergehen, wenn sie langerfristig angelegt sind, an konkrete Unter-
richtsinhalte anschliessen, aktive Lerngelegenheiten er6ffnen und Kooperation zwischen
Lehrkraften fordern (Darling-Hammond et al. 2017; Desimone 2009; Garet et al. 2001).
Mit Blick auf das Zusammenwirken von Forschung und Praxis kann das QuaMath-LMS
als infrastrukturelle digitale Unterstiitzungsstruktur verstanden werden. Diese ermog-
licht den Austausch von Materialien, Kommunikation, Kooperation und (gemeinsamer)
Unterrichtsplanung in einem langerfristig angelegten Fortbildungssetting und kann so
zentrale Bedingungen professioneller Entwicklung unterstiitzen (Prediger et al. 2024).
Die forschungsbasierte Entwicklung der QuaMath-Prinzipien, Materialien und Qualifi-
zierungsangebote wird in QuaMath durch die Wissenschaft gepragt, und in der Praxis
konnen diese Angebote durch unterrichtliche Erprobungen, schulische Routinen und
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kontextspezifische Anpassungen konkretisiert und an die Wissenschaft riickgekoppelt
werden.

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine LMS-Nutzung in Fortbildungen im
Sinne einer (O)PLC (digitale) gemeinsame Reflexion, kollegialen Austausch und ko-
konstruktive Bearbeitung unterrichtsbezogener Fragen erméglichen kann (Hord 1997,
Vescio et al. 2008) und die Lehrkrafte eine darauf aufbauende Verédnderung in ihrem
Unterrichten wahrnehmen. Online-Formate konnen diese Prozesse zeitlich und raum-
lich erweitern, etwa durch asynchrone Kommunikation, geteilte Materialien und doku-
mentierte Praxiserfahrungen (Duncan-Howell 2010; Jin et al. 2024; Trust et al. 2016).
Dass die am QuaMath-Fortbildungsprogramm teilnehmenden Mathematiklehrkrafte,
die die LMS-Infrastruktur fiir berufliche Aktivitaten nutzen, starkere Veranderungen im
Unterrichten wahrnehmen als die Nichtnutzenden, verweist darauf, dass das LMS im
QuaMath-Kontext zumindest teilweise als programmbegleitender Lern- und Koopera-
tionsraum (erfolgreich) genutzt wird. Hinsichtlich der untersuchten Zusammenhange
nach Alter, Geschlecht sowie Berufserfahrung der Lehrkrafte mit ihrer eingeschatzten
Veranderung im Unterrichten zeigten sich keine systematischen Unterschiede. Dies
konnte darauf hinweisen, dass eher prozess- und kontextbezogene Bedingungen als
individuelle Merkmale fiir die LMS-Nutzung und die wahrgenommene Veranderung im
Unterrichten relevant sind.

Allerdings erhellen unsere Ergebnisse nicht, ob und inwieweit die Nutzung eines LMS
«ursachlich» zu Unterrichtsveranderungen beitragt. Die Forschung zu LMS zeigt, dass
Plattformen haufig zunéchst fiir organisatorische Zwecke oder Materialabruf genutzt
werden, wahrend anspruchsvollere Formen kooperativer Unterrichtsentwicklung, Refle-
xion und Feedback zusatzliche Unterstiitzung, Zeitressourcen und didaktische Einbet-
tung benotigen (Holmes und Prieto-Rodriguez 2018; Karunaratne et al. 2019; Philipsen
et al. 2019).

