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Zusammenfassung \%

Zusammenfassung

Computersimulationen ermdglichen Lernenden Vorteile im Zugang zu Experimenten, die im
Biologieunterricht anderweitig oft schwer durchfiihrbar sind. Fiir einen erfolgreichen
Wissenserwerb mit Computersimulationen benédtigen Lernende jedoch instruktionale
Unterstiitzung, da entdeckendes, selbststédndiges Erarbeiten von biologischen Prinzipien und
Konzepten mit Computersimulationen allein meist nicht zu gewiinschten Lernerfolgen fiihrt.
Die Dateninterpretation und die Selbstregulation des Lernprozesses gelten als zwei
identifizierte Problembereiche naturwissenschaftlichen Lernens mit Computersimulationen.
Ziel dieser Forschungsarbeit ist ein Beitrag zur Kldrung der Frage, mit welchen ausgewihlten
instruktionalen MafBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation sich der
Wissenserwerb beim Lernen mit Computersimulationen im Fach Biologie verbessern lésst. Es
wurde empirisch untersucht, welche Effekte diese instruktionalen MaBnahmen auf den
Erwerb von Wissen in den verschiedenen Kategorien Faktenwissen, konzeptuelles Wissen,
prozedurales Wissen und intuitives Wissen zeigen. Es wurden ein Computerprogramm zum
Thema ,,Gewisserdkologie® mit einer Computersimulation zur Ré&uber-Beute-Beziehung
sowie ausgewdhlte, konkrete instruktionale MalBlnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation beim Lernen mit Computersimulationen entwickelt und in einer Studie im
Biologieunterricht achter Realschulklassen getestet.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die instruktionalen MaBBnahmen zur Dateninterpretation und
zur Selbstregulation unterschiedlich effektiv auf die Aneignung themenspezifischen Wissens
in den verschiedenen Kategorien auswirken. Als vergleichsweise effektive Unterstiitzung fiir
einen Lernerfolg zeigt sich die instruktionale MaBBnahme zur Dateninterpretation, das eigene
Simulationsergebnis zu beschreiben und biologisch zu interpretieren. Des Weiteren zeigt eine
bestimmte Kombination aus einer instruktionalen Mafinahme zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation geringe Effekte auf einen Lernerfolg. In diesem Zusammenhang erscheint die
Beschreibung und Interpretation des eigenen Simulationsergebnisses als instruktionale
MaBnahme zur Dateninterpretation sowie eine zusitzliche Reflexion iiber diese Ergebnisse als
instruktionale Mafinahme zur Selbstregulation fiir die erfolgreiche Aneignung von Wissen in
den genannten Wissenskategorien beim Lernen mit Computersimulationen als hinderlich.
Lernende, die diese instruktionale Maflnahmenkombination erhielten, zeigen zudem eine
vergleichsweise hohe, subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung wéhrend der Arbeit mit
der Computersimulation, die nach jeder Intervention von den Lernenden selbst eingeschitzt
wurde. Die kognitive Belastung konnte einen kausalen Zusammenhang darstellen, warum sich
diese bestimmte Kombination aus zwei verschiedenen instruktionalen MaBnahmen
hinsichtlich der themenspezifischen Wissensaneignung in den unterschiedlichen
Wissenskategorien beim Lernen mit Computersimulationen als vergleichsweise wenig
effektiv erweist.
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Abstract

Computer simulations provide learners with the opportunity to carry out experiments that are
otherwise often difficult to conduct in school. For successful knowledge acquisition when
learning with computer simulations instructional support is needed, as pure discovery
learning with computer simulations does not typically result in desirable learning outcomes.
Data interpretation and self-regulation of the learning process are identified as two problem
areas of scientific learning with computer simulations. Goal of this research project is a
contribution to clarify the question, what kind of instructional measures for data
interpretation and for self-regulation when learning with computer simulations is crucial to
increase students’ biological knowledge. In an empirical study, effects of these instructional
measures on the different knowledge types- factual, conceptual, procedural and intuitive
knowledge- were testet. For this reason, a water ecological computer program containing a
computer simulation about a predator-prey-relationship as well as particular instructional
measures for data interpretation and for self-regulation when learning with computer
simulations are developed and testet with eight grade secondary school students in biology
lessons.

Results show different effects of the instructional measures for data interpretation and for
self-regulation on domain specific knowledge acquisition concerning the different knowledge
types. A comparatively especial effective learning support appears the instructional measure
for data interpretation, to describe and to interpret biological the own simulation outcome.
Furthermore, a certain combination of an instructional measure for data interpretation and
an instructional measure for self-regulation shows little effects for learning outcomes. In this
regard, describing and interpreting the own simulation outcome as instructional measure for
data interpretation as well as additionally reflection about these results as instructional
measure for self-regulation seem to be detrimental for successful knowledge acquisition.
Students who received these both types of instructional support also showed the highest
values of cognitive load, which was self-assessed by the students after every session.
Cognitive load could be a reason why a certain combination of instructional measures lead to
contrary effects for students’ knowledge acquisition when learning with computer
simulations.
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1 Einleitung

Bei der Vermittlung komplexer und komplizierter biologischer Sachverhalte erwerben viele
Lernende nicht das notwendige und erwiinschte Verstindnis. Internationale Vergleichsstudien
wie PISA (Baumert, Klieme, Neubrand et al., 2001) und TIMSS (Baumert, Lehmann, Lehrke
et al., 1997) konnten in diesem Zusammenhang bedeutsame Defizite deutscher Schiiler' im
Verstindnis naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen zeigen. Im Hinblick auf eine
Erkenntnisgewinnung durch Experimentieren sind die Probleme der Lernenden hinreichend
bekannt.

Im Zeitalter der digitalen Informations- und Kommunikationstechnologie werden vielfach
hohe Erwartungen an die Vermittlung neuer Wissensinhalte durch den Einsatz des Computers
im Schulunterricht gestellt. Es wird erwartet, dass mit Hilfe des Computereinsatzes und einem
geeigneten Computerprogramm in Verbindung mit einer angemessenen Lehrmethode sich
Lernende neues doménenspezifisches Verstindnis und naturwissenschaftliche Kompetenzen
aneignen konnen. Viele naturwissenschaftliche Sachverhalte, wie mdgliche Auswirkungen
von Verdnderungen in bestehenden okologischen Strukturen, werden oftmals erst nach
lingeren Zeitspannen erkennbar, so dass diese Sachverhalte meist nicht in Form einer
originalen Begegnung (vgl. Kattmann, 2006) im Biologieunterricht vermittelt werden kdnnen.
Komplexitdt und Dynamik dieser Sachverhalte erschweren zudem die Anschaulichkeit,
erfordern damit hohe kognitive Anforderungen von den Lernenden und stellen an das
Lehrpersonal besondere Vermittlungsanforderungen. Insbesondere bereitet der Umgang mit
Komplexitdit und Dynamik naturwissenschaftlicher Themenbereiche vielen Lernenden
Probleme (Hmelo, Holton & Kolodner, 2000). Fiir die Vermittlung und das Verstindnis
dieser okologischen Sachverhalte bietet sich daher der Einsatz von Computersimulationen im
Unterricht besonders an. Der Einsatz von Computersimulationen im naturwissenschaftlichen
Unterricht bietet mannigfaltige Spielrdume zur Vermittlung und zur Aneignung neuen
Wissens und neuer Kompetenzen.

Die Planung und die Durchfiihrung von Experimenten mit Hilfe von Computersimulationen,
die dynamische und modellhafte Nachbildungen realer Gegebenheiten simuliert widergeben
konnen, erdffnen in der Darstellung und im Erfahren naturwissenschaftlicher
Zusammenhinge neue Perspektiven. Der Einsatz von Computersimulationen unterstiitzt Lehr-
und Lernmethoden fiir eine verstindnisfordernde Vermittlung und zur Wissensaneignung
komplexer und dynamischer naturwissenschaftlicher Konzepte. Die Durchfiihrung
computersimulierter Experimente ermoglicht zudem die Foérderung von Kompetenzen, die in
den Bildungsstandards im Fach Biologie fiir den mittleren Schulabschluss (KMK, 2005)
beschrieben werden. Beispielsweise konnen die durch eine modellhafte Computersimulation
gewonnenen Daten, deren anschliefender Analyse und Bewertung durch die Lernenden zu
einem Wissens- und Kompetenzzuwachs beitragen.

Im Sinne geméBigt konstruktivistischer Lerntheorien (z.B. Gerstenmaier & Mandl, 1995;
Jonassen, Peck, Wilson et al., 1998) ist der Lernende angehalten, sich selbststindig und

' Aus Griinden der besseren Lesbarkeit und Vereinfachung wird in dieser Arbeit, wenn nicht explizit aufgefiihrt,
nicht zwischen Schiilerin und Schiiler unterschieden. Der Begriff Schiiler schlieft die weibliche Form mit ein.
Mit der Bezeichnung ,,Lernende* bzw. ,,Lernender wird &dquivalent verfahren.
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interaktiv (Haack, 1997) mit dem simulierten Modell auseinander zu setzen, um sich neue
kausale Zusammenhénge, themenspezifische Begriffe und Kompetenzen im Umgang mit der
Computersimulation zu erschlieBen. Diese Form selbstregulierten Lernens kann sich im
Gegensatz zum vergleichsweise eher rezeptiven Lernen, wie beispielsweise mit einem
Lehrbuch, motivationsfordernd auf die Lernenden auswirken (Strzebkowski, 1997) und ein
Verstindnis tiber das gegebene Thema fordern.

Empirische Befunde belegen jedoch, dass ein Lernen mit Computersimulationen ohne
zusdtzlich bereitgestellte lernunterstiitzende Hilfen in Form instruktionaler MafBlnahmen zu
wenig effektiven Lernerfolgen fiihrt. Forschungsergebnisse geben Hinweise auf die Probleme,
die Lernende beim selbstindigen Wissenserwerb mit Computersimulationen haben. Neben
unangemessenen Instruktionsdesigns, welche die Computersimulation bzw. die
computergestiitzte Lernumgebung betreffen, die Lernende zusitzlich kognitiv belasten und
einen erfolgreichen Wissenserwerb einschranken konnen, zeigen Lernende haufig Defizite im
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn beim Umgang mit Computersimulationen. Fiir einen
erfolgreichen Wissenserwerb mit Computersimulationen bendtigen Lernende daher
instruktionale Unterstiitzung, die einen erfolgreichen Wissenserwerb zielorientiert fordert.
Aus zahlreichen empirischen Untersuchungen lédsst sich ein Forschungsbedarf erkennen um
zu kldren, welche Form der instruktionalen Unterstiitzung die Effektivitdt des Lernens mit
Computersimulationen verbessert.

Aus der Forschungsliteratur lassen sich verschiedene Problembereiche identifizieren, die beim
Lernen mit Computersimulationen der Unterstiitzung durch instruktionale Maflnahmen
bediirfen. Im Fokus dieser Arbeit stehen zwei dieser identifizierten Problembereiche:
Dateninterpretation und Selbstregulation. Das Ziel dieser Arbeit ist, einen Beitrag zur
Kldarung der Frage zu leisten, mit welchen ausgewihlten instruktionalen MaBBnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation sich der Wissenserwerb beim Lernen mit
Computersimulationen verbessern ldsst.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ein 6kologisches Computerprogramm mit einer
Computersimulation und ausgewéhlte instruktionale Mafnahmen zur Unterstiitzung der
Dateninterpretation und der Selbstregulation fiir Lernende der Mittelstufe entwickelt und in
einer Studie getestet. Die Studie wurde im Rahmen des DFG-Projektes Simlnstrukt’
durchgefiihrt.

Zielgruppe der Untersuchung sind Lernende von Realschulen der achten Jahrgangsstufe.
Ausgehend von den Defiziten naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen, die durch
die Studienergebnisse von PISA (Baumert et al., 2001) und TIMSS (Baumert et al., 1997)
offengelegt wurden, kdnnen neue Ansitze geschaffen werden, den naturwissenschaftlichen
Unterricht fiir Lernende aller Schul- und Klassenstufen verstindlicher zu gestalten. Viele
Studien in der nationalen empirischen Bildungsforschung werden in der gymnasialen
Schulform durchgefiihrt, wodurch die iiberwiegende Mehrheit an Lernenden der iibrigen
Schulformen, wie beispielsweise der Realschule, weniger Beachtung findet. Aus diesem

* Das DFG-Projekt SimInstrukt wurde zunéchst an der Universitit Bremen begonnen und anschlieBend am
Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und Mathematik (IPN) an der Christian-Albrechts-
Universitit zu Kiel unter der Projektleitung von Prof. Dr. Ute Harms in der Zeit vom 1. Dezember 2006 bis zum
30. April 2009 bearbeitet.
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Grund fokussiert die vorliegende Forschungsarbeit auf die vergleichsweise gro3e Gruppe der
Lernenden von Realschulen.

Zundchst werden im theoretischen Teil dieser Arbeit die biologischen Grundlagen
beschrieben, die als Themengebiet fiir die entwickelte Computersimulation ausgewdhlt
wurden. Im Anschluss daran werden die Vorteile und Probleme des Lernens mit
Computersimulationen beschrieben und wie diese Probleme liberwunden werden konnen. In
Kapitel 3 sind die Erhebungsinstrumente, das Computerprogramm und die in der
Untersuchung eingesetzte Methodik beschrieben. Die Ergebnisse werden im daran
anschlieenden Kapitel 4 dargestellt. [hre Diskussion erfolgt in Kapitel 5.
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2 Theoretischer Hintergrund

Um untersuchen zu konnen, mit welchen ausgewéhlten instruktionalen Mafnahmen das
Lernen mit Computersimulationen im Fach Biologie unterstiitzt werden kann, wurde ein
okologischer Kontext gewihlt. Okologische Sachverhalte sind oftmals durch Komplexitit
vieler sich gegenseitig beeinflussender Faktoren geprdgt und unterliegen einer Dynamik, die
eine addquate Vermittlung im Unterricht erschwert. Daher bietet sich flir die Vermittlung und
das Verstindnis vieler 6kologischer Sachverhalte der Einsatz von Computersimulationen im
Unterricht besonders an. Um eine entsprechende lehrplanvalide, computergestiitzte
Lernumgebung mit einer Computersimulation zu entwickeln, wurde im Vorfeld dieser Arbeit
eine schriftliche Befragung unter Biologielehrkriften der achten Jahrgangsstufe durchgefiihrt.
Aus den Ergebnissen dieser Befragung wurde die Bedeutung externer, anthropogener
Einfliisse, die auf den Lebensraum Gewésser beeinflussend wirken konnen, fir den
Biologieunterricht deutlich. Dieses Thema wurde von den befragten Lehrkréiften als das
wichtigste 6kologische Thema des Lehrplans angegeben und wird nach deren Angaben am
haufigsten im Biologieunterricht behandelt.

Im Folgenden werden zunéchst die biologischen Inhalte beschrieben, die bei der Entwicklung
des Computerprogramms und der Computersimulation beriicksichtigt wurden und den
thematischen Rahmen fiir die Untersuchung bilden. AnschlieBend werden die Vorteile des
Lernens mit Computersimulationen genannt. Darauffolgend werden die Probleme
thematisiert, die Lernende beim Experimentieren mit Computersimulationen haben und wie
diese Probleme durch instruktionale Unterstiitzung geschmilert werden konnen.

2.1 Biologische Grundlagen

2.1.1 Thematisch relevante Inhalte der Okologie

In diesem Abschnitt werden die relevanten Inhalte beschrieben, die den thematischen Rahmen
fiir die Untersuchung bilden. Es wurde fiir den Bereich Gewésserokologie ein Beispiel eines
mitteleuropéischen Sees ausgewdhlt.

Der gegenwirtige Okologiebegriff beschreibt die Gesamtheit der Beziehungen zwischen
Organismen oder Biozonosen und ihrer biotischen und abiotischen Umwelt. Eine Biozonose
ist definiert als eine Gemeinschaft von Organismen verschiedener Arten in einem
abgegrenzten Biotop. Ein Biotop gilt als rdumlich abgegrenzte Einheit bestimmter
MindestgroBe mit seinen abiotischen Faktoren. Ein Biotop ist der Lebensraum einer
Biozonose (Kratochwil & Schwabe, 2001). Abiotische Faktoren sind Einflussfaktoren der
unbelebten Umwelt, denen ein Organismus ausgesetzt ist. Unter biotischen Faktoren werden
Einflussfaktoren der belebten Umwelt zusammengefasst, die auf den Organismus wirken. Die
Einheit aus Biozonose und Biotop, die sich aus der Summe aller Beziechungen ergibt, wird als
Okosystem bezeichnet.
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Energiefluss und Trophiestufen

Der fiir ein Okosystem unabdingbare Stoff- und Energiefluss ist nicht an die riumlichen
Abgrenzungen eines Okosystems gebunden. Unter anderem differenziert Odum (1999)
zwischen Energiefluss und Stoffkreislauf. Beziiglich der vollstindigen Stoffkreislaufe werden
Okosysteme eher als von der Umwelt unabhingige Systeme angesehen, wihrend sie fiir den
Energiefluss als offene Systeme gelten. Um die Okosystemstruktur in dieser Hinsicht
empirisch beschreiben zu konnen, reduziert Odum (1999) die Komplexitit der Okosysteme in
verschiedene Trophiestufen.

