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Mathematische Kompetenzentwicklung durch
digitale Lern-Apps

Eine kritische Analyse zur Wirksamkeit digitaler Lern-Apps beim Aufbau tragfahiger
mathematischer Konzepte und Strategien

Abstract

Diese theoretische Arbeit untersucht die Starken und Schwéachen ausgewahlter Lern-Apps
im Kontext mathematischer Lernprozesse. Ziel ist es, die didaktische Qualitat der Apps
anhand zentraler Kriterien wie mathematische Konzepte, Kompetenzbereiche und Hand-
lungsaspekte zu analysieren. Im Fokus stehen die Lern-Apps ANTON, Appolino und Blitz-
rechnen. Anhand ausgewahlter Aufgaben aus diesen Apps werden deren Inhalte in Bezug
auf die Kriterien systematisch untersucht.

Die Analyse zeigt, wie die Apps zentrale mathematische Konzepte wie Zahlprinzipien,
Mengenverstandnis und Verstandnis von Anzahlen fordern. Dabei wird deutlich, dass die
Apps in unterschiedlichem Masse die Verbindung zwischen den Aufgaben und den Kom-
petenzbereichen herstellen. Besonders hervorgehoben wird die Rolle der Handlungsaspek-
te wie Vergleichen, Darstellen und Argumentieren, die in den Aufgaben der Apps nur be-
grenzt bericksichtigt werden.

Abschliessend wird ein Fazit gezogen, das die didaktischen Starken und Schwachen der
Apps zusammenfasst und durch pragnant formulierte Pramissen gestitzt wird. Es wird
deutlich, dass keine der Apps alle Anforderungen an eine umfassende mathematische
Kompetenzférderung erfiillt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine starkere Verknipfung der
Aufgaben mit den Kriterien sowie eine starkere Berlicksichtigung sozialer Interaktionen und
adaptiver Elemente notwendig sind, um die mathematische Kompetenzentwicklung nach-

haltig zu férdern.
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1 Einfihrung

Der technologische Wandel schreitet in hohem Tempo voran. Durch den kontinuierlichen
Innovationszyklus, der von leistungsstarkeren Computern, fortgeschrittener kinstlicher In-
telligenz und Robotik gepragt ist, entstehen sowohl vielversprechende Mdglichkeiten als
auch bedeutende Herausforderungen — sowohl im privaten als auch im beruflichen Umfeld
(Educa, 2021). Paass und Hecker (2021) weisen darauf hin, dass der Arbeitsmarkt vor tief-
greifenden Veranderungen steht, die nur durch gezielte Aus- und Weiterbildungsmassnah-
men bewaltigt werden kénnen. Diese Entwicklungen flhren zu einer zunehmenden Kom-
plexitat des Arbeitsmarktes und verdeutlichen bereits jetzt Problemlagen wie die Globalisie-
rung, den Fachkraftemangel sowie neue Ansatze in Unternehmens- und Arbeitsstrukturen
(Graf et al., 2022).

Genner (2024) definiert Digitalisierung als «den Prozess, der Informationen maschinenles-
bar macht» (S. 56). Rietmann, Sawatzki und Berg (2019) weisen darauf hin, dass die Pro-
zesse der Digitalisierung nahezu alle Bereiche menschlichen Lebens erfassen und trans-
formieren — von Kommunikation und Informationsaustausch Uber Bildungs- und Wissens-
vermittlung bis hin zu neuen Formen des Arbeitens, Spielens und Konsumierens.
Angesichts der digitalen Revolution stellt sich die Frage, welche Auswirkungen dieser
Transformationsprozess auf verschiedene gesellschaftliche Bereiche hat. Das World Eco-
nomic Forum (2019), auch bekannt unter der Abkiirzung WEF, zeigt auf, dass «these new
drivers of growth created massive shifts in the skills required to contribute to the economy
and the ways in which people work» (S. 5).

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die digitale Revolution technologische Fortschritte mit
sich bringt und gleichzeitig tiefgreifende Veranderungen in beinahe allen gesellschaftlichen
Bereichen bewirkt. Dieser Wandel erfordert sowohl auf individueller als auch auf institutio-
neller Ebene eine kontinuierliche Anpassung, um die Chancen zu nutzen und den Heraus-

forderungen entsprechend zu begegnen.

1.1 Bildung im digitalen Zeitalter

Kinder und Jugendliche wachsen heute in einer Lebenswelt auf, die durch digitale Techno-
logien und Medien gepragt ist (Bosshard, 2019). Diese Transformation betrifft nicht nur die
Gesellschaft insgesamt, sondern hat auch weitreichende Auswirkungen auf die Schule.
Digitale Medien sind nicht als Zusatz, sondern als integraler Bestandteil des Unterrichts zu

verstehen (Brandt, Broll & Dausend, 2022). Das Konzept der Postdigitalitat hebt hervor,
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dass digitale Medien nicht isoliert betrachtet werden kdnnen, sondern die gesamte Struktur
von Unterricht, Lernen und Bildung durchdringen (Wampfler, 2022).

Die Bedeutung digitaler Kompetenzen zeigt sich auch in der Arbeitswelt. Eine Studie des
WEF (2023) belegt einen Anstieg der Nachfrage nach digitalen Kompetenzen um 212 %
zwischen 2012 und 2015, was die Notwendigkeit unterstreicht, Lernende frihzeitig auf die
Herausforderungen einer dynamischen, vernetzten Welt vorzubereiten. Auch Gimpel et al.
(2023) verweisen auf dieses Erfordernis, um Schulerinnen und Schilern auf die Herausfor-
derungen einer vernetzten, dynamischen Welt vorzubereiten (Gimpel et al., 2023).

Vor der Festlegung konkreter Inhalte digitaler Bildung stellt sich jedoch die Frage nach ih-
rer Legitimation. Der Modullehrplan Medien und Informatik (D-EDK, 2016) identifiziert vier
zentrale Perspektiven: die Lebensweltperspektive, die Berufsperspektive, die Bildungsper-
spektive und die Lehr-Lernperspektive. Diese Perspektiven zeigen, dass digitale Kompe-
tenzen nicht nur technisches Wissen vermitteln, sondern auch dazu beitragen sollen, kri-
tisch-reflektierte, miindige Personlichkeiten zu férdern.

Auch Merz (2019) beschreibt die digitale Transformation als langfristigen Trend, der insbe-
sondere die berufliche Realitdt nachhaltig verandert. Schulen und Bildungseinrichtungen
mussen sich dieser Herausforderung anpassen, um Lernende nicht nur auf heutige, son-
dern auch auf kunftige Anforderungen vorzubereiten. Burow (2019) fordert in diesem Zu-
sammenhang eine umfassende Reform der Bildungssysteme. Bildung solle nicht nur auf
die Vermittlung von Zukunftskompetenzen abzielen, sondern Lernende dabei unterstitzen,
resiliente Lebensweisen zu entwickeln und aktiv ihre Zukunft mitzugestalten. Oder wie Hat-
tie (2023) die Alice Springs Mparntwe Education Declaration zitiert: «realize their potential
by providing skills they need to participate in the economy and society, and contributing to
every aspect of their wellbeing.» (S. 247).

Das WEF (2016) prognostiziert, dass «65 % of children entering grade school will ulti-
mately work in jobs that don’t exist today.» (S. 4). Dieser Befund unterstreicht die Dringlich-
keit, Schulen so auszurichten, dass sie nicht nur aktuelle Anforderungen erflllen, sondern
Lernende befahigen, sich in einer sich wandelnden Welt flexibel anzupassen.

Es zeigt sich, dass Bildung im digitalen Zeitalter weit Uber die Vermittlung technischer
Kompetenzen hinausgeht: Sie muss Lernende dazu befahigen, kritisch, reflektiert und an-
passungsfahig auf die dynamischen Anforderungen einer digitalisierten Gesellschaft und
Arbeitswelt zu reagieren und dabei ihre personliche und gesellschaftliche Verantwortung

wahrzunehmen.
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1.2 Themenfokus und Eingrenzung der vorliegenden Arbeit

Létscher, Naas und Roos (2023) betonen die Relevanz des Transformationsprozesses fir
die Institution Schule. In diesem Kontext wird haufig das 4K-Modell — Kooperation, Kreativi-
tat, Kommunikation und kritisches Denken — diskutiert. Diese «Kompetenzfelder» (Hey-
mann, 2021, S. 42) sollen Lernende dazu befahigen, in der Zukunft eigenverantwortlich zu
handeln und konvergent mit Technologien umzugehen. Dies setzt eine kompetenzorientier-
te Integration digitaler Medien voraus, die nicht nur als Werkzeug, sondern als Medium
zum Erwerb zukunftsfahiger Kompetenzen verstanden wird.

Vor diesem Hintergrund widmet sich die vorliegende Arbeit der Fragestellung, wie digitale
Medien fir das Lernen effektiv eingesetzt werden kdénnen, um fachliche Grundkompeten-
zen im Unterricht zu fordern. Als Referenzrahmen dient der Lehrplan 21 (D-EDK, 2016),
der sowohl fachliche als auch Uberfachliche Kompetenzen sowie entwicklungsorientierte
Zugange definiert, die Lernende in der obligatorischen Schule erwerben sollen.

Bachmann (2014) betont, dass Lernen durch gemachte Erfahrungen sowie durch die Ver-
netzung von Vorwissen und neuem Wissen erfolgt. Besonders der Zyklus 1 spielt in die-
sem Zusammenhang eine zentrale Rolle, da Lernende hier ihre ersten schulischen Erfah-
rungen machen und grundlegende Lernmuster erwerben sowie Konzepte verstehen. Der
Fokus der vorliegenden Arbeit liegt daher auf dem Kindergarten, da dieser eine entschei-
dende Grundlage fir das spatere Lernen bietet.

Digitale Medien wie Computer, das Internet, interaktive Wandtafeln, soziale Netzwerke,
adaptive Lernprogramme oder Tablets sollen das Lernen motivierender, abwechslungsrei-
cher und effizienter machen (Ddbeli, 2016). Insbesondere Tablets bieten durch ihre intuiti-
ve Bedienbarkeit neue Moéglichkeiten. Trabandt (2019) hebt hervor, dass ein zielgerichteter
Einsatz solcher Gerate vielfaltige Entwicklungschancen eroffnen kann. Aufgrund ihrer nie-
derschwelligen Handhabung — einfach einschalten oder aufklappen und sofort einsatzbereit
(Landeshauptstadt Miinchen, 2015) — sind Tablets beliebt. Die JAMES-Studie (2022) weist
darauf hin, dass acht von zehn Haushalten Uber ein Tablet verfugen. Fur die Schule halt
Volland et al. (2021) fest, «dass die durchschnittliche Ausstattung der Schulen mit digitalen
Endgeraten gut ist, auch im internationalen Vergleich.» (S. 183).

Aufgrund des Umfangs dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf das Erlernen grundlegender
mathematischer Fahigkeiten gelegt und analysiert, ob dies durch den Einsatz von Lern-Ap-

ps erfolgen kann.

Sarah Hotz Riek | 1.2025



1.3 Konkrete Fragestellung

Der digitale Wandel verandert die Bildungslandschaft grundlegend (Brandt et al., 2022) und
Lern-Apps finden vermehrt den Einzug in den Unterricht (Dausend, 2018). Dadurch werden
neue Moglichkeiten fiir die Vermittlung mathematischer Kompetenzen eréffnet. Vor diesem
Hintergrund wurde folgende Fragestellung fur die vorliegende Arbeit formuliert: «Welche
Lern-Apps eignen sich, um grundlegende mathematische Konzepte aufzubauen, Hand-
lungsaspekte anzuwenden und Kompetenzen in den entsprechenden Bereichen zu for-
dern?» Genner (2024) beschreibt Apps als Abklrzung flir «Application», die im Zusam-
menhang mit der Verbreitung mobiler Gerate aufkamen. Lern-Apps, die als padagogisch
wertvoll fir junge Kinder angesehen werden, haben an Beliebtheit gewonnen und werden
zunehmend in die frihkindliche Bildung integriert (Griffith et al., 2020). Dabei legt diese
Arbeit den Fokus auf Lern-Apps, die auf Tablets verwendet werden, da diese Gerate auf-
grund ihrer intuitiven Bedienbarkeit und breiten Verfligbarkeit besonders geeignet erschei-
nen (Trabandt, 2019).

Der Modullehrplan Medien und Informatik (D-EDK, 2016) weist auf die zentrale Rolle digita-
ler Ressourcen in der Bildung hin. Dennoch bleibt offen, wie digitale Tools wie Lern-Apps in
der Praxis zur Férderung mathematischer Konzepte eingesetzt werden kdnnen und welche
spezifischen Voraussetzungen dabei eine Rolle spielen.

Diese Arbeit analysiert keine empirischen Befunde und untersucht auch keine kausalen
Zusammenhange zwischen der Nutzung von Lern-Apps und ihrem Einfluss auf das Lernen.
Stattdessen konzentriert sie sich auf eine vergleichende Gegenuberstellung der Potenziale
oder Einschrankungen digitaler Lern-Apps und deren moglichen Einsatz im Kontext mathe-
matischer Konzepte aus der Fachdidaktik.

1.3.1 Erwerb mathematischer Kompetenzen

Vygotsky betont die Bedeutung der Zone der nachsten Entwicklung (o.J., zitiert nach Hess,
2012), in der Lernfortschritte durch eigenstandiges Problemlésen und in einem kollaborati-
ven Kontext ermdglicht werden. Eine zentrale Rolle spielt dabei die aktive Erkundung der
Umwelt, die den Lernenden hilft, logische und mathematische Strukturen zu entwickeln und
Konzepte zu erschliessen. Insbesondere der Kindergarten bietet durch spielerische und
explorative Lernumgebungen ideale Voraussetzungen fir den Ubergang von der subjekti-
ven Logik zum Denken in systematischen logischen Zusammenhangen. Der Erwerb grund-
legender mathematischer Kompetenzen erfordert daher systematische didaktische Ansat-

ze, die im folgenden Unterkapitel naher dargestellt werden.
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1.3.2 Erwerb mathematischer Konzepte, Handlungsaspekte und Kompetenzbereiche
Piaget (1896—1980) entwickelte ein Stufenmodell der kognitiven Entwicklung, das vier Sta-
dien umfasst: die sensomotorische, die praoperationale, die konkret-operationale und die
formal-operationale Phase (Atabay, 2012). Die praoperationale Phase, die Kinder im Alter
von etwa zwei bis sieben Jahren durchlaufen (Piaget, o. J., zitiert nach Hess, 2012), ent-
spricht teilweise dem Kindergartenalter. In dieser Phase zeigt sich beispielsweise der Ego-
zentrismus, der dazu fuhrt, dass Kinder Situationen primar aus ihrer eigenen Perspektive
beurteilen. Beispielsweise ordnen sie Baukldtze nach subjektiven, wenig logisch-mathema-
tischen Kriterien (Hess, 2012).