Aus informationssystemtheoretischer Perspektive hangt der Erfolg des Einsatzes
eines LMS nicht nur von der Nutzung selbst ab, sondern von Systemqualitat, Infor-
mationsqualitat, Unterstlitzungsqualitdt und wahrgenommenem Nutzen (DeLone und
McLean 2003). Der vorliegende Zusammenhang kann daher weniger als direkter Effekt
des LMS verstanden werden, sondern eher als Hinweis darauf, dass die LMS-Nutzung als
transferforderliche Bedingung wirken kann, indem Materialien/Konzepte interpretiert,
angepasst und in konkreten Kontexten erprobt werden (Grasel 2010; Holtappels 2019;
Prediger et al. 2024). Zugleich kdnnen externe und interne Barrieren - etwa fehlende
Zeit, technische Hiirden, geringe Passung zu Routinen oder unterschiedliche Uberzeu-
gungen - die Nutzung einer Lernplattform wie dem LMS begrenzen (Ertmer 1999).

In Fortbildungs- bzw. Implementierungsprogrammen ist zudem erwartbar, dass
die Nutzung einer Lernplattform bzw. eines LMS, insbesondere fiir eine nachhaltige
Umsetzung in die Praxis, nicht durch das blosse Vorhandensein, sondern vor allem
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durch Unterstiitzungsstrukturen sowie klar definierte Aufgaben und Verantwortlich-
keiten entsteht (Fixsen 2005).

Die aktuelle und zukiinftige Gestaltung digital unterstiitzter Fortbildungsinfrastruk-
turen trifft in der Fortbildungspraxis auf eine Bandbreite, die von der intendierten ko-
konstruktiven Nutzung einer digitalen Plattform liber eine reine Materialablage bis hin
zur habituellen Nicht-Nutzung reicht. Vor dem Hintergrund der Implementierungs- bzw.
Technologieintegrationsforschung kann die Nicht-Nutzung bzw. die rein organisatori-
sche Nutzung eines LMS von etwa einem Drittel der Lehrkrafte als Ausdruck fehlender
externer Unterstiitzungsstrukturen (z.B. Zeit, Support, technische Stabilitdt) gesehen
werden, wahrend interne Second-Order-Barrieren (z.B. Uberzeugungen, Routinen) die
Nutzung der Materialien und Aufgaben im LMS zur Unterrichtsentwicklung begrenzen
konnen (Ertmer 1999).

6.1 Limitationen und Implikationen

Die Ergebnisse unserer Studie zur Nutzung/Nicht-Nutzung des QuaMath-LMS durch
Mathematiklehrkrafte in einem anspruchsvollen Fortbildungssetting und deren Zusam-
menhang zu wahrgenommenen Unterrichtsverdanderungen sind vor dem Hintergrund
mehrerer Einschrankungen zu interpretieren, insbesondere im Hinblick aufihre Genera-
lisierbarkeit. Erstens ist die Erhebung LMS-basiert, wodurch digitale Zugange, Plattform-
nahe und Nutzungsbereitschaft Zugangsvoraussetzungen zur Nutzung und Erhebung
sind. Bezogen auf Aussagen zu Fortbildungsdesigns fiir alle (Mathematik-)Lehkrafte sind
in unserer Studie selektive Teilnahmeeffekte wahrscheinlich. Zweitens bleibt aufgrund
des Querschnittdesigns der Studie offen, ob LMS-Nutzung Veranderungsprozesse unter-
stiitzt oder ob eherverdnderungsbereite Lehrkrafte das LMS eher nutzen. Drittens beru-
hen sowohl Pradiktor (LMS-Nutzung) als auch Outcome (wahrgenommene Verdanderung
des eigenen Unterrichtens) auf Selbstberichten, sodass gemeinsame Methodenvarianz
sowie mogliche Verzerrungen durch soziale Erwiinschtheit oder selektive Erinnerung
nicht ausgeschlossen werden konnen. Viertens bildet die dichotome Erfassung als Nut-
zung vs. Nicht-Nutzung die Dimensionalitdt von LMS-Nutzung - etwa Haufigkeit, Inten-
sitat, genutzte Funktionen und Nutzungskontext - nur begrenzt ab (Burton-Jones und
Straub 2006; Venkatesh et al. 2008). Fiinftens stellt die kleine Stichprobe (N < 100) von
ausschliesslich Sekundarlehrkraften aus vier Bundesldndern eine weitere Einschran-
kung der Generalisierbarkeit dar.