Als Energiequelle steht den meisten Okosystemen das Sonnenlicht zur Verfiigung. Der
Energiefluss in einem Okosystem ist ein gerichteter Prozess. Da beim Ubergang von einer
Trophiestufe zur nidchst hoheren lediglich etwa 10 Prozent der Biomasse verwertet werden
konnen, nimmt die Biomasse mit zunehmender Trophiestufe erheblich ab. Die Trophiestufe
beschreibt die Stufe der gespeicherten Energie. Ein groBBer Teil an Energie wird in Form von
Wirmeenergie an die Umgebung abgegeben und bleibt zum Aufbau von Biomasse ungenutzt.
Abbildung 2.1 zeigt ein Schema zu den Energiefliissen und Stoffkreisliufen in Okosystemen.
Autotrophe Primidrproduzenten bilden die unterste Trophiestufe, von denen alle anderen
Trophiestufen abhdngig sind. Da nur Pflanzen und einige Prokaryonten Lichtenergie
verwerten konnen, nehmen diese Organismen in jedem Okosystem eine Schliisselrolle ein.
Die Fotosynthese treibenden Organismen synthetisieren mit Hilfe des Sonnenlichtes
organische Substanzen, die den ndchst hoheren Trophiestufen energetisch zur Verfligung
stehen. Organismen oberhalb der Trophiestufe der Primdrproduzenten bilden heterotrophe
Organismen bzw. Konsumenten erster Ordnung. Bei Organismen dieser Trophiestufe handelt
es sich meist um Herbivoren. Die darauf folgenden Organismen sind karnivore Konsumenten
hoherer Ordnung. Organismen, die aus dem Abbau organischer Substanz zu anorganischer
Substanz Energie gewinnen, werden als Destruenten bezeichnet und bilden das Bindeglied
zwischen allen Trophiestufen eines Okosystems. Die lineare Abfolge der einzelnen Stufen
(Primdrproduzenten, Konsumenten verschiedener Ordnung, Destruenten) wird als
Nahrungskette bezeichnet. Da die Nahrungsbeziehungen in einem Okosystem oft komplexer
sind, sind Nahrungsketten meist zu Nahrungsnetzen oder Nahrungsgefiigen zusammengefasst.
Mit Abnahme der Biomasse bei zunehmender Trophiestufe ergibt sich modellhaft eine
Nahrungspyramide, deren groBter Teil an Biomasse auf die Primérproduzenten entfillt. Uber
90 Prozent der globalen Gesamtbiomasse entfdllt auf Pflanzen, wihrend hingegen ein
Vergleich der Artenzahlen ergibt, dass etwa zehnmal so viele Tierarten wie Pflanzenarten
existieren. Es ist daher nicht unerheblich, Artenzahl und Biomasse voneinander zu trennen.
Im Gegensatz zur Artenzahl beschreibt die Biomasse einerseits die Masse aller lebenden
Organismen eines Okosystems oder Areals. Andererseits beschreibt die Biomasse die
organischen Substanzen der Pflanzen, die von photo- oder chemoautotrophen
Primérproduzenten aus anorganischen Stoffen synthetisiert werden und {iber die
verschiedenen Trophiestufen weiter gegeben werden.
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Abbildung 2.1: Allgemeines Schema zu Energiefliissen (rote Linien) und Stoffkreisldufen (blaue Linien) in
Okosystemen. Der Energiefluss beginnt mit der bereitgestellten Sonnenenergie und durchliuft die Nahrungskette
bzw. das Nahrungsnetz in Form von chemischer Energie. In jeder Trophiestufe des Okosystems wird Energie in
Form von Wiarme abgestrahlt. Die Stoffe werden durch die einzelnen Trophiestufen weitergegeben und werden
tiber den Detritus durch die Destruenten erneut fiir die Primirproduzenten verfiigbar (verdndert nach Campbell
& Reece, 20006).

2.1.2 Réuber-Beute-Prinzip

Stoffkreisldufe, Energiefluss und Trophiestufen (vgl. Abbildung 2.1) sind elementare
Voraussetzungen fiir nahrungsbedingte Wechselwirkungen zwischen Organismen. Ein
grundlegendes populationsdkologisches Konzept dieser Wechselwirkungen zwischen
Organismen in einem Biotop kann iiber das modellhafte Réuber-Beute-Prinzip dargestellt
werden. Da dieses Prinzip unter realen Bedingungen einer oft langfristigen Dynamik
unterliegt, diese im Unterricht dementsprechend schwer darstellbar ist, eignet sich fiir die
Vermittlung und des Verstindnisses des Riuber-Beute-Prinzips der FEinsatz einer
Computersimulation.

Das Riuber-Beute-Prinzip spiegelt das Populationswachstum zweier Arten wider, die in
nahrungsbedingter Wechselwirkung zu einander stehen. Die Beute ist dabei stets die Nahrung
des Réubers in einem Lebensraum. Bei der Rduber-Beute-Wechselwirkung wird theoretisch
und in idealisierter Form davon ausgegangen, dass in einen Lebensraum weder Rauber- noch
Beuteorganismen zu- oder abwandern und dass dem Réauber nur diese eine Beuteart als
Nahrungsquelle zur Verfiigung steht. In dieser Vereinfachung, die nur Réuber und dessen
Beute beriicksichtigt, stellt sich die grundlegende Tendenz heraus, dass deren Abundanzen®
gekoppelte Oszillationen oder Zyklen im zeitlichen Verlauf zeigen. Steigt die Zahl der
Beutetiere in einem Lebensraum, nimmt zeitlich verzogert aufgrund des erhdhten
Nahrungsangebotes die Zahl der Riuber zu. Wegen des daraus resultierenden steigenden

3 Individuenzahl einer Art eines Gebietes.
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Nahrungsbedarfs der Rduber nimmt zeitlich verzdgert die Zahl der Beutetiere ab (negative
Riickkopplung). Der folgende Mangel an Beutetieren als Nahrungsquelle fiir den Réuber fiihrt
zu einer zeitlich versetzten Dezimierung des Réubers, worauf die Zahl der Beutetiere erneut
zeitlich versetzt ansteigen wird. Eine hohe Zahl an Beutetieren wirkt sich somit positiv auf
das Wachstum der Rauber aus, wihrend eine geringere Zahl an Beutetieren sich negativ auf
die Zahl der Rauber auswirkt (vgl. Abbildung 2.2). Je ldnger dabei die Generationsdauer des
Réubers ist, desto spéter erfolgt dieses beobachtbare Phanomen. Das System zwischen Rauber
und Beutetieren gerdt in Schwingung, so dass die Populationsdichten wiederkehrenden
Schwankungen folgen. Die Zahl beider Arten in zeitlicher Abhéngigkeit erfolgt dabei in
phasenverschobenen und antizyklischen Verldufen. Es zeigt sich eine grundlegende Tendenz
bei den Rédubern und den Beutetieren, gekoppelte Abundanz-oszillationen zu durchlaufen.
Zusammenfassend reagieren diese Populationszyklen mit zeitlicher Verzogerung der Réuber
auf die der Beute und umgekehrt. Eine verzogerte Reaktion bedeutet beispielsweise, dass eine
hohe Riuberabundanz eine hohe Beuteabundanz in der Vergangenheit widerspiegelt. Die
Artenzahlen schwanken dabei um Mittelwerte, so dass ldngerfristig ein dynamisches
Gleichgewicht durch positive und negative Riickkopplungen als Normalzustand angesehen
werden kann (Odum, 1999) und eine Koexistenz beider Arten in einem Lebensraum
ermoglicht.

Dichte der Dichte der
Beutepopulation Réuberpopulation

/ Kontakt zwischen ‘\

Rauber und Beute
Reproduktion
des Raubers

Mortalitdt
der Beute

N

Abbildung 2.2: Zwei-Partner-System. Die numerische Verdnderung eines Ausgangsfaktors (z.B. Erhhung der
Réuberpopulation) fithrt zu einer Verdnderung des Folgefaktors (z.B. Verringerung der Beutepopulation). Ein
Pfeil mit positivem (negativem) Vorzeichen besagt, dass eine Verdnderung des Ausgangsfaktors zu einer
gleichsinnigen (gegensinnigen) Verdnderung des Folgefaktors fiihrt. Es wird deutlich, dass die Beutepopulation
durch den Ré&uber und die Réauberpopulation {iiber die Beutepopulation reguliert wird (8-formiger
Wirkungskreislauf mit positiver und negativer Riickkoppelung, verdndert nach Czihak, Langer & Ziegler
(1976)).

Lotka-Volterra-Gesetze

Das Phidnomen der Dynamik zwischen zwei Spezies wurde erstmals 1925 und 1926
unabhingig voneinander von den Mathematikern Alfred James Lotka und Vito Volterra
formuliert. Grundlage ihrer Berechnungen waren Aufzeichnungen iiber einen Zeitraum von
90 Jahren iiber die Fellzahlen von Luchsen und Schneeschuhhasen in der kanadischen Hudson
Bay. Sie erkannten, dass die Zahlen der Felle von Luchsen und Schneeschuhhasen iiber
diesen Zeitraum Schwankungen mit einer Periode von etwa sieben Jahren unterlagen. Es
wurden darauthin mathematische GesetzmifBigkeiten verfasst, die eine zahlenmiBige
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Entwicklung von zwei Populationen unter interspezifischer Konkurrenz iiber lédngere
Zeitrdume beschreiben.

Das erste Lotka-Volterra-Gesetz besagt, dass die Zahlen der Populationsdichten von Réuber
und Beute unter konstanten Umweltbedingungen periodisch und phasenverschoben
schwanken. Die Kurven beider Populationen bilden zeitlich versetzte Maxima, wobei das
Maximum der Kurve der Rauberpopulation dem Maximum der Kurve der Beutepopulation
nachlautft.

Das zweite Lotka-Volterra-Gesetz beschreibt die durchschnittliche GroBenkonstanz der
Réuber- und Beutepopulation in einer Rauber-Beute-Wechselwirkung {iber einen liangeren
Zeitraum unter konstanten Umweltbedingungen.

Das dritte Lotka-Volterra-Gesetz trifft eine Aussage liber die Individuen der Riuber- und
Beutepopulation. Wird die Individuenzahl beider Populationen durch eine Stérung fiir einen
begrenzten Zeitraum prozentual gleich reduziert, so erholt sich die Beutepopulation schneller
als die Rauberpopulation. Die Zahl der Rauber verringert sich unmittelbar nach der Stérung
noch durch den Nahrungsmangel. Die Beutepopulation findet nach dieser Stérung bei
gleichbleibenden Umweltfaktoren optimale Wachstumsbedingungen und kann sich aufgrund
der reduzierten Zahl der Rduberpopulation besser vermehren.

Abbildung 2.3 zeigt das Riuber-Beute-Modell nach Lotka-Volterra, in dem deren
GesetzmafBigkeiten schematisch dargestellt werden.

Beute

Biomasse

W

Zeit

Abbildung 2.3: Das Réiuber-Beute-Modell nach Lotka-Volterra in einer stark vereinfachten, zeitlich abhidngigen
Darstellung. Die Maxima der Kurven von R&uber und Beute verlaufen oszillierend antizyklisch und
phasenverschoben. Die Biomasse der Individuen beider Populationen schwankt dabei um jeweils einen
Mittelwert liber den zeitlichen Verlauf.
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Réuber-Beute-Gleichung

Das Modell nach Lotka-Volterra beschreibt die Grundlage der Riuber-Beute-Gleichungen.
Diese bilden ein System aus zwei nicht-linearen, miteinander gekoppelten Differential-
gleichungen erster Ordnung und spiegeln die Wechselwirkung von Réauber- und
Beutepopulationen in zeitlicher Abhédngigkeit wider. Im Folgenden werden die
Differentialgleichungen gezeigt, die als Grundlage fiir das Rauber-Beute-Modell in der
Computersimulation gelten. Die Bezeichnungen in den Formeln sind in Tabelle 2.1 wieder
gegeben.

dN/ dt = N(g; - 71P), dP/ dt = - P(s; - 12P)

Tabelle 2.1: Bezeichnungen in den Formeln:

N = N(t) | Zahl der Beutetiere zeitabhéngig
Reproduktionsrate der Beute (Beutewachstumsrate ohne

el >0 . . konstant
Storung bei groem Nahrungsangebot)

P=P@1) Anzahl der Réuber zeitabhingig

e2>10 Sterberate der Rauber ohne Vorhandensein der Beute konstant
Fressrate der Rauber pro Beutetier = Sterberate der

vyl >0 . . konstant
Beutetiere/Réauber

y2 >0 Reproduktionsrate der Réduber pro Beutetier konstant

Grenzen des Rauber-Beute-Modells

Die Populationsschwankungen im R&uber-Beute-Modell, die den Gesetzen von Lotka und
Volterra exakt entsprechen, sind unter realen, natiirlichen Gegebenheiten selten beobachtbar.
Bei den Lotka-Volterra-Gesetzen werden reale und multifaktorielle biotische und abiotische
Umweltfaktoren vernachldssigt (vgl. Réuber-Beute-Gleichung). Das Modell beriicksichtigt
beispielsweise keine saisonalen abiotischen Umwelteinfliisse, welche die Grofe der
Populationen verdndern kann. Innerartliche Einflussfaktoren, wie z.B. dichteabhingiger
Stress, der sich regulatorisch auf das Populationswachstum auswirken kann, wird ebenfalls
auller Acht gelassen. Die Einwirkungen anderer Arten werden in das Modell nicht mit
einbezogen. In den seltensten Féllen existiert unter natiirlichen Bedingungen ein Zwei-
Partner-System zwischen Rauber und Beute, da sich der Riuber von unterschiedlichen
Beutetierarten erndhrt. Das Modell beriicksichtigt dariiber hinaus nicht die
Biotoptragfihigkeit*. Die unter realen Bedingungen begrenzte Biotoptragfihigkeit ist ein
Faktor, der ein unendliches Wachstum der Beute in Abwesenheit des Rdubers verhindert.

Zahlreiche Okologen erfassen die Wechselwirkungen der Organismen innerhalb der Grenzen
des Okosystems als relevante Ursache fiir die Dynamik der Biozénose. Knight et al. (2005)
zeigen empirisch eine Okosystemiibergreifende Wirkung von okologischen Beziehungen

* Biotoptragfihigkeit, auch Lebensraumkapazitit genannt, bezeichnet die Hochstzahl der Individuen einer
Population, die in einem bestimmten Biotop leben kann. Sie ergibt sich aus dem verfiigbaren Angebot an
Nahrung und lebensnotwendigen Biotopstrukturen, die fiir die jeweilige Art zum Uberleben relevant sind.
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anhand des Lebenszyklusses von Libellen. Damit verdeutlichen sie einen grenziibergreifenden
Zusammenhang zwischen aneinandergrenzenden Okosystemen und zeigen, dass Okosysteme
keine natiirlichen Grenzen besitzen. Dieses komplexe Konstrukt ldsst sich mit einer Réuber-
Beute-Modellierung schwer realisieren. Das modellhafte Rauber-Beute-Prinzip ldsst sich fiir
den Biologieunterricht mit Hilfe einer Computersimulation daher nur in vereinfachter Form
darstellen. Es konnen in der Computersimulation meist nur die fiir das Prinzip relevantesten
ausgewdhlten Parameter beriicksichtigt werden. Die ausgewéhlten Parameter der Computer-
simulation fiir diese Studie werden im Abschnitt 3.6.1 ndher beschrieben.

2.1.3 Das Okosystem See

Der gewisserokologische Rahmen der Untersuchung wurde anhand des Beispiels eines
idealisierten, mitteleuropdischen Sees gewéhlt. Der in dieser Arbeit verwendete Seebegriff
wird verstanden als ,.ein Binnengewdsser, das eine Ansammlung von Wasser in einer
Bodenvertiefung einer Landfldche mit oder ohne Zu- und Abfluss durch Fliefigewdsser
darstellt und keine Verbindung zum Weltmeer hat.*

Aufgrund der unterschiedlichen Biotope und der charakteristischen Biozonosen wird das
Okosystem See in verschiedene Zonen eingeteilt (vgl. Abbildung 2.4), von denen ausgewihlte
Bereiche in der Lernumgebung (vgl. Abschnitt 3.6.1) inhaltlich thematisiert werden. Als
Eulitoral wird die meist seichte Randzone eines Sees bezeichnet. Im Bereich des Eulitorals
befindet sich bei 6kologisch intakten Seen hdufig der Schilfgiirtel. Dem Schilfgiirtel folgt
seewirts oftmals eine Zone mit Schwimmpflanzen wie See- oder Teichrose. Die tiefere Zone
zeichnet sich vielfach durch einen starken Bewuchs an Unterwasserpflanzen aus und wird als
Infralitoral bezeichnet. Der Lebensraum mit zunehmender Wassertiefe vom Eulitoral bis zum
Profundal wird als Benthal bezeichnet. Dem Benthal gegeniiber steht das Pelagial als
Lebensraum des freien Wassers mit dem Plankton und dem Nekton, das aus pflanzlichen und
tierischen Organismen besteht. Zum Plankton zéhlen u.a. Algen, Prokaryonten und
Eukaryonten. Das Nekton umfasst aktiv schwimmende Organismen, wozu in Mitteleuropa
insbesondere Knochenfische (Osteichthyes) zdhlen. Ein GroBteil der Knochenfische ist eher
dem Benthal zuzurechnen, da diese Fische die offenen Seewasserbereiche offenbar meiden.
Der Bereich des Benthals des idealisierten Sees in der Lernumgebung ist iberwiegend der
Bereich, in dem sich die computersimulierte Rduber-Beute-Wechselwirkung vollzieht. Als
Beispielorganismen fiir das computersimulierte Ré&uber-Beute-Prinzip wurden die in
Mitteleuropa einheimischen Fischarten Hecht (Esox [ucius) als R&uberorganismus und
Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus) als Beuteorganismus gewihlt. Pelagial und Benthal
sind nicht scharf gegeneinander abgegrenzt; der Ubergang ist flieBend und sie sind funktionell
eng miteinander vernetzt. Gemél einer floristischen Zonierung treten tierische Organismen
ebenfalls zoniert in einem See auf.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer Zonierung eines mitteleuropéischen Sees.