Hess (2012) betont, dass diese Phase essenziell fir den Erwerb logischer und mathemati-
scher Konzepte ist, auch wenn dieser Prozess Umwege und Irrwege beinhalten kann.
Wahrend solche Entwicklungsprozesse nicht vollstandig gesteuert werden kénnen, lassen
sie sich durch gezielte Impulse und passende Lerngelegenheiten im Erwerb neuer Kompe-
tenzen gezielt unterstitzen. Auch Jenni (2021) betont die Bedeutung des systematischen
Beobachtens und Zuhérens seitens Fachpersonen, um die Kinder dort abzuholen, wo sie
in ihrer Entwicklung stehen.

Damit Kinder die Zone der nachsten Entwicklung erreichen kdnnen, fordert Hess (2013)
Lerngelegenheiten, die individuelle Zugange und reichhaltige Aufgaben ermdglichen. Diese
Ansatze sind vergleichbar mit der Methode des selbststandigen Entdeckens, die auch im
Modullehrplan Medien und Informatik (D-EDK, 2016) verankert ist. Bachmann (2014) beti-
telt es als «Discovery Learning» (S. 17). Hess (2012) beschreibt, dass der Kindergarten
hierfir einen idealen Rahmen bietet, da er Freispiel und angeleitete Unterrichtssequenzen
kombiniert und diese gezielt aufeinander abstimmt.

Der Lehrplan 21 beinhaltet drei Kompetenzbereiche im Fachbereich Mathematik: Zahl und
Variable, Form und Raum sowie Grdssen, Funktionen, Daten und Zufall. Die Bereiche wer-
den durch Handlungsaspekte wie Operieren und Benennen, Erforschen und Argumentie-
ren sowie Mathematisieren und Darstellen erganzt (D-EDK, 2016; Hess, 2012). Diese As-
pekte unterstltzen potenziell die Umsetzung eines entwicklungsorientierten Unterrichts,

der das Curriculare Lernen fordert.
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Tabelle 1
Die Kompetenzbereiche und Handlungsaspekte im Uberblick (D-EDK, 2016, S. 208)

Grossen,
Funktionen,
Daten und Zufall

Zahl und Variable Form und Raum

Operieren
und Benennen

Erforschen und Argu-
mentieren

Mathematisieren und
Darstellen

Der Lehrplan 21 fordert einen kompetenzorientierten Unterricht, der auf den Prinzipien ei-
nes entwicklungsorientierten Ansatzes basiert. Kompetenzorientierte Lernimpulse, die eine
Kultur des Lernens anstelle des Lehrens férdern (Bachmann, 2014), zeichnen sich durch
offene Aufgabenstellungen aus. Diese unterstitzen die Handlungsaspekte des Lehrplans
und bieten den Lernenden die Moglichkeit, aktiv zu handeln. Lernimpulse sollen zum Erfor-
schen, zum Darstellen, zum Argumentieren und zum gemeinsamen Gesprach Uber das
eigene Tun anregen (Hess, 2012). Hess (2023a) betont: «Kinder sind mathematisch fit,
wenn sie ihr Wissen und Verstehen vielfaltig anwenden, darstellen, vergleichen, erklaren
und begrunden kénnen. Daflr bedarf es vielfaltiger Lernangebote.» (S. 9).

Eine anregende, entdeckende und dialogische Lernkultur ermoglicht es Lernenden, Mathe-
matik in vielfaltigen Kontexten zu erleben. Die Einstellung zur Mathematik und der Glaube
an die eigene Selbstwirksamkeit spielen dabei eine zentrale Rolle fiir die Motivation. Ler-
nende mit einem positiven Selbstbild sind eher bereit, sich neuen Herausforderungen zu
stellen und aus Fehlern zu lernen, wahrend ein negatives Selbstbild haufig zu Resignation
und vermindertem Lernerfolg fuhrt.

Um eine positive Einstellung zur Mathematik frihzeitig zu pragen, sollten Lernangebote
explorative, kooperative und individuelle Lernprozesse unterstitzen. Dies férdert nebst
Motivation auch Neugier, Ausdauer und Reflexionsfahigkeit (Hess, 2012). Pink (2009, zi-
tiert nach Ziervogel, 2023) nennt vier zentrale Elemente der Motivation:

1. Ziel — Dinge zu tun, die persoénlich oder gesellschaftlich relevant sind,

2. Autonomie — die Freiheit, selbst Uber das Wann, Wie und mit Wem zu entscheiden,

3. Kompetenz — sich in dem, was man tut, stetig zu verbessern, und

4. Verbundenheit — Zusammenarbeit und emotionale Bindung an die Tatigkeit.
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Insgesamt wird aufgezeigt, dass der Erwerb mathematischer Kompetenzen ein kontinuierli-
cher, individuell gestaltbarer Prozess ist. Motivation spielt eine wesentliche Rolle, um den
Lernerfolg langfristig positiv zu beeinflussen (Hess, 2012). Der Kindergarten legt somit
durch die Erméglichung von Primarerfahrungen und entwicklungsorientierten Methoden

entscheidende Grundlagen fur die spatere mathematische Leistungsentwicklung.

1.3.3 Didaktische Prinzipien zum mathematischen Strategieerwerb

Largo (1997) schreibt Uber das Lernen: «Es ist ein Merkmal des kindlichen Lernens, dass
das Kind aus einem inneren Bedirfnis heraus Erfahrungen mit seiner Umwelt sucht» (S.
142). Gerade diese intrinsische Motivation gilt als Antrieb um Erfahrungen mit der Umwelt
zu sammeln. Erfahrungen sind zentral, um sich neues Wissen anzueignen und sich mathe-
matische Strategien und Konzepte zu erschliessen. Hess (2012) verweist auf die konstruk-

tivistische Orientierung. Achermann (2009) beschreibt das konstruktivistische Lernen fol-

gendermassen:

«Lernen ist ein individuell konstruktiver, selbstgesteuerter, aktiver Prozess, der
durch die konkrete Situation gepragt ist. Lernen findet in der sozialen Auseinander-
setzung statt. Reflexion fordert das Lernen nachhaltig. Zum Lernen gehort der Auf-
bau einer ausreichenden Wissensbasis. Dafiir braucht es auch Instruktionen, die
die personlichen Konstruktionen unterstiitzen.» (Ackermann, 2009, zitiert nach
Hess, 2012, S. 196)

Sliwka und Klopsch (2022) interpretieren konstruktivistische Lehr-Lern-Prozesse von der
Balance zwischen entdeckendem Lernen durch Lernende und der Anleitung durch Lehr-
personen. Es Iasst sich sagen, dass konstruktives Lernen auf handelnden Aktivitaten ba-
siert und nicht durch passive Aussensteuerung erfolgt. Bachmann (2014) weisst ebenfalls
darauf hin, dass erfolgreiches Lernen dann stattfindet, wenn Lernen auf gemachten Erfah-
rungen abgestimmt wird. Offene Aufgabenstellungen ermdglichen es Lehrpersonen, indivi-
duelle Motivationsstrukturen, heterogenes Vorwissen und Emotionen der Lernenden aufzu-
greifen (Lotscher et al., 2023) und darauf aufbauend einen lernwirksamen Unterricht zu
gestalten.

Bruner beschreibt den Lernprozess als spiralférmig, wobei Lernende wiederholt mit Kon-
zepten und Fahigkeiten konfrontiert werden sollen, die zunehmend auf hoheren Abstrakti-

onsniveaus bearbeitet werden (Bruner, 1971; Grevsmuhl, 1995). Bei seinem Lehrmodell
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unterscheidet er dabei drei Reprasentationsebenen: enaktive, ikonische und symbolische

Ebene. Dieses Prinzip ist auch unter dem Namen E-I-S-Prinzip bekannt.

e Enaktive Ebene: Sachverhalte werden durch selbstandig ausgefuhrte Handlungen wie
Greifen oder Sortieren erfasst.

¢ lkonische Ebene: Darstellungen werden durch Abbildungen und Zeichnungen bildhaft
veranschaulicht.

e Symbolische Ebene: Abstrakte Inhalte werden durch Sprache und Zeichen wie Ziffern

oder Rechenzeichen reprasentiert.

Nach diesem Prinzip beschreibt Krauthausen (2018) eine mathematische Unterrichtsein-
heit, die im Zahlenbuch fiir das 3. Schuljahr von Wittmann und Mdller (2012) aufgefihrt ist.
Anhand dieses Beispiels lassen sich die einzelnen Reprasentationsebenen aufzeigen:

o Enaktive Ebene: Die Lernenden stellen 1 m? grosse Flachen aus Papier oder Karton
her. Anschliessend nutzen sie diese, um Bodenflachen wie das Klassenzimmer auszu-
legen und auszumessen.

e |konische Ebene: Mithilfe von Diagrammen oder Zeichnungen wird die Anzahl der be-
notigten Meterquadrate veranschaulicht. Bei Flachen mit Hindernissen oder unregel-

massigen Formen werden die Meterquadrate gedanklich erganzt.

e Symbolische Ebene: Als Weiterfiihrung wirde die Flachenberechnung mathematisch
dargestellt: Flache = Lange x Breite, um Rechteckflachen mathematisch auszurechnen.
Durch den praktischen Umgang mit Meterquadraten entwickeln die Lernenden eine Vor-
stellung von 1 m? als Flacheneinheit. Mentale Vorstellungen, die durch Erfahrungen entwi-
ckelt wurden, dienen als Grundlage fir das Verstandnis der Ubersetzungsleistungen zwi-
schen den verschiedenen Reprasentationsebenen (Hess, 2012).
Hess (2012) empfiehlt, die sprachliche Komponente von der symbolischen Ebene abzu-
trennen, da die sprachliche Reflexionsleistung einen wesentlichen Bestandteil des Unter-
richts sein sollte und fir das mathematische Verstandnis unerlasslich ist.
Tabelle 2 zeigt die Darstellungen des EISS-Prinzip nach Hess (2012). Diese Tabelle ist
durch die Transmitterfunktion der mentalen Vorstellungen als Ubersetzungsleistung mit
blau erganzt, da diese Voraussetzung sind fiir die Ubersetzung zwischen den Darstellungs-

ebenen.
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Tabelle 2
Eigene Darstellung und Erganzungen des EISS-Prinzips nach Hess (Hess, 2012, S. 200)

Output: in diesen Reprasentationsebenen stellt das Kind dar
Konkretisierung
Abstraktion
enaktiv ikonisch sprachlich symbolisch

enaktiv

ikonisch

Mentale Vorstellungen als Transmitter der einzelnen Reprasentationsebenen

sprachlich

Input: Formen der Vorgaben und Anldsse

symbolisch

Tabelle 2 zeigt die gekennzeichneten Interaktionsfelder als Ubersetzungsleistungen zwi-

schen den Ebenen und umfasst folgende Merkmale:

. Verbleib innerhalb derselben Reprasentationsebenen.

L] Ubergang von der handelnden zur bildlichen Ebene und umgekehrt.

- Ubergang von der handelnden oder bildlichen zur sprachlichen Reflexion und
umgekehrt.
[l Verbleib innerhalb abstrakter Wissensformen.

. Mentale Vorstellungen als Transmitter der einzelnen Représentationsebenen.

Grevsmuhl (1995) beschreibt die Wichtigkeit von mentalen Vorstellungen. Er weist darauf
hin, dass diese individuell gepragt sind und «die Verbindung mit den Objekten und Hand-
lungen der dusseren realen Welt» (Grevsmuhl, 1995, p. 19) darstellen. Auch mentale Vor-
stellungen sind bereits Abstraktionen der Wirklichkeit. Krauthausen (2018) schlagt daher
vor, reale Reprasentationen einzusetzen, damit Lernende mentale Vorstellungen entwi-
ckeln kdénnen.

Das 4-Phasenmodell von Wartha und Schulz (2011, zitiert nach Hess, 2023a) fordert den

Aufbau mentaler Vorstellungen und integriert die Versprachlichung:
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1. Phase - Materialgestltzte Handlungen: Abstrakte Operationen werden von den Lernen-
den mithilfe von Materialien ausgefuihrt, Beziehungen aktiv hergestellt und versprach-
licht.

2. Phase - Visuelle Unterstitzung: Das Material bleibt sichtbar, darf jedoch nicht mehr aktiv
genutzt werden; stattdessen werden die Beziehungen von den Lernenden verbal be-
schrieben oder diktiert.

3. Phase - Verdecktes Material: Die Materialien sind nicht mehr sichtbar und Handlungen
werden ausschliesslich auf Grundlage sprachlicher Anweisungen ausgeflihrt.

4. Phase - Mentale Operationen: Beziehungen und Losungsschritte werden rein mental
entwickelt und auf symbolischer Ebene flexibel angewendet.

Sowohl das EISS-Prinzip als auch das 4-Phasen-Modell bieten Orientierung, um zentrale

mathematikdidaktische Prinzipien wie den dialogischen Austausch und den Aufbau menta-

ler Vorstellungen zu berucksichtigen.

Ein weiteres zentrales Prinzip ist die Differenzierung. Differenzierung gelingt, wenn Aufga-

ben so gestaltet werden, dass alle Lernenden einen individuellen Zugang finden und ent-

sprechend ihren Fahigkeiten herausgefordert werden. Reichhaltige, natlrlich differenzie-
rende Aufgaben ermoglichen es, sowohl unterschiedliche Losungswege als auch unter-
schiedliche Niveaus der Abstraktion und Komplexitat anzubieten (Hess, 2023a).

Das Zusammenspiel von konstruktivistischen Lernprinzipien, wie der Balance zwischen

entdeckendem Lernen, Lernimpulsen und gezielter Anleitung, sowie die Bedeutung von

Reflexion verdeutlichen die Komplexitat lernwirksamen Unterrichts. Modelle wie das EISS-

Prinzip und das 4-Phasen-Modell bieten nitzliche Orientierungspunkte, um Lernprozesse

systematisch zu gestalten. Diese erfordern jedoch eine flexible Umsetzung, die auf die he-

terogene Zusammensetzung der Klasse eingeht. Die Bedeutung mentaler Reprasentatio-
nen als Ubersetzungsleistung zwischen verschiedenen Reprasentationsebenen und die

Differenzierung durch reichhaltige Aufgabenstellungen sind zentrale Faktoren, die bei un-

zureichender Unterstiitzung auch die Gefahr einer Uber- oder Unterforderung der Lernen-

den bergen. Insgesamt zeigen die Ausflihrungen, dass erfolgreiche Lehr-Lern-Prozesse
eine koharente Abstimmung zwischen methodischen Ansatzen, individuellen Vorausset-

zungen der Lernenden und klaren Zielsetzungen der Lehrpersonen erfordern.
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1.3.4 Grundlegende Konzepte der Fachdidaktik Mathematik

Die folgende Tabelle 3 mit dem Titel «Grundlegende Konzepte der Mathematikdidaktik in
Klrze» prasentiert vier zentrale Inhaltsbereiche, die essenziellen Konzepte der Fachdidak-
tik Mathematik zusammenfassen: pranumerische Operationen, Mengenverstandnis, As-
pekte des Zahlbegriffs und Zahlentwicklung. Sie bietet eine kompakte Ubersicht tber die
wesentlichen Kategorien. Eine ausfiihrliche Version dieser Tabelle mit zusatzlichen Be-
schreibungen findet sich im Anhang als Tabelle 5.

Tabelle 4, mit dem Titel «<Kompetenzbereiche und Handlungsaspekte gemass Lehrplan 21
in Kirze», umfasst komprimiert die drei Kompetenzbereiche und die drei Handlungsaspek-
te, die gemass des Lehrplan 21 flur den Mathematikunterricht zentral sind: Zahlen und Vari-
ablen, Form und Raum sowie Grdssen, Funktionen und Daten als Kompetenzbereiche,
erganzt durch die Handlungsaspekte Operieren und Benennen, Erforschen und Argumen-
tieren sowie Mathematisieren und Darstellen. Eine ausfuhrliche Version dieser Tabelle mit
erganzenden Beschreibungen enthalt Tabelle 7 im Anhang.

Tabelle 3 bildet zusammen mit Tabelle 4 die Grundlage fiir die systematische Analyse der

Lern-Apps im Hinblick auf die Abdeckung dieser zentralen Kategorien.
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Tabelle 3

Grundlegende Konzepte der Mathematikdidaktik in Kirze (Hess, 2012)

Grundlegende Konzepte der Mathematikdidaktik:
Orientierung in den vier zentralen Inhaltsbereichen

Pranumerische Operationen
Ordnungssysteme finden und Muster legen
(S. 38ff)

Seriations-Operationen
Klassifikations-Operationen

Mengenverstandnis'
Veranderungen und Beziehungen von und
zwischen Mengen verstehen (S. 68f)

Kardinalitatsprinzip
Unprazises Vergleichsschema
Zunahme-Abnahme-Schema
Teil-Ganzes-Schema

Aspekte des Zahlbegriffs
Zahlzahl und Anzahl unterscheiden, Zahlbe-
ziehungen nutzen (S. 51f)

Zahlaspekte des Zahlbegriffs:

Codierzahlaspekt
Ordinalzahlaspekt
Kardinalzahlaspekt
Relationszahlaspekt
Operatorzahlaspekt
Masszahlaspekt
Rechenzahlaspekt

Zahlentwicklung'

Verbale Zahlkompetenzen erweitern und
«Dinge» flexibel zahlen (S. 56f)

Zahlprinzipien fiir konkrete Zahlprozedu-
ren und Verstehensleistungen' (S. 57f)

Zahlsymbole lesen, schreiben und ordnen
(S. 60)

Kompetenzstufen des verbalen Zahlens (Fuson,
1988)

oD~

Phase 1: ganzheitliche Auffassung der Zahl-
wortfolge (string level)

Phase 2: ungebrochene bzw. unflexible Kette
(unbreakable chain level)

Phase 3: aufgebrochene bzw. flexible (breaka-
ble chain level)

Phase 4: Numerische Kette (numerable chain
level)

Phase 5: Zweiseitige Durchlaufbarkeit (bidirec-
tional chain level)

Prinzip: Eins-zu-eins-Zuordnung
Prinzip: Stabile Reihenfolge
Prinzip: Kardinalprinzip

Prinzip: Abstraktionsprinzip
Prinzip: Irrelevanz der Anordnung

' Schwerpunkt Kindergarten (bis 1. Klasse); Hess (2012b), Downloadmaterial 1 Raster: Strategieaufbau
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1.3.5 Mathematische Kompetenzen nach Lehrplan 21

Der Lehrplan 21 (D-EDK, 2016) beschreibt mathematische Kompetenzen als Anwendung
von mathematischem Wissen in konkreten Situationen oder im Zusammenspiel von mathe-
matischen Inhalten und Tatigkeiten. Diese beziehen sich auf «Kompetenzbereiche bzw.
Inhalte (was?) und Handlungsaspekte bzw. Tatigkeiten (wie?)» (S. 208).

Die im Lehrplan 21 festgelegten Grundanspriiche definieren Mindestanforderungen, die bis
Ende des zweiten Schuljahres erreicht werden sollen (D-EDK, 2016). Diese Anspruche
gelten bereits ab dem Kindergarten. Einige dieser Anforderungen entsprechen Schlissel-
kompetenzen des Mathematischen Lernens (Hess, 2023b) und sind in Tabelle 3, Kompe-
tenzbereiche und Handlungsaspekte gemass Lehrplan 21, farblich hervorgehoben. Schlis-
selkompetenzen sind fir das weitere Lernen von entscheidender Bedeutung, da diese eine
notwendige Voraussetzung flr spater erworbene Kompetenzen sind (Hess, 2023b).
Besonders im Bereich Zahl und Variable, der einem strikten kumulativen Kompetenzaufbau
folgt, spielen sie eine zentrale Rolle (Hess, 2023b). Das Konzept der Schlisselkompeten-
zen soll jedoch keine Reduktion auf einzelne Kompetenzen darstellen. Vielfaltige Lerngele-

genheiten sollen den Erwerb von sédmtlichen Kompetenzen ermdglichen (Hess, 2023b).
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Tabelle 4

Kompetenzbereiche und Handlungsaspekte gemass Lehrplan 21 in Kirze (D-EDK, 2016, S. 208ff)

Zahl und Variable

Anzahlen?

Zahlenfolgen mit natirlichen, ganzen und gebrochenen Zahlen
Zehnersystem bzw. Stellenwertsystem

Zahlvorstellungen und -darstellungen

Rechengesetze und Rechenvorteile

Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren, Dividieren, Potenzieren
Uberschlagen, Runden

Beziehungen zwischen Operationen und Ergebnissen

Form und Raum

Orientierung im Raum

Eigenschaften von Figuren und Kérpern

Skizzen, Zeichnungen und Konstruktionen

Operationen mit Figuren und Korpern, z.B. Drehen, Verschieben,
Spiegeln

Flacheninhalt und Umfang von Figuren sowie Volumen und Ober-
flachen von Kérpern

Geometrische Gesetzmassigkeiten und Muster

Modelle in der Ebene und im Raum

Lagebeziehungen und Koordinaten von Figuren und Kérpern

Grossen, Funktionen,
Daten und Zufall

Eigenschaften von Objekten (Lange, Flache, Volumen, Gewicht)
Grdssen bestimmen und mit ihnen rechnen

Sl-Einheiten (z.B. Langenmasse: km, m, dm, cm, mm)
Kombinatorik in konkreten Situationen

Datenerhebungen und -analysen

Wahrscheinlichkeiten im Alltag und in Zufallsexperimenten
Funktionen zur Beschreibung quantitativer Zusammenhange
Unterschiedliche Darstellungen funktionaler Zusammenhange
(Sprache, Tabelle, Term, Graph)

Lineare, proportionale und umgekehrt proportionale Zuordnungen

2 Schllsselaspekte...
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Tabelle 4
Fortsetzung

Operieren und Benen-

nen

Zusammenhange zum Rechnen nutzen

Grundlegende Formeln und Gesetze anwenden (z.B. beim Umfor-
men und Auswerten von Termen)

Ergebnisse berechnen (Kopfrechnen, mit Notieren eigener Re-
chenwege und schriftliche Verfahren)

Automatisiertes Abrufen von Rechnungen (z.B. im Einspluseins
und Einmaleins)

Grossen bezeichnen, umrechnen und schatzen

Instrumente, Werkzeuge und Hilfsmittel sowie Messgerate verwen-
den

Begriffe und Symbole deuten und verwenden

Mit Formen operieren (zerlegen, zusammenflihren, verschieben,
drehen, spiegeln, vergrossern, verkleinern, tGberlagern)
Skizzieren, zeichnen und Grundkonstruktionen ausfiihren

Erforschen und Argu-

mentieren

Sich auf Unbekanntes einlassen, ausprobieren, Beispiele suchen
Vermutungen und Fragen formulieren

Sachverhalte, Darstellungen und Aussagen untersuchen

Einer Frage durch Erheben und Analysieren von Daten nachgehen
Zahlen, Figuren, Koérper oder Situationen systematisch variieren
Ergebnisse beschreiben, tberprifen, hinterfragen, interpretieren
und begrinden

Muster entdecken, verandern, weiterfiihren, erfinden und begriin-
den

Mit Beispielen und Analogien argumentieren

Beweise fuhren

Mathematisieren und

Darstellen

Eine Situation vereinfachen und darstellen

Muster, Strukturen und Gesetzmassigkeiten erkennen und be-
schreiben

Handlungen, Bilder, Grafiken, Texte, Terme oder Tabellen in eine
andere Darstellungsform tbertragen

Mathematische Modelle, Losungswege, Gedanken und Ergebnisse
darstellen und interpretieren

Mathematische Inhalte darstellen (miindlich und schriftlich, mit
Tabellen, Figuren und Kérpern, Grafiken, Texten oder Situationen)
Figurierte Zahlen (aufgrund der Legeordnung leicht bestimmbare
Anzahlen) in Zahlenmuster oder Zahlenfolgen Gbertragen
Zahlenmuster und Zahlenfolgen visualisieren (z.B. durch Punkte
oder Zahlstriche)

Der Erwerb mathematischer Prinzipien bildet eine zentrale Grundlage fur nachhaltiges Ma-

thematiklernen. Ein kompetenzorientierter Unterricht, der die Lernenden unterstutzt, geziel-

te lernférderliche Impulse setzt und den Lernprozess dialogisch begleitet, férdert nachhalti-

ges mathematisches Lernen. Durch die Handlungsaspekte werden die Kompetenzbereiche

des Lehrplans 21 gestarkt, wobei insbesondere die Entwicklung von Schllisselkompeten-
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zen aus der Arithmetik im Fokus steht. Diese Schlisselkompetenzen tragen entscheidend

dazu bei, dass Lernende Mathematik verstehen und anwenden konnen.

2 Beschreibung und Analyse von Lern-Apps

Digitale Medien sind ein integraler Bestandteil des Unterrichts. Fir das Lernen mit Medien
gibt es verschiedene Modelle, die «die Stufen der Integration beschreiben». (Koller et al.,
2022, S. 14). Das SAMR-Modell, das den Einsatz von Technologien in vier Kategorien un-

terteilt, ist verbreitet:

0 e Neudefinition: Werden mithilfe digitaler Tech-
nologien vollig neuartige Aufgaben geschaffen,

DT ot Tonbenlbereicte: spricht man von Neudefinition (Puentedura, 2006).

die ohne Technik unvorstellbar waren

e Modifikation: Eine signifikante Neugestaltung

der Aufgabe durch Technologieintegration wird als
O Modifikation bezeichnet.

s dgis i o Augmentation: Fihrt der Einsatz digitaler

Technologie zu einer funktionalen Verbesserung

N der Aufgabe, wahrend die Lernaufgabe selbst un-

_ _ n verandert bleibt, handelt es sich um Augmentation.
Erweiterung der ersetzten Arbeitsmittel

durch verbesserte Funktionalitéten e Substitution: Wenn technologiefreie Lehrme-

thoden durch technologiegestiitzte Methoden er-

setzt werden, ohne dass dies zu einer funktionalen
Ersetzen analoger Arbeitsmittel durch Veranderung der Aufgabe fuhrt, spricht man von
digitale Technik ; z
Substitution.
Abbildung 1. SAMR-Modell nach Pentedura (2006, zitiert T u€Ntedura (2014, zitiert nach Sailer, Maier, Ber-
nach Landesmedienzentrum Baden-Wirttemberg) ger, Kastorff & Stegmann, 2024) stellt die Hypo—

these auf, dass mit dem Grad der funktionalen Veranderung - von der Substitution bis zur
Neudefinition - auch das Potenzial zur Verbesserung des Lernens steigt.

Im folgenden Kapitel werden drei Lern-Apps und auszugsweise Aufgaben vorgestellt. Da-
bei werden Lern-Apps ausgewahlt und inhaltlich analysiert, die aufgrund der Kenntnisse
der Autorin in schulischen Kontexten Anwendung finden.

Alle drei Lern-Apps lassen sich nach dem SAMR-Modell der zweiten Stufe, der Augmenta-
tion, zuordnen. Auf dieser Stufe fuhrt der Einsatz digitaler Technologien zu einer funktiona-
len Verbesserung der Aufgabenbearbeitung, ohne dass die Lernaufgabe selbst wesentlich
verandert wird (Sailer et al., 2024).
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Nach der Darstellung und Beschreibung der Aufgaben erfolgt eine Analyse und ein Ver-

gleich mit den grundlegenden Konzepten der Mathematikdidaktik nach Hess (2012) sowie

den Kompetenzbereichen und Handlungsaspekten des Lehrplans 21 (D-EDK, 2016).

Gegenstand der Analyse ist, inwieweit die Aufgaben mit den grundlegenden Konzepten der

Mathematik Gbereinstimmen und ob sie einen Kompetenzerwerb im Sinne der _-

pereiche und FENGIIRGSaSPERiE des Lehrplans 21 (D-EDK, 2016) ermdglichen. Dariiber

hinaus wird die Instruktionsqualitat der Lern-Apps untersucht, wobei der Fokus auf folgen-

den Facetten liegt:

o Verstandlichkeit der Erklarungen zu den auszuflihrenden Aufgaben sowie der systema-
tischen Einflhrung in die fachlichen Inhalte und

o Bereitstellung geeigneter Hilfestellungen, die den Lernprozess unterstiitzen.

Eine effektive Instruktionsqualitat soll den Lernenden ermdglichen, neues Wissen aufzu-

nehmen und Kompetenzen zu erweitern.

Grundlegende Konzepte verstehen

Instruktions-
qualitat
der Lern-App

Abbildung 1. Eigene Darstellung der Analysekriterien der Lern-Apps

2.1 Online Lern-App ANTON

. @
Die ANTON-Lern-App ist eine kostenlose und werbefreie Lernplattform ANTON
fir Lernende vom Kindergarten bis zur Oberstufe. Mit Gber 100.000 Auf- z ’
gaben und 200 interaktiven Ubungstypen bietet die Lern-App zahlreiche
Inhalte fur 14 Facher wie Deutsch, Mathematik, Englisch, Naturwissen- Abbildung 2.

. . Logo der ANTON-
schaften und Fremdsprachen. Gemass ANTON Lern-App (2024) kombi-  Lem-App
niert die Lern-App Lehrplan-orientiertes Lernen mit einer spielerischen Philosophie: Ster-
nen, Pokale und Coins motivieren die Lernenden, die sie flir Spiele oder die Personalisie-

rung ihrer Avatare einsetzen kénnen.

Lehrpersonen kénnen in der Bezahlversion Lernfortschritte und Ergebnisse Uber digitale

Klassenzimmer einsehen. ANTON ist als Web-Lern-App sowie fir iOS und Android verfig-
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bar und zahlt zu den beliebtesten Bildungs-Lern-Apps mit einer durchschnittlichen Bewer-
tung von 4,9 von 5 Sternen. Die Lern-App «<ANTON — Lernplattform fur die Schule» wird
durch den Europaischen Fonds fur regionale Entwicklung kofinanziert und von der EU un-
terstltzt (anton-App, 2024). Fir die vorliegende Arbeit wurde diese Lern-App ausgewahilt,
da sie grosse Beliebtheit erfahrt und sich im Lern-Apple Store auf den Bildungscharts auf
dem 2. Platz befindet (Lern-Apple, 10.12.2024).

2.1.1 ANTON-Lern-App Vorschule: Zahlen, Formen und Muster

Die ANTON-Lern-App ist nach Klassenstufen gegliedert und bietet einen Vorschulbereich
an. Dieser Vorschulbereich bietet gemass der Lern-App Aufgaben zur Konzentration und
zur Denkfahigkeit an. Die Inhalte umfassen Themen wie Farben, Vergleichen, Logik, rdum-
liche Orientierung, Zeit und Uhrzeit sowie Paare und Reihen. Ziel ist es, friihzeitig grundle-

gende kognitive Fahigkeiten zu entwickeln und zu trainieren (anton-App, 2024).

2.1.2 ANTON-Lern-App Vorschule: Zahlen, Formen und Muster — Zahlen er-
kennen

Ubungsblock 1 — Aufgabe 1

Auszufiihrende Aufgaben

Anweisung: «Tippe auf alle Tiere.»

Ruckmeldung: «Gut gemacht.»

Anweisung: «Tippe nun auf alle Zahlen.

Ruckmeldung: «Super, du hast die Zahlen eins, zwei und
drei erkannt.»

e Gleiche Aufgaben mit 4, 5 und 6 antippen.

e Gleiche Aufgaben mit 7, 8 und 9 antippen.

Abbildung 3. ANTON-Lern-App — «Zahlen
erkennen», Ubungsblock 1, Aufgabe 1
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Ubungsblock 1 — Aufgabe 4

7

Auszufiihrende Aufgaben
/I ? Anweisung: «Tippe jede 1 an.»
Ruckmeldung: «Super, du hast alle Einser gefunden.»
7 Anweisung: «Tippe nun jede 2 an.»
7 e Gleiche Aufgaben mit «jede 3» antippen.
Gleiche Aufgaben mit «jede 4» antippen.
/] 7 e Gleiche Aufgaben mit «jede 5» antippen.

Abbildung 4. ANTON-Lern-App — «Zahlen
erkennen», Ubungsblock 1, Aufgabe 4

~

2.1.3 Analyse mathematischer Aufgaben der ANTON-Lern-App: Zahlen erkennen —
Ubungsblock 1, Aufgaben 1 bis 4

Nach der Beschreibung der Aufgaben im vorangehenden Kapitel erfolgt eine Analyse so-
wie ein Vergleich mit den grundlegenden Konzepten der Mathematikdidaktik gemass Hess
(2012), siehe Tabelle 2, den Kompetenzbereichen und Handlungsaspekten gemass Lehr-
plan 21 (D-EDK, 2016), siehe Tabelle 3, sowie der Instruktionsqualitdt der Lern-App. Dabei
wird insbesondere untersucht, wie die Lern-App den Erwerb grundlegender mathemati-
scher Kompetenzen unterstitzt und ob sie die Entwicklung mathematischer Grundvorstel-

lungen férdert.

Bezug zu grundlegenden Konzepten der Mathematikdidaktik

o Eins-zu-eins Zuordnung: Bei den Aufgaben 1 bis 4 werden die Zahlworte nicht den
Zahlsymbolen zugeordnet, sodass keine Eins-zu-eins Zuordnung erfolgt. Bei Aufgabe 4
muss dennoch die auditive Anweisung verstanden und beispielsweise die Zahl 1 an-
geklickt werden.

o Codierzahlaspekt: Das Erkennen von Zahlsymbolen ist im Zusammenhang mit grund-
legenden mathematischen Konzepten und Strategien wenig relevant.

o Ordinalzahlaspekt: Wenn Zahlsymbole in falscher Reihenfolge angeklickt werden,
beispielsweise 1, 3, 2, wird dennoch die Rickmeldung «Super, du hast die Zahlen 1, 2
und 3 erkannt» gegeben. Dies fuhrt zu Verwirrung und kann eine fehlerhafte Zuordnung

von Zahlnamen und Zahlsymbolen begunstigen.
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Zahlreihe: Die Zahlenreihe ist nicht in der richtigen Abfolge dargestellt, so dass das

Lernen der Zahlenfolge nicht mdglich ist.

Formen und Zahilsymbole erkennen: Bei der Aufgabe 3 mussen die Lernenden mit
alle Formen gelb und alle Zahlsymbole lila anklicken. Die Farben werden nicht benannt

und eine Einfuhrung zwischen Formen und Zahlen erfolgt ebenfalls nicht.

Die Aufgaben weisen keinen Bezug zu den Kompetenzbereichen auf.

Die Aufgaben weisen keinen Bezug zu den Handlungsaspekten auf.
Bezug zur Instruktionsqualitat

¢ Verstandlichkeit der Erklarungen und systematische Einfiihrung in die fachlichen
Inhalte: Relevante Verbindungen, wie beispielsweise zwischen Zahlnamen und Zahl-
symbolen, werden nicht hergestellt. Die Anforderungen der Aufgaben folgen keinem

curricularen Aufbau.

Bereitstellung geeigneter Hilfestellungen, die den Lernprozess unterstiitzen: Die
gleiche Aufgabe kann durch Anklicken des Lautsprechersymbols erneut angehort wer-

den.
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2.1.4 ANTON-Lern-App Vorschule: Zahlen, Formen und Muster — Zahlen von 0 bis 3

Ubungsblock 1 — Aufgabe 1

Auszufiihrende Aufgaben

«Du siehst und horst gleich etwas zu den Zahlen null,
. eins, zwei und drei. Hére und schaue erstmal zu. Wir

schauen uns ein paar Karten an. Auf dieser Karte hier

siehst du keine Punkte, also null Punkte. Null. Hier siehst

du nun einen Punkt. Eins. Das sind zwei Punkte. Zwei.
‘ ‘ Und hier sind nun drei Punkte auf der Karte. Drei. Jetzt
bist du dran. Tippe auf die Karte mit einem Punkt.»
‘ ‘ ‘ «Tippe jetzt auf die Karte mit zwei Punkten.»

«Tippe jetzt auf die Karte mit drei Punkten.»
Abbildung 5. ANTON-Lern-App — Aufgabe aus «Tippe jetzt auf die Karte mit null Punkten.»
;‘Zah’e” von 0 bis 3», Ubungsblock 1, Aufgabe  Rijckmeldung: «Geschafft. Du hast richtig gezahit.»

Insgesamt gibt es vier Aufgaben mit demselben Aufga-
bentyp mit unterschiedlichen Bildern.

Auszufiihrende Aufgaben

Anweisung: «Hier findest du verschiedene Dinge. Schiebe
jedes Ding in den Kasten mit der richtigen Anzahl.»
Rickmeldung: «Das hast du toll gemacht. 1 Regenschirm,
2 Oberteile, 3 Ballons.»

3 Insgesamt gibt es vier Aufgaben mit demselben Aufga-
bentyp mit unterschiedlichen Bildern.

Abbildung 6. ANTON-Lern-App — Aufgabe aus
«Zahlen von 0 bis 3», Ubungsblock 1, Aufgabe
4

2.1.5 Analyse mathematischer Aufgaben der ANTON-Lern-App: Zahlen von 0 bis 3 —
Ubungsblock 1, Aufgaben 1 und 4

Die Analyse der im vorangehenden Kapitel erwahnten Aufgaben erfolgt, wie in Kapitel

2.1.3 beschrieben, anhand der grundlegenden Konzepte der Mathematikdidaktik (Hess,

2012), den Kompetenzbereichen und Handlungsaspekten des Lehrplans 21 (D-EDK, 2016)

sowie der Instruktionsqualitat der Lern-App.
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Bezug zu grundlegenden Konzepten der Mathematikdidaktik

e Zahlprinzip: Die Eins-zu-eins-Zuordnung in Aufgabe 1 férdert das Zahlprinzip, indem
sie die Entwicklung des Mengenverstandnisses durch die direkte Verknlpfung von

Mengen und Zahlen unterstitzt.

e Anzahlen: Die Zuordnung von Mengen zu Zahlnamen in Aufgabe 1 unterstitzt das

Zahlprinzip.
Bezug zu Handlungsaspekten

¢ Darstellen: Anzahlen werden mit Objekten dargestellit.

Bezug zur Instruktionsqualitat

Verstandlichkeit der Erklarungen und systematische Einfiihrung in die fachlichen
Inhalte: Bei Aufgabe 4 gibt es keine Einfihrung in die Zuordnung von den Anzahlen zu

den Zahlsymbolen, weder in dieser noch in den vorangehenden Aufgaben.

Bereitstellung geeigneter Hilfestellungen, die den Lernprozess unterstiitzen: Die
gleiche Aufgabe kann durch Anklicken des Lautsprechersymbols erneut angehort wer-
den.

2.1.6 Fazit der Analyse der ANTON-Lern-App

Konzepte der Mathematikdidaktik: Die in den Kapiteln 2.1.2 und 2.1.4 analysierten Auf-
gaben konzentrieren sich primar auf das Erkennen von Zahlsymbolen und Zahlen im Be-
reich von 0 bis 3. Das Erkennen von Zahlsymbolen allein ist jedoch keine Schllisselkompe-
tenz und tragt wenig zum Aufbau eines grundlegenden mathematischen Konzeptverstand-
nisses bei. Schlisselkompetenzen beziehen «sich hauptsachlich auf den Bereich Zahl und
Variable, weil dieser einem strikten kumulativen Kompetenzaufbau zu folgen hat.» (Hess,
2023, S. 7).

Die Darstellung der Zahlen als Mengen, visualisiert durch Punkte, greift das Zahlprinzip
auf, welches essenziell fur die Entwicklung eines grundlegenden Mengen- und Zahlver-
sténdnisses ist. Eine vertiefte Auseinandersetzung mit diesen Prinzipien findet jedoch nicht
statt. Stattdessen wechseln die Aufgaben zwischen verschiedenen Anforderungen, wie der
Zuordnung von Zahlsymbolen, dem Zahlen von Objekten und der Verknipfung mit Zahlzif-

fern. Dies erschwert einen koharenten Lernprozess. Darliber hinaus wird durch die Reihen-
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folge, in der die Zahlen prasentiert werden (zuerst 1 bis 3, dann 0), die stabile Zahlenreihe
nicht vermittelt, was fiir den Aufbau eines soliden Zahlkonzepts wesentlich ware.
Kompetenzbereiche: Bei den Aufgaben zum ‘Zahlen erkennen’ konnte kein Bezug zu den
Kompetenzbereichen des Lehrplans 21 festgestellt werden. In den Aufgaben zu ‘Zahlen
von 0 bis 3’ wird das Verstandnis fur Mengen und das Zahlprinzip nur teilweise gefordert.
Eine systematische Forderung zentraler mathematischer Kompetenzen fehlt jedoch.
HandiliRgsSaspekte! Lediglich in der Aufgabe ‘Anzahlen mit Dingen darstellen’ wurde der
Handlungsaspekt Darstellen aufgegriffen. Andere zentrale Handlungsaspekte, wie Verglei-
chen oder Argumentieren, werden in den analysierten Aufgaben nicht angesprochen, was
die didaktische Reichweite der App erheblich einschrankt.

Instuktionsqualitét: Die Instruktionsqualitat der App wird durch fehlende Erklarungen und
Einflhrungen in mathematische Aspekte und Kompetenzbereiche stark begrenzt. Der
Wechsel zwischen unterschiedlichen Anforderungen, wie dem Erkennen von Zahlen, Tie-
ren oder Formen, sowie die mangelnde Berlcksichtigung des Vorwissens der Lernenden
deuten auf einen fehlenden curricularen Aufbau hin. Das Anklicken und Verschieben von
Objekten erlaubt keine systematische Vertiefung mathematischer Kompetenzen, da die
Aufgaben auch durch zufalliges Probieren oder Versuch und Irrtum geldst werden kénnen.
Die Performanz der Lernenden in diesen Aufgaben gibt daher keine belastbaren Hinweise

auf tatsachlich erworbene Kompetenzen.

Die analysierten Aufgaben der ANTON-Lern-App tragen kaum zu einem nachhaltigen Lern-
zuwachs bei. Ein fehlender curricularer Aufbau der Aufgaben sowie die mangelnde syste-
matische Forderung zentraler mathematischer Kompetenzen verhindern, dass die Lernen-
den ein solides mathematisches Verstandnis entwickeln kénnen. Wie Hess (2023a) betont:
«Aufgaben tragen nur dann zu einem erfolgreichen Lernen bei, wenn jedes Kind einen Ein-
stieg findet und sich individuell herausgefordert fuhlt» (S. 19). Diese Anforderungen erfullt
die Lern-App nicht, da sie weder differenzierte Zugange ermdglicht noch individuelle Férde-

rung oder Herausforderungen bietet.

2.2 Lern-App Appolino 2.0

Die Lern-App Appolino ist ein interaktives Lernprogramm, das Lernin-
halte der 1. — 3. Klasse in finf Fachbereichen bietet: Lesen, Schreiben
und Schrift, Zahlen und Mengen, Plus und Minus, sowie Mal und Ge-

teilt. Mit insgesamt 7.000 Aufgaben wird der Lernstoff schrittweise auf-

Abbildung 7.
Logo der Lern-App Ap-
polino
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gebaut, um ein verstehendes Lernen zu ermdéglichen. Die Version Appolino 2.0 integriert
neue Module, Spiele und Aufgaben, die speziell auf den Lehrplan abgestimmt sind und
ermdglicht es den Lernenden, im individuellen Tempo zu arbeiten. Im Cockpit kénnen Lehr-
personen individuelle Aufgaben zuweisen und den Lernfortschritt Glberwachen.

Die Lern-App setzt auf eine Reduktion der Animation, um den Fokus auf den Lernprozess
zu lenken. Die Mathematikdidaktik wird durch gezielte Abstraktion integriert, die den Auf-
bau innerer Bilder férdert und flexible Losungsstrategien anregt. Die Lern-App kombiniert
Interaktion und aktives Handeln und stellt eine ideale Erganzung zu bestehenden Lehrmit-
teln dar (Lehrmittelverlag St. Gallen, 2024).

2.21 Lern-App Appolino: Zahlen und Menge

In der Lernwelt Mathematik stellt «Zahlen und Menge» einen eigenstandigen Bereich dar.
Beim Ordnen, Bauen und Erganzen von Zahlen entdecken die Lernenden die Mathematik.
Mit dem Zahlenstrahl, den Rechenkl6tzen und der Stellenwerttafel konnen sie in den Zah-

lenrdumen bis 20, 100 oder 1’000 arbeiten.

Zahlen bauen 20

Auszufiihrende Aufgaben

g -_n(nmmw X
e Ein Zahlname wird genannt und die entsprechende
@ 2 Zahlziffer gezeigt. Die Lernenden zahlen oder errech-
! nen die passende Menge digitaler Klétze und ziehen

. diese an die richtige Stelle.
= e Eine Menge wird mit Klétzen dargestellt. Die Lernen-
- den miussen die passende Zahlziffer anklicken.

e Im ersten Durchgang wird die zu legende Menge an-
gezeigt, im zweiten nicht mehr.

e Inden Durchgangen 1 und 2 werden die Zahlen bis
12 vertieft.

¢ In den Durchgangen 3 und 4 werden die Aufgaben
auf die Zahlen bis 20 erweitert.

208

(0] 2] +]6]8]wof ]l ]e]z0]
088068000 |

Abbildung 8. Lern-App Appolino — Aufgabe aus
«Zahlen bauen 20»
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Zahlen ordnen 20

Auszufiihrende Aufgaben

e Ein Zahlname wird genannt, das entsprechende Zahl-
symbol gezeigt und dieses muss an die richtige Stelle
des Zahlenstrahls gezogen werden.

e Die Zahlen erscheinen in einer stabilen Reihenfolge.

|

| N N
|

Abbildung 9. Lern-App Appolino— Aufgabe aus
«Zahlen ordnen 20»

2.2.2 Analyse mathematischer Aufgaben der Lern-App Appolino: Zahlen und Menge
Die Analyse der im vorangehenden Kapitel erwdhnten Aufgaben erfolgt, wie in Kapitel
2.1.3 beschrieben, anhand der grundlegenden Konzepte der Mathematikdidaktik (Hess,
2012), den Kompetenzbereichen und Handlungsaspekten des Lehrplans 21 (D-EDK, 2016)
sowie der Instruktionsqualitat der Lern-App.
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Bezug zu grundlegenden Konzepten und Strategien der Mathematikdidaktik

Mengenverstandnis:

e Teil-Ganzes-Schema: Durch das Zusammenfugen einzelner Klétze wird die Summe
als Ganzes dargestellt, die der jeweiligen Zahl entspricht.

Zahlaspekte:

o Ordinalzahlaspekt: Das Zuordnen der Zahlsymbole auf dem Zahlenstrahl verdeutlicht

die Position der Zahlen.

Zahlprinzipien und -entwicklung:
e Eins-zu-eins-Zuordnung: Jeder Klotz wird eindeutig einer Zahl zugeordnet. Jede Zahl

wird eindeutig einem Punkt auf dem Zahlenstrahl zugeordnet.

Stabile Reihenfolge: Beim Darstellen wird die Zahlenreihe in der richtigen, stabilen

Reihenfolge verwendet.

Abstraktionsprinzip: Anzahlen kénnen sowohl als Zahlziffern als auch durch konkrete

Objekte, wie Klotze, dargestellt werden.

e Anzahlen: Zahiziffern werden digital, ikonisch dargestellt.
e Zahlvorstellungen und -darstellungen: Anzahlen werden durch Darstellungsformen
abgebildet.

¢ Mathematisieren und Darstellen: Eine Verknipfung zwischen Zahlsymbolen, Zahlen-

namen und deren Darstellungen erfolgt mithilfe von Kldtzen.

Bezug zur Instruktionsqualitat

e Verstandlichkeit der Erklarungen und systematische Einfiihrung in die fachlichen

Inhalte: Zu Beginn der Aufgaben gibt es keine Einfihrung oder Erklarung.

Bereitstellung geeigneter Hilfestellungen, die den Lernprozess unterstiitzen: Eine
Hilfestellung bietet ein Memorystick mit Gesicht, der bei wiederholtem Anklicken die
gleiche Aufgabenstellung langsam und kindgerecht wiederholt.

Eine Aufgabe am Zahlenstrahl gilt als falsch geldst, wenn die Zahl zwar an der richtigen
Stelle, jedoch zu weit nach unten gezogen wird. Bei einer falschen Losung erscheint

eine neue Aufgabe. Nach drei gelésten Aufgaben wird die zuvor falsch geloste erneut
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gestellt. Dieser Wiederholungsprozess lauft in einer Endlosschleife, bis die Aufgabe
korrekt geldst ist.
e Systematische Einfiihrung in die fachlichen Inhalte: Zu Beginn der Aufgaben gibt

es keine Einflihrung oder Erklarung.

2.2.3 Fazit der Analyse der Lern-App Appolino

Konzepte der Mathematikdidaktik: Die Lern-App Appolino fordert grundlegende mathe-
matische Konzepte wie Mengenverstandnis und Zahlprinzipien effektiv. In der Aufgabe
»Zahlen bauen 20“ wird durch die Darstellung mit 5er- und 10er-Klétzen das Teil-Ganzes-
Schema gestarkt, was ein flexibles Mengenverstandnis und ein addierendes statt zahlen-
des Vorgehen unterstitzt.

Der Ordinalzahlaspekt wird in «Zahlen ordnen 20» durch die Einordnung von Zahlsymbo-
len auf einem Zahlenstrahl adressiert. Jedoch erschwert die begrenzte Tabletgrosse das
Erfassen des gesamten Zahlenstrahls, was die Entwicklung des Seriationskonzepts ein-
schrankt.

Zentrale Zahlprinzipien wie Eins-zu-eins-Zuordnung, stabile Reihenfolge und Abstraktions-
prinzip werden durch klare Verknipfungen von Kibtzen, Zahlen und Ziffern geférdert, was
ein solides mathematisches Verstandnis ermoglicht.

Bezlig'zllKompetenzbereichen: Im Kompetenzbereich ‘Zahl und Variable’ fordert die
App das Verstandnis von Anzahlen und deren Darstellung. Beispielsweise werden bei der
Aufgabe ‘Zahlen bauen 20’ Zahlziffern digital dargestellt und induktiv verknlpft. Durch die
Darstellungsformen lernen die Lernenden, Zahlen sowohl abstrakt als auch konkret zu ver-
stehen.

Allerdings weist die Darstellung der Zahlenreihe auf dem Zahlenstrahl Einschrankungen
auf, da die begrenzte Grosse des Zahlenstrahls ein vollstandiges Verstandnis der Reihen-
folge und Positionen von Zahlen erschwert. Dies limitiert die Effektivitat der Férderung des
Kompetenzbereichs ‘Zahlen einordnen’.

BeZligizilNandilingsaspekteni Die Handlungsoption ‘Darstellen’ wird durch die ausge-
wahlten Aufgaben gut unterstitzt. Mithilfe von Klétzen wird eine Verknipfung zwischen
Zahlsymbolen, Zahlennamen und deren Darstellung erméglicht. Das wiederholte Bearbei-
ten ahnlicher Aufgaben fordert das Automatisieren, was langfristiges Behalten und die Ent-
wicklung von Routinen beglnstigt. Dies entspricht Roths Modell des Eintbens (1971, zitiert
nach Bachmann, 2014).

Jedoch bleibt die Aufgabenstellung auf monotone Darstellungsaufgaben beschrankt, ohne

soziale Interaktionen zu berlcksichtigen. Dies kénnte die Motivation der Lernenden beein-
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trachtigen und sollte in weiterfihrenden Untersuchungen, beispielsweise durch Interviews
mit Lernenden, gepruft werden.

Bezug zu Instruktionsqualitaten: Die Instruktionsqualitat der Lern-App weist Starken und
Schwachen auf. Die Aufgaben sind kindgerecht und visuell zuganglich, jedoch fehlen sys-
tematische Erklarungen und Einfuhrungen, was den Einstieg fur ungelbte Lernende er-
schwert. Ein Memorystick bietet einfache Hilfestellungen durch Wiederholung, bleibt jedoch
undifferenziert und nicht adaptiv. Die fehlende Anpassung an das Vorwissen der Lernen-
den widerspricht dem Konzept des adaptiven Lernens, das nach Muller-Oppliger und Wein-

gand (2021) essenziell fir individuellen Lernerfolg ist.

2.3 Blitzrechen 0
Die Lern-App Blitzrechnen 0 basiert auf dem Frihférderprogramm von

Gerhard N. Miller und Erich Ch. Wittmann, die gemeinsam mit Glnter

Krauthausen das mathematisch-didaktische Grundkonzept der Lern-

ol {8

App entwickelt haben.
Abbildung 10. Logo der

. . . . Lern-App Blitzrechnen
gende mathematische Kompetenzen, wie die strukturierte Anzahlerfas-

Die Lern-App vermittelt Kindern im Vorschulalter spielerisch grundle-

sung und die Kenntnis der Zahlenreihe bis 12, und legt so eine wichtige Basis flir weiteres
mathematisches Lernen. Gleichzeitig unterstiitzt sie Schulkinder der ersten Klasse mit For-

derbedarf gezielt beim Erwerb dieser grundlegenden Kompetenzen (www.klett.de, o. J.).

2.3.1 Blitzrechnen Lern-App: Zahlen und Menge
Die Lern-App verfugt Uber sechs verschiedene Aufgabenmodule in jeweils zwei oder drei

unterschiedlichen Anforderungsstufen, die die Lernenden selbst auswahlen kénnen.
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Wie viele sind es?

Gl = 21i  Auszufiihrende Aufgaben

¢ Objekte mussen gezahlt werden und der entsprechenden
Wiirfelanzahl zugeordnet werden.

& & LB Hilfestellung

& \ B | e Es steht ein Fragezeichen, das angeklickt werden kann.
Es folgt erneut die Anweisung.

Abbildung 11. Blitzrechnen Lern-App — Aufgabe
aus «Wie viele»

s E ks Auszufiihrende Aufgaben

e Auf einem Blatt krabbeln Kafer, die gezahlt werden mis-
sen. Kafer kommen hinzu, bewegen sich oder verschwin-
den. Nach jeder Veranderung muss die richtige Zahlziffer
angeklickt werden.

Hilfestellung

e Es steht ein Fragezeichen, das angeklickt werden kann.
Es folgt erneut die gleiche Anweisung.

(1}(2)(3) 4)[5)[6]

Abbildung 12. Blitzrechnen Lern-App — Aufgabe
aus «Wie viele jetzt»

2.3.2 Analyse mathematischer Aufgaben der Lern-App Blitzrechen 0:
Wie viele sind es?

Die Analyse der im vorangehenden Kapitel erwahnten Aufgaben erfolgt, wie in Kapitel

2.1.3 beschrieben, anhand der grundlegenden Konzepte der Mathematikdidaktik (Hess,

2012), den Kompetenzbereichen und Handlungsaspekten des Lehrplans 21 (D-EDK, 2016)

sowie der Instruktionsqualitat der Lern-App.

Bezug zu grundlegenden Konzepten der Mathematikdidaktik

Mengenverstandnis:

o Kardinalitatsprinzip: Die letzte gezahlte Zahl der Objekte oder Kafer gibt die Gesamt-
anzahl der Menge an.

e Zunahme-Abnahme-Schema: Durch das Hinzukommen oder Verschwinden der Kafer

muss verstanden werden, dass sich die Menge vergrossert oder verkleinert.
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Aspekte des Zahlbegriffs:

Kardinalzahlaspekt: Die Objekte oder Kafer werden gezahlt und die ermittelte Anzahl

wird durch Anklicken des entsprechenden Wirfelbildes symbolisch dargestellt.

Zahlprinzipien und -entwicklung:

Eins-zu-eins-Zuordnung: Jedes Objekt und jeder Kafer muss exakt einer Zahl im
Zahlprozess zugeordnet werden, ohne dass etwas vergessen oder doppelt gezahit
wird.

Kardinalprinzip: Die Anzahl der Objekte oder Kafer bleibt unabhangig von ihrer Anord-
nung gleich.

Stabile Reihenfolge: Die Zahlenreihe muss in der richtigen und stabilen Reihenfolge
beherrscht werden, um Objekte oder Kafer sicher zahlen zu kénnen.
Abstraktionsprinzip: Die Art der Objekte spielt keine Rolle, entscheidend ist aussch-
liesslich die Anzahl.

Irrelevanz der Anordnung: Die Anordnung der Objekte spielt keine Rolle; das Ergeb-

nis des Zahlens bleibt gleich.

Zahl und Variable

Anzahlen: Die Aufgabe férdert das Verstandnis, dass Zahlen eine Menge reprasentie-
ren (z. B. die Anzahl der Kafer oder Objekte).

Zahlenfolgen mit natiirlichen Zahlen: Das korrekte Zahlen von Kéfern und Objekten
erfordert ein stabiles Verstandnis der naturlichen Zahlenreihe.

Zahlvorstellungen und -darstellungen: Die Verbindung zwischen der gezahlten An-
zahl und der Warfelzahl férdert die Vorstellung, dass Zahlen eine Menge reprasentie-

ren.

Die Aufgaben weisen keinen Bezug zu den Handlungsaspekten auf.

Bezug zur Instruktionsqualitat

Verstandlichkeit der Erklarungen und systematische Einfiihrung in die fachlichen
Inhalte: Die Aufgabenstellungen sind von Beginn an klar und verstandlich formuliert.
Die Lernenden erhalten prazise Anweisungen, welche Aufgaben auszufiihren sind. Die

fachlichen Inhalte werden schrittweise vermittelt. Zahlen werden zunachst nicht explizit
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benannt, sondern erst bei korrekter Auswahl verbal bestatigt, beispielsweise durch die
Ruckmeldung «drei».

o Bereitstellung geeigneter Hilfestellungen, die den Lernprozess unterstiitzen: Ein
anklickbares Fragezeichen bietet den Lernenden wenig Hilfestellung, da die gleiche
Aufgabenstellung wiederholt wird. Die Lernenden konnen ihre falschen Zuordnungen
unbegrenzt korrigieren. So kdnnen sie durch wiederholtes Ausprobieren selbststandig

oder einfach durch Zufall zur richtigen Lésung gelangen.

2.3.3 Fazit der Analyse der Blitzrechnen 0 Lern-App

Konzepte der Mathematikdidaktik:. Die analysierten Aufgaben der Lern-App decken die
zentralen Zahlprinzipien wie Eins-zu-eins-Zuordnung, Kardinalprinzip, stabile Reihenfolge,
Abstraktionsprinzip und Irrelevanz der Anordnung ab. Dies ist ein zentraler didaktischer
Vorteil dieser Lern-App, da sie eine systematische Grundlage fiir die Entwicklung von Zahl-
prozeduren und mathematischem Verstandnis schafft (Hess, 2012). Das Zunahme-Abnah-
me-Schema wird durch die Kafer-Aufgaben praxisnah vermittelt, indem die Lernenden die
Veranderungen von Mengen durch Hinzufigen oder Entfernen anschaulich erleben kén-
nen.

Bezlig'zli Kompetenzbereiehen: Die Aufgaben fordern mathematische Kompetenzen im
Bereich «Zahl und Variable». Sie unterstlitzen das Verstandnis von Zahlen als Reprasenta-
tionen von Mengen, das Erlernen stabiler Zahlenfolgen sowie die Fahigkeit, Zahlen als
Symbole fur Mengen zu interpretieren. Besonders hervorzuheben ist die Forderung der
Zahlenvorstellung durch die Verbindung zwischen gezahlten Anzahlen und der entspre-
chenden Wiirfelzahl. Wiederholtes Uben ermdglicht den Lernenden, Strategien zu automa-
tisieren und Fakten effizient abzurufen, was die langfristige Verinnerlichung zentraler ma-
thematischer Fahigkeiten starkt (Hess, 2023a).

BeZligiZiHandIlingSaspektent Dic analysierten Aufgaben weisen keinen direkten Bezug
zu Handlungsaspekten auf.

Bezug zu Instruktionsqualitaten: Die Instruktionsqualitat der App ist insgesamt als solide
zu bewerten. Die Aufgabenstellungen sind klar und intuitiv formuliert, wodurch die Lernen-
den gezielt an die Aufgaben herangefuhrt werden. Die schrittweise Einfihrung der fachli-
chen Inhalte ermoglicht ein sukzessives Verstandnis, auch wenn zusatzliche Erklarungen
zu Beginn hilfreich waren. Das anklickbare Fragezeichen bietet nur begrenzte Hilfestellung,
da es lediglich die gleiche Aufgabenstellung wiederholt, was eher zur Erprobung durch Ver-

such und Irrtum als zu gezielter Unterstitzung fihrt.
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Die Lern-App Uberzeugt durch die umfassende Abdeckung zentraler Zahlprinzipien und die
anschauliche Vermittlung grundlegender mathematischer Konzepte wie Mengenverstand-
nis und Zahlbegriffe. Die Moglichkeit, zwischen zwei bis drei Schwierigkeitsstufen zu wah-
len, erlaubt eine individuelle Anpassung an die Zone der aktuellen Entwicklung der Lernen-
den.

Diese Eigenschaften machen sie zu einer soliden Ressource fir die mathematische Kom-
petenzentwicklung im Kindergarten. Allerdings kdnnten eine starkere Bericksichtigung von
Handlungsaspekten und differenziertere Hilfestellungen die didaktische Wirksamkeit weiter

verbessern.

3 Diskussion
Im folgenden Kapitel erfolgt die Beantwortung der zentralen Fragestellung, gefolgt von ei-
ner ausfihrlichen Interpretation der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit, erganzt durch

Pramissen.

3.1 Beantwortung der Fragestellung

Die Fragestellung «Welche Lern-Apps eignen sich, um grundlegende mathematische Kon-
zepte aufzubauen, Handlungsaspekte anzuwenden und Kompetenzen in den entsprechen-
den Bereichen zu fordern?» zeigt, dass keine der untersuchten Lern-Apps alle fachdidakti-
schen Anforderungen, die als Kriterien flir die Analyse herangezogen wurden, in vollem

Umfang erfllt.

o Die Lern-App ANTON bietet eine breite Aufgabenvielfalt, tragt jedoch kaum zu einem
nachhaltigen Lernzuwachs bei. Der fehlende curriculare Aufbau, das nicht adaptive Re-
agieren und die mangelnde systematische Forderung zentraler mathematischer Kompe-
tenzen verhindern, dass die Lernenden ein solides mathematisches Verstandnis entwi-
ckeln kdénnen. Nach Muller-Oppliger und Weingand (2021) passt adaptives Lernen die
Art der Wissensvermittlung an den Wissensstand und die Fahigkeiten der Lernenden
an, um einen ihren Fahigkeiten entsprechenden optimalen Lernerfolg zu erzielen. Zu-
dem tragen Aufgaben nur dann zum Lernerfolg bei, wenn alle Lernenden einen Einstieg
finden. Diese Anforderungen erfullt die Lern-App nicht, da sie weder differenzierte Zu-
gange ermdoglicht noch eine individuelle Férderung oder gezielte Herausforderungen
bietet.
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e Die Lern-App Appolino férdert grundlegende mathematische Konzepte wie Mengenver-
standnis und Zahlprinzipien systematisch und anschaulich. Aufgaben wie «Zahlen bau-
en 20» starken das Teil-Ganzes-Schema und férdern ein flexibles Mengenverstandnis.
Zahlprinzipien wie Eins-zu-eins-Zuordnung, stabile Reihenfolge und Abstraktionsprinzip
werden durch klare Verknlpfungen von Klbétzen, Zahlen und Ziffern unterstitzt. Aller-
dings fehlen soziale Interaktionen und komplexere Handlungsaspekte wie Erklaren und
Argumentieren, was die Motivation der Lernenden beeintrachtigen kdnnte. Die fehlen-
den adaptiven Elemente und systematischen Einfihrungen schranken die individuelle
Forderung ein und reduzieren die Gesamteffektivitat der Lern-App.

e Die Lern-App Blitzrechnen unterstitzt zentrale Zahlprinzipien wie Eins-zu-eins-Zuord-
nung, Kardinalprinzip und stabile Reihenfolge. Das Zunahme-Abnahme-Schema wird
praxisnah vermittelt, wodurch Lernende Mengenveranderungen anschaulich verstehen
konnen. Die Aufgaben fordern mathematische Kompetenzen im Bereich «Zahl und Vari-
able» und starken die Automatisierung von Strategien. Differenzierte Schwierigkeitsstu-
fen erlauben eine Anpassung an individuelle Entwicklungsstande. Allerdings bleibt die
Forderung eines tieferen Verstandnisses mathematischer Konzepte und sozialer Inter-

aktionen begrenzt.

Die Lern-Apps ANTON, Appolino und Blitzrechnen weisen unterschiedliche Starken und
Schwachen im Bereich der mathematischen Lernprozesse auf. ANTON fehlt ein curricula-
rer Aufbau und eine systematische Forderung zentraler mathematischer Kompetenzen,
was einen nachhaltigen Lernzuwachs erschwert. Appolino foérdert grundlegende mathema-
tische Konzepte wie Mengenverstandnis und Zahlprinzipien effektiv, wahrend Blitzrechnen
zentrale Zahlprinzipien unterstitzt. Alle drei Apps zeigen Defizite bei der Férderung sozia-
ler Interaktionen. Auch Hattie (2023) weist darauf hin, dass Partnerarbeit am Computer
effektiver ist als die alleinige Nutzung. Weiter werden auch Handlungsaspekte wie Erklaren
und Argumentieren nicht zum Tragen. Zudem reagieren sie nicht adaptiv, was die individu-
elle Férderung der Lernenden einschrankt.

Fir eine nachhaltige mathematische Kompetenzentwicklung fehlt den Lern-Apps die Kom-
bination aus adaptiver Férderung, sozialer Interaktion und tieferem Konzeptlernen, die zen-

tral fur effektives Lernen ist.

3.2 Ausfiihrliche Interpretationen
Nachfolgend werden die Analysen ausfihrlich interpretiert und durch Pramissen in einen

grosseren Zusammenhang gestellt.
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3.2.1 Potenziale digitaler Medien

Digitale Ressourcen bieten wichtige Chancen, besonders wenn sie adaptiv und fachdidak-
tisch fundiert gestaltet sind. Sie ermdglichen Lernanlasse, die individuell an das Vorwissen
der Lernenden anknipfen und Annaherungen an abstrakte Konzepte erleichtern. Solche
reichhaltigen, differenzierenden Lernanlasse kénnen verschiedene Ldsungswege, Argu-
mente und Zahlenrdume einbeziehen, was fir die individuelle Lernplanung und Differenzie-
rung von grosser Bedeutung ist (Hess et al., 2022; Hess, 2023a).

Ein Vorteil digitaler Medien ist auch das unmittelbare Feedback, das den Lernenden eine
schnelle Orientierung uber ihren Lernstand gibt. Adaptive Lern-Apps kénnen zudem gezielt
Schwachen ausgleichen und die Kompetenzentwicklung unterstutzen, indem sie auf indivi-
duelle Bedirfnisse eingehen (Sailer, 2024).

Adaptiv gestaltete Lern-Apps, die individuelles Feedback und differenzierte Lernanlasse
bieten, férdern durch die Beriicksichtigung des Vorwissens und der aktuellen Performanz
der Lernenden sowie durch gezielte Lernimpulse die nachhaltige Entwicklung mathemati-

scher Kompetenzen.

3.2.2 Herausforderungen digitaler Lern-Apps

Die analysierten Lern-Apps bleiben hinter den Anforderungen an fachdidaktisch fundiertes
Lernen zuriick. Haufig basieren sie auf einem veralteten Ubungsversténdnis oder repro-
duktiven Belehrungskonzepten (Grundschule Il, 2022). Besonders kritisch ist das Fehlen
visueller Hilfestellungen wie interaktives Zeigen, Hervorheben oder Benennen. Stattdessen
erfolgt die Unterstitzung ausschliesslich verbal und durch gleiche Wiederholungen, was
gerade im Zyklus 1 mit sprachentwicklungsbedingten Hurden verbunden ist.

Die Aufgaben beschranken sich auf die ikonische Reprasentationsebene und verzichten
auf die Foérderung mentaler Vorstellungen durch Ubersetzungsleistungen zwischen ver-
schiedenen Darstellungsebenen.

Lern-Apps sollten visuelle Hilfestellungen, eine Ergebnisdokumentation sowie Mdglichkei-
ten zum Wechsel zwischen verschiedenen Reprédsentationsebenen bieten, um zentrale
Anforderungen an fachdidaktisches Lernen zu erfiillen und kooperative Reflexionsprozesse

zu férdern.

3.2.3 Kompetenzorientierung in mathematischen Lernprozessen
Ein Beispiel fur Kompetenzorientierung zeigt, wie Kinder in Lerntandems dieselben Arbeits-
blatter bearbeiten, ihre Lésungen vergleichen und dabei Anschauungsmaterial nutzen. Sie

erklaren und argumentieren miteinander, bis sie zu einer gemeinsamen Einigung gelangen.

Sarah Hotz Riek | 1.2025

36



Dabei wenden sie verschiedene Handlungsaspekte wie Handeln, Darstellen, Erforschen
und Begrinden an (Hess, 2013). Solche dialogischen und reflektierenden Lernprozesse
fordern das Verstehen und Anwenden mathematischer Konzepte nachhaltig.

Mit den analysierten Lern-Apps werden solche Prozesse nicht mitgedacht. Nach der Bear-
beitung verschwinden die Aufgaben und Ergebnisse bleiben fur die Lernenden nicht sicht-
bar, was den zentralen Handlungsaspekt des Vergleichens ausschliesst. Dieser Aspekt ist
jedoch essenziell fur die Entwicklung mathematischer Kompetenzen (Hess, 2019).
Lern-Apps miissen Ergebnisse sichtbar machen und dialogische Lernprozesse ermégli-
chen, um zentrale Handlungsaspekte wie Vergleichen und Argumentieren zu férdern, die

essenziell fir die nachhaltige Entwicklung mathematischer Kompetenzen sind.

3.2.4 Relevanz fir das mathematische Lernen

Der Lehrplan 21 betont, dass Lernende mathematische Konzepte entlang der Handlungs-
aspekte wie Operieren, Benennen, Erforschen, Argumentieren und Darstellen erarbeiten
sollen (Hess, 2023a). Besonders der Aspekt des Vergleichens spielt dabei eine Schllssel-
rolle, da er es ermdglicht, eigene Lésungswege kritisch zu hinterfragen und zu verbessern
(Hess, 2019).

Sozial-interaktive Lernaktivitaten, die kooperatives Lernen fordern, zeigen nachweislich
den hdchsten Lernerfolg (SWK, 2022). Solche kollaborativen Prozesse machen Lernstrate-
gien sichtbar und unterstiitzen den Aufbau von Kompetenzen — ein Ansatz, der die analy-
sierten Lern-Apps nicht bieten.

Lern-Apps sollten kooperatives Lernen und sozial-interaktive Lernaktivitdten fordern, um
die Anforderungen des Lehrplan 21 zu effiillen und zentrale Handlungsaspekte angemes-

sen zu unterstiitzen.

3.2.5 Empfehlungen fiir die Praxis

Fur eine kompetenzorientierte Lernkultur im Unterricht bedarf es:

o der Bereitschaft der Lehrperson, aktiv zu beobachten und individuelle Lehr-/Lernge-
sprache zu flihren (Hess, 2013),

o der Gestaltung reichhaltiger und differenzierender Lernanlasse, die Raum fir individuel-
le Zugange und kooperative Prozesse schaffen (Hess, 2012),

e der Integration von Lern-Apps, die sowohl kognitive als auch soziale Lernprozesse un-
terstutzen.

Lern-Apps sollten darauf ausgelegt sein, dialogische Lernsettings zu erméglichen und den

Austausch zwischen Lernenden zu férdern. Dies konnte durch Funktionen wie das gemein-

same Bearbeiten von Aufgaben oder das Teilen und Vergleichen von Ergebnissen unter-
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stltzt werden. Lehrpersonen spielen eine zentrale Rolle beim Einsatz von digitalen Lern-
medien.

Lehrpersonen sollen Lern-Apps durch differenzierende Funktionen unterstiitzen und als
erganzende Werkzeuge im projektorientierten Unterricht gezielt eingesetzt werden, um

eine kompetenzorientierte Lernkultur zu starken.

3.3 Fazit und Ausblick

Digitale Lern-Apps kdnnen ein wertvolles Werkzeug zur Unterstitzung von Lernprozessen
sein, wenn sie fachdidaktisch fundiert gestaltet sind. Sie sollten nicht nur kognitive Prozes-
se fordern, sondern auch soziale Interaktionen erméglichen, um nachhaltiges und kompe-
tenzorientiertes Lernen zu gewahrleisten. Fur die Zukunft waren weiterflihrende Studien
zur Optimierung von Lern-Apps empfehlenswert, die gezielt die Kombination von adapti-

ven, visuellen und sozialen Lernanlassen untersuchen.
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Anhang

Tabelle 5
Grundlegende Konzepte der Mathematikdidaktik im Detail (Hess, 2012)
Schwerpunkt
Fachdidaktik Mathematik Kindergarten

(bis 1. Klasse)

Grundlegende Konzepte — 4 Inhaltsbereiche:

Pranumerische Operation

en

Ordnungssysteme finden
und Muster legen (S. 38ff)

Pranumerische Operationen
erklaren den Aufbau mathe-
matischen Denkens und pas-
sen ins Curriculum des Kin-
dergartens. Sie stellen keine
hinreichende Voraussetzung
fur das «Rechnen mit Zahlen»
(Hess, 2012, S. 37)

- Seriations-Operationen: beschreiben die Fahigkeit, Objekte
in eine Reihenfolge zu bringen, basierend auf einem oder meh-
reren Merkmalen wie Grosse, Lange, Gewicht oder Farbe.

- Klassifikations-Operationen: Klassifikations-Operationen
bezeichnen die Fahigkeit, Objekte nach gemeinsamen Merk-
malen zu gruppieren oder zu kategorisieren. Dabei erkennen
Kinder, dass Objekte gleichzeitig mehreren Kategorien ange-
héren kénnen.

Mengenverstindnis

Veranderungen und Be-
ziehungen von und zwi-
schen Mengen verstehen
(S. 68f)

- Kardinalitatsprinzip: Die letzte Zahl beim Zahlen gibt die Anzahl

der Objekte in der Menge an.

- Unprazises Vergleichsschema: Kinder erkennen, ob eine Menge
grosser, kleiner oder gleich einer anderen ist, ohne genau zu zah-

len.

- Zunahme-Abnahme-Schema: Kinder verstehen, dass eine Men-
ge grosser wird, wenn etwas hinzugefigt wird, und kleiner, wenn

etwas weggenommen wird.

- Teil-Ganzes-Schema: Kinder begreifen, dass eine Menge in Teile
zerlegt werden kann und die Gesamtheit gleich der Summe der

Teile bleibt.

Aspekte des Zahlbegriffs:

Zahlzahl und Anzahl un-

Zahlaspekte des Zahlbegriffs

terscheiden, Zahlbezie-
hungen nutzen (S. 51f)

Zahlaspekt Kurzerkla- Beispiel Frage
rung
Codierzahl- Labelfunkti- Codestreifen, Wie heisst/
aspekt on, Identifi- Telefonnrum- lautet?
zierung mer, Postleitzah
Ordinalzahl- | Reihenfolge, | Die 3. Saule, der | An welcher
aspekt Ordnung 5. Rang Stelle?
Kardinalzahl- | Anzahl, Men- | Gib mir 3 Knépfe | Wie viele
aspekt ge sind es?
Relations- Differenz Ida hat 3 Balle. Wie viele hat
zahlaspekt zwischen Max hat 2 mehr. | Max mehr
Zahlen als Ida?
Operatorzah- | Vielfache Lea isst 3 Bee- Wie viele isst
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laspekt ren. Urs isst 3- Peter?
mal mehr.

Masszahlas- | Bezeichnung | Der Tischist2 m | Wie lang?

pekt von Gréssen | lang. Er kostet Wie teuer?
700 €.

Rechenzahl- | Mit Regeln Vertauschungs-

aspekt der Arithme- | gesetz:5+3=3 | -

tik +5

Zahlentwicklung:

Verbale Zdahlkompeten-
zen erweitern und «Din-
ge» flexibel zahlen (S.
56f)

Kompetenzstufen des verbalen Zdhlens (Fuson, 1988)

- Phase 1: ganzheitliche Auffassung der Zahlwortfolge
(string level) Singsang ohne Unterscheidung zwischen Zahlna-
men

- Phase 2: ungebrochenen bzw. unflexible Kette (unbreaka-
ble chain level) immer bei 1 beginnen

- Phase 3: aufgebrochene bzw. flexible von jeder Zahl aus
vorwarts/rickwarts zahlen

- Phase 4: Numerische Kette (Numerable Chain Level) z&hlen-
des Rechnen mdglich

- Phase 5: Zweiseitige Durchlaufbarkeit (Bidirectional Chain
Level) Kinder kdnnen die Zahlwortreihe sowohl vorwarts als
auch ruckwarts durchlaufen. Sie sind in der Lage, flexibel zwi-
schen den Zahlen hin- und herzuzahlen und verstehen die
Beziehungen zwischen ihnen vollstandig.

Zahlprinzipien fiir konkre-
te Zahlprozeduren und
Verstehensleistungen (S.
57f)

1. Prinzip: Eins-zu-eins-Zuordnung
Jedes zu zahlendes Objekt wird genau einem Zahlwort zuge-
ordnet. Es darf keine Uberschneidung oder Auslassung ge-
ben

2. Prinzip: Stabile Reihenfolge
Die Zahlwdrter missen immer in der gleichen, korrekten Rei-
henfolge verwendet werden.

e Prinzip: Kardinalprinzip
Die Anzahl der Elemente bleibt unabhangig von ihrer Anord-
nung gleich. (bis ca. 4 Jahre)

3. Prinzip: Abstraktionsprinzip
Es kdnnen beliebige Objekte gezahlt werden, unabhangig
von ihrer Art oder Beschaffenheit.

4. Prinzip: Irrelevanz der Anordnung
Die Anordnung der Objekte spielt keine Rolle, das Ergebnis
des Zahlens bleibt gleich.

Zahlsymbole lesen,
schreiben und ordnen (S.
60)

(Hess, 2012)
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Fachbereichslehrplan Mathematik

Tabelle 6
Die Kompetenzbereiche und Handlungsaspekte im Uberblick im Detail (D-EDK, 2016, S. 208)

Kompetenzbereiche

Grossen
Funktionen
Daten und Zufall

Zahl und Variable Form und Raum

Operieren
und Benennen

Erforschen und Argu-
mentieren

Mathematisieren und
Darstellen

Handlunasaspekte

Tabelle 7
Die Kompetenzbereiche und Handlungsaspekte im Uberblick im Detail

Zahlen ermdglichen das Bestimmen von Anzahlen und Reihenfolgen. Auf dem fundamentalen Prinzip des
Stellenwertsystems griinden die Einsichten in Eigenschaften und Strukturen von Zahlen, Zahimengen
und Operationen. Damit kdnnen beliebig grosse und kleine Zahlen in der gewlinschten Genauigkeit dar-
gestellt werden. In der Algebra werden zusatzlich zu den Zahlen Variablen verwendet, um Strukturen und
Beziehungen zu verallgemeinern. Ein Grundverstandnis fur Zahlen, Variablen, Operationen und Terme ist
notwendig, um sich in der Welt von heute zu orientieren und diese mitzugestalten.

1. Anzahlen®
o Definition: Anzahlen beschreiben die Anzahl von Elementen einer Menge (z. B. durch Zahlen).
o Didaktischer Fokus: Forderung des Verstandnisses fir Mengen und Zahlprinzipien; Verkniip-
fung mit nattrlichen Zahlen.

Lernziele aus Kompetenzbereich Arithmetik:

e MA.1.A.2.a: zihlen bis zu 20 Elemente aus und zahlen im Zahlenraum bis 10 von jeder Zahl aus
vor- und ruckwarts.

e MA.1.C.1.a: zeigen, wie sie zahlen.

e MA.1.A.1.a: vergleichen Anzahlen mit verschieden angeordneten Elementen und verwenden die
Begriffe grosser/kleiner; mehr/weniger; gleich viele; am meisten; am wenigsten.

e MA.1.C.2.a: stellen Anzahlen verschieden dar (z. B. mit Zahlstrichen oder Punkten) und ordnen
verschieden an.

* Die insgesamt vier arithmetischen Kompetenzen, hier blau dargestellt, bilden eine Einheit und haben den
Status absoluter Prioritat, weil sie immer wieder erweitert und vertieft werden miissen und weil sie Schllssel-
funktionen im kumulativen Aufbau mathematischen Lernens haben. Sie sind massgeblich dafiir verantwortlich,
ob das weitere mathematische Lernen erfolgreich verlauft oder in einer Sackgasse namens Rechenschwache
endet (Krajewski 2003; Krajewski & Schneider 2006, zitiert nach Hess, 2019).
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2. Zahlenfolgen mit natiirlichen, ganzen und gebrochenen Zahlen
o Definition: Reihenfolge von Zahlen gemass festgelegter Regeln (z. B. arithmetische oder geo-
metrische Folgen).
o Didaktischer Fokus: Erkennen von Mustern und Strukturen, Verbindung zur Algebra.

3. Zehnersystem bzw. Stellenwertsystem
e Definition: Dezimalsystem mit Basis 10, in dem die Position einer Ziffer inren Wert bestimmt.
o Didaktischer Fokus: Verstandnis fiir die Stellenwerte (Einer, Zehner, Hunderter); Rechenstrate-
gien.

4. Zahlvorstellungen und -darstellungen*
o Definition: Mentale Bilder und Modelle zu Zahlen (z. B. Zahlenstrahl, Wurfelbilder, Rechenstri-
che).
o Didaktischer Fokus: Entwicklung eines flexiblen, vernetzten Zahlbegriffs.

Lernziele aus Kompetenzbereich Arithmetik:
e MA.1.C.2.a: stellen Anzahlen verschieden dar (z. B. mit Zahlstrichen oder Punkten) und ordnen
verschieden an (z. B. mit Zahlstrichen auf der Linie und als Wurfelbilder in der Flache verteilt).

5. Rechengesetze und Rechenvorteile
o Definition: Regeln wie Kommutativ-, Assoziativ- oder Distributivgesetz; Strategien zur Vereinfa-
chung von Rechnungen.
o Didaktischer Fokus: Erkennen von Gesetzmassigkeiten und effizienten Strategien.

6. Grundrechenarten (Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren, Dividieren, Potenzieren)
e Definition: Grundoperationen der Arithmetik und ihre Erweiterung auf Exponenten.
o Didaktischer Fokus: Verstandnis und Anwendung der Operationen in verschiedenen Zahlberei-
chen.

7. Uberschlagen, Runden
o Definition: Naherungsweise Bestimmung von Ergebnissen durch Vereinfachung.
o Didaktischer Fokus: Férderung von Zahlensinn und Abschatzungsfahigkeiten.

8. Beziehungen zwischen Operationen und Ergebnissen
e Definition: Zusammenhang zwischen Grundoperationen (z. B. Addition als Umkehrung der Sub-
traktion).
o Didaktischer Fokus: Férderung eines integrierten Verstandnisses der Operationen.

Punkte, Linien, Figuren und Kérper bzw. deren Eigenschaften, Beziehungen und Muster sind Gegenstand
des Kompetenzbereichs Form und Raum. Beispiele aus dem Alltag (z.B. in der Architektur, Kunst, Tech-
nik und Natur) kbnnen veranlassen, geometrische Objekte anzuschauen, zu deuten, zu verandern, darzu-
stellen und in Beziehung zu setzen. Tragfahige arithmetische Zahlvorstellungen werden durch geometri-
sche Darstellungen unterstutzt. Umgekehrt lassen sich geometrische Objekte und deren Eigenschaften
mit Hilfe von Zahlen, Variablen oder Termen beschreiben. Die Ubergange zwischen Form und Raum und
den beiden andern Kompetenzbereichen sind fliessend.

* Die insgesamt vier arithmetischen Kompetenzen, hier blau dargestellt, bilden eine Einheit und haben den
Status absoluter Prioritat, weil sie immer wieder erweitert und vertieft werden miissen und weil sie Schllssel-
funktionen im kumulativen Aufbau mathematischen Lernens haben. Sie sind massgeblich dafiir verantwortlich,
ob das weitere mathematische Lernen erfolgreich verlauft oder in einer Sackgasse namens Rechenschwache
endet (Krajewski 2003; Krajewski & Schneider 2006, zitiert nach Hess, 2019).
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. Orientierung im Raum

o Definition: Fahigkeit, sich selbst oder Objekte in einer raumlichen Umgebung zu lokalisieren und
zu bewegen.

o Didaktischer Fokus: Entwicklung des raumlichen Vorstellungsvermégens, z. B. durch Kartenle-
sen oder Perspektivwechsel.

. Eigenschaften von Figuren und Koérpern

e Definition: Untersuchung von Merkmalen wie Symmetrie, Seitenverhaltnissen oder Winkeln.

o Didaktischer Fokus: Férderung von Klassifikationsfahigkeiten und Verstandnis geometrischer
Begriffe.

. Skizzen, Zeichnungen und Konstruktionen

e Definition: Darstellung von Figuren und Kérpern durch Freihandzeichnungen, exakte Zeichnun-
gen oder Konstruktionen mit Werkzeugen.

o Didaktischer Fokus: Férderung des visuellen und handlungsorientierten Zugangs zur Geome-
trie.

. Operationen mit Figuren und Kérpern (Drehen, Verschieben, Spiegeln)

e Definition: Transformationen von Figuren und Kérpern in der Ebene oder im Raum.
e Didaktischer Fokus: Verstéandnis von Symmetrie, Kongruenz und Ahnlichkeit.

. Flacheninhalt und Umfang von Figuren sowie Volumen und Oberflachen von Kérpern

e Definition: Messung und Berechnung von Flachen, Umfangen, Volumina und Oberflachen.
e Didaktischer Fokus: Entwicklung von Konzepten wie Masszahl, Einheit und Formeln.

. Geometrische Gesetzmassigkeiten und Muster

o Definition: Erkennen und Beschreiben von Regelmassigkeiten und Zusammenhangen in geo-
metrischen Strukturen.

o Didaktischer Fokus: Férderung des mathematischen Denkens durch Musterbildung und Sym-
metrie.

. Modelle in der Ebene und im Raum

¢ Definition: Vereinfachte Darstellungen von realen Objekten oder Situationen (z. B. Modellbau,
Plane).

e Didaktischer Fokus: Anwendung geometrischer Konzepte zur Problemlésung in realen Kontex-
ten.

. Lagebeziehungen und Koordinaten von Figuren und Koérpern

¢ Definition: Beschreibung der Position und Beziehung von Objekten mithilfe von Koordinatensys-
temen.

o Didaktischer Fokus: Verbindung von Algebra und Geometrie, Entwicklung analytischer Metho-
den.

Der Kompetenzbereich Gréssen, Funktionen, Daten und Zufall beschaftigt sich mit Phanomenen aus der
Umwelt. Dabei geht es um quantifizierbare Aspekte, die sich mithilfe von Zahlen erforschen und beschrei-
ben sowie mit Tabellen, Graphen, Texten oder Diagrammen darstellen lassen.

Grossen beziehen sich u.a. auf Langen, Flacheninhalte, Volumen, Gewichte bzw. Massen, Geldbetra-
ge, Zeitpunkte und Zeitdauern. Sie werden mit Masszahlen beschrieben.
Funktionen beschreiben Beziehungen zwischen zwei Gréssen (z.B. zwischen Preis und Gewicht).
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Daten lassen sich mit Methoden der Statistik auswerten.
Zufall bezieht sich auf Zufallsexperimente und Kombinatorik.

. Eigenschaften von Objekten (Lénge, Flache, Volumen, Gewicht)

¢ Definition: Eigenschaften beschreiben messbare Aspekte von Objekten, die durch geeignete
Einheiten ausgedrickt werden kdnnen.
e Didaktischer Fokus: Forderung des Verstandnisses fur Messkonzepte und Gréssenordnungen.

. Grossen bestimmen und mit ihnen rechnen

e Definition: Quantifizierung von Eigenschaften und Verwendung der Ergebnisse in Berechnun-
gen.

o Didaktischer Fokus: Entwicklung von Strategien zum Umrechnen von Einheiten und Anwenden
von Formeln.

. Sl-Einheiten (z. B. Lingenmasse: km, m, dm, cm, mm)

o Definition: Standardisierte Einheiten zur Messung physikalischer Gréssen.
e Didaktischer Fokus: Verstandnis der Einheitenhierarchie und deren Umrechnung.

. Kombinatorik in konkreten Situationen

e Definition: Untersuchung von Mdéglichkeiten, Objekte zu ordnen, auszuwahlen oder zu kombinie-
ren.

o Didaktischer Fokus: Férderung von Problemldsefahigkeiten durch systematisches Zahlen und
Strukturieren.

. Datenerhebungen und -analysen

e Definition: Sammeln, Darstellen und Auswerten von Daten aus realen oder simulierten Situatio-
nen.

o Didaktischer Fokus: Entwicklung statistischer Kompetenzen (z. B. Mittelwert, Streuung, Dia-
gramme).

. Wahrscheinlichkeiten im Alltag und in Zufallsexperimenten

e Definition: Untersuchung von Zufallsereignissen und deren Auftretenswahrscheinlichkeit.
e Didaktischer Fokus: Entwicklung von intuitiven und mathematischen Vorstellungen zu Wahr-
scheinlichkeit.

. Funktionen zur Beschreibung quantitativer Zusammenhénge

o Definition: Beziehungen zwischen zwei Variablen, bei denen einer Grosse eindeutig eine andere
zugeordnet wird.

o Didaktischer Fokus: Férderung des Verstandnisses fir Abhangigkeiten und deren Modellie-
rung.

. Unterschiedliche Darstellungen funktionaler Zusammenhénge (Sprache, Tabelle, Term, Graph)

o Definition: Funktionen kdnnen verbal beschrieben, tabellarisch dargestellt, als Gleichung formu-
liert oder grafisch veranschaulicht werden.
e Didaktischer Fokus: Entwicklung von Ubersetzungsfahigkeiten zwischen Darstellungsformen.

. Lineare, proportionale und umgekehrt proportionale Zuordnungen

o Definition: Beziehungen zwischen Variablen, bei denen die eine Grosse proportional oder um-
gekehrt proportional zur anderen ist.
o Didaktischer Fokus: Verstandnis fir Skalierung und Verhaltnisse (z. B. Dreisatz).
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Operieren und Benennen

Beim Operieren werden Begriffe, Zahlen, Formen oder Korper in Beziehung gesetzt oder verandert und
Ergebnisse festgehalten.

Das Benennen betont das Verwenden der mathematischen Fachsprache. Sie erleichtert eine klare Kom-
munikation und hilft, Missverstandnisse zu vermeiden.

1. Zusammenhange zum Rechnen nutzen
e Definition: Erkennen und Anwenden von Beziehungen zwischen Rechenoperationen (z. B. Um-
kehraufgaben, Zerlegungsstrategien).
e Didaktischer Fokus: Forderung effizienter Rechenstrategien und eines flexiblen Zahlenver-
standnisses.

2. Grundlegende Formeln und Gesetze anwenden (z. B. beim Umformen und Auswerten von Ter-
men)
e Definition: Nutzung von mathematischen Gesetzen (z. B. Distributivgesetz) und Formeln zur
Vereinfachung und Berechnung.
o Didaktischer Fokus: Férderung von algebraischem Denken und symbolischer Manipulation.

3. Ergebnisse berechnen (Kopfrechnen, mit Notieren eigener Rechenwege und schriftliche Verfah-
ren)
o Definition: Nutzung verschiedener Rechenmethoden, vom Kopfrechnen bis zur schriftlichen
Losung.
o Didaktischer Fokus: Entwicklung flexibler und problemlésungsorientierter Rechenkompetenzen.

4. Automatisiertes Abrufen von Rechnungen (z. B. im Einspluseins und Einmaleins)
e Definition: Automatisierung grundlegender Rechenaufgaben zur Unterstiitzung komplexerer
Prozesse.
o Didaktischer Fokus: Verbesserung der Rechengeschwindigkeit und Entlastung des Arbeitsge-
dachtnisses.

5. Grossen bezeichnen, umrechnen und schitzen
e Definition: Umgang mit verschiedenen Gréssen und deren Umrechnung (z. B. Langenmasse,
Zeit, Gewicht).
o Didaktischer Fokus: Entwicklung von Massvorstellungen und Schatzfahigkeiten.

6. Instrumente, Werkzeuge und Hilfsmittel sowie Messgerate verwenden
o Definition: Einsatz von Geraten wie Lineal, Zirkel oder Taschenrechner fiir praktische und theo-
retische Aufgaben.
o Didaktischer Fokus: Férderung eines handlungsorientierten Zugangs zur Mathematik.

7. Begriffe und Symbole deuten und verwenden
e Definition: Verstandnis und korrekte Anwendung mathematischer Fachsprache und Symbole.
o Didaktischer Fokus: Férderung praziser Kommunikation mathematischer Ideen.

8. Mit Formen operieren (zerlegen, zusammenfiihren, verschieben, drehen, spiegeln, vergrossern,
verkleinern, liberlagern)
e Definition: Manipulation geometrischer Objekte zur Untersuchung ihrer Eigenschaften und Be-
ziehungen.
o Didaktischer Fokus: Férderung des raumlichen Vorstellungsvermdgens und der geometrischen
Intuition.
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9. Skizzieren, zeichnen und Grundkonstruktionen ausfiihren
o Definition: Darstellung geometrischer Formen durch Skizzen, exakte Zeichnungen oder Kon-
struktionen.
o Didaktischer Fokus: Entwicklung von Genauigkeit, visueller Vorstellung und Problemldsefahig-
keiten.

Erforschen und Argumentieren

Beim Erforschen und Argumentieren erkunden und begriinden die Lernenden mathematische Strukturen.
Dabei kdnnen beispielhafte oder allgemeine Einsichten, Zusammenhange oder Beziehungen entdeckt,
beschrieben, bewiesen, erklart oder beurteilt werden.

1. Zusammenhdnge zum Rechnen nutzen
e Definition: Erkennen und Anwenden von Beziehungen zwischen Rechenoperationen (z. B. Um-
kehraufgaben, Zerlegungsstrategien).
o Didaktischer Fokus: Forderung effizienter Rechenstrategien und eines flexiblen Zahlenver-
standnisses.

2. Grundlegende Formeln und Gesetze anwenden (z. B. beim Umformen und Auswerten von Ter-
men)
e Definition: Nutzung von mathematischen Gesetzen (z. B. Distributivgesetz) und Formeln zur
Vereinfachung und Berechnung.
o Didaktischer Fokus: Férderung von algebraischem Denken und symbolischer Manipulation.

3. Ergebnisse berechnen (Kopfrechnen, mit Notieren eigener Rechenwege und schriftliche Verfah-
ren)
o Definition: Nutzung verschiedener Rechenmethoden, vom Kopfrechnen bis zur schriftlichen
Lésung.
o Didaktischer Fokus: Entwicklung flexibler und problemlésungsorientierter Rechenkompetenzen.

4. Automatisiertes Abrufen von Rechnungen (z. B. im Einspluseins und Einmaleins)
e Definition: Automatisierung grundlegender Rechenaufgaben zur Unterstitzung komplexerer
Prozesse.
o Didaktischer Fokus: Verbesserung der Rechengeschwindigkeit und Entlastung des Arbeitsge-
dachtnisses.

5. Grossen bezeichnen, umrechnen und schiatzen
e Definition: Umgang mit verschiedenen Gréssen und deren Umrechnung (z. B. Langenmasse,
Zeit, Gewicht).
o Didaktischer Fokus: Entwicklung von Massvorstellungen und Schatzfahigkeiten.

6. Instrumente, Werkzeuge und Hilfsmittel sowie Messgerate verwenden
e Definition: Einsatz von Geraten wie Lineal, Zirkel oder Taschenrechner fir praktische und theo-
retische Aufgaben.
o Didaktischer Fokus: Férderung eines handlungsorientierten Zugangs zur Mathematik.

7. Begriffe und Symbole deuten und verwenden
o Definition: Verstandnis und korrekte Anwendung mathematischer Fachsprache und Symbole.
e Didaktischer Fokus: Férderung praziser Kommunikation mathematischer Ideen.

8. Mit Formen operieren (zerlegen, zusammenfiihren, verschieben, drehen, spiegeln, vergrossern,
verkleinern, liberlagern)
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e Definition: Manipulation geometrischer Objekte zur Untersuchung ihrer Eigenschaften und Be-
ziehungen.

o Didaktischer Fokus: Forderung des raumlichen Vorstellungsvermégens und der geometrischen
Intuition.

9. Skizzieren, zeichnen und Grundkonstruktionen ausfiihren
o Definition: Darstellung geometrischer Formen durch Skizzen, exakte Zeichnungen oder Kon-
struktionen.
o Didaktischer Fokus: Entwicklung von Genauigkeit, visueller Vorstellung und Problemldsefahig-
keiten.

Mathematisieren und Darstellen

Beim Mathematisieren werden Situationen und Texte in Skizzen, Operationen und Terme Ubertragen.
Umgekehrt gilt es, Operationen, Terme und Skizzen zu konkretisieren bzw. zu veranschaulichen.

In mathematischen Kontexten bedeutet Mathematisieren, Beziehungen, Analogien oder Strukturen zu
erkennen und durch Regeln, Gesetze oder Formeln zu verallgemeinern. Umgekehrt kbnnen Terme und
Formeln visualisiert bzw. mit Modellen erlautert werden.

Das Darstellen von Erkenntnissen erfolgt sprachlich, bildhaft, graphisch abstrakt und formal oder auch
konkret mit Gegenstanden und Handlungen. Der Begriff Darstellen wird weit gefasst. Er umfasst alle Ta-
tigkeiten, die Gedanken, Muster oder Sachverhalte nachvollziehbar, erkennbar oder verstandlich machen.

1. Sich auf Unbekanntes einlassen, ausprobieren, Beispiele suchen
¢ Definition: Bereitschaft, neue mathematische Situationen explorativ und offen zu begegnen.
o Didaktischer Fokus: Férderung von Entdeckergeist, Probleml6sekompetenzen und kreativer
Herangehensweise.

2. Vermutungen und Fragen formulieren
e Definition: Entwicklung und Ausdruck von Hypothesen und Fragestellungen zu mathematischen
Zusammenhangen.
o Didaktischer Fokus: Férderung des eigenstandigen Denkens und der Fahigkeit, mathematische
Probleme zu identifizieren.

3. Sachverhalte, Darstellungen und Aussagen untersuchen
e Definition: Analyse und kritische Bewertung von mathematischen Aussagen und Visualisierun-
gen.
e Didaktischer Fokus: Entwicklung analytischer Fahigkeiten und kritischen Denkens.

4. Einer Frage durch Erheben und Analysieren von Daten nachgehen
e Definition: Systematische Datensammlung und -auswertung, um Antworten auf mathematische
Fragen zu finden.
o Didaktischer Fokus: Férderung statistischer Kompetenzen und Datenverstandnisses.

5. Zahlen, Figuren, Korper oder Situationen systematisch variieren
o Definition: Systematische Veranderungen von Parametern, um Zusammenhange zu erkennen.
o Didaktischer Fokus: Férderung von Strukturverstandnis und Mustererkennung.

6. Ergebnisse beschreiben, liberpriifen, hinterfragen, interpretieren und begriinden
e Definition: Reflexion und Uberpriifung von Ergebnissen sowie deren Einordnung und Begriin-
dung.
o Didaktischer Fokus: Férderung von Argumentationsfahigkeit und mathematischer Prazision.
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7. Muster entdecken, verandern, weiterfiihren, erfinden und begriinden
o Definition: Erkennen, Gestalten und Analysieren von Strukturen und Regelmassigkeiten.
o Didaktischer Fokus: Férderung des kreativen und logischen Denkens.

8. Mit Beispielen und Analogien argumentieren
e Definition: Nutzung von Beispielen und Analogien zur Veranschaulichung und Begriindung ma-
thematischer Aussagen.
o Didaktischer Fokus: Entwicklung von Uberzeugungskraft und Verstehen durch Vergleich.

9. Beweise fiithren
o Definition: Mathematische Aussagen durch logische Argumentation und formale Methoden bele-
gen.
o Didaktischer Fokus: Férderung des deduktiven Denkens und der Prazision.
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