Fir die Fortbildungspraxis legen die Befunde nahe, dass die aktive Nutzung eines
LMS fiir kooperative Zwecke, die auf eine Verdnderung des eigenen Unterrichts abzielen,
auch mit einer zumindest subjektiven Wahrnehmung solcher Veranderungen verbun-
den ist. Vor dem Hintergrund der in QuaMath intendierten Kooperations- und Imple-
mentierungsarchitektur erscheint damit besonders relevant, in welcher Weise die Nut-
zung des LMS Uber rein organisatorische Funktionen hinaus als Kommunikations- und
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Kooperationsraum tatsachlich realisiert wird (z. B. Giber Austausch, Riickkoppelung und
kollaborative Reflexion). Entsprechend bedarf es weiterer Forschung dazu, ob und unter
welchen Bedingungen kollaborative und reflexive Praktiken (z. B. klare Arbeitsauftrage,
verbindliche Austauschformate, Moderation/Support, Sichtbarkeit von Artefakten und
Feedbackschleifen) den Transfer der Innovationen unterstiitzen. Indirekt unterstiitzen
unsere Ergebnisse die Annahme, dass digitale Lerngemeinschaften Lehrkrafte zur Unter-
richtsentwicklunginspirieren konnen (Rosell-Aguilar 2018) und als mégliche Unterstiit-
zungsstruktur fur Fortbildungen und (ko-konstruktive) Unterrichtsentwicklung einge-
setzt werden konnen.

Als weitere Forschungsschritte innerhalb des langfristig angelegten Fortbildungsset-
tings von QuaMath wird die LMS-Nutzung fiir Kooperation, Kommunikation und Unter-
richtsentwicklung langsschnittlich betrachtet und differenzierter operationalisiert (z. B.
Haufigkeit/Intensitat, Nutzungsprofile, ggf. Logdaten), um Mechanismen (kollaborativer)
Unterrichtsentwicklung in (digitalen) Lernumgebungen zu analysieren, auch mittels
qualitativer Interviewdaten, die detaillierteren Aufschluss liber Kooperationsstrukturen
innerhalb einer LMS-Struktur geben konnen. In diesem Rahmen ware es zudem zentral,
ebenfalls systemische Bedingungen (z. B. Unterstiitzungsstrukturen, Netzwerkaktivitat,
Passung zu Routinen) als Moderatoren zu erfassen, da Befunde der Implementierungs-
forschung nachhaltige Effekte nur bei hinreichender Einbettung in Unterstiitzungsstruk-
turen erwarten lassen (Fixsen 2005).

6.2 Fazit

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Nutzung LMS-basierter
Lernumgebungen in Fortbildungskontexten mit - wenn auch distalen - Indikatoren der
Veranderungunterrichtlicher Praxis assoziiert sein kann und damit potenziell den Praxis-
transfer von fachdidaktisch und empirisch fundierten Programmen zur Qualitatsverbes-
serung von Unterricht befordern. Insbesondere bekraftigen die Ergebnisse den poten-
ziellen Stellenwert, der Integration digitaler Infrastrukturen in Fortbildungskontexten
zur Bildung digitaler professioneller Lerngemeinschaften zukommt (Vescio et al. 2008).
Vor dem Hintergrund etablierter Professionalisierungs- und Implementierungsansatze
konnen LMS-basierte Infrastrukturen - bei geeigneter Einbettung und Unterstiitzung -
einen geeigneten Zugang flr verstetigte kollaborative Entwicklungsarbeit im Rahmen
langfristiger Fortbildungsprogramme darstellen, wobei die Richtung und die konkreten
Wirkmechanismen in zukiinftigen langsschnittlichen Analysen zu klaren sind (DeLone
und McLean 2003; Fixsen 2005; Garet et al. 2001).
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