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1.	 Einleitung

Das Lernspiel Tangicons befindet sich in 
der dritten Systemgeneration und wur-
de in Zusammenarbeit mit Kindern der 
Zielgruppe entwickelt (Druin, 1999) und 
evaluiert (Scharf et al., 2008; Winkler 
et al., 2011; Scharf et al., 2012). Es han-
delt sich dabei um ein nicht-kompetitives 
Lernspiel für Kinder im Vorschul- bzw. 
Grundschulalter. Tangicons verwendet 
physische Programmierbausteine, die 
dem spielerischen Erlernen wesentlicher 
Konzepte des Programmierens dienen. 
Das Lernspiel Tangicons fällt in die Ka-
tegorie des Mixed-Reality-Learning (Her-
czeg, 2009; Herczeg, 2012).

Bei der Entwicklung der Tangicons fo-
kussiert sich unsere Forschung, bezogen 
auf alle drei Systemgenerationen, insge-
samt auf vier zentrale Fragen: 
•	 Wird durch das physische Handhaben 

der Programmierbausteine, insbeson-
dere im Kontext grobmotorischen 
Handelns, das Erlernen von einfachen 
Programmierschritten befördert? 

•	 Welche Rolle spielt das gemeinsame 
Lernen für das Erlernen von Problem-
lösungsstrategien?

•	 Ab welchem Alter verfügen Kinder 
über das notwendige abstrakte Denk-
vermögen, um einfache Algorithmen 
zu entwickeln? 

•	 Wie muss dieses Lernspiel gestaltet 
sein, damit Kinder in der Lage sind, 
das den abstrakten Vorgang der Pro-
grammierung im Kontext des Lern-
spiels erfolgreich zu bewältigen?

Das Lernspiel entstand vor dem Hinter-
grund zeitgemäßer pädagogischer An-
sätze, die davon ausgehen, dass kolla-
boratives Lernen und physische Aktivität 
kognitive Leistung befördert (siehe Ab-
schnitt 3). Dies unterscheidet es von ähn-
lichen Entwicklungen bei Wyeth (2001), 
Zuckerman (2005) oder Horn (2007), 
die nicht explizit diese Momente in den 
Vordergrund rücken. Das Lernspiel bein-
haltet bis heute diese zwei wesentlichen 
Elemente. Aus diesem Grunde widmeten 
wir unsere Aufmerksamkeit während der 
iterativen Gestaltung des Lernspiels über 
die Systemgenerationen hinweg darauf, 
eine gegenseitige Unterstützung der Kin-
der untereinander, bei denen alle glei-
chermaßen aktiv beteiligt sind (Abbildung 
1 links), als auch die grobmotorische Tä-
tigkeit des Laufens (siehe Abbildung 1 
mittig) neben der Handhabung der tangi-
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blen Objekte kognitive Lernprozesse, hier 
das Programmieren, befördern. 

Im hier primär vorgestellten Lernspiel 
der Tangicons der neuesten, dritten Sys-
temgeneration (siehe Abschnitt 5) ist es 
die Aufgabe der Lernenden, eine virtuelle 
Spielfigur auf einem Bildschirm mit Hilfe 
von Programmierbausteinen durch ein 
vorgegebenes Labyrinth zu steuern. Die 
Programmierbausteine, wir verwenden 
hier die Sifteo-Cubes (vgl. Merrill et al., 
2007), sind bewegungsempfindliche 
4 × 4 × 2cm große Objekte mit Vollfarb-
bildschirmen, die sich aneinandergelegt 
gegenseitig erkennen. Die Benutzer in-
teragieren mit ihnen, indem sie diese 
anklicken, kippen, drehen, schütteln 
oder nebeneinander legen. Im Lernspiel 
kombinieren vier Kinder gemeinsam mit-
einander vier Programmierbausteine, auf 
denen spezifische Symbole dargestellt 
sind, zu einer „Programmsequenz“ aus 
vier Anweisungen (Abbildung 2).

Abbildung 2: Beispiel einer mit vier Programmi-
erbausteinen erstellten Programmsequenz. 

Als kollaboratives Lernspiel für Kinder ab 
sechs Jahren sind die Tangicons 3.0 auf 
Teamwork ausgerichtet. Wenn einzelne 
Kinder Fehler machen, können diese von 
anderen erkannt und korrigiert werden, 
um das Ziel effizienter und mit weniger 
Versuchen zu erreichen. Zudem lernen 
die Spieler in Diskussionen voneinander. 

Im Spiel werden die Kinder mit ver-
schiedenen Problemstellungen konfron-
tiert: Sie müssen die Beziehung zwischen 
real-physischen Objekten (den Program-
mierbausteinen) und einem Geschehen 
auf einem Bildschirm, beispielsweise an 
einem Laptop, erkennen, damit sie die 

Spielfigur (hier im Abbildung 3 beispiels-
weise ein rotes Auto) mit den Program-
mierbausteinen über das virtuelle Spiel-
feld steuern können. Um die Spielfigur 
gemeinsam richtig zu leiten, müssen 
die Kinder vor jedem Spielzug mentale 
Modelle seines Verhaltens bilden, was 
ein beträchtliches Maß an Konzentrati-
on und Vorstellungsvermögen erfordert. 
Eine besondere Schwierigkeit entsteht, 
wenn die Spielfigur im Labyrinth an eine 
Kurve gelangt und seine Bewegungs-
richtung ändern muss. Die Perspektiven 
von Spielern und Spielfigur können in 
dieser Situation voneinander abweichen, 
so dass die Kinder die Perspektive der 
Spielfigur übernehmen müssen (menta-
le Perspektivenrotation), um die richtige 
Aktion zu bestimmen.

Abbildung 3: Screenshot mit dem Labyrinth.

Im folgenden Text wird zunächst der For-
schungsansatz, der der Entwicklung der 
Tangicons im Bereich tangibler (be-greif-
barer) Lernarrangements vorausgeht, 
verortet. Anschließend wird der pädago-
gische Hintergrund erläutert, der für die 
Entwicklung der Tangicons ausschlag-
gebend ist, bevor die Spielvarianten 
der Tangicons der ersten, zweiten und 
detailreicher der dritten Generation vor-
gestellt werden. Außerdem werden die 
wichtigsten Ergebnisse aus den Evaluati-
onen der ersten und zweiten Systemge-
neration dargestellt und die Ergebnisse 

aus den jüngsten Evaluationen bezüglich 
der dritten Systemgeneration geschil-
dert. Abschließend wird ein erstes Fazit 
aus der bisherigen Arbeit gezogen und 
auf offene Fragestellungen verwiesen. 

2.	 Verortung zentraler 
Forschungsfragen

Die Entwicklung des tangiblen Lernspiels 
Tangicons, insbesondere der dritten Ge-
neration, zielt darauf ab zu erfahren, wie 
die spezifischen Rahmenbedingungen 
für eine didaktische Intervention ausse-
hen sollen, die Kinder in der Vorschule 
und der beginnenden Grundschule beim 
Erwerb von Kompetenzen zum logisch-
abstrakten Denken in Form einfacher 
Programmierung von Verhalten unter-
stützen können.

2.1	 Wo fängt Programmieren 
an?

Allgemein beschreibt ein prozedurales 
Computerprogramm ein formal definier-
tes Verhalten, das von einem Computer 
ausgeführt werden kann. Das Definieren 
und Gestalten eines solchen Programms 
wird als Programmieren bezeichnet. Die 
kleinsten Einheiten eines Programms 
sind Anweisungen (Statements). Diese 
lösen eine Aktion im Computersystem 
aus und rufen dadurch einen beabsich-
tigten Effekt hervor. Dieser Effekt lässt 
sich durch den Vergleich des Systemzu-
stands vor der Aktion mit dem verän-
derten Folgezustand beschreiben (vgl. 
Dijkstra, 1971). Ein einfaches Compu-
terprogramm besteht somit aus einer se-
quentiellen Abfolge von Anweisungen, 
wobei durch jede Anweisung der Sys-
temzustand sukzessive verändert wird.

2.2	 Warum Programmieren 
mit begreifbaren 
physischen Objekten?

Laut Bruner (1960) kann ein kognitiver 
Prozess durch das Nebeneinander un-
terschiedlicher Repräsentationsebenen 
unterstützt werden. Es werden drei Ebe-
nen unterschieden: enaktiv, ikonisch und 
symbolisch. Mit Hilfe von physischen 

Abbildung 1: Erste Skizze im Entwurfsprozess der Tangicons 2006. Links: Gemeinsames Problemlösen 
und Manipulation mittels Programmierbausteinen. Mitte: Laufen. Rechts: Eine entfernte Station als 
Anstoß für grobmotorische Bewegungen im Raum.
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Objekten können Handlungen ausge-
führt werden (enaktiv), die über bildliche 
Repräsentationen (ikonisch) zu einem 
Verständnis abstrakter Sachverhalte 
(symbolisch) führen. Die Verschränkung 
von physischer Handlung, bildlicher Dar-
stellung und symbolischer Repräsentati-
on unterstützt den Erwerb logisch-abs-
trakter Denkfähigkeit. Bei den Tangicons 
handelt es sich um physische Objekte mit 
ikonischen und symbolischen Repräsen-
tationen, an denen Handlungen ausge-
führt werden. Sie fungieren als Tangible 
User Interfaces (TUI), da sie die Manipu-
lation des digitalen Systems durch phy-
sische Repräsentation ermöglichen. Die 
Verwendung von TUI im Kontext des 
Erlernens logisch-abstrakter Problemlö-
sungsfähigkeiten entspricht dem hand-
lungsorientierten Lernen, bei dem sich 
im Sinne konstruktivistischer Didaktik die 
eigenaktiv Lernenden abstrakte Sachver-
halte, etwa durch praktisch-konstrukti-
ves, zielorientiertes, ästhetisches, kom-
munikatives und spielerisches Handeln, 
nachhaltiger erschließen (Kaiser, 2012). 

Auf dieser Ebene setzt das Konzept 
des Lernspiels Tangicons an: Die spiele-
risch lernenden Kinder werden gemein-
sam mit dem Ausgangszustand eines 
Systems konfrontiert, den sie in einen 
Endzustand überführen sollen, indem 
eine virtuelle Spielfigur von einem Start- 
zu einem Zielpunkt mit Hilfe physischer 
Objekte, die als TUI fungieren, bewegt 
werden soll. Zur gemeinsamen Lösung 
dieser Aufgabe stehen eine bestimmte 
Menge an „Bewegungsanweisungen“ 
für die Spielfigur zur Verfügung, aus de-
nen kleine Sequenzen durch eine Anei-
nanderreihung von physischen Objekten 
zusammengesetzt werden, die in einem 
Folgeschritt vom Spielsystem abgearbei-
tet werden. Solange die Aufgabe noch 
nicht gelöst ist, müssen die Spieler nach 
jedem Sequenzdurchlauf den neuen Zu-
stand des Spielfeldes gemeinsam analy-
sieren und wieder eine geeignete Pro-
grammsequenz legen.

2.3	 Verortung der Tangicons in 
einer Systematik tangibler 
Lernumgebungen

Die Tangicons können in einem Bezugs-
rahmen tangibler Lernarrangements ver-

ortet werden, wie ihn Price et al. (2008) 
aufstellte. Dieser Rahmen verdeutlicht 
zentrale Eigenschaften der Lernumge-
bung Tangicons und ist hilfreich, um ge-
nerell die Effekte tangibler Technologien 
auf Interaktion und Kognition zu unter-
suchen. In tangiblen Lernumgebungen 
können auf unterschiedliche Art und 
Weise externe Repräsentationen ermög-
licht werden, die möglicherweise Lern-
prozesse unterstützen.

Das Framework von Price et al. be-
inhaltet vier Parameter: die Distanz von 
physischen zu digitalen Komponenten 
des Lernsystems (location), den Infor-
mationsfluss während der Interaktion 
bezüglich Handeln, Intention und Feed-
back (dynamics), die verwendeten Meta-
phern bei der Repräsentation von Objek-
ten und Handlungen (correspondence) 
sowie die Rolle der unterschiedlichen 
Sinne, die bei der Repräsentation für die 
Interaktion und den Lernprozess als sol-
chen eine besondere Bedeutung haben 
(modality). Bezüglich „location“ findet 
bei den Tangicons bewusst eine räum-
liche Trennung von Eingabeschnittstelle 
(Programmierbausteinen) und einer Bild-
schirmausgabe, beispielsweise auf ei-
nem Laptop, statt. Dies dient einerseits, 
um eine Distanz zu schaffen, die eine Re-
flexion des eigenen Handelns befördert 
und andererseits, um eine Spielsituation 
zu erzeugen, in der die Kinder aufgefor-
dert werden, Pausen in der von Kommu-
nikation und logisch-abstraktem Denken 
dominierten Lernsituation zu machen, 
indem sie sich grobmotorisch bewegen. 
Hinsichtlich „dynamics“ ist im Lernspiel 
das Feedback auf dem Bildschirm von 
der Manipulation der physischen Pro-
grammierbausteine bewusst zeitlich 
versetzt, um Zeit für Kommunikation 
und Reflexion zu schaffen. Um die ge-
meinsame Reflexion weiter zu forcieren, 
ist auch das Verhalten der Spielfigur auf 
dem Bildschirm abhängig davon, dass 
die individuell manipulierbaren physi-
schen Objekte (die jeweiligen Program-
mierbausteine), gemeinsam zueinander 
gelegt werden müssen. Die Wahl des 
singulären Verhaltens eines Spielsteins 
wie auch unterschiedliche Anordnun-
gen der Spielsteine zueinander können 
so unterschiedliches Verhalten auslösen. 
Bezogen auf „correspondence“ werden 
Aktionen in der Weise strukturiert, dass 

diese der zu erlernenden Domäne ent-
sprechen – hier typische Basisbefehle ei-
ner Programmiersprache. Die bildlichen 
und ikonischen Visualisierungen auf 
den Programmierbausteinen verwen-
den dabei bewusst verschiedene Grade 
der symbolischen Abstraktion. Bezüglich 
„modality“ berücksichtigt die Gestal-
tung des Lernspiels über visuelle und au-
ditive Elemente hinaus das sensorische 
und motorische Verhalten. Neben dem 
gemeinsamen taktilen Handhaben der 
Programmierbausteine spielt insbeson-
dere die grobmotorische Bewegung des 
ganzen Körpers im Raum beim Laufen 
mit dem Programmierbaustein (einem 
Programmierbaustein) eine zentrale Rol-
le, auf die wir weiter unten im Text  aus-
führlicher eingehen.

Über die Vorschläge zu einen Bezugs-
system tangibler Lernumgebungen von 
Price et al. hinausgehend, werden mit 
den Tangicons insbesondere die Aspekte 
kollaborativen Lernens und grobmoto-
rischen Handelns in besonderer Weise 
adressiert. Diese spielen in der jüngeren 
pädagogischen Forschung eine beson-
dere Rolle, wie im folgenden Abschnitt 
dargestellt wird.

3.	 Pädagogische 
Grundlagen

Die Entwicklung der Tangicons beruht 
auf einer systemisch-konstruktivistisch 
geprägten Pädagogik, die sich von out-
put-orientierten Vermittlungsmodellen 
abwendet. Die Aufgabe von Pädago-
ginnen und Pädagogen besteht darin, 
einen Lernraum zu schaffen, der die 
Selbstlernkompetenz der Lernenden 
stärkt. Lernen wird nicht länger als in-
dividuelle Informationsaneignung und 
Verhaltensänderung angesehen, viel-
mehr wird es im Kontext komplexer Be-
züge zwischen biologischen Gegeben-
heiten, soziokultureller Eingebundenheit 
sowie emotionaler und motivationaler 
Vorgänge als Wissenskonstruktion be-
trachtet (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 
1997). Wichtig sind hierbei kooperati-
ve Bezüge: Teilung, Weiterentwicklung 
und Aktualisierung von Wissen setzen 
eine Situierung von Lernen im Sinne ei-
ner Einbindung in Handlungs- und An-
wendungskontexte voraus. Indem Ler-
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nende eine aktive und interaktive Rolle 
einnehmen, ihre eigenen Erfahrungen, 
Fragestellungen und Einsichten in die 
gemeinsame Konstruktion von Problem-
lösungen einbringen, kann nachhaltiges 
Lernen stattfinden. 

Die Tangicons entstanden in der 
Absicht, eine digital angereicherte, in-
teraktive Lernumgebung für Kinder in 
der Vorschule und Grundschule zu ent-
wickeln, mit dessen Hilfe Pädagogen 
adäquate Rahmenbedingungen für Ler-
narrangements gestalten können, die 
den Kindern Grundlagen des Program-
mierens vermitteln. Sowohl aus Gründen 
der Lernmotivation als auch um best-
mögliche körperliche Voraussetzungen 
für ein konzentriertes Arbeiten an kog-
nitiven Problemen zu schaffen, wurde in 
Auseinandersetzung mit gegenwärtigen 
systemisch-konstruktivistischen pädago-
gischen Theorien ein Lernarrangement 
entworfen, bei dem eine haptische 
Schnittstelle zum digitalen System (die 
Programmierbausteine) physische Ak-
tivitäten im fein- und grobmotorischen 
Bereich sowie kollaboratives Lernen for-
ciert. 

3.1	 Systemisch-
konstruktivistische 
Didaktik

Jeder Mensch ist ein in sich geschlossenes 
einmaliges System mit einer eigenen Be-
wusstseinsstruktur. Die Konstruktion von 
Wissen geschieht in hohem Maße durch 
Selbstorganisation des Individuums als 
soziales Wesen. Heute wird Lernen als 
ein Prozess aktiver Aneignung verstan-
den und nicht als Aufnahmeprozess in 
einer belehrenden Wissensvermittlung 
oder als Akkumulation von Information 
über einen „Nürnberger Trichter“. Da-
bei spielen Kommunikations- und Inter-
aktionsprozesse im Kontext physischer 
Tätigkeit im real-physischen Raum eine 
besondere Rolle. Diese zeitgemäßen 
systemisch-konstruktivistisch pädagogi-
schen Ansätze finden sich etwa in der 
Subjektiven Didaktik von Kösel (1993–
2007) oder die Ermöglichungsdidaktik 
von Arnold (2007). Die Schülerinterakti-
on in der Lerngruppe spielt bei der kol-
lektiven Konstruktion von Wissen eine 
wesentliche Rolle.

3.2	 Kollaboratives Lernen 

Anders als kooperatives Lernen, wel-
ches mehr auf die individuelle Leistung, 
die zu einer Lösung eines Problems in 
der Lerngruppe führt, ausgerichtet ist, 
drückt kollaboratives Lernen eine stär-
kere Gemeinschaftsarbeit aus. Kollabo-
ratives Lernen wird hier im Sinne eines 
minimal von außen strukturierten Ler-
nens verstanden, bei denen die Grup-
penmitglieder ihre Ziele und Vorgehens-
weisen selbst bestimmen (siehe dazu 
auch Damon & Phelps 1989; Reinmann-
Rothmeier & Mandl 1999). Dabei spielt 
eine intensive Kommunikation zwischen 
den Lernenden die entscheidende Rolle. 
Die wesentlichen Vorteile kollaborativen 
Lernens bestehen darin, dass Lernende 
von den Erläuterungen anderer Lernen-
der profitieren, indem sie beispielsweise 
neue und andere Perspektiven kennen-
lernen oder sich gegenseitig motivieren, 
aber auch indem die Lernenden, wenn 
sie etwas erklären, Rückmeldungen zur 
Gültigkeit ihres Wissens erhalten und so 
ihre Überlegungen neu bewerten und 
ordnen können.

Intendiert ist dabei auch, dass bei allen 
Lernenden der Gruppe die Konstruktion 
von Wissen nicht zu bloßem passivem 
oder „trägem“ Wissen“ führt, d. h. bei 
jedem einzelnen der gemeinsame Erfolg 
in der Lernsituation auf einen gemeinsa-
men Erfolg in einer Anwendungssituati-
on zurückgeführt werden kann. Deshalb 
sind die Tangicons als Gruppenaktivität 
konzipiert, um die beschriebenen ge-
wünschten Effekte zu unterstützen. 

3.3	 Physische Aktivität und 
kognitive Leistung

Die moderne Pädagogik geht davon 
aus, dass sich Bewegung positiv auf die 
Wahrnehmung, die Leistung, das Selbst-
wertgefühl und auf das Sozialverhalten 
von Kindern auswirkt. 

Lange wurde in der Vor- und Grund-
schule darüber hinweg gesehen, dass 
körperliche Bewegung und Konzentrati-
on unmittelbar miteinander verschränkt 
sind. Kinder haben einen Bewegungs-
drang. Wird das Bedürfnis nach Bewe-
gung von Kindern unterdrückt, so führt 
dies zu Unaufmerksamkeit, Unlust, mo-

torischer Unruhe und schneller Ermü-
dung (siehe z. B. Zahner et al. 2004). 

Weitere Aussagen der Pädagogik zum 
Einfluss von Bewegung auf das Lernen 
sind in großem Maße Ergebnissen der 
neueren Hirnforschung geschuldet. Hier 
kann zwischen der lernunterstützenden 
und der lernbegleitenden Funktion von 
Bewegung unterscheiden werden. 

Bei der lernbegleitenden Funktion 
geht es grundsätzlich um die Frage wie 
stehen und gelegentliche Bewegung 
durch den Raum, statt nur ruhig zu sit-
zen, einen Zusammenhang von Lernen 
und kognitiver, emotionaler oder so-
zialer Entwicklung befördern können. 
Untersuchungen zeigen, dass Kinder, 
die sich im Unterricht mehr körperlich 
bewegen dürfen, eine deutlich bessere 
Konzentrationsfähigkeit aufweisen, als 
Kinder ohne Bewegungsaktivierung. Zu-
dem zeigen bewegungsaktivierte Kinder 
eine bessere Gesamtkörperkoordination 
(vgl. z. B. Wamser & Leyk, 2003, S. 110; 
Müller & Petzold, 2003, S. 104).

Bei der lernerschließenden Funktion 
der Bewegung wird davon ausgegangen, 
dass sich durch eine Bewegungshand-
lung unmittelbar ein Lerngegenstand 
erschließt. Das jeweilige „Erfassen“ und 
das „Platzieren“ eines Symbols in einer 
Aufreihung von Symbolen, das als singu-
lärer „Befehl“ in einer Programmsequenz 
des Lernspiels Tangicons steht, wird hier 
mittels überwiegend feinmotorischer Be-
wegung im physischen Raum zum The-
ma (vgl. dazu ähnliche Beispiele aus der 
Mathematik bei Müller & Obier, 2003). 
Ergebnisse neuerer Studien aus der Hirn-
forschung bestätigen diese Aussagen. 
Bereits mittels minimaler körperlicher Ak-
tivität lässt sich die Gehirndurchblutung 
verbessern, ebenso der Gehirnstoffwech-
sel (Hollmann, 2004). Bewegung regt die 
Hirnentwicklung auch in jenen Regionen 
an, die nichts mit Motorik zu tun haben. 
Wenn etwa kognitive Lernprozesse mit 
körperlicher Aktivität verbunden sind, 
also eine gleichzeitige Stimulation von 
kognitiven und motorischen Arealen 
stattfindet, kommt es nachweislich zu 
einer höheren Neuroplastizität, d. h. sy-
naptische Verbindungen werden schnel-
ler und nachhaltiger gestärkt (Min-Fang, 
2007). Körperliche Aktivitäten führen zu 
gesteigerter Produktion von Neurotropi-
en, die das Wachstum von Nervenzellen 
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anregen, was wiederum längerfristig zu 
verbesserter Lernleistung führen kann. 
Auch wird durch körperliche Aktivität die 
Konzentration der Transmitterstoffe Do-
pamin und Serotonin derart beeinflusst, 
dass stimmungssteigende, antiaggressive 
und angstlösende Wirkungen nachge-
wiesen werden können und somit kog-
nitive Leistungen unmittelbar verbessert 
werden können (Kubesch, 2005). Des 
Weiteren kann körperliche Aktivität zu 
einer gesteigerten regionalen Hirndurch-
blutung und besseren Versorgung des 
Gehirns führen. Prozesse der Neubildung 
und Erhaltung neuronaler Netze werden 
unterstützt und damit Lernen erleichtert 
(Ritteser, 2007).  

Vor diesem Hintergrund sind die 
Tangicons nicht als rein kognitives Spiel, 
sondern als hybrides Modell einer kör-
perlichen und kognitiven Problemlö-
sungssituation konzipiert. 

4.	 Technische Entwicklung

Aufgrund der Forschungsfragen, die der 
Entwicklung des Systems der Tangicons 
zu Grunde liegen, ähnelt sich die grund-
sätzliche Spielidee der Tangicons bei allen 
drei Systemgenerationen. Allerdings wur-
den auf der technischen Seite wesentli-
che Veränderungen vorgenommen, die 
auch eine zunehmend bessere Fokussie-
rung auf die zentralen Fragestellungen 
(die Bedeutung physischer Aktivität, der 
Visualisierung abstrakter Elemente, des 
Alters des Lernenden und des gemeinsa-
men Problemlösens) ermöglichte. 

4.1	 Tangicons 1.0

Während eines Spiels mit den Tangicons 
1.0 (Scharf et al., 2008) müssen Kinder ab 
fünf Jahren das Verhalten verschiedenfar-
biger Lichter und Töne, die von einer Box 
erzeugt werden, beobachten und daraus 
Rückschlüsse auf deren Programmierung 
ziehen, um mit Hilfe von programmier-
baren Holzwürfeln die gleiche Sequenz 
nachzubilden (Abbildung 4).

Allerdings gab es technische Schwie-
rigkeiten, die einen reibungslosen Spielab-
lauf verhinderten. Zur Erkennung der 
einzelnen Programmierwürfel und de-
ren Abfolge wurden „Topcodes“ (Horn, 

2012) verwendet, die von einer Digital-
kamera erfasst wurden. Das Stillhalten 
der Kamera beim Fotografieren bereitete 
kleinen Kindern häufig Schwierigkeiten, 
so dass es oft zu Verwacklungen kam und 
mehrere Versuche erforderlich waren, bis 
eine erfolgreiche Erkennung der Topcodes 
gewährleistet war. Die Übertragung des 
Programmcodes zum Computer erfolgte 
kabelgebunden. Das Auslösen des Codes 
in Form von Lichtern und Tönen erfolgte 
über einen LEGO RCX, welcher innerhalb 
einer Holzbox mit LEDs untergebracht 
war, an welchen die Daten per Infrarot 
von einem PC übertragen wurden. Es stell-
te sich heraus, dass das Kabel und die Inf-
rarotverbindung Störfaktoren waren, die 
die Kinder in ihrer Bewegungsfähigkeit 
einschränkten. Aus diesem Grund wurde 
entschieden, eine weitere Version der Tan-
gicons zu bauen, bei der die Technologie 
in die Würfel integriert ist. Durch die Ein-
führung der neuen Technologie konnten 
Kamera, Kabel und Infrarotverbindung 
entfallen, was sich innerhalb weiterer 
Evaluationen als positiv für den Spielfluss 
herausgestellt hat (Abbildung 5).

4.2	 Tangicons 2.0

Für Tangicons 2.0 (Winkler et al. 2011) 
wurden Würfel entwickelt, die mit einem 
ATmega8-Mikrokontroller, Beschleuni-
gungssensoren und einem Funkmodul 
ausgestattet wurden. Sie konnten per 

Funk mit der Hauptstation kommuni-
zieren, um Daten auszutauschen. Die 
Hauptstation diente u.a. als Ladestation 
für die Würfel, hatte ebenfalls einen Mik-
rokontroller, ein Funkmodul, eine Sound-
ausgabe und mehrere farbige LEDs, über 
die sie den ausgeführten Code visualisie-
ren konnte sowie ein WLAN-Modul. Das 
Spielprinzip und Ziel der ersten Version 
blieb bei den Tangicons 2.0 erhalten. 
Durch den Einsatz der neuen Techno-
logie wurde aber die Programmierung 
den neuen technischen Gegebenheiten 
angepasst. Sie erfolgte mit Hilfe der Er-
kennung der Lage der Würfel über den 
Beschleunigungssensor. Hierfür mussten 
die Würfel paarweise in der richtigen Rei-
henfolge, beginnend mit einem gelben, 
gefolgt von einem orangen und als letztes 
einem roten Würfelpaar, zueinander ge-
legt werden. Die einzelnen Würfelpaare 
wiederum bestanden aus einem State-
ment (Aktion) und einem Modifikator (Pa-
rameter). Durch die Einführung der neuen 
Technologie konnten Kamera, Kabel und 
Infrarotverbindung entfallen, was sich in-
nerhalb weiterer Evaluationen als positiv 
für den Spielfluss herausgestellt hat. Aller-
dings gab es auch hier Probleme, die eine 
weitere Entwicklung der Tangicons auf 
der gegebenen Basis schwierig erschie-
nen ließ. Die Technik innerhalb der Wür-
fel war anfällig, teuer und nicht geeignet, 
um als robustes Spielzeug eingesetzt zu 
werden. Aus diesem Grund wurde nach 
einer weiteren Lösung gesucht.

Abbildung 5: Paarweise zusammenzulegende, 
farbige Kunststoffwürfel mit integrierten Lag-
esensoren und Funkmodul zum gemeinsamen 
Programmieren und weiße Box mit zentralem 
Kontroller, Funkmodul, LED-Anzeigen und Sum-
mer. Ein entfernter Ablageort für Bausteine befin-
det sich am Ende des Raums im Bildhintergrund.

Abbildung 4: Gemeinsames Programmieren mit 
Holzwürfeln auf denen Topcodes via Kamera er-
fasst werden können, die an einen Laptop ang-
eschlossen ist. Dahinter die Box zur Ausgabe des 
Codes mit zwei Mikrocontrollern, LEDs und Sum-
mer. Die Fläche zur Ablage von Bausteinen befin-
det sich am Ende des Raums im Bild rechts oben.
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4.3	 Tangicons 3.0

Bei der dritten Generation der Tangicons 
wurde schließlich bei den Programmier-
bausteinen auf die Sifteo-Cubes (https//
www.sifteo.com) zurückgegriffen (Scharf 
et al., 2012), eine kommerzielle Weiterent-
wicklung der Siftables (Merill et al., 2007). 
Für die Entwicklung kam die erste Sifteo-
Generation zum Einsatz. Die Program-
mierbausteine sind robuste, technisch 
ausgereifte Ein- und Ausgabegeräte. Sie 
verfügen über einen kleinen Bildschirm, 
mit einer Auflösung von 128 × 128 Pixel, 
der über einen integrierten Taster auch 
als Bedienelement genutzt werden kann. 
Weiterhin können über einen Beschleu-
nigungssensor Schüttel- und Kippbewe-
gungen sowie über seitlich angebrachte 
Infrarotschnittstellen andere Program-
mierbausteine erkannt werden, wenn sie 
direkt aneinander gelegt werden. 

Sifteo-Programme laufen dabei nicht 
auf den Programmiersteinen selber, son-
dern auf einem separaten Computer in 
einer eigenen Ablaufumgebung, dem 
sog. Siftrunner. Dieser empfängt über 
Funk die Sensordaten der Programmier-
bausteine, interpretiert diese und ändert, 
wenn nötig, die Bildschirmausgabe. Über 
die Soundkarte des Computers ist es au-
ßerdem möglich, Klänge abzuspielen; die 
Sifteo-Steine selbst besitzen keine Laut-
sprecher.

Da es von Werk aus nicht vorgesehen 
ist, andere als die in die Steine einge-
bauten Bildschirme in Sifteo-Spielen zu 
verwenden, wurde die Spiellogik von der 
Ein- und Ausgabebehandlung der Pro-
grammierbausteine getrennt. Der Siftrun-
ner ist weiterhin für die Kommunikation 
mit den Programmierbausteinen zustän-
dig, während die eigentlich Spiellogik, die 
Soundausgabe und die in der Einleitung 
bereits vorgestellte Labyrinth-Karte von 
einem eigenen Java-Programm zur Ver-
fügung gestellt wird. 

5.	 Tangicons – das 
Lernspiel in der dritten 
Systemgeneration

Die Forschungsfragen bezüglich der drit-
ten Generation befassen sich im Wesent-
lichen mit Vergleichen: individuelles vs. 

gemeinsames Lernen sowie Laufen vs. 
Nicht-Laufen (siehe Kapitel 6.3). Anders 
als in den ersten beiden Spielgeneratio-
nen, wird das narrative Element in den 
Umgang mit der digitalen Technologie 
selber verlagert, um das gemeinsame 
Problemlösen und das grobmotorische 
Handeln besser miteinander zu ver-
schränken. Die Aufgabe des hier etwas 
detailreicher vorgestellten Tangicons-
Lernspiels der dritten Generation be-
steht für die Lernenden darin, mit Hilfe 
physischer Objekte gemeinsam eine vir-
tuelle Spielfigur durch ein Labyrinth auf 
einem Bildschirm zum Ziel zu navigieren. 
Dafür muss die jeweilige Spielsituation 
erkannt, analysiert und mit gegebenen 
Mitteln eine passende Lösung gefunden 
werden.

5.1	 Spielablauf der 
Tangicons 3.0 

Wie auf Abbildung 7 zu sehen, besteht 
das Spiel der dritten Generation aus zwei 
Komponenten: Einem PC für die akusti-
sche Ausgabe und den visuellen Ablauf 
des Spiels sowie Programmierbausteine, 
die zur Steuerung der Spielfigur auf dem 
Bildschirm des PCs (vgl. Abbildung 11a) 
dienen. Zum Spiel für vier Kinder werden 
insgesamt sechs Programmierbausteine 
benötigt.

Abbildung 6: Programmierbausteine und PC.

Um eine Spielfigur über den Bildschirm 
zum Ziel laufen zu lassen, müssen einzel-
ne Teilabschnitte geplant und mit Hilfe 
von vier Programmierbausteinen (in Ab-
bildung 6 blau markiert) ausgeführt wer-
den. Die vier Programmier-bausteine, die 
diese Funktion übernehmen, nennen wir 
hier Spielsteine. Aneinandergelegt bil-
den diese eine Sequenz von Anweisun-
gen. Diese Anweisungen entsprechen 
den Schritten, welche in richtiger Rei-
henfolge gelegt, die Spielfigur auf dem 

Bildschirm des PC abschnittsweise zum 
Ziel führen. Um eine Sequenz zu starten, 
wird der Startstein (siehe Abbildung  6 
grün markiert) gedrückt. Nach jeder 
ausgeführten Sequenz müssen die vier 
Spielsteine bei einem weiteren, räumlich 
getrennten Aufladestein (in Abbildung 6 
orange markiert) geladen werden, da-
mit die Spielfigur auf dem Bildschirm 
des PC wieder neue Schritte ausführen 
darf. Die räumliche Trennung veranlasst 
die Spieler kurze Pausen der kognitiven 
Konzentration zu machen, in denen sie 
sich bewegen. Dieser Ablauf wiederholt 
sich so lange, bis die Spielfigur auf dem 
Bildschirm im Ziel angekommen ist.

Die vier Spielsteine, mit denen eine 
Sequenz von Anweisungen gelegt wird 
(in Abbildung 6 blau markiert) bieten 
den Kindern zwei Modi an, zwischen de-
nen durch Drücken des Displays gewech-
selt werden kann. Die Modi beinhalten 
entweder „Gehen“ oder „Rotieren“ der 
Spielfigur. Jedes Kind erhält seinen per-
sönlichen Spielstein (blau), für den es 
verantwortlich ist. Dadurch wird moti-
viert, dass sich jedes Kind aktiv am Spiel 
beteiligt und diskutiert.

Zusätzlich zu den bisher erwähnten 
Spielsteinen gibt es noch einen Modi-
fikatorstein, der gemeinsam von allen 
Spielern verwendet wird (in Abbildung 6 
grün markiert). Dieser ermöglicht es dem 
Spielsteinen erweiterte Parameter zuzu-
weisen und so den Funktionsumfang 
und die Möglichkeiten der Spielsteine 
zu erhöhen. Der Modifikatorstein hat 
an seinen vier Seiten Symbole (siehe Ab-
bildung 8 rechts und 9 rechts), die die 
Funktionen der Spielsteine abhängig 
vom Modus verändern können. Sie ge-
ben an, wie viele Schritte die Spielfigur 
gehen (siehe Abbildung 7), ob sie pau-
siert oder in welche Richtung sie sich 
drehen soll (siehe Abbildung 8). Wird ein 
Spielstein an die entsprechende Seite des 
Modifikatorsteins gelegt, übernimmt er 
die ausgewählte Option des Modifika-
torsteins.

Insgesamt bietet jeder Spielstein den 
Kindern somit eine Auswahl von bis zu 
sieben möglichen Ausführungen der 
Bewegungen einer Spielfigur an, die 
dazu genutzt werden können, möglichst 
schnell und effizient durch das Labyrinth 
zu kommen. Die Beziehung der Steine 
zueinander und deren damit verbunde-
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ner Funktionsumfang stellen für Kinder 
eine anspruchsvolle kognitive Leistung 
dar, die es zu bewältigen gilt. 

Abbildung 7: Spielstein im Bewegungsmodus 
(links) und Modifikatorstein im Bewegungsmo-
dus (rechts).

Abbildung 8: Spielstein im Rotationsmodus 
(links) und Modifikatorstein im Rotationsmodus 
(rechts).

Abbildung9: Spielstein im Pausenmodus (links) 
und Modifikatorstein im Spielstartmodus (rechts).

Abbildung 10: Spielstein der anzeigt, dass er 
aufgeladen werden muss (links) und Auflades-
tein (rechts).

Der Spielaufbau wird mit zunehmendem 
Grad komplexer und erfordert von den 
Kindern Zusammenarbeit. Da das Spiel 
(vgl. Abbildung 11a) weder auf Zeit noch 
auf Wettbewerb ausgelegt ist, haben die 
Kinder genügend Zeit, sich abzusprechen 
und gemeinsam die nächsten Spielzüge 
zu planen. Hier kommt es zu Diskussions-
prozessen zur Bestimmung des Lösungs-
wegs (vgl. Abbildung 11b). Um einen 
korrekten Ablauf zu gewährleisten, müs-
sen die Kinder vor der Ausführung jedes 
Spielzuges darüber reflektieren, ob die 
Anweisungen ihrer Spielsteine zu dem 
gewünschten Ablauf der Spielfigur ent-
sprechen. Jede Ausführung wird durch 
akustisches positives oder negatives 
Feedback begleitet. Anschließend kommt 
es nach jedem Zug zu einer kurzen Un-
terbrechung der kognitiven Aktivität der 
Spieler. Dabei laufen sie zu dem entfernt 
gelagerten Aufladestein, um ihre Spiel-
steine wieder aufzuladen (vgl. 11c). 

Während dieser kurzen Unterbre-
chung werden die Kinder grobmotorisch 
gefordert. Phänomenologische Betrach-
tungen zeigten bereits hier, dass gele-
gentliches Laufen den Kindern Freude 
bereitet, doch um im Spiel weiter zu 
kommen, ist es nachteilig, zu häufig zu 
laufen. Angeregte Diskussionsprozesse 
anstatt unreflektiert über Versuch und 
Irrtum vorzugehen, führen hierbei zu ei-
ner Reduktion des Laufens. Bei Erreichen 
des Ziels werden die Kinder optisch und 
akustisch belohnt, indem sie, abhängig 
von der Spielfigur, einen virtuellen Pokal 
oder eine Karotte (für das Pferd) sowie 
Applaus erhalten.

Besondere kognitive Herausforderun-
gen bei dem geschilderten Spielablauf 

bestehen darin, dass die Kinder zuerst 
den Zusammenhang zwischen Sifteo-
Steinen und Bewegungen des Avatars 
begreifen müssen. Sie müssen weiterhin 
in Abstimmung mit den anderen Spie-
lern eine Aktion auswählen. Entstehen-
de Fehler bei der Planung werden bei der 
Ausführung  nicht direkt offensichtlich, 
da mehrere Schritte der Spielfigur auf 
einmal geplant werden müssen. Zudem 
werden die Kinder während des Spieles 
durch die mentale Rotation des Avatars 
bezüglich der Bewegungsrichtung des-
selben in besonderer Weise gefordert.

5.2	 Spielablauf von 
Tangicons 3.1

Die Version 3.1 der Tangicons widmet 
sich der Frage, wie ein geeignetes Spiel 
mittels Sifteo Cubes und PC,  bereits für 
Kinder ab vier Jahren gestaltet werden 
kann. Dazu wurde wiederum mittels ei-
nes Co-Design-Prozesses (Druin, 1999) 
eine weitere Variante der dritten Genera-
tion der Tangicons entwickelt. Allerdings 
ist aufgrund der kognitiven Fähigkeiten 
der Zielgruppe keine mentale Perspekti-
venrotation mehr vorgesehen, der Ava-
tar bewegt sich lediglich von links nach 
rechts (Abbildung 12). Bei den Tangicons 
3.1 (Hahn et al., 2012) wird ein Frosch 
durch eine Teichlandschaft bewegt, die 
sich in Spielfelder gliedert. Der Frosch 
kann sich auf verschiedene Arten (Hüp-
fen, Schwimmen, Gehen und Klettern) 
und über verschiedene Entfernungen 
fortbewegen (Abbildung 13). Dabei ist 
es unter anderem von der Position des 
Froschs in der Teichlandschaft abhängig, 

Abbildung 11a: PC mit Display und vier Spielsteine; 11b: Diskussion, 11c: Laufen zum „Aufladen“ und zurück.
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welche Bewegungsarten und welche 
Entfernungen zulässig sind. 

Auf den Bildschirmen der Steine 
werden die Bewegungsarten und die 
Entfernungen in unterschiedlichen Ab-
straktionsgraden dargestellt, wobei die 
optimale Darstellungsform ermittelt wer-
den sollte. 

Abbildung 12: Die Teichlandschaft (hier eine 
einfache, mögliche Variante) dient als Aufgaben-
stellung. 

Abbildung 13: Diverse Fortbewegungsmöglich-
keiten in einer der erprobten Gestaltungsvariant-
en: Die Anzahl der roten Punkte entspricht der 
Anzahl der zurückgelegten Spielfelder (das Spiel 
ist ja auch für Kinder gedacht, die noch nicht 
Zahlen lesen können), der Frosch repräsentiert die 
Fortbewegungsart, die Mücke den Aufladestein.

6.	 Evaluation

Das Evaluationssetting aller Evaluationen 
bestand aus Auswertungen von Video-
aufzeichnungen jeweils mehrerer Ka-
meras, Interviews mittels Handpuppen, 
dem gemeinsamen Ausfüllen einer fünf-
stelligen Smiley-Skala und dem Messen 
der Anzahl der Schritte und der Zeit für 
die Bewältigung einzelner Aufgaben. Die 
Evaluationen fanden an mehreren Kin-
dergärten und Schulen statt. Die Evaluati-
onsgruppen bestanden in der ersten und 
zweiten Version aus je 20, der Version 3.0 
aus 32 und in einer längeren Evaluation, 
8 Probanden. Die Version 3.1. befindet 
sich noch in der Entwicklung und wur-
de noch nicht systematisch evaluiert. Die 
Spielphasen waren jeweils zwischen ca. 
10 und ca. 20 Minuten lang und wurden 
in Kleingruppen zu maximal vier Kindern 
evaluiert. Je nach Fragestellung variierte 
jedoch die Anzahl der gemeinsam spie-
lenden Kinder. Um eine Aussage über 
einen Mehrwert durch gemeinsames 
Spielen treffen zu können war es auch 
notwendig, Kinder einzeln spielen zu las-

sen. Detailinformationen zu den Evalua-
tionen sind den jeweiligen hier angeführ-
ten Veröffentlichungen zu entnehmen.

Während die Evaluationen der Tangi-
cons der ersten und zweiten Systemge-
neration vor allem Fragen des Erwerbs 
kognitiver Kompetenzen beim Lernen 
und einer Bestimmung einer unteren Al-
tersgrenze behandelten, fokussierte sich 
die Evaluation der Tangicons der dritten 
Generation in der Version 3.0 auf die Ver-
gleiche „individuelles vs. gemeinsames 
Lernen“ und „Laufen vs. Nicht-Laufen“. 
Nachfolgend werden die wichtigsten As-
pekte der Evaluation der drei Generatio-
nen beschrieben. 

6.1	 Erste Generation

Der evaluative Schwerpunkt bei den Tan-
gicons 1.0 (Abbildung 4) lag auf der Mo-
tivation der Kinder während des Spiels 
und einer Überprüfung der Reaktion auf 
das System. Dafür wurde das Spiel mit 
jeweils acht Kindern einer Vorschulgrup-
pe und einer ersten Jahrgangsstufe eva-
luiert. Die Schüler wurden während des 
Spiels gefilmt und nach dem Spiel einzeln 
befragt. Die Beobachtung ergab, dass die 
Kinder sehr schnell Fortschritte im Spiel 
machten und die Dauer der Spielzeit im 
Verlauf stark abnahm. Zudem wurde be-
obachtet, dass die Kinder Freude am Spiel 
hatten. Zunächst zeigten sich Probleme 
beim Erinnern der Sequenz, die ebenfalls 
im Spielverlauf abnahmen, wobei sie 
manchmal ein zweites Mal nachsehen 
mussten. Weitere Probleme zeigten sich 
bei der Handhabung der Digitalkamera, 
da die Kinder unter anderem auf Fer-
tigstellung des Fotos durch die Kamera 
zu lange warten mussten und die Bilder 
häufig verwackelten (Scharf et al., 2008).

6.2	 Zweite Generation

Ein Versuch mit den Tangicons 2.0 (Ab-
bildung 5) befasste sich dezidiert mit der 
unteren Altersgrenze. Dazu wurde das 
Spiel von drei- und vierjährigen Kindern 
gespielt. Es zeigte sich, dass Dreijährige 
generell nicht in der Lage waren, das Spiel 
zu spielen und zielgerichtet zu program-
mieren; Vierjährige kamen jedoch mit 

dem Lernspiel nach der Lernphase gut zu-
recht. Ein weiteres Ergebnis war, dass das 
Erleben des Spiels durch eine Erhöhung 
der zeitlichen Nähe zwischen Program-
miersequenz und Ausführung verbessert 
werden konnte (Winkler et al., 2011).

6.3	 Dritte Generation

Der evaluative Ansatz zu den Tangicons 
3.0 (Abbildung 6) erbrachte in einem phä-
nomenologischen Vergleich von „indivi-
duellem vs. gemeinsamen Lernen“, dass 
Kinder, die in der Gruppe spielen und zwi-
schendurch laufen müssen, mehr Freude 
am Spiel haben und beim Programmieren 
schneller und lebhafter sind. Möglicher-
weise induziert das Laufen eine höhere 
Geschwindigkeit und Erlebnishaftigkeit 
im Spiel. Im Vergleich zur Gruppensituati-
on hat es den Anschein, dass die Kinder, 
wenn sie alleine spielen, sich eher lang-
weilen und weniger Freude haben.

Außerdem wurde untersucht, ob die 
Unterbrechung des kognitiven Spiels, 
welche durch das Laufen herbeigeführt 
wird, einen Effekt auf verschiedene Va-
riable (benötigte Zeit, Anzahl der benö-
tigten Spielzüge und Anzahl der fehler-
haften Spielzüge) im Spiel hat. Es wurde 
vermutet, dass beim Vorliegen einer Un-
terbrechung weniger Zeit zur Lösung 
der Aufgaben benötigt wird, weniger 
Spielzüge und weniger Fehler gemacht 
werden (vgl. Abschnitt 3.2). Es zeigten 
sich keine statistisch signifikanten Unter-
schiede in diesen Variablen, was eventu-
ell auch auf den geringen Umfang der 
Stichprobe (acht Gruppen à vier Kinder) 
zurückzuführen sein mag. Mit einem 
Fragebogen wurde eine Bewertung we-
sentlicher Aspekte des Spiels durch die 
Schüler erfasst (N = 32). Es zeigte sich, 
dass das Spiel insgesamt, also ohne Be-
rücksichtigung der Versuchsbedingung, 
positiv bewertet wurde: Die Urteile zum 
Gefallen des Spiels, zum Zurechtkom-
men beim Auswählen der Symbole und 
zum Spielen in der Gruppe fielen positiv 
aus. Das Spiel wurde weiterhin als leicht 
beurteilt und mit Ausnahme von zwei 
Kindern wollten alle Kinder das Spiel 
noch einmal spielen. Dies kann als über-
wiegende Akzeptanz des Spiels interpre-
tiert werden (Hahn et al., 2012). 
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7.	 Fazit und Ausblick

Das interaktive Lernspiel Tangicons 
schafft eine strukturierte Lernumge-
bung, die einen gemeinsamen Lernpro-
zess ermöglicht. Dieser gründet auf  re-
flexiven Kompetenzen  und beinhaltet 
auch das Verständnis von Objekten, Pro-
zessen und Zusammenhängen. Zeitge-
mäße pädagogische Ansätze fokussieren 
daher nicht nur fachliches Wissen und 
Können, sondern auch darüber hinaus-
gehende Fähigkeiten wie Methodenden-
ken oder die Fähigkeit gemeinsam Prob-
leme zu lösen. 

Kognitive Lernprozesse werden dabei 
in fein- und grobmotorische Aktivitäten 
eingebettet. Das Lernspiel ist mit tangib-
len Elementen als Gruppenaktivität kon-
zipiert, da für kollaboratives Lernen eine 
Reihe positiver Effekte angenommen 
wird (vgl. Abschnitt 3.1). Die phänome-
nologischen Beobachtungen legen nahe, 
dass diese Entscheidung gerechtfertigt ist 
(vgl. Abschnitt 5). 

In weiteren Evaluationen könnte der 
Frage nachgegangen werden, inwiefern 
solche Effekte über die phänomenolo-
gische Beobachtung hinaus statistisch 
nachgewiesen werden können. Auch ist 
die Frage von Interesse, ob in der Grup-
pe nachhaltiger gelernt wird. Bezüglich 
eines Nachweises der Frage, ob eine Un-
terbrechung des kognitiven Spiels durch 
Laufen einen Effekt auf das Spiel hat, 
müsste allerdings die Stichprobe vergrö-
ßert werden.

Über die vorliegenden Untersuchun-
gen hinaus sind weitere Fragestellungen 
von Interesse. Eine Fragestellung liegt in 
der Eignung des Spiels für verschiedene 
Altersgruppen. Es kann untersucht wer-
den, ob die Schwierigkeit des Spiels für 
Sechs- und Neunjährige gleichermaßen 
angemessen ist bzw. ob Anpassungen 
oder Erweiterungen für ältere Kinder an-
gezeigt sind, um eine geeignete Heraus-
forderung zu bieten. 

Das pädagogische Konzept des Spiels 
liefert weitere Ansatzpunkte für weiter-
gehende empirische Untersuchungen. So 
könnte das Spiel mit einer Aktivität un-
terbrochen werden, die nicht motorisch 
ist. Auf diese Weise kann untersucht 
werden, ob während der Unterbrechung 
auch nicht physische Aktivitäten im Sinne 
einer Abwechslung denselben Effekt aus-

lösen. Andererseits könnte untersucht 
werden, ob eine Verstärkung der physi-
schen Aktivität, beispielsweise indem die 
Kinder ein Stück der Strecke balancieren 
müssen, zu einer Verringerung der benö-
tigten Zeit zur Lösung der Aufgaben, der 
Anzahl der Spielzüge sowie gemachten 
Fehler führt. Weiterhin könnte unter-
sucht werden, wie das Spiel beurteilt 
wird, wenn ein längerfristiger Zugang 
zum Spiel vorhanden ist. Dies gilt auch 
für die Untersuchung von Lerneffekten, 
wie z. B. die Leistung beim Lösen ähnlich 
strukturierter Probleme.

Wir sehen das System der Tangicons 
als eine wertvolle Untersuchungsmetho-
dik und -plattform an, um zeitgemäße 
didaktische Konzepte in gemischt phy-
sischen und digitalen Umgebungen, 
insbesondere für Kinder im Vor- und 
Grundschulalter, zu untersuchen und 
weiterzuentwickeln.
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