Zusammenfassung

Fiir die Darstellung und Vermittlung eines komplexen und dynamischen, dkologischen
Sachverhaltes im Biologieunterricht, wie z.B. das Rauber-Beute-Prinzip, eignet sich der
Einsatz einer Computersimulation. Mit Hilfe einer entsprechenden Computer-simulation
lassen sich beispielsweise Verdnderungen des Populationswachstums der in
nahrungsbedingter Abhédngigkeit stehenden Organismen Hecht und Rotfeder im
Okosystem See simuliert darstellen.
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2.2 Biologiedidaktische Aspekte

2.2.1 Didaktische Uberlegungen zum Riuber-Beute-Modell

Das Prinzip einer ,,Rauber-Beute-Wechselbeziehung™ ldsst sich im Biologieunterricht
praktisch kaum experimentell erarbeiten. Populationsbiologische Beobachtungen, wie
beispielsweise Populationswachstum, die Wechselwirkungen zwischen Organismen oder
Folgen von Verdnderungen durch anthropogene Einfliisse, nehmen meist lange Zeitrdume in
Anspruch und lassen sich daher im Biologieunterricht nur schwer oder gar nicht realisieren.
Das Verstindnis iiber populationsdynamische Zusammenhidnge erfordert zudem von den
Lernenden ein erhdhtes Abstraktionsvermogen, da Populationsschwankungen im Unterricht
nicht am Original verdeutlicht werden konnen, sondern auf andere und idealisierte
Darstellungsformen, wie z.B. Diagramme als Informationsmittel zuriickgegriffen werden
muss. Das Zusammenspiel verschiedener dkologischer Einflussfaktoren, wie beispielsweise
Populationsdichte, Biotoptragfahigkeit oder Konkurrenz, bedingt hohe Anforderungen an das
Verstindnis der Lernenden sowie deren Vermittlung durch das Lehrpersonal. Das Réuber-
Beute-Modell ermoglicht eine abstrakte Darstellung von Wechselbeziehungen zwischen
Organismen. Anhand des Modells konnen 6kologische Begriffe, Zusammenhénge und das
System beeinflussende Faktoren fiir die Lernenden eingefiihrt und anhand der Durchfiihrung
von computersimulierten Experimenten verdeutlicht werden.

Je nach Darstellungsform eignet sich das Modell zur Vermittlung von Kompetenzen, die
Eingang in die Bildungsstandards gefunden haben (KMK, 2005). Fiir den Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung eignet sich beispielsweise die Nutzung des Modells in der
Darstellungsform eines Diagramms, das es erlaubt, Daten zu analysieren und zu
interpretieren. Der Einsatz einer thematisch angemessenen Computersimulation ermdglicht
die Durchfiihrung von Experimenten und kann zu einer Verbesserung des Verstindnisses
naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen beitragen. Das Erkennen von Auswirkungen
bestimmter Okosystem beeinflussender Faktoren kann an einem ausgewihlten Modellbeispiel
zur Réuber-Beute-Wechselwirkung erarbeitet werden und ermdglicht die Anwendung auf
dhnliche Kontexte. Beispielsweise konnen mdgliche Auswirkungen von Eingriffen in
Okosysteme durch MaBnahmen der ,,Schidlingsbekimpfung® iibertragen, erarbeitet und
bewertet werden. Das computersimulierte Experiment stellt einen von mehreren
systematischen Schritten eines naturwissenschaftlichen Wegs zur Erkenntnisgewinnung dar
(vgl. Puthz, 1988). Ziel eines computersimulierten Experiments ist es, kausale
Zusammenhédnge zwischen den verschiedenen Elementen eines Systems empirisch und gezielt
zu untersuchen. Die Computersimulation stellt dabei in generalisierter Form die
Eigenschaften der realen Gegebenheit dar, die fiir die Beantwortung einer Fragestellung als
relevant erachtet werden. Aus didaktischer Sicht kann mittels eines Modells im
naturwissenschaftlichen Unterricht besonders der Erkenntnisprozess unterstiitzt werden, wenn
komplexe Systeme, die hdufig Bestandteil 6kologischer Themen sind, veranschaulicht werden
sollen (vgl. KMK, 2005).

Das Modell eines Réuber-Beute-Prinzips eignet sich auch fiir eine Sensibilisierung der
Lernenden hinsichtlich der Stéranfilligkeit von Okosystemen. Okosysteme sind meist
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komplex strukturiert, so dass Folgen einer Beeinflussung des Systems meist schlecht
abschitzbar sind. Mit Hilfe des Rauber-Beute-Modells kdnnen Szenarien geschaffen werden,
deren Ursache-Wirkungsprinzipien die Lernenden zum vernetzten und im systemischen
Denken anregen konnen. Systemisch denken zu kdnnen wird mittlerweile als Voraussetzung
gesehen um ein besseres Verstindnis tiber komplexe biologische Inhalte zu erhalten und zéhlt
deshalb auch zu den Schliisselqualifikationen nachhaltiger Entwicklung (Bund-Lénder-
Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsférderung (BLK), 1999). Ein verbessertes
Systemverstdndnis erfordert das Erkennen und das Bewerten von Wechselbeziehungen der
beteiligten Systemkomponenten. Ein Ziel im Umgang mit dem Modell ist es daher, die
Auswirkungen auf das Okosystem durch externe Verinderungen erkennen sowie sinnvoll und
nachhaltig beurteilen zu kénnen. In den Bildungsstandards im Fach Biologie fiir den Mittleren
Bildungsabschluss wird in diesem Zusammenhang auch auf das Basiskonzept ,,System*
verwiesen (KMK, 2005).

Lehrplanbezug

Aus der Formulierung der Aufgaben und Ziele in den Bildungsstandards im Fach Biologie fiir
den Mittleren Schulabschluss (KMK, 2005) sind fiir die achte Jahrgangsstufe hinsichtlich des
Themengebietes Okologie die folgenden Themen in den Lehrplinen vorgesehen:
Beispielsweise Lehrplan Berlin-Brandenburg, S. 24: Einheimische Lebewesen und ihre
Wechselbeziehungen; Lehrplan Realschule Schleswig-Holstein, S. 56: Lebensrdume und
Lebensgemeinschaften - Wechselbeziehungen, Gefdhrdung und Schutz; Lehrplan Bremen, S.
60: Zusammenhinge im Okosystem; Lehrplan Bayern: Abiotische Faktoren eines
Lebensraumes, begrenzende FEinfliisse auf die Zahl der Tiere einer Art, die gegenseitige
Abhingigkeit von Produzenten, Konsumenten und Destruenten, Schutzmafnahmen fiir
Gewisser, S. 331. In den genannten Lehrpldnen finden sich keine Angaben dariiber, welche
Lebensrdume, Lebensgemeinschaften und Wechselbeziechungen zwischen welchen
Organismen thematisiert werden sollen. Aufgrund dieser Freiheitsgrade wurde die bereits
oben genannte Befragung unter Biologielehrern durchgefiihrt, deren Ergebnis maBgeblich zur
Auswahl des gewisserokologischen Themas als Grundlage fiir die Studie beigetragen hat.

2.2.2 Adaptation des Riuber-Beute-Modells fiir die Computersimulation

Fiir eine jahrgangsstufenadiquate Vermittlung eines Verstindnisses des Réuber-Beute-
Prinzips in der Studie dieser Arbeit wurden die Inhalte des Computerprogramms und der
Computersimulation didaktisch reduziert. Es wurden Grenzen des R&uber-Beute-Modells
(vgl. im Abschnitt 2.1.2 ,,Grenzen des Rauber-Beute-Modells*) und der fachbiologische
Inhalt fiir Lernende der achten Realschulklasse entsprechend beriicksichtigt und adaptiert. Die
Computersimulation beschrénkt sich zugunsten eines leichteren Verstindnisses des Réuber-
Beute-Prinzips daher beispielsweise auf dessen Darstellung in Form eines Zwei-Arten-
Modells.

Aufgrund der Komplexitit des Rauber-Beute-Modells wurden des Weiteren relevante
Begriffe fiir die achte Jahrgangsstufe in der Computersimulation didaktisch reduziert (vgl.
Kattmann et al., 1997). Da beispielsweise in Biologiebiichern fiir die achte Jahrgangsstufe der
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Begriff ,,Biomasse* noch nicht verwendet wird, entféllt die Verwendung dieses Begriffs.
Zugunsten eines leichteren Verstindnisses fiir die Lernenden wird der Begriff ,,Anzahl* (der
jeweiligen Art) im Modell verwendet. Ebenso wird auf den Begriff ,, Abundanz bzw.
»Abundanzschwankung® verzichtet, da diese Begriffe in den klassenstufen entsprechenden
Schulbiichern nicht verwendet werden. Die ,,Sterberate” bzw. , Mortalitit”, die im Lotka-
Volterra-Modell eine Variable bildet, bezeichnet die auf die Gesamtzahl der Individuen einer
Population bezogene Zahl an Todesfillen in einem bestimmten Zeitraum. Der Begriff
Lwaterberate wird durch den fiir die Zielgruppe weniger kompliziert erscheinenden Begriff
»wdterblichkeit ersetzt. Die ,,Reproduktionsrate oder auch ,,Zuwachsrate* einer Population
beschreibt die Differenz zwischen Anzahl der Nachkommen und Todesfillen in einer
Population in einem bestimmten Zeitraum. Der Begriff ,,Zuwachsrate* wird aufgrund einer
besseren Verstandlichkeit fiir die Zielgruppe in ,,Zuwachs* geéndert.

Um einen Erkenntnisgewinn iiber das Réuber-Beute-Prinzip mittels computersimulierter
Experimente ermoglichen zu konnen, wurden fiir die Computersimulation verdnderbare
Parameter entwickelt, denen entsprechende Begriffe zugeordnet wurden. Es wurden die
,Lebensraumkapazitit®, , Konstanz des Lebensraumes®, ,,Startzahl der Rotfedern* und die
woterblichkeit der Hechte® in die Computersimulation integriert, deren Bedeutung im
Abschnitt 3.6.1 erklédrt werden.

Der in dieser Arbeit verwendete Begriff ,Rauber (engl. predator) ist als wertfrei zu
betrachten, da ein Réuber entgegen oft weit verbreiteter Alltagsvorstellungen keineswegs als
grof3, aggressiv oder sofort todlich (vgl. Townsend, Harper & Begon, 2003) zu bezeichnen ist.
Haufig wird daher der als oft wertend aufgefasste Begriff Rauber durch den neutraleren
Terminus Beutegreifer bzw. die Riuber-Beute-Wechselwirkung® durch Beutegreifer-Beute-
Wechselwirkung, ersetzt. Von dieser Terminologie abweichend wird hdufig in der Forschung,
der gegenwirtigen Fachliteratur und in aktuellen, relevanten Schulbiichern z.B. (Bayrhuber &
Kull, 2005; Bergau et al., 2005; Campbell & Reece, 2006; Paul, 2004; SiiBen, 2001) der
Begriff Réuber-Beute-Beziehung oder Riuber-Beute-Wechselwirkung weiterhin verwendet.
Aus diesem Grund werden die Begriffe Rauber, Beute und Réuber-Beute-Wechselwirkung
beibehalten und finden in dieser Arbeit und der Computersimulation Gebrauch.

Fir die Entwicklung der Computersimulation zur Darstellung des Réuber-Beute-Prinzips
wurden Beispielorganismen ausgewahlt, die folgende Kriterien erfiillen:

e Die Beispielorganismen sind in Mitteleuropa einheimisch.

e Beide Organismen besitzen innerhalb eines Gewdssers ihr natiirliches Habitat.

e Beide Organismen besitzen dhnliche Standortanspriiche.

e Beide Organismen bilden in der Realitédt eine Rauber-Beute-Beziehung.

e Das Beutetier erndhrt sich nicht rduberisch von anderen, dem Réauber als Haupt-
nahrungsquelle dienenden Tierarten.

> Die Begriffe Riauber-Beute-Beziehung und Riuber-Beute-System werden hiufig synonym verwendet. Da es
sich bei diesem Réuber-Beute-System um ein Modell handelt, wird dariiber hinaus der Begriff Rduber-Beute-
Modell dquivalent verwendet.
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Die Fischarten ,Hecht“ und ,,Rotfeder” erfiillen diese Kriterien und wurden daher als
Modellorganismen zur Darstellung des Réauber-Beute-Prinzips fiir die Computersimulation
ausgewdhlt. Da in der Literatur die Rduber-Beute-Wechselwirkung zwischen Hecht und
Rotfeder unter isolierten Bedingungen iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren nicht
beschrieben ist bzw. untersucht wurde, wird der Datensatz durch die Computersimulation
mathematisch in idealisierter Form durch die Lotka-Volterra-Gleichungen dargestellt. Um die
Entwicklungszeitrdume der dynamischen Beziehung der beiden Fischarten anndhernd
realistisch zu modellieren, wurde die zeitliche Einheit ,,Monate* als unabhingige Variable auf
der Abszisse gewihlt. Als abhingige Variable wird auf der Ordinate die Zahl der Individuen
in Absténden zu je 100 in absoluten Zahlen aufgetragen (vgl. Abschnitt 3.6.1).

2.3 Computersimulationen im Biologieunterricht

Durch computersimulierte Eingriffe in Okosysteme kdnnen Szenarien geschaffen werden, um
mogliche Folgen von beeinflussenden Faktoren zu verdeutlichen und verstindlich zu
vermitteln. Auf einen Computereinsatz mit entsprechenden Programmen und dessen Vor- und
Nachteile im Hinblick auf die Vermittlung von Wissen, Féhigkeiten und Fertigkeiten im
Unterricht wird im folgenden Abschnitt niher eingegangen.

Computersimulationen gelten unter den computergestiitzten Lernprogrammen, wie z.B. Drill-
and-Practice-Programme oder Animationen, als technisch anspruchsvollste Variante (Kriitzer
& Blomeke, 2003). Eine Computersimulation ist definiert als ,,ein Programm, das einen
Prozess oder ein natiirliches oder kiinstliches System mit deren bestimmenden Parametern
nachbildet und dem Lernenden ein gefahrloses Experimentieren und Simulieren in einer
artifiziellen Lernumgebung erlaubt™ (Urhahne et al., 2000). Eine Computersimulation gilt
daher als eine dynamische, modellhafte Nachbildung realer Gegebenheiten (Pfligersdorffer,
2006), in denen der Lernende in kontrollierten Umgebungen virtuell experimentieren kann,
um das zugrunde liegende mathematische Modell der Simulation besser verstehen zu konnen
(vgl. de Jong & van Joolingen, 1998; van der Meij, 2007). Im Vergleich zu einer einfachen
Animation kann der Lernende in einer Computersimulation aktiv in das simulierte Szenario
eingreifen, indem er vorgegebene Parameter nach eigenen Vorstellungen verandert und in der
Folge direkte Riickmeldungen des Systems iiber die Ergebnisse seines Handelns erhélt (vgl.
Abbildung 2.5). Dabei bestimmt das zugrunde liegende mathematische Modell, wie die
Computersimulation auf die Parameterverdnderungen des Lernenden reagiert (Rieber, 2005).
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Abbildung 2.5: Bildschirmansicht der Computersimulation im Computerprogramm SimBioSee wihrend der
Entwicklungsphase zur Rauber-Beute-Wechselwirkung zwischen zwei Fischarten. Durch die Verdnderung
vorgegebener Parameter mittels der untereinander angeordneten Schieberegler im linken Bildschirmbereich kann
die Anzahl der Fische im rechten Simulationsbild sichtbar verdndert werden. In der rechten, unteren
Bildschirmansicht sind die Verénderungen entsprechend als Kurven sichtbar.

2.3.1 Vorteile des Lernens mit Computersimulationen

Besonders im  naturwissenschaftlichen = Unterricht  bietet der  Einsatz  von
Computersimulationen zahlreiche Vorteile. Computersimulationen erdffnen Zugang zu
Themenbereichen, die anderweitig im Unterricht oft schwierig vermittelbar sind. Sie
ermdglichen den Lernenden Zugang zur Durchfiihrung von simulierten Experimenten, die aus
Kosten- und Sicherheitsgriinden, aus ethisch-moralischen Aspekten nicht vertretbar oder der
GroBe des darzustellenden Sachverhaltes fiir Schulexperimente sowie aus Zeitgriinden
schwierig darstellbar sind (vgl. Breuer & Kummer, 1990). Fiir die Praxis des Schulunterrichts
sind diese Aspekte von besonderer Bedeutung. So konnen beispielsweise
populationsdynamische Entwicklungen wie Réuber-Beute-Wechselwirkungen, zeitverkiirzt
durch die Anwendung mathematischer Modelle computersimuliert dargestellt werden. Nicht
selten erfolgt die Simulation solcher Modelle in abstrakter Form, wie z.B. mit Hilfe von
Diagrammen oder der Verédnderung von Messwerten. Als ein weiteres Beispiel fiir das Lernen
mit Computersimulationen sei die Durchfiihrung gentechnischer Experimente genannt, die
sich mit Hilfe von computersimulierten Experimenten im Schulunterricht realisieren lassen.
Aus sicherheitsrechtlichen Griinden diirfen solche biotechnischen Verfahren gegenwértig im
Schulunterricht nicht durchgefiihrt werden. Computergestiitztes Lernen mit Hilfe von
Computersimulationen im naturwissenschaftlichen Unterricht kann somit der besseren
Veranschaulichung zahlreicher Konzepte und Prinzipien, der Entwicklung und der
Anwendung von Modellen sowie der Erfassung und Auswertung von Messwerten dienen.
Breuer und Kummer (1990) weisen auf weitere Eigenschaften von Computersimulationen
hin. Computersimulationen ermoglichen es den Lernenden bereits bestehendes Vorwissen und
gelernte Regeln und Konzepte in einer realitdtsnahen Lernumgebung anzuwenden. Dadurch
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wird die Anwendbarkeit des erworbenen Wissens verbessert und ein Wissenstransfer
gefordert. In diesem Zusammenhang weisen Griésel et al. (1997) auf die Problematik des
Htrigen Wissens® hin, das auftritt, wenn Lernende ihr theoretisch verfiigbares Wissen zur
Losung praktischer Probleme nicht anwenden kdnnen. Auf der Grundlage konstruktivistischer
Lerntheorien (Jonassen et al., 1998) fordern daher Grésel et al. (1997), Wissen in mdglichst
realititsnahen Lernkontexten zu vermitteln. Computersimulierte Systeme mit deren
bestimmenden Parametern konnen diesen authentischen Rahmen fiir einen Wissenserwerb
bieten. Beim Lernen mit Computersimulationen wird dabei mehr auf die Vermittlung von
anwendbarem Wissen (Mandl, Gruber & Renkl, 1993) fokussiert und weniger auf die
Vermittlung von reinen Fakten und objektivierten Lernzielen. Hinsichtlich einer weniger
ausgeprigten Vermittlung von Faktenwissen durch eine Computersimulation erbrachte eine
umfangreiche Untersuchung zum Computersimulationsprogramm STELLA (Korfiatis,
Papatheodorou & Stamou, 1999). Die Studienergebnisse zeigen zwar eine erhebliche
Verbesserung des mathematischen Verstindnisses iiber das Populationswachstum, aber nur
geringe Effekte in der Aneignung von Faktenwissen. Das Verstindnis biologischer Aspekte
zur Populationsdynamik war zudem nach dem Einsatz der Computersimulation im Unterricht
geringer als zuvor. Der Grund dafiir wird in der geringen Vermittlung von biologischem
Faktenwissen durch das Simulationsprogramm gesehen.

Das Lernen mit Computersimulationen erfiillt die Anforderungen geméBigt
konstruktivistischer Lerntheorien (vgl. Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001) nach einem
selbstandigen, aktiven und konstruktiven Wissenserwerb (Grisel et al., 1997) und stellt die
aktive Wissenskonstruktion in den Vordergrund anstelle einer rein passiven Weitergabe von
Wissen vom Medium Computer auf den Lernenden. Es wird davon ausgegangen, dass Lernen
mit entdeckenden Lernumgebungen zu einem Tiefenverstindnis der gegebenen Thematik
fihrt, weil die Lernenden die wissenschaftliche Doméne in einem aktiven, konstruktiven und
authentischen Rahmen bearbeiten (vgl. Manlove, Lazonder & de Jong, 2006). Durch das
aktive und konstruktive Befassen und das Loésen von komplexen und dynamischen
Problemstellungen mit Hilfe von computersimulierten Experimenten verbessern Lernende
nicht nur ihr inhaltliches, sondern auch ihr prozedurales Wissen (Tennyson & Breuer, 2002).
Im Hinblick auf das inhaltliche Wissen kann mehrfaches Lernen mit Computersimulationen
das Verstindnis iiber die gegeben Thematik verbessern. White und Frederiksen (1998, 2000)
belegen durch Studienergebnisse effektive konzeptuelle Wissensverdnderungen durch
wiederholtes Lernen mit Computersimulationen.

Die Durchfithrung computersimulierter Experimente unter gemidfigt konstruktivistischen
Aspekten ermoglicht es Lernenden, sich selbststindig und aktiv naturwissenschaftliche
Prinzipien, Konzepte, GesetzmdBigkeiten und Begriffe zu erarbeiten. Diese oft an einer
Problemorientierung ausgerichtete Wissenskonstruktion entspricht hinsichtlich des Lernens
mit einer Computersimulation dem ,.entdeckenden Lernen* (discovery learning) (Hammer,
1997). Durch den erkenntnisgewinnenden Prozess des entdeckenden Lernens kdnnen mit
Hilfe des Entwerfens und der Durchfithrung naturwissenschaftlicher Experimente bestimmte
Probleme in einer Wissensdoméne gelost werden (Reid, Zhang & Chen, 2003) um zu neuen
Erkenntnissen zu gelangen. Dieses wissenschaftliche Entdecken kann als ein Prozess einer
aufmerksamen Koordinierung zwischen aufgestellten Hypothesen und den bestitigenden oder
zu verwerfenden Simulationsergebnissen gedeutet werden (vgl. Klahr & Dunbar, 1988).
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Das Lernen mit entdeckenden Lernumgebungen, zu denen beispielsweise zahlreiche
Computersimulationen zdhlen, unterscheidet sich von der Wissensaneignung durch rein
erkldrende Umgebungen (Swaak & de Jong, 1996). Entdeckende Lernumgebungen besitzen
im Vergleich zu einigen anderen Lernmedien verschiedene, fiir entdeckendes Lernen jedoch
unabdingbare, generelle Eigenschaften (Swaak & de Jong, 2001). Entdeckende
Lernumgebungen sollten, abgesehen von der Darstellung, zahlreiche doménenspezifische
Inhalte aufweisen, die der Lernende dem Programm entnehmen kann. Des Weiteren
unterscheidet sich eine entdeckende Lernumgebung von anderen Lernmedien, wie
beispielsweise Textblichern oder Hypertexten, hinsichtlich der dargestellten inhaltlichen
Transparenz. Transparenz beschreibt in diesem Zusammenhang die Art der Darstellung der
thematischen Inhalte. In Textbiichern wird der Lernende direkt mit thematischen Inhalten
konfrontiert. Er erhélt somit einen direkten Blick auf alle notwendigen Informationen. In
entdeckenden Lernumgebungen wird dem Lernenden dieser direkte Blick an vielen Stellen
verwehrt. Die Auswirkung auf ein Ergebnis durch die Verianderungen bestimmter Parameter
sowie die Relationen der Variablen untereinander werden in entdeckenden Lernumgebungen
nicht explizit beschrieben. Einhergehend ist der Lernende gefordert, sich aktiv mit der
entdeckenden Lernumgebung auseinander zu setzen. Die Lernenden sind im Vergleich zu
anderen Medien keine passiven Wissensrezipienten, sondern befinden sich in der Position,
durch computersimuliertes Experimentieren aktiv am wissenschaftlichen Erkenntnisprozess
teilzunehmen.

Hinsichtlich des Lernprozesses sollten sich Lernende idealerweise selbstindig Lernziele
setzen und Entscheidungen treffen, um die Ziele erreichen zu konnen. In Hinblick auf den
Erkenntnisprozess sollten Lernende imstande sein, liberpriifbare Hypothesen auf zu stellen
und sinnvolle Experimente durch zu fiihren (vgl. White & Frederiksen, 1998). Eine Leitlinie
zur Vorgehensweise beim naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinn bietet der
Forschungszirkel ,./nquiry Cycle* nach White und Frederiksen (1998, 2005). Durch die
Anwendung des Inquiry Cycle zum Erkenntnisgewinn mit Hilfe von Computersimulationen
erhalten Lernende einen tiefen Einblick in naturwissenschaftliche Arbeitsweisen, die
langfristig auch zur Aneignung entsprechenden prozeduralen Wissens fithren kann (White &
Frederiksen, 1998).

Computersimulationen werden von Lernenden mit Eigenschaften in Verbindung gebracht, die
einer Erhohung der Lernmotivation dienen. In diesem Zusammenhang werden als wichtigste
Eigenschaften Interaktivitit und eine auszuiibende Kontrolle iiber die Lernumgebung genannt
(Lindstrom, Marton & Ottoson, 1993; Strzebkowski & Kleeberg, 2002; Swaak & de Jong,
1996; Winn, 2002). Im Gegensatz zu Standbildern oder zu einfachen Animationen bieten
Computersimulationen ein besonders hohes Mall an Interaktivitit® (Strzebkowski, 1997),
indem Lernende mit der Computersimulation in wechselseitiger Aktion und Reaktion stehen
(Haack, 1997). Computersimulationen bieten Lernenden die Mdglichkeit, aktiv in das
simulierte Szenario einzugreifen. Lernende konnen Parameter nach eigenen Vorstellungen
verandern und erhalten direkte Riickmeldungen iiber die Ergebnisse ihres Handelns. Es wird

% Interaktivitit bezeichnet hier Eigenschaften des Computerprogramms, die dem Anwender diverse
Eingriffs- und Steuerungsmoglichkeiten bieten.
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diskutiert, dass sich der Erhalt von Riickmeldungen beim computergestiitzten Lernen direkt
oder indirekt auf die Erhohung der Lernmotivation und positiv auf einen Wissenszuwachs
auswirkt (Azevedo & Bernard, 1995). Ein weiterer motivationaler Vorteil des Lernens mit
Computersimulationen besteht in der Ausiibung von Kontrolle iiber das Lernprogramm
(Winn, 2002). Lernende sind intrinsisch motiviert, ihre Lernumwelt zu kontrollieren (Lepper,
1988). Computersimulationen mit ihren komplexen Strukturen fordern Lernende zur
Beherrschung der Lernumgebung heraus (Malone & Lepper, 1987). Es wird angenommen,
dass Moglichkeiten zur Kontrolle der computergestiitzten Lernumgebung sich positiv auf
einen Wissenserwerb auswirken (Kinzie, Sullivan & Berdel, 1992). Computersimulationen
bieten mit den Moglichkeiten zur Interaktivitdt und der Kontrolle iiber die Lernumgebung
lernforderliche Anreize, die andere Computerlernprogramme nicht bieten.

Wie in allen konstruktivistisch gepragten Lernumgebungen ist davon auszugehen, dass auch
beim Lernen mit Computersimulationen eine Individualisierung des Lernprozesses stattfindet,
indem der Lernende seine Lernziele selbst definieren (Chen, 2009) und sein Lerntempo sowie
seine Lernzeit selbst einteilen kann. Im Sinne konstruktivistischer Lehr-Lerntheorien (vgl.
Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001) und einer Individualisierung des Wissenserwerbs
(Weidenmann, 1993) im Rahmen des computergestiitzten Lernens bietet die Methode des
entdeckenden Lernens somit ein hohes Mal3 zum selbstregulierten Lernen.

Zusammenfassung

Computersimulationen ermdglichen Lernenden Vorteile im Zugang zu Experimenten, die
im Biologieunterricht oftmals schwer durchfithrbar sind. Das entdeckende Lernen mit
Computersimulationen ermdglicht es Lernenden selbstreguliert, aktiv und konstruktiv
naturwissenschaftliche Prinzipien, Konzepte, GesetzmaBigkeiten und Begriffe anhand der
Durchfithrung wissenschaftlicher Experimente mit Hilfe einer Computersimulation zu
erarbeiten. Computersimulationen bieten motivationale Vorteile, die sich positiv auf einen
Wissenserwerb auswirken kdnnen.

Neben den genannten Vorteilen des Lernens mit Computersimulationen konnten in
empirischen Forschungsarbeiten Probleme identifiziert werden, die das Lernen und einen
Wissenserwerb mit Computersimulationen einschrinken. Diese Probleme werden im
folgenden Abschnitt dargestellt.

2.3.2 Probleme des Lernens mit Computersimulationen

Generell gewinnt der Computer als Lehr- und Lernmedium seit dem vergangenen Jahrzehnt
zunchmend an Aufmerksamkeit in deutschen Schulen (Kriitzer & Probst, 2006). Mit Hilfe
von entsprechenden computergestiitzten Lernprogrammen wie Computersimulationen,
konnen Lernenden neue Perspektiven zur Erkenntnisgewinnung ermdglicht werden. Obwohl
sich der Einsatz des Computers in den letzten Jahren im Unterricht etabliert hat, wird der
Umgang mit dem Computer im Schulunterricht jedoch noch zu selten geiibt. Die Kompetenz
im Umgang mit dem Computer wird von den Lernenden meist im auBlerschulischen Bereich
angeeignet (Wirth & Klieme, 2003). Lernende, die diese Moglichkeit nicht haben, konnen im
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Umgang mit dem Computer, einer Computersimulation und somit der Aneignung von Wissen
benachteiligt werden.

Interaktive Lernumgebungen wie z.B. Computersimulationen, in die Lernende aktiv durch
Parameterverdnderung eingreifen konnen, stellen an den Lernenden hdhere metakognitive
Regulationsanforderungen im Hinblick auf das Lernen, als wenn dem Lernenden das
Lernmaterial passiv, z.B. iiber Texte, zuginglich ist (Wirth & Leutner, 2006). Beim Lernen
mit einer entdeckenden Lernumgebung, wie einer Computersimulation, miissen im Vergleich
zu rein textlicher Information die Informationen und Zusammenhidnge meist komplexer
naturwissenschaftlicher Themenbereiche und Inhalte selbstindig erarbeitet werden. Diese
Themenbereiche besitzen meist zahlreiche Charakteristika, die ein Verstindnis erschweren
(Hmelo, Holton & Kolodner, 2000). Neben dem Auswéhlen fiir das Themengebiet relevanter
Informationen und deren Integration in die individuelle Wissensstruktur miissen diese
Informationen in interaktiven Lernumgebungen wie beispielsweise Computersimulationen
zunichst erkannt bzw. entdeckt werden (Wirth, 2004). Zusitzlich miissen Lernende multiple
Reprisentationen, wie beispielsweise Texte, Diagramme, Formeln, Strukturmodelle oder
Animationen in ihre individuelle Wissensstruktur integrieren, um ein grundlegendes
konzeptuelles Verstédndnis iiber den Themenbereich zu erlangen. Weiterhin miissen Lernende
diese Reprisentationen fiir Begriindungen, Problemlésen und das Ziehen von
Schlussfolgerungen sinnvoll nutzen kdnnen.

Des Weiteren offenbaren empirische Befunde einige Probleme beim Lernen mit
Computersimulationen, die Lernende auf kognitiver und metakognitiver Ebene zeigen (de
Jong et al., 1998; Kirschner, Sweller & Clark, 2006; Manlove, Lazonder & de Jong, 2006).
Nicht selten versuchen Lernende bestimmte Simulationszustinde herzustellen, indem sie sich
selbst nur mit Zustdnden innerhalb des simulierten Geschehens befassen, die ihnen bereits
vertraut sind und die sie verstehen (Eysink, Dijkstra & Kuper, 2002). Ein weiteres bekanntes
Phénomen, das beim Lernen mit Computersimulationen Anwendung findet und zu Problemen
bei der Evaluation der Simulationsergebnisse fiihrt, ist die Verwendung eines
Ingenieuransatzes (Schauble et al., 1995). Lernende versuchen dabei, einen bestimmten
Zustand in der Computersimulation herzustellen, anstatt Hypothesen zu testen.

De Jong und van Joolingen (1998) beschreiben vier Problembereiche des entdeckenden
Lernens mit Computersimulationen, die fiir wissenschaftliches Lernen und Verstindnis von
groBler Relevanz sind. Neben dem (1) Aufstellen iliberpriiftbarer Hypothesen und der (2)
Gestaltung sinnvoller Experimente wurden die (3) Dateninterpretation und die (4)
Selbstregulation des Lernens mit Computersimulationen als Problembereiche identifiziert und
werden im Folgenden niher dargestellt. Zur besseren Ubersicht werden die vier
Problembereiche gemél ihrer Prozessinhalte im Folgenden kategorisiert. Zunédchst werden die
vier bekannten Problembereiche kurz dargestellt. Da im Fokus dieser Arbeit die instruktionale
Unterstiitzung der Problembereiche Dateninterpretation und Selbstregulation des Lernens
stehen, wird auf diese beiden Bereiche in dem darauf folgenden Abschnitt ndher eingegangen.
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2.3.2.1 Problembereich Erkenntnisprozess
(1) Aufstellen von Hypothesen

Probleme beim Aufstellen iiberpriifbarer Hypothesen sind seit lingerem bekannt und gelten
als ein schwieriger Prozess (Gorman & Gorman, 1984; Gorman, Stafford & Gorman, 1987;
Njoo & de Jong, 1993; van Joolingen & de Jong, 1991; van Joolingen & de Jong, 1997). Es
bereitet Lernenden héufig Schwierigkeiten, ihre mit Hilfe einer Computersimulation
ermittelten Daten mit der zuvor aufgestellten Hypothese in die richtige Beziehung zu setzen.
Es lassen sich auch Tendenzen erkennen, dass bei den Lernenden vorherrschende Konzepte
beibehalten werden, selbst wenn sie mit Daten konfrontiert werden, die diesen Konzepten
widersprechen (Chinn & Brewer, 1993; Lewis, Stern & Linn, 1993). Von der Hypothese
abweichende Daten werden oftmals ignoriert oder nicht akzeptiert. Des Weiteren suchen
Lernende héufig nach Hypothesen bestitigenden Daten, um ihre Simulationsergebnisse zu
bestdtigen, selbst wenn die gewonnenen Daten von der aufgestellten Hypothese abweichen
(Hammann et al., 2008; Kirschner et al., 2006). Diese Strategie wird auch als ,,Bestétigungs-
Bias®“ (Hammann, 2007) oder confirmation-bias (Klayman & Ha, 1987) bezeichnet. Der
gegenteilige Effekt ldsst sich ebenfalls erkennen, indem Lernende ihre Hypothese verwerfen,
obwohl noch nicht geniigend Hypothesen widerlegende Daten vorliegen (Klahr & Dunbar,
1988). Oftmals bereitet es Lernenden Schwierigkeiten, die Beziehungen zwischen den
Variablen in der Hypothese und den Variablen in der durchzufiihrenden Computersimulation
hinreichend zu erkennen und in Beziehung zu einander zu setzen (van Joolingen & de Jong,
1997).

(2) Gestaltung und Durchfiihrung von Experimenten

Haufig zeigen Lernende Schwierigkeiten bei der Gestaltung von sinnvollen Experimenten
(Klahr & Dunbar, 1988; Njoo & de Jong, 1991). Oft werden Designs von
computersimulierten Experimenten entworfen, die keine logischen Schlussfolgerungen aus
den Ergebnissen zulassen (Glaser, Schauble, Raghavan et al., 1992). Die Lernenden variieren
beispielsweise in einem computersimulierten Experiment oft mehr als eine Variable
gleichzeitig (Keselmann, 2003; Veermans, van Joolingen & de Jong, 2006), so dass die
Ergebnisse dieser Experimente keine sinnvollen Schlussfolgerungen zulassen. Die
Simulationsergebnisse lassen daher weder eine klare Bestdtigung noch eine Falsifizierung der
zuvor aufgestellten Hypothese zu (van Joolingen & de Jong, 1991). Des Weiteren zeigen
Lernende haufig Schwierigkeiten bei der Vorgehensweise beim Experimentieren. Oft gelingt
es den Lernenden nicht, die theoretischen Konstrukte aus ihren Hypothesen in
Eingabevariablen der Computersimulation zu iiberfithren (Lawson, 2002). Des Weiteren
fiihren Lernende nicht selten computersimulierte Experimente durch, bei denen das
Vergniigen im Umgang mit dem Medium Computer und der Aufgabenbearbeitung im Fokus
steht und weniger das Verstindnis {iber das dargebotene simulierte Modell (Urhahne &
Harms, 2006).
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(3) Dateninterpretation

Die Interpretation der aus dem computersimulierten Experiment gewonnenen Ergebnisse
stellt eine weitere Schwierigkeit des Lernens mit Computersimulationen dar. Auf die
Durchfiihrung eines Experiments folgt die Beschreibung der gewonnenen Ergebnisse und das
anschlieBende Ziehen von Schlussfolgerungen (Chang et al., 2008), um die zuvor generierten
Hypothesen zu verifizieren oder zu modifizieren. Erfolgreiche Lernende miissen
diesbeziiglich imstande sein, ihre gewonnenen Daten korrekt zu interpretieren (Schauble et
al.,, 1991). Oftmals sind die Lernenden jedoch nicht in der Lage, ihre Daten akkurat und
objektiv zu interpretieren (Klahr, Fay & Dunbar, 1993). Haufig werden die Daten in Richtung
auf die zuvor aufgestellte Hypothese hin interpretiert (Chinn & Brewer, 1993; Lewis et al.,
1993) oder die zugrunde liegende Theorie wird an die Daten angepasst (Kuhn, 1989). Des
Weiteren kann es zu Fehlinterpretationen der gewonnenen Daten kommen (Klahr et al.,
1993), die hdufig zu falschen Schlussfolgerungen aus den computersimulierten Ergebnissen
filhren (Klahr & Dunbar, 1988).

2.3.2.2 Problembereich Lernprozess
(4) Selbstreguliertes Lernen

Selbstreguliertes Lernen mit Computersimulationen betrifft insbesondere Aspekte der
Metakognition. Erfolgreiche Lernende sind sich ihrer Vorgehensweisen wéhrend ihres
Lernprozesses bewusst. Sie planen, tiberwachen und korrigieren diesen gegebenenfalls
systematisch (Konrad, 2009; Manlove, Lazonder & de Jong, 2007; Zimmermann, 1990),
wiéhrend weniger erfolgreiche Lernende wihrend ihres Lernens mit Computersimulationen
hiufig unsystematische Vorgehensweisen verwenden und eher zufillige Lernstrategien
aufweisen (de Jong et al.,, 1998; Glaser et al., 1992). Selbstreguliertes Lernen erfolgt
idealerweise, indem Lernende ihren Lernprozess zunéchst planen und stets iiberpriifen, indem
sie Informationen {iber ihren gegenwértigen Ist-Zustand des Lernens erfahren und
MalBnahmen ergreifen, um ihren Lernprozess lernzielorientiert auf einen Soll-Zustand hin
ausrichten.

Zusammenfassung

Neben dem Aufstellen iiberpriifbarer Hypothesen und der Gestaltung und Durchfiihrung
von Experimenten gelten die Dateninterpretation und die Selbstregulation des
Lernprozesses als zwei identifizierte Problembereiche naturwissenschaftlichen Lernens mit
Computersimulationen. Lernende wenden héufig die Strategie einer Bestdtigungs-Bias an
und entwerfen nicht selten experimentelle Designs, die keine eindeutigen
Schlussfolgerungen aus den Simulationsergebnissen zulassen. Die Dateninterpretation stellt
eine anspruchsvolle Aufgabe fiir viele Lernende dar, da Lernende oft nicht in der Lage
sind, ihre gewonnenen Daten korrekt zu interpretieren. Im Hinblick auf die Selbstregulation
des Lernprozesses sind sich erfolgreiche Lernende ihrer Vorgehensweisen bewusst,
wihrend weniger erfolgreiche Lernende oft zuféllige Strategien anwenden.
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Fir einen erfolgreichen Wissenserwerb mit Computersimulationen bendtigen Lernende
instruktionale Unterstiitzung, da entdeckendes, selbststindiges Erarbeiten von biologischen
Konzepten und Prinzipien mit Computersimulationen allein meist nicht zu effektiven
Lernerfolgen fiihrt. Es gibt Hinweise darauf, dass die Probleme beim Lernen mit
Computersimulationen durch entsprechende instruktionale Maflnahmen, die den Lernprozess
und eine Wissensaneignung mit Hilfe computersimulierter Experimente verbessern sollen,
iiberwunden werden konnen. Im folgenden Abschnitt wird auf die instruktionale
Unterstiitzung beim Lernen mit Computersimulationen eingegangen.

2.4 Instruktionale Unterstiitzung des Lernens mit
Computersimulationen

Ergebnisse aus der Forschungsliteratur belegen, dass instruktionale MaBnahmen einen
Wissenserwerb beim Lernen mit Computersimulationen effektiv fordern (de Jong & Njoo,
1992; de Jong & van Joolingen, 1998; Mayer, 2004). Empirische Befunde zu den oben
genannten vier Problembereichen beim entdeckenden Lernen mit Computersimulationen
belegen, dass ein ausschlieflich auf das selbstindige Erarbeiten von naturwissenschaftlichen
Prinzipien und Konzepten ausgerichtetes Lernen in der Regel zu wenig effektiven
Lernerfolgen fiihrt (de Jong et al., 1999; de Jong & van Joolingen, 1998; Leutner, 1993;
Mayer, 2004; Reid et al., 2003; Stark et al., 2000; Wirth & Leutner, 2006). Fiir einen
erfolgreichen und zielgerichteten Wissenserwerb beim Lernen mit Computersimulationen
benotigen Lernende daher instruktionale Unterstlitzung, die den Lernprozess und den
Wissenserwerb positiv unterstiitzt (Urhahne & Harms, 2006). Der Einsatz bestimmter
instruktionaler MaBBnahmen soll einen zielgerichteten Wissenserwerb effektiv unterstiitzen
(van Joolingen, de Jong & Dimitrakopoulou, 2007). Die instruktionalen Mafinahmen sollen es
einerseits dem Lernenden erleichtern, sich Wissen beim Lernen mit Computersimulationen
selbststindig zu erarbeiten. Andererseits sollen die instruktionalen MafBnahmen verhindern,
dass die Komplexitit der computergestiitzten Lernumgebung den Lernenden zusitzlich
kognitiv belastet und ein Wissenserwerb dadurch eingeschrankt wird (vgl. Njoo & de Jong,
1993). Sie konnen daher als Instrumente angesehen werden, um einen effektiven
Wissenserwerb zu fordern und die kognitive Belastung des Lernenden zu reduzieren. Dieser
Aspekt einer Ausgewogenheit zwischen der Komplexitit der computergestiitzten
Lernumgebung, die durch ihre Freirdume zur Interaktion und die Selbstregulation des
Lernprozesses bedingt ist, und der Bereitstellung instruktionaler Maflnahmen ist besonders
beim Einsatz von Computersimulationen im Schulunterricht zu beachten, um die Lernenden
kognitiv nicht zu iiberlasten. Hinsichtlich des Instruktionsdesigns unterscheidet die kognitive
Belastungstheorie ,,Cognitive Load Theory* (Chandler & Sweller, 1991a) drei verschiedene
Quellen der kognitiven Belastung. Neben der intrinsischen kognitiven Belastung (intrinsic
cognitive load), die durch den Lerninhalt selbst erzeugt wird und der lernbezogenen
Belastung (germane cognitive load), die der Lernende aufwenden muss, um den Lerninhalt
durch den Aufbau neuer Schemata zu verstehen, sollte moglichst eine Reduktion der
extrinsischen kognitiven Belastung (extraneous cognitive load) erfolgen. Die extrinsische
kognitive Belastung wird durch die Art und Weise des Lernmaterials selbst erzeugt und kann
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durch ein entsprechendes Instruktionsdesign kontrolliert werden. Mit einem angemessenen
Instruktionsdesign kann die extrinsische Belastung reduziert werden und dadurch zu besseren
Lernerfolgen beitragen.

Zur Darstellung und Entwicklung verschiedener instruktionalen MaBnahmen und der
computergestiitzten Lernumgebung wird in dieser Arbeit ein Schema verwendet, das bereits
in der Forschungsliteratur beschrieben wird. Zur Forderung des naturwissenschaftlichen,
entdeckenden Lernens mit Computersimulationen unterscheiden Reid et al. (2003) sowie
Zhang et al. (2004) drei Bereiche instruktionaler Unterstiitzung. Sie differenzieren dazu in
threr ,,Triade zur Lernunterstiitzung“ zwischen den drei Bereichen interpretativer,
experimenteller und reflektierender Unterstiitzung. Diese Bereiche instruktionaler
Unterstiitzung werden im Folgenden ndher dargestellt. Die Inhalte dieser dargestellten
Bereiche wurden bei der Entwicklung des Materials fiir die Studie beriicksichtigt und
umgesetzt.

2.4.1 Interpretative Unterstiitzung

MalBnahmen der interpretativen Unterstiitzung sollen dem Lernenden einen Einstieg in die
Computersimulation erleichtern und betreffen Aktionen des Lernenden vor der Interaktion mit
der Computersimulation. Sie sollen dem Lernenden helfen, bereits bestehendes Wissen zu
aktivieren, geeignete Hypothesen zu entwickeln und ein kohdrentes Verstidndnis {iber den
Wissensinhalt aufzubauen. Sie dienen hauptsdchlich dazu, dem Lernenden einen besseren
Einstieg in die computergestiitzte Lernumgebung mit der Computersimulation zu geben um
eine Wissenskonstruktion der bereitgestellten Themeninhalte zu erleichtern. Zu den
MaBnahmen der interpretativen Unterstiitzung zdhlen beispielsweise der Erhalt von
Hintergrundinformationen, Arbeitsauftrage und einleitende themenspezifische Fragen,
ausgearbeitete Losungsbeispiele sowie Hilfen zum Aufstellen von Hypothesen.

Arbeitsauftriage

Arbeitsauftrage konnen verstanden werden als konkrete Aufgaben zu wesentlichen Inhalten
einer Wissensdoméne und dienen einer Fokussierung der Aufmerksamkeit des Lernenden zu
dessen gezielter Informationsbeschaffung (Peeck, 1993; Peeck, 1994; Rieber, 1990) und
konnen somit einen strukturierten Lernprozess effektiv unterstiitzen (Vreman-de Olde & de
Jong, 2006). Arbeitsauftrige bestehen aus einer Aufgabenstellung und einem Angebot
mehrerer Losungen, aus denen der Lernende eine Auswahl treffen kann. Die gestellten
Aufgaben konnen den Lernenden z.B. darauf hinweisen, welches die wesentlichen Parameter
des zu simulierenden Szenarios sind und erfiillen somit eine Funktion der inhaltlichen
Hilfestellung. Die Erteilung von Arbeitsauftragen erweist sich als effektive instruktionale
Unterstiitzung zu einem Wissenserwerb. So konnten in verschiedenen Studien positive
Effekte von Arbeitsauftrigen auf den intuitiven Wissenserwerb nachgewiesen werden (de
Jong et al., 1999; Swaak & de Jong, 2001; Swaak, van Joolingen & de Jong, 1998). Ein
kombinierter Einsatz von Fragen zur Aktivierung des Vorwissens und permanent verfiigbaren
Hintergrundinformationen als interpretative Unterstiitzung zeigt sich als effektive MaBBnahme
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auf den intuitiven Wissenserwerb sowie einen Transfer des erworbenen Wissens (Reid et al.,
2003).

Der wissenschaftliche Erkenntnisprozess beim Lernen mit Computersimulationen mittels
Arbeitsauftrigen kann zusdtzlich mit Hilfe des im Folgenden beschriebenen
Forschungszirkels (Inquiry Cycle) von White und Frederiksen (1998) unterstiitzt werden. Sie
entwickelten ein als Inquiry Cycle bezeichnetes Modell des wissenschaftlichen Denkens und
Arbeitens (vgl. Zimmermann, 2007). Das Modell enthélt fiinf aufeinander folgende Phasen
(vgl. Abbildung 2.6) des wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses, beginnend mit (1) der
Formulierung einer Fragestellung und (2) dem Aufstellen entsprechender Vermutungen oder
Vorhersagen. Darauf folgen (3) die Planung und die Durchfiihrung eines entsprechenden
Experiments, dessen (4) Ergebnis analysiert wird. Durch (5) das Ziehen von
Schlussfolgerungen schliefit sich der Kreis wissenschaftlichen Denkens und Arbeitens und
eroffnet die Formulierung einer neuen Fragestellung (1).

Fragestellung

formulieren
Schlussfolgerung Vo:g-:f-;:zge

Ziehen

> 4

. Experiment planen
Ergel:_:ms und durchfiihren
analysieren .«

Abbildung 2.6: Schema des Inquiry Cycle nach White und Frederiksen (1998).

Durch die Vorgehensweise nach dem Forschungszirkel erfahren die Lernenden grundlegende
Prinzipien beim wissenschaftlichen Arbeiten. Das Modell des Forschungszirkels ldsst sich fiir
einen wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn durch das Lernen mit Computersimulationen
tibertragen und anwenden.

Aufgrund der genannten Vorteile, die Arbeitsauftrige zur Unterstiitzung des Lernens mit
Computersimulationen bieten, werden Arbeitsauftrige entwickelt, die in der Studie zum
Einsatz kommen. Die Arbeitsauftrige erhalten einen strukturellen Aufbau, der Phasen des
Inquiry Cycle explizit widerspiegelt.

Losungsbeispiele

Der Einsatz von Losungsbeispielen zur Unterstiitzung des Wissenserwerbs erweist sich als
effektive instruktionale MaBnahme (Atkinson, 2000; Kopp, Stark & Fischer, 2009).
Losungsbeispiele bestehen aus einer Aufgabenstellung, einem Problem oder einer Frage,
einem schrittweise ausgearbeiteten Losungsweg und der Losung des Problems (Renkl, 2002).
Themenbezogene Losungsbeispiele konnen den Lernenden in der Aneignung von
doménenspezifischem Verstindnis und der Problemldsefdhigkeit unterstiitzen (Stark et al.,
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2000). Losungsbeispiele erfordern dabei nicht, dass der Lernende die Aufgabe eigenstindig
16st, sondern dass er eine detaillierte Musterlosung erhélt, die er Schritt fiir Schritt
nachvollziehen soll (Stark et al., 2000). Der Einsatz von Losungsbeispielen zeigt besonders
bei Novizen mit geringem Vorwissen positive Effekte bei der Aneignung neuer
Wissensinhalte (Atkinson, 2000). Die Unterstiitzung des Lernens mit Losungsbeispielen
erscheint daher in einem frilhen Lernstadium als sinnvoll. Hinsichtlich des Lernens mit
Computersimulationen konnen Losungsbeispiele dazu dienen, dass die wesentlichen Aspekte
und Informationen des simulierten Sachverhaltes hervorgehoben werden. Der Lernende wird
unterstiitzt, indem ihm zu Beginn des neuen Lerninhaltes das Treffen von Entscheidungen
beziiglich der Auswahl der fiir die Aufgabenldsung relevanten Inhalte erleichtert wird. Durch
den Einsatz von Losungsbeispielen kann vor allem der Erwerb von Faktenwissen gefordert
werden (Nerdel & Prechtl, 2004). Des Weiteren werden Losungsbeispiele mit Eigenschaften
in Verbindung gebracht, die zu einer Reduktion der kognitiven Belastung beitragen (Renkl &
Atkinson, 2003): Losungsbeispiele schonen kognitive Ressourcen und ermoglichen dadurch
eine lernwirksame Fokussierung der Aufmerksamkeit des Lernenden auf relevante Aspekte
einer Aufgabe (Sweller et al., 1990).

Die Erkenntnisse aus den genannten Studien legitimieren zur Integrierung eines
Losungsbeispiels in das Computerprogramm, um den Wissenserwerb mit der
Computersimulation zusitzlich zu unterstiitzen.

Zusammenfassend zeigen sich aus der Forschungsliteratur hinsichtlich der interpretativen
Unterstilitzung effektive MaBnahmen zur Unterstiitzung des Wissenserwerbs durch zu
bearbeitende Arbeitsauftrige und ausgearbeitete Losungsbeispiele. Diese beiden Aspekte
werden bei der Entwicklung des Materials fiir die Studie beriicksichtigt und umgesetzt. Es
werden Arbeitsauftrage entwickelt, die von den Lernenden mit Hilfe der Computersimulation
bearbeitet werden sollen und es wird ein themenspezifisches Losungsbeispiel in das
Computerprogramm integriert.

2.4.2 Experimentelle Unterstiitzung

MaBnahmen der experimentellen Unterstiitzung dienen vor allem der Forderung
wissenschaftlicher Arbeitsweisen wdhrend des Interagierens mit der Computersimulation.
Neben dem Treffen von Vorhersagen {iber ein mogliches Computersimulationsergebnis, die
Generierung von Begriindungen und die Rechtfertigungen der gewonnenen
Computersimulationsergebnisse sowie permanent verfligbare Hintergrundinformationen,
zdhlen auch eine thematisch aufeinander aufbauende Fiihrung durch das Computerprogramm
und des computersimulierten Modells als effektive instruktionale Mafinahmen zur Aneignung
neuer Wissensinhalte.

Treffen von Vorhersagen
Das Treffen von Vorhersagen gilt als eine Expertise des entwickelten fiinfteiligen Inquiry

Cycles (White, 1998) und beschreibt das ,,Generieren alternativer, kompetitiver Hypothesen
und Vorhersagen iiber das, was hinsichtlich der Fragestellung eintreten kann und warum es
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eintreten kann* (vgl. White, 1998). Das Treffen von Vorhersagen soll die Aufmerksamkeit
des Lernenden bereits auf erste Uberlegungen hinsichtlich des nachfolgenden Experiments
lenken (Horowitz & Massey, 1991). Das Treffen von Vorhersagen iiber mogliche
Simulationsergebnisse flihrten in einer Studie von Lewis et al. (1993) zu einer tendenziell
besseren Wissensaneignung als eine Vergleichsgruppe ohne diese Form der Unterstiitzung.
Aufgrund dieser Forschungsergebnisse wird diese Form der experimentellen Unterstiitzung in
der Studie beriicksichtigt und umgesetzt.

Begriindung und Rechtfertigung

Als eine weitere experimentelle Unterstiitzung gilt die Begriindung und Rechtfertigung des
eigenen Simulationsergebnisses. Ergebnisse einer Studie von Moreno und Mayer (2005)
geben Hinweise darauf, dass eine abzugebende Begriindung iiber das eigene
Computersimulationsergebnis sich positiv auf einen themenspezifischen Wissenserwerb
auswirkt. Lin und Lehmann (1999) konnten nachweisen, dass abzugebende Begriindungen
iiber das eigene Simulationsergebnis zu effektiven Lernerfolgen im Umgang mit
Computersimulationen fiihren. Die Studien wurden mit Computersimulationen durchgefiihrt,
in denen Fragen integriert waren, die von dem Lernenden nach der Durchfithrung
computersimulierter Experimente eine Begriindung des Simulationsergebnisses erforderten.
Empirische Ergebnisse von Moreno (2004) sowie Moreno und Mayer (2005) zeigen, dass sich
erklirende Riickmeldungen zu Ergebnissen computersimulierter Experimente effektiv auf
einen Wissenserwerb auswirken. Diese Formen der experimentellen Unterstiitzung geben
Hinweise darauf, dass eine abzugebende Begriindung und auch der Erhalt einer Begriindung
in Form einer Riickmeldung durch das Computerprogramm als instruktionale Maflnahmen
einen Wissenserwerb positiv unterstiitzen konnen. Diese beiden Formen der instruktionalen
Unterstiitzung werden bei der Entwicklung der instruktionalen MaBnahmen zur
Dateninterpretation in der Studie dieser Arbeit beriicksichtigt und umgesetzt.

Es ist zu erwarten, dass eine abzugebende Begriindung iiber das eigene Simulationsergebnis,
aber auch der Erhalt einer Begriindung iiber das Simulationsergebnis in Form einer
Riickmeldung durch das Computerprogramm, den themenspezifischen Wissenserwerb beim
Lernen mit Computersimulationen fordert.

Hintergrundinformationen

Empirische Untersuchungen zeigen, dass Vorabinformationen, wie doménenspezifische
Fakten, Konzepte, Prinzipien und Begriffe, die dem Lernenden vor der Interaktion mit der
computergestiitzten Lernumgebung dargeboten werden, zu keinem besseren Lernerfolg fiihren
(Elshout & Veenman, 1992; Leutner, 1993). Die Moglichkeit des Lernenden, wihrend der
Interaktion mit der computergestiitzten Lernumgebung permanent auf themenspezifische
Hintergrundinformationen zugreifen zu konnen, kann hingegen zu einem effektiven
Wissenserwerb beitragen (Leutner, 1993). Leutner (1993) konnte in einer empirischen
Untersuchung feststellen, dass permanent verfiigbare Hintergrundinformationen, die
zusitzlich als Papierausdruck neben dem Computerbildschirm ausgelegt waren, zu besseren
Lernergebnissen fiihren, als wenn auf diese Art der Unterstiitzung verzichtet wird.
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Aufgrund der Forschungsergebnisse der genannten Studie von Leutner (1993) wird es den
Lernenden ermdglicht, wéhrend des Simulationslernens permanent auf relevante,
doménenspezifische Hintergrundinformationen zugreifen zu kdnnen. Dieses wird bei der
Entwicklung des Computerprogramms entsprechend beriicksichtigt und umgesetzt.

Fithrung durch das Computerprogramm

Mittels einer schrittweisen Einfilhrung in das Computerprogramm und das
computersimulierte Modell erhélt der Lernende alle nétigen Informationen, die im Umgang
mit der computergestiitzten Lernumgebung und den zu bewiltigenden Aufgaben relevant
sind, in aufeinander aufbauender Art und Weise (White & Frederiksen, 1990). Die haufig
informationsreichhaltigen Computersimulationen erhalten dadurch eine Strukturierung mit
zunehmender Komplexitdt. Es wird damit vermieden, dass der Lernende anhand der
plotzlichen Vielzahl neuer Informationen kognitiv iiberlastet und dadurch ein Wissenserwerb
negativ beeinflusst wird. De Jong et al. (1999) konnten nachweisen, dass sich eine
schrittweise Einflihrung in die computergestiitzte Lernumgebung in Kombination mit der
Bearbeitung von Arbeitsauftragen effektiv auf die Erhohung intuitiven Wissens auswirken
kann.

Die genannten empirischen Erkenntnisse werden bei der Strukturierung des
Computerprogramms  fiir die Studie entsprechend berlicksichtigt. Um Lernenden
beispielsweise einen Einstieg in die computergestiitzte Lernumgebung zu erleichtern, wurde
die instruktionale Unterstiitzung einer Fiihrung durch das Computerprogramm mit
zunehmender Komplexitit bei der Entwicklung des Computerprogramms umgesetzt.

Zusammenfassend erweisen sich im Bereich der experimentellen Unterstiitzung instruktionale
MaBnahmen wie das Treffen von Vorhersagen iiber ein mogliches Simulationsergebnis,
Begriindung und Rechtfertigung des Simulationsergebnisses, permanent verfiligbare
Hintergrundinformationen und eine Fiihrung durch das Computerprogramm als effektiv fiir
einen Wissenserwerb.

2.4.3 Reflektierende Unterstiitzung

Eine reflektierende Unterstiitzung soll die Selbstwirksamkeit in Bezug auf den Lernprozess
steigern und zur Abstraktion sowie zur Integration der angestellten Beobachtungen anregen.
MaBnahmen der reflektierenden Unterstiitzung sollen die Informationsverarbeitung nach der
Interaktion mit der Computersimulation férdern und kénnen durch einen Instruktionsansatz
realisiert werden, der metakognitives Wissen durch Reflexionsprozesse der Lernenden
fordert. Dieses kann {iber Riickmeldungen der computergestiitzten Lernumgebung oder durch
instruktionale Maflnahmen wie Hinweisen oder Aufgaben realisiert werden, der Lernende zur
Reflexion der eigenen Vorgehensweise beim Lernen mit der Computersimulation anhilt.
Zhang et al. (2004) konnten in einer Studie nachweisen, dass durch MaBnahmen zur
reflexiven Unterstiitzung bessere Féhigkeiten zur Variablenkontrolle erreicht werden.
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Reflexionshilfen

Der Einsatz von Reflexionshilfen ist eine Mdglichkeit, die Informationsverarbeitung nach der
Interaktion mit der computergestiitzten Lernumgebung zu fordern (Lewis et al., 1993). Durch
die Kombination aus Vorhersagen treffen und dem Einsatz metakognitiver Reflexionshilfen
konnten Lewis et al. (1993) Verbesserungen im doménenspezifischen, konzeptuellen Wissen
bei den Lernenden nachweisen. Eine reflexive Beurteilung der eigenen Arbeitsweisen im
Umgang mit der Computersimulation kann zu einem besseren Verstdndnis iiber eine sinnvolle
Vorgehensweise bei der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung fiithren. Dies kann
beispielsweise erfolgen, indem der Lernende seine eigenen Arbeitsweisen im Umgang mit der
Computersimulation anhand einer Reflexionshilfe zunédchst selbst beurteilt und anschlieSend
begriindet (White & Frederiksen, 1998). White und Frederiksen (1998) boten den
Teilnehmern ihrer Studie in ihrem entwickelten ,,ThinkerTools-Curriculum* die Moglichkeit,
nach der Durchfiihrung von Computersimulationen die eigenen Untersuchungen anhand eines
vorgegeben Kriterienkatalogs zu bewerten und die Untersuchungen der Mitschiiler im Plenum
zu diskutieren. Bewertet wurde beispielsweise, ob bei der wissenschaftlichen Arbeitsweise
systematisch vorgegangen wurde. Es konnten dabei positive Effekte dieser reflexiven
Bewertung auf den konzeptuellen Wissenserwerb der Lernenden nachgewiesen werden.
Zhang et al. (2004) forderten in einer Studie u.a. die Lernenden dazu auf, nach jedem
durchgefiihrten Experiment ihre Vorhersage mit dem Simulationsergebnis zu vergleichen.
Diese in eine MaBnahmenkombination integrierte Form der Unterstiitzung fiihrte zu
effektiven Wissensverbesserungen.

Zusammenfassend zeigen sich fiir die reflektierende Unterstiitzung durch den Einsatz
instruktionaler MaBBnahmen effektive Wissensverbesserungen durch Hinweise und Aufgaben,
die zur Reflexion anregen. Weiterhin kann sich eine Aufforderung, das eigene
Simulationsergebnis mit der getroffenen Vorhersage zu vergleichen, effektiv auf einen
Wissenserwerb auswirken. Aufgrund der oben beschriebenen empirischen Ergebnisse werden
die Erkenntnisse bei der Entwicklung instruktionaler Unterstiitzung fiir die Selbstregulation
berticksichtigt und umgesetzt. Alle Lernenden werden nach jedem durchgefiihrten Experiment
dazu aufgefordert, ihr Simulationsergebnis mit der zuvor getroffenen Vorhersage zu
vergleichen. Der Einsatz einer Reflexionshilfe wird besonders bei der Entwicklung der
instruktionalen MafBnahme zur Selbstregulation beriicksichtigt und umgesetzt.

Generell zeigen die Ergebnisse der genannten empirischen Studien, dass eine Vielzahl von
Lernenden Schwierigkeiten hat, Daten zu interpretieren. Des Weiteren zeigen Lernende
hiufig Defizite im selbstregulierten Lernen. Es besteht ein Forschungsdefizit um Aussagen
tiber die Effektivitit instruktionaler MalBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation auf einen Lernerfolg treffen zu konnen. Einige Studien zur instruktionalen
Unterstiitzung des Lernens mit Computersimulationen bieten Ansatzpunkte zur Entwicklung
instruktionaler MafBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation (Moreno, 2004;
Moreno & Mayer, 2005; White & Frederiksen, 2005; White & Frederiksen, 1998; Zhang et
al., 2004). In dieser Arbeit werden daher fiir die zwei Problembereiche Dateninterpretation
und Selbstregulation beim Lernen mit Computersimulationen instruktionale MaBnahmen
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ausgewdhlt, entwickelt und getestet. Die Problembereiche Hypothesenbildung und
Experimentieren werden in der Studie nicht explizit tiberpriift, aber dennoch durch bereits
oben angefiihrte instruktionale Mafnahmen, wie beispielsweise Arbeitsauftrage, zusitzlich
unterstiitzt. Das Lernen mit Computersimulationen wird des Weiteren durch die expliziten
Schritte des Inquiry Cycle nach White und Frederiksen (1998) unterstiitzt.

Im Folgenden Abschnitt werden die in der Forschungsliteratur identifizierten
Problembereiche Dateninterpretation und Selbstregulation dargestellt. Dabei wird ndher auf
die Hintergriinde eingegangen, welche Probleme es den Lernenden bereitet, Daten zu
interpretieren und selbstreguliert zu lernen.

2.5 Dateninterpretation

Wie bereits einleitend erortert, bereitet die korrekte Interpretation von Daten, selbst nach
gelungenen Experimenten, Lernenden hiufig Schwierigkeiten. Die Dateninterpretation gilt als
Teilaspekt der Erkenntnisgewinnung durch Experimentieren (KMK, 2005) und erfolgt nach
der Durchfiihrung von Experimenten in einer den Erkenntnisprozess abschlieBenden Phase. In
einigen Publikationen werden zu dieser Schlussphase neben der Dateninterpretation auch die
daraus gezogenen Schlussfolgerungen gezihlt, so dass zwischen Dateninterpretation und
Schlussfolgerung oftmals keine eindeutige Abgrenzung stattfindet. Die Interpretation von
Daten bezieht sich auf bereits dokumentierte Sachverhalte eines Forschungsprozesses,
beispielsweise eines Simulationsergebnisses, indem die vorangegangenen Phasen des
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns mit einbezogen und reflektiert werden. Hinsichtlich
einer Datenanalyse ist dabei zwischen der reinen Ergebnisbeschreibung und der daran
anschlieenden Interpretation der gewonnenen Daten zu unterscheiden. Dabei steht im
Vordergrund die Beschreibung und Interpretation eines Zusammenhangs und weniger das
mathematische Herleiten der Ergebnisse. Der Begriff der Dateninterpretation, auf den in
dieser Arbeit Bezug genommen wird, meint die Beschreibung des Simulationsergebnisses
sowie dessen biologische Interpretation.

Um Lernenden die Interpretation von entsprechenden Daten zu ermdglichen, ist das
Vorhandensein bzw. die Moglichkeit eines Zugriffs der zu interpretierenden dargestellten
Ergebnisse von groBer Wichtigkeit. Das Ziel eines wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses ist
die Beantwortung einer Forschungsfrage, die bei der Interpretation anhand der experimentell
generierten Daten zu beantworten und zu diskutieren ist bzw. warum eine Forschungsfrage
gegebenenfalls nicht beantwortet werden kann. Der an die Dateninterpretation anschlieende
wissenschaftliche Prozess der Diskussion, der einschldgige Fachliteratur mit einbezieht, wird
beim Lernen mit Computersimulationen in der Regel vernachldssigt.

Im folgenden Abschnitt werden Schwierigkeiten genannt, die Lernende bei der Interpretation
von Daten haben. Es werden in diesem Zusammenhang kurz der Diagrammbegriff und
anschlieBend die Prozesse der Informationsentnahme aus Diagrammen beschrieben. Fiir die
Entwicklung instruktionaler Mainahmen zur Unterstiitzung der Dateninterpretation sowie fiir
den Aufbau und die Form der Darstellungsweise der Computersimulation fiir die Lernenden
sind die genannten Aspekte von grofler Relevanz.
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Diagramme

Eine Schwierigkeit, Daten zu interpretieren, ergibt sich, wenn das Ergebnis eines
(computersimulierten) Experiments in Form eines Graphen dargestellt wird (Linn, 1990;
Mokros & Tinker, 1987). Diagramme, wie beispielsweise Graphen, werden im
naturwissenschaftlichen Unterricht vielfdltig zur Darstellung von Daten eingesetzt, da durch
diese abstrakte Zusammenhédnge zwischen Variablen gezeigt werden konnen (Kattmann,
2006; Lachmayer, Nerdel & Prechtl, 2007). Durch die Darstellung von Ergebnissen in
Diagrammen konnen groBe Informationsmengen iibersichtlich dargestellt werden und
vereinfachen das Ziehen von Schlussfolgerungen (Larkin & Simon, 1987).

Diagramme zdhlen zu den depiktionalen Reprisentationen (Schnotz, 2001). Im Vergleich zu
Bildern besitzen Diagramme allerdings einen hohen Abstraktionsgrad und haben keine
sichtbare Ahnlichkeit mit dem eigentlichen Sachverhalt. Ein Diagramm spiegelt jedoch die
logischen Relationen zwischen den Merkmalen eines dargestellten Sachverhaltes wider
(Schnotz, 2001) und dient der Veranschaulichung qualitativer oder quantitativer
Zusammenhénge. Neben qualitativen Zusammenhédngen zwischen Variablen sind quantitative
Zusammenhdnge im Sinne der Dateninterpretation von grofler Bedeutung. Qualitative
Zusammenhdnge zwischen Variablen werden durch Symbole wie beispielsweise Pfeile
miteinander verbunden und bedingen eine inhaltliche Interpretation. Achsendiagramme, wie
beispielsweise Liniendiagramme, in denen mindestens eine Variable kontinuierlich ist, dienen
der Veranschaulichung quantitativer Zusammenhinge zwischen Variablen (Schnotz, 1993)
und bieten eine Grundlage fiir die Interpretation der dargestellten Daten. Auf den Skalen eines
Achsendiagramms sind die Auspriagungen, die eine Variable annehmen kann, angegeben.
Dadurch kann ein Datenpunkt eindeutig durch seine relative Lage zu den beiden Achsen
beschrieben werden (Lachmayer et al., 2007).

Informationsentnahme aus Diagrammen

Eine Grundvoraussetzung flir die Dateninterpretation ist die Moglichkeit zur
Informationsentnahme aus einem gegebenen Datensatz, wie beispielsweise das Ergebnis eines
computersimulierten Experiments. Lernenden wird durch die Darstellungsweise des
Simulationsergebnisses, z.B. in einem Diagramm, ermdglicht, sich einen Sachverhalt zu
erschlieBen. Die Informationsentnahme aus einem gegebenen Diagramm konnen in
Anlehnung an Bertin (1974) in die zwei aufeinanderfolgenden Bereiche Identifizierung und
Ablesen der Information unterteilt werden. Demnach ermdglichen es Identifizierungsprozesse
dem Betrachter, sich einen ersten Uberblick iiber relevante Informationen, welche die Struktur
des gegebenen Diagramms betreffen, zu verschaffen. Dazu zédhlen die Zuordnung der
vorhandenen Variablen zu den unterschiedlichen Achsen oder das Erkennen und Zuordnen
der unabhingigen und abhingigen Variablen. Die Identifizierungsprozesse erlauben keine
Aussage Uber die im Diagramm dargestellten Daten, sondern der Betrachter soll sich einen
Uberblick iiber die Diagrammstruktur verschaffen. Identifizierungsprozesse bilden nach
Bertin (1974) die Voraussetzung fiir den darauf folgenden Prozess des Ablesens der
Information iiber die Relationen der Variablen in einem Diagramm. Das Ablesen von Daten
aus einem Diagramm vollzieht sich nach Bertin (1974) in drei Stufen, die anhand eines
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Diagrammbeispiels eines Réuber-Beute-Modells gezeigt werden sollen, das in der Studie
dieser Arbeit Anwendung findet (vgl. Abbildung 2.7).

Die untere Stufe des Ablesens bezieht sich auf ein einzelnes Element bzw. auf einen einzigen
Datenpunkt einer Variablen. Als Beispiel sei diesbeziiglich zu nennen: ,,Wie viele Rotfedern
existieren nach 14 Monaten*. In dem Beispiel gilt es, dem vorgegebenen Wert der
unabhingigen Variablen ,,/4 Monate* den Funktionswert ,.Zahl der Rotfedern aus dem
Liniendiagramm zuzuordnen.

Die mittlere Stufe bezieht sich auf das Ablesen von Daten, die sich aus einer Gruppe von
Elementen einer Variablen beziehen, beispielsweise ,,wie verdndert sich die Zahl der Hechte
zwischen dem 30. und 36. Monat?“. Der dargestellte Vergleich einzelner Werte kann im
Léangsschnitt (vgl. Schnotz, 1993) geschehen und erklért, wie im Beispiel formuliert, den
Vergleich von Werten einer Datenreihe. Der Vergleich einzelner Werte kann jedoch auch im
Querschnitt erfolgen, indem die Werte von zwei Datenreihen zu einem bestimmten Zeitpunkt
miteinander verglichen werden sollen. Beispielsweise kann dieses iiber die Frage ,,wie viele
Rotfedern und Hechte konnen nach 44 Monaten gezdhlt werden?* geschehen.

Die obere Stufe bezieht sich auf alle Elemente einer Variablen, beispielsweise ,,wie verdndert
sich die Zahl der Rotfedern iiber den dargestellten Gesamtzeitraum?“. Schnotz (1993)
beschreibt die obere Stufe als das Ablesen dritter Ordnung mit dem Vergleichen mehrerer
Trends im Langsschnitt innerhalb einer Datenreihe ,,Die Zahl der Rotfedern nimmt zundchst
ab und steigt darauffolgend wieder und im Querschnitt als Vergleich von Werten
verschiedener Datenreihen ,,Zuerst erfolgt eine Zunahme der Rotfedern, dann erfolgt eine
Zunahme der Hechte®.

Aus dieser Stufung ergibt sich eine Zunahme der Komplexitit des Ablesens von
Informationen aus einem Diagramm (vgl. dazu Wainer, 1992).
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Abbildung 2.7: Liniendiagramm zur Populationsentwicklung von Rotfedern und Hechten in einem Rauber-
Beute-Modell, wie es in der Studie dieser Arbeit Anwendung findet.
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Aufgrund der bekannten Schwierigkeiten bei der Interpretation von Daten und der Prozesse
der Informationsentnahme werden instruktionale MaBlnahmen zur Dateninterpretation und
eine entsprechende Computersimulation entwickelt (vgl. Abschnitte 3.6.1 und 3.6.3). Es wird
eine Computersimulation entwickelt und in der Studie dieser Arbeit eingesetzt, die mittels
eines Liniendiagramms dargestellt ist um den Lernenden eine Identifizierung und ein Ablesen
von Daten des Simulationsergebnisses zu ermdglichen. Mit welchen instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation der Wissenserwerb moglicherweise unterstiitzt werden
kann, wurde bereits in Abschnitt 2.4.2 unter ,,Begriindung und Rechtfertigung® beschrieben.
Die Umsetzung der instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation in der Studie wird in
Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.6.3 dargestellt.

2.6 Selbstreguliertes Lernen

Begriffsklirung

Einhergehend mit der Vielzahl an Publikationen ist derzeit eine Uniiberschaubarkeit von
unterschiedlichen Definitionsansidtzen der Begrifflichkeit des selbstregulierten Lernens.
Oftmals lésst sich unter den Definitionen keine einheitliche Begriffsbasis erkennen, da hinter
den unterschiedlichen Begriffsansitzen unterschiedliche Aspekte des Lernens thematisiert
werden, wie z.B. Organisation des Lernens oder das unabhingige Lernen auBlerhalb formaler
Lehrbedingungen (Schreiber, 1998). Weinert (1982, S. 102) definiert den Begriff des
selbstregulierten Lernens als eine Form des Lernens, in der ,,der Handelnde die wesentlichen
Entscheidungen, ob, was, wann, wie und woraufhin er lernt, gravierend und folgenreich
beeinflussen kann*.

Mit dieser Definition liegt die Betonung auf dem lernenden Individuum, das mit einem hohen
Anteil an Selbstbestimmung und Selbstregulation zum Organisator des eigenen Lernprozesses
wird. Mit der Definition von Weinert (1982) werden dariiber hinaus die mannigfaltigen
Entscheidungsspielrdume des selbstregulierten Lernens gegeniiber fremdregulierten Lernens
deutlich. Es muss allerdings betont werden, dass Lernen nie ausschlieBlich selbstreguliert
sowie nie vollkommen fremdreguliert sein kann, sondern dass Selbstregulation und
Fremdregulation von Lernprozessen immer zu einem gewissen Grad als zusammenhingend
betrachtet werden miissen (Artelt, 2000). Somit beinhaltet jedes selbstregulierte Lernen
Aspekte des fremdregulierten Lernens und umgekehrt. Es sei angemerkt, dass vor allem die
Entwicklung von Féhigkeiten und Fertigkeiten, die fiir selbstreguliertes Lernen relevant sind,
nicht ohne fremdregulatorische Unterstiitzung von auflen erfolgen kann.

Die Definition von Weinert (1982) verdeutlicht Voraussetzungen, damit selbstreguliert
gelernt wird: Es miissen Entscheidungen iiber Lernziele (woraufhin), iiber Inhalte (was), iiber
zeitliche Aspekte (wann), iiber methodische Aspekte (wie; mentale Verarbeitung des
Lerninhalts: iiber Lernstrategien, wie beispielsweise Enkodierstrategien, Erhaltungsstrategien,
Abrufstrategien, Wissensnutzungsstrategien, Kontrollstrategien) und iiber die Art und Weise
der Feststellung der Lernzielerreichung (Evaluation) getroffen werden (Friedrich, 2002;
Pintrich, 2000). Selbstreguliertes Lernen erfolgt, indem der Lernende eigenverantwortlich
seinen Lernprozess iliberwacht und zielgerichtet steuert (Leutner & Leopold, 2006).
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Selbstreguliertes Lernen wird in dieser Arbeit als ein aktiver, konstruktiver und
selbstreflektiver Lernprozess verstanden, der unter Einbeziehung lernerbezogener Ressourcen
und Strategien auf das Erreichen eines Lernziels Anwendung findet. Lernende gelten dabei
nicht als passive Rezipienten von Information (Pintrich, 2000), sondern werden als aktive
Konstrukteure bedeutungsvoller Information betrachtet, die ihren Lernprozess effizient
steuern (Corno & Madinach, 1983; Pintrich, 2000; Schunk, 2001; Zimmermann, 2001). Auf
der deskriptiven Ebene besteht mittlerweile Einigkeit dariiber, was unter selbstreguliertem
Lernen zu verstehen ist und was diese Form des Lernens gegeniiber fremdregulierten
Lernformen abgrenzt. Dem GroBteil der Definitionsansédtze zum selbstregulierten Lernen ist
gemeinsam, dass Lernen im Sinne konstruktivistischer Theorien erfolgt, bei der Wissen aktiv
durch den Lernenden konstruiert wird. Neben kognitiven und motivationalen Komponenten
(Zimmermann, 1986; Zimmermann, 1989) berithren vor allem metakognitive Aspekte
(Flavell, 1979) die Selbstregulation des Lernens. Zu den kognitiven Komponenten ist das
doméinenspezifische, deklarative und prozedurale Vorwissen der Lernenden zu zihlen
(Boekaerts, 1997), das sich entsprechend unterschiedlich effektiv auf den Erwerb neuen
Wissens auswirken kann. Kernkomponente fiir selbstreguliertes Lernen bilden metakognitive
Aspekte. Unter den metakognitiven Aspekten wird dabei vor allem das Wissen eines
Individuums {iber die eigene Kognition wie auch die Regulation der eigenen Kognition
verstanden (Flavell, 1979). Das Wissen tiiber die eigene Kognition sowie die Regulation sind
dabei als einander ergéinzende Komponenten zu betrachten.

Unterstiitzung selbstregulierten Lernens mit Computersimulationen

Das Lernen mit Computersimulationen und das naturwissenschaftliche Arbeiten auf der
Grundlage des Inquiry Cycle kann im Zuge der technologischen Entwicklung der letzten Jahre
durch die zusitzliche Bereitstellung verschiedener computerbasierter Instrumente (fools)
effektiv unterstiitzt werden (de Jong, 2006; Leutner, 1993; Swaak et al., 1998). Das
Entdecken naturwissenschaftlicher ~Konzepte und Prinzipien mit Hilfe einer
Computersimulation erfordert von den Lernenden ein hohes MaBl an Fahigkeiten zur
Selbstregulation. Lernende sind wihrend des wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns
angewiesen, Experimente zu planen, ihre Vorgehensweisen und den gegenwirtigen Stand des
Verstidndnisses zu beobachten und die Arbeitsweisen sowie ihren Lernprozess und den
Wissenszugewinn zu evaluieren (Manlove et al., 2006). Ergebnisse zahlreicher Studien
weisen darauf hin, Lernende bei der Regulation ihrer Lernprozesse zu unterstiitzen (z.B. de
Jong & van Joolingen, 1998; Land, 2000; Leutner, 1993; Njoo & de Jong, 1993; White &
Frederiksen, 1998). Versuche, den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn beim entdeckenden
Lernen mit separaten und von der Lernumgebung losgelosten Instruktionen zu unterstiitzen,
fiihrten dabei zu eher ineffektiven Lernerfolgen (Roth & Roychoudhury, 1993). Als
erfolgreicher hat sich eine in den entdeckenden Forschungsprozess integrierte Form der
Unterstlitzung wie beispielsweise Instrumente zur Planung des wissenschaftlichen
Erkenntnisprozesses (White & Frederiksen, 1998) oder die schrittweise Beschreibung und
Einfiihrung in den wissenschaftlichen, erkenntnisgewinnenden Prozess (Inquiry learning
process) (Njoo & de Jong, 1993) etablieren konnen. Die Verwendung von instruktionalen
MalBnahmen, um die Aufmerksamkeit der Lernenden auf bestimmte selbstregulatorische
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Tatigkeiten wihrend des Lernens zu fokussieren, zeigen ebenfalls effektive Lernerfolge
(Niickles, Hiibner & Renkl, 2008; Veenman, Elshout & Busato, 1994). Instrumente, die zur
Reflexion wihrend des erkenntnisgewinnenden Prozesses anregen, gelten als effektive
instruktionale Unterstiitzung des Lernens (Reiser et al., 2001).

Ausgeprdgte metakognitive Fahigkeiten der Lernenden begilinstigen einen Wissenserwerb
(Schreiber, 1998; Veenman, Elshout & Meijer, 1997). Es zeigt sich aber, dass die Fahigkeit
zum selbstregulierten Lernen nicht generell vorausgesetzt werden kann. Es bedarf daher einer
methodischen Forderung der selbstregulatorischen  Fdhigkeiten von  Lernenden.
Forschungsergebnisse bestitigen eine effektive Beeinflussung der Lernergebnisse durch eine
Initiierung selbstregulatorischer Aktivitdten bei den Lernenden (Pekrun & Schiefele, 1996).
An dieser Stelle wird ebenfalls ersichtlich, dass die Lernaktivitit ein gewisses Mal} an
Fremdsteuerung bzw. Instruktionen benotigt, um selbstregulatorische Prozesse auslosen zu
konnen. Diese Fremdsteuerung sollte jedoch auf ein Mindestmall reduziert sein, um freie
Handlungsspielraume des Lernenden so gering wie moglich einzuschrénken.

Aufgrund der beschriebenen Erkenntnisse wird ein computerbasiertes Instrument entwickelt,
das die Selbstregulation des Lernens unterstiitzen soll. Das Instrument wird in das
Computerprogramm integriert.

Phasen und unterstiitzende Maflnahmen selbstregulierten Lernens

Theoriebasierte Annahmen zum selbstregulierten Lernen (Pintrich, 2000; Zimmermann,
2000) gehen von einer aktiven Teilnahme der Lernenden am Lernprozess aus. Des Weiteren
reguliert der Lernende seinen Lernprozess selbst (Azevedo & Hadwin, 2005).
Selbstreguliertes Lernen kann daher als ein konstruktiver Prozess betrachtet werden (Loyens
& Gijbels, 2008), indem Lernende sich selbststindig Lernziele setzen und dann versuchen
thren Lernprozess zu planen, zu iiberwachen, zu regulieren und die eigene Kognition,
Motivation und das Verhalten zu kontrollieren (Narciss, Proske & Koerndle, 2007;
Zimmermann, 2001). Wiahrend einige Modelle selbstregulierten Lernens Aspekte des
Verhaltens und der Motivation der Lernenden beinhalten (Kuhl, 2000; Zimmermann, 2001),
wird in dieser Arbeit auf die kognitive Regulation (Pintrich, 2000) des Lernprozesses
fokussiert. Modelle der kognitiven Regulation unterscheiden drei Phasen des zyklischen
Lernprozesses: Planung, Monitoring (Uberwachung) und Evaluation. Die drei Phasen werden
im Folgenden hinsichtlich eines erfolgreichen Lernens néher beschrieben.

In der anfinglichen Planungsphase befassen sich die Lernenden mit der Orientierung am
Problem, setzen sich Lernziele und planen ihren Lernprozess strategisch. Die Orientierung am
Problem beinhaltet einerseits die Analyse des bestehenden Problems oder der Aufgabe und
andererseits die individuellen kognitiven Ressourcen, um die Aufgabe 16sen zu kdnnen (vgl.
Winne & Hadwin, 1998). Diese kombinierte Orientierung wird fiir eine Lernzielsetzung
genutzt. An die Analyse und Lernzielsetzung schliet sich die weitere Planung des
Lernprozesses an, indem beispielsweise das bereits gesetzte Lernziel strategisch in
verschiedene Teilziele hierarchisch unterteilt wird. Des Weiteren kann dieser Phase auch eine
Planung iiber die zu bendtigende Zeit zum Erreichen des Lernziels zugerechnet werden (vgl.
Azevedo & Hadwin, 2005).
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MafBnahmen, wie beispielsweise die Darbietung von Hilfen zum Setzen von Teilzielen,
konnen Lernende unterstiitzen, den Lernprozess strategisch zu planen (White, Shimoda &
Frederiksen, 1999).

Wihrend des Lernens wird der Lernprozess iiberwacht. Die auf die Planungsphase folgende
Phase des Monitoring dient einer Kontrolle iiber bereits gemachte Fortschritte auf die
gesetzten Unterziele und kann zu jedem Zeitpunkt wéhrend des Lernprozesses bzw. der
Aufgabenbearbeitung stattfinden. Die Phase beinhaltet Kontrollstrategien zur Selektion und
Anpassung kognitiver Lernstrategien zum erfolgreichen Erreichen des Lernziels. Schunk
(2001) beschreibt diese Monitoringphase als Phase, in der der Lernende das metakognitive
Bewusstsein iiber die Aufgabe, den Kontext und die Kognition reprédsentiert.

Wihrend der abschlieBenden Evaluationsphase werden die genutzten Prozesse, wie
beispielsweise strategische Vorgehensweisen und die erzielten Ergebnisse beurteilt (de Jong,
2006). Die Evaluation der Prozesse beinhaltet die Reflexion iiber die Qualitdt des Planens und
der Strategien sowie die Qualitét iiber die Ausfiihrung der Planung, um das gesetzte Lernziel
zu erreichen. Die Evaluation der erzielten Ergebnisse beinhaltet die reflexive Einschétzung
des Lerngegenstandes bzw. der Aufgabe und die erreichten Ergebnisse. Generell wird
angenommen, dass eine Evaluation der Lernenden stattfindet, indem Vergleiche gezogen
werden, wie gut die Performanz und das Lernen mit dem in der Planungsphase gesetzten
Lernziel iibereinstimmt (Manlove et al., 2006). Die Evaluation der Vorgehensweisen zur
Zielerreichung sowie die Bewertung der eigenen Arbeitsweisen konnen mit MaBnahmen
unterstiitzt werden, die Reflexionsprozesse bei den Lernenden induziert (White &
Frederiksen, 1998).

Aufgrund der bekannten Schwierigkeiten bei der Selbstregulation des Lernens mit
Computersimulationen wird eine instruktionale MalBnahme zur Unterstiitzung der
Selbstregulation entwickelt (vgl. Abschnitt 3.3.2), die Lernende in der abschlieBenden
Evaluationsphase ihres Lernprozesses unterstiitzen soll. Die oben genannten Erkenntnisse,
wie beispielsweise die reflexive Bewertung der eigenen Arbeitsweisen, werden dabei
berticksichtigt und mittels einer Reflexionshilfe, die im Computerprogramm integriert wird,
umgesetzt (vgl. Abschnitt 2.4.3). Die Umsetzung der instruktionalen MaBnahme zur
Selbstregulation in der Studie wird in Abschnitt 3.3.2 dargestellt.
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Zusammenfassung

Aus den beschriebenen Studienergebnissen zur instruktionalen Unterstiitzung des Lernens
mit Computersimulationen lassen sich unterstiitzende Maflnahmen ableiten, die effektiv
einen themenspezifischen Wissenserwerb fordern. Dazu zdhlen u.a. die Bearbeitung von
Arbeitsauftragen, die Bereitstellung von Losungsbeispielen, das Treffen von Vorhersagen,
das Begriinden und Rechtfertigen des Simulationsergebnisses, eine Fithrung durch die
computergestiitzte Lernumgebung, fiir die Lernenden permanent verfiigbare Hintergrund-
informationen sowie Hinweise und Aufgaben, die zur Reflexion anregen. Die
Erkenntnisse aus den Forschungsergebnissen werden bei der Entwicklung des
Computerprogramms, der Computersimulation sowie den instruktionalen Malnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation beriicksichtigt und fiir die Studie
entsprechend umgesetzt.

Vielen Lernenden bereitet die Dateninterpretation Probleme. Eine Schwierigkeit bei der
Dateninterpretation ergibt sich, wenn das Ergebnis in Form eines Diagramms dargestellt
wird. Forschungsergebnisse geben in diesem Zusammenhang zu erkennen, dass ein
Wissenserwerb durch MaBnahmen der experimentellen Unterstiitzung gefordert werden
kann. Der Wissenserwerb kann verbessert werden, wenn das eigene Simulationsergebnis
begriindet wird oder das entsprechende Simulationsergebnis vorgegeben wird, nachdem
das computersimulierte Experiment durchgefiihrt wurde.

Selbstreguliertes Lernen bezeichnet eine aktive und konstruktive Form des Lernens, in der
der Handelnde die wesentlichen Entscheidungen, ob, was, wann, wie und worauthin er
lernt, gravierend und folgenreich beeinflussen kann. Es werden in der Forschungsliteratur
die drei Phasen des selbstregulierten Lernens Planung, Monitoring und Evaluation
unterschieden und diskutiert. Forschungsergebnisse geben Hinweise darauf, dass
MaBnahmen der reflektierenden Unterstiitzung durch reflexives Einschéitzen der eigenen
Arbeitsweisen und eine Reflexionshilfe, die Lernende in der Evaluationsphase
unterstiitzen sollen, effektiv einen Wissenserwerb fordern.

Die Féhigkeit zur Selbstregulation der eigenen Lernaktivititen stellt ein relevantes
padagogisches Ziel von Unterricht dar. Neben dem doménenspezifischen, fachlichen Wissen
und Konnen sind die Selbstregulationsfertigkeiten in den Fokus von Lern- und
Bildungsinhalten geriickt, die es zu unterstiitzen und zu fordern gilt. Selbstregulatorische
Fahigkeiten und Fertigkeiten, die liber den Schulunterricht hinaus auch auBerschulisches
Lernen betreffen, stellen wichtige Lernziele dar. Einige Studienergebnisse zeigen, dass
hinsichtlich selbstregulierter Lernprozesse sehr hiufig einige der genannten Aktivitdten in den
genannten verschiedenen Phasen nicht zum Einsatz kommen und dadurch ein erfolgreicher
Wissenserwerb oft ausbleibt (vgl. de Jong et al., 1998; Manlove et al., 2006). Der Stand der
Expertiseforschung offenbart daher eine Notwendigkeit, Lernende in ihrer Selbstregulation zu
unterstiitzen, um einen Erwerb themenspezifischen Wissens zu fordern. Die Definition von
Wissen sowie Inhalte der verschiedenen Wissenskategorien, die in dieser Arbeit
beriicksichtigt und erhoben werden, werden im folgenden Abschnitt beschrieben.
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2.7 Wissensarten

Aus Sicht der kognitiven Psychologie wird Lernen verstanden als die individuelle
Verdnderung, die Erweiterung bereits bestehender Wissensstrukturen oder der Aufbau
kognitiver Strukturen eines Individuums durch den Erwerb von Wissen (Anderson, 1982).
Das Wissen, dass sich ein Individuum wéhrend des Lernprozesses aneignet, kann dabei
unterteilt werden in deklaratives Wissen einerseits und prozedurales Wissen andererseits
(Anderson, 1983). Deklaratives Wissen wird repriasentiert, indem der Inhalt ,,deklarierbar®,
also explizit in Worte gefasst werden kann und umfasst Faktenwissen und konzeptuelles
Wissen. Prozedurales Wissen hingegen wird von einigen Autoren beschrieben als Kompetenz
oder Fertigkeit, eine kognitive oder motorische Handlung auszufiihren. Einige Autoren
beschreiben prozedurales Wissen als Vollzug von Prozessen oder Handlungen (vgl. Schnotz,
1994).

Unter den verschiedenen Taxonomien der Wissensarten (z.B. Anderson & Krathwohl, 2001;
Byrnes & Wasik, 1991; de Jong & Ferguson-Hessler, 1996; Hiebert & Lefevre, 1986; Rittle-
Johnson, Siegler & Alibali, 2001; Tulving, 1985) wird in dieser Arbeit ein Kategoriensystem
verwendet, das aus vier verschiedenen Wissensarten besteht. Die Wissensarten Faktenwissen,
konzeptuelles Wissen, prozedurales Wissen und intuitives Wissen, auf die in dieser Arbeit
Bezug genommen wird, werden im folgenden Abschnitt definiert und ndher beschrieben.
Basierend auf den Definitionen wurden die Items in den Testinstrumenten zu den
verschiedenen Wissensarten erstellt, um Verdnderungen in diesen Wissensarten zu tiberpriifen
(vgl. Abschnitt 3.6.5). Lernen mit Computersimulationen fithrt neben der Aneignung von
deklarativem Wissen (Faktenwissen und konzeptuellem Wissen) und prozeduralem Wissen
auch zu konzeptuellem Wissen, dass eine intuitive Qualitit besitzt (Swaak & de Jong, 2001).
Computersimulationen ermoglichen es den Lernenden durch die Losung komplexer
Problemstellungen nicht nur deklaratives Wissen zu verbessern, sondern auch prozedurales
und intuitives Wissen.

2.7.1 Bedeutung des Vorwissens beim Lernen mit
Computersimulationen

Das Vorwissen stellt eine wichtige kognitive Ressource dar und gilt als wichtiger Pradiktor
fiir eine Wissensverdnderung durch Lernen (Krause & Stark, 2006). Empirische Befunde
belegen, dass das Vorwissen einen entscheidenden Einfluss auf den Lernprozess und den
Lernerfolg hat. Es wird angenommen, dass durch einen Transfer bereits Gelerntem die
Lernenden ihre Fahigkeiten und Fertigkeiten zur Aneignung neuer Wissensinhalte anwenden.
Bereits bestehende mentale Modelle, die aus themenspezifischem Vorwissen bestehen,
werden durch die Integration neuer Informationen kumulativ erweitert. Die Menge und die
Qualitdt an Vorwissen beeinflusst zudem die Lenkung der Aufmerksamkeit der Lernenden
wiéhrend der Aneignung von neuen Wissensinhalten. Die Aneignung kann jedoch erschwert
werden, wenn es zu Unstimmigkeiten zwischen neuen Informationen und bestehendem
Vorwissen kommt. Forschungsergebnisse geben Hinweise darauf, dass Lernende, die {iber ein
vergleichsweise hohes Vorwissen verfiigen, weniger auf instruktionale Unterstiitzung
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angewiesen sind, da sie das Fehlen von instruktionaler Unterstiitzung besser kompensieren
konnen. Renkl (1996) empfiehlt entsprechend fiir Lernende mit einem vergleichsweise hohen
Vorwissen weniger instruktionale Unterstiitzung und fiir Lernende mit einem geringen
Vorwissen entsprechend mehr instruktionale Hilfestellung. Fiir Lernende mit einem
vergleichsweise geringen Vorwissen bieten die instruktionalen MalBnahmen effektive
Hilfestellungen fiir einen erfolgreichen Wissenserwerb (White & Frederiksen, 1998). Daher
ist ein angemessenes Instruktionsdesign, insbesondere fiir Novizen und fiir Lernende mit
geringem Vorwissen, bei der Gestaltung der computergestiitzten Lernumgebung zu
beriicksichtigen.

Dem Lernen mit Computersimulationen kann im Vergleich zum Lernen mit Texten eine
Sonderstellung zugeschrieben werden. Neben der Beeinflussung des Lernens durch
themenspezifisches Vorwissen kann das Vorhandensein von Kenntnissen im Umgang mit
dem Medium Computer (Computerkompetenz oder computer literacy) fiir einen erfolgreichen
Wissenserwerb mitbestimmend sein. Die Aneignung neuer Wissensinhalte kann bei
Lernenden, die iiber eine vergleichsweise geringe Computerkompetenz verfiigen, beim
Lernen mit Computersimulationen beeintrachtigt werden, da sie angehalten sind, neben der
themenspezifischen Informationsverarbeitung zundchst Féhigkeiten und Fertigkeiten im
Umgang mit dem Computer und dem Computerprogramm entwickeln.

Im Rahmen dieser DFG-geforderten Studie wird davon ausgegangen, dass beim Lernen mit
Computersimulationen Wissen verschiedener Kategorien beeinflusst wird. Die theoretisch zu
unterscheidenden Wissenskategorien, die in der Studie erhoben werden, werden im Folgenden
dargestellt.

2.7.2 Faktenwissen

Faktenwissen besteht aus dem Erinnern grundlegender, inhaltsspezifischer und voneinander
unabhéngiger Inhaltselemente, wie beispielsweise Fachbegriffen, Definitionen, Regeln und
Gesetzen, die notig sind, um sich in einer Domine auszukennen oder um Probleme l16sen zu
konnen (Anderson & Krathwohl, 2001; Krathwohl, 2002). Das Faktenwissen ,,Wissen, dass*
kann daher bezeichnet werden als die Kenntnis von Sachverhalten oder von Aussagen iiber
einen Sachverhalt (vgl. Jarz, 1997). Faktenwissen ist eine deklarative und statische Wissensart
und wird durch Propositionen und Reprisentationen im Gedéchtnis gespeichert. Statisch
meint in diesem Zusammenhang, dass einzelne Fakten beliebig ergénzt und erweitert werden
konnen, ohne untereinander in Form eines semantischen Netzwerkes in Verbindung zu
stehen. Als Beispiel hierfiir sind einzelne Vokabeln zu nennen, aus denen sich jedoch ohne
Kenntnis der entsprechenden Grammatik keine sinnvollen Sétze bilden lassen.

2.7.3 Konzeptuelles Wissen

Konzeptuelles Wissen ,,Wissen, warum® kann bezeichnet werden als vernetztes Wissen, das
in Schemata, semantischen Netzwerken, mentalen Modellen oder Hierarchien gespeichert
werden kann und bildet die Grundlage inhaltlichen Verstindnisses. Es gilt als die Verbindung
der grundlegenden Elemente zu einer groBeren, funktionierenden Struktur (Krathwohl, 2002;
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Rittle-Johnson, Siegler & Alibali, 2001). Anderson und Krathwohl (2001) definieren
konzeptuelles Wissen als Wissen hoherer Komplexitit und organisierter Form im Vergleich
zu Faktenwissen. Im Vergleich zu Faktenwissen werden beim konzeptuellen Wissen groBere
und in Relationen stehende Grundelemente verlangt (Byrnes & Wasik, 1991; Hiebert &
Lefevre, 1986). Konzeptuelles Wissen kann daher kognitionspsychologisch betrachtet werden
als ein informationsreiches Netzwerk, indem die verbundenen Relationen bedeutender sind
als die eigenstindigen oder voneinander isolierten Grundelemente. Die Relationen sind fiir
konzeptuelles Wissen ebenso bedeutend wie die einzelnen Informationseinheiten, die iiber
diese Relationen miteinander verkniipft sind. Die Relationen durchziehen individuelle Fakten
und Propositionen, so dass ein semantisches Netzwerk entsteht. Die Qualitit konzeptuellen
Wissens besteht in der Qualitdit der logischen Relationen der verbundenen
Informationseinheiten.

2.7.4 Prozedurales Wissen

Unter den unterschiedlichen Definitionen des prozeduralen Wissens verschiedener Autoren
(Haapsalo & Kadjievich, 2000; Hiebert & Lefevre, 1986; Rittle-Johnson, Siegler & Alibali,
2001; SiiB, 1996), wird in dieser Arbeit Bezug auf die Definition von Byrnes und Wasik
(1991) genommen. Wihrend Rittle-Johnson, Siegler und Alibali (2001) in ihrer Definition des
prozeduralen Wissens lediglich Bezug auf handlungsspezifische Aktionen zur Problemldsung
nehmen, beziehen Byrnes und Wasik (1991) in ihre Definition zusétzlich die Strategien mit
ein, die zur Zielerreichung nétig sind. Byrnes und Wasik (1991) beschreiben in ihrer
Definition prozedurales Wissen als das ,,Wissen, wie* man bestimmte Ziele erreicht oder
welche Schritte notwendig sind, um diese Ziele zu erreichen. Zur Prozedur der Zielerreichung
zahlen sie Fiahigkeiten, Strategien und verinnerlichte, also erfahrungsbasierte,
Handlungsweisen:

“Procedural knowledge, on the other hand, is ‘knowing how’, or the knowledge of the steps
required to attain various goals. Procedures have been characterized using such constructs
as skills, strategies, productions, and interiorized actions” (Byrnes und Wasik, 1991, S. 777).

2.7.5 Intuitives Wissen

Aus der Forschungsliteratur ist zu entnehmen, dass sich die Aneignung intuitiven Wissens
durch das Lernen mit entdeckenden Lernumgebungen von der Aneignung der anderen oben
genannten Wissensarten unterscheidet. Es konnen daher einige Effekte des Lernens mit
Computersimulationen durch reine Wissenstests im herkdmmlichen Sinne nicht gezeigt
werden. Dies schlussfolgerten Thomas und Hooper (1991) aus einer Metaanalyse von
Studien, die mit Computersimulationen durchgefiihrt wurden. Die Items der Wissenstests, die
in diesen Studien Einsatz fanden, erhoben Faktenwissen und Verstindnis und bezogen sich
auf unmittelbare Anwendungen im Umgang mit der entsprechenden Computersimulation.
Aus ihren Ergebnissen folgerten sie, dass Computersimulationen als ,,Programme zum
Erfahrung sammeln®, sogenannte ,.experiencing programs*, angesehen werden konnen.
Durch Erfahrungen, die Lernende mit dem Umgang einer Computersimulation gewinnen,



Theoretischer Hintergrund 41

erhalten Lernende u.a. die Moglichkeit, ein Verstdndnis iliber ihr gesetztes Lernziel zu
erlangen, das als intuitiv bezeichnet werden kann. Es wird davon ausgegangen, dass sich
Lernende wihrend des Umgangs mit entsprechenden Computersimulationen intuitives Wissen
aneignen (Lindstrom et al., 1993; Swaak & de Jong, 1996; Swaak & de Jong, 2001; Swaak et
al., 1998). Nach Lindstrom et al. (1993) wird intuitives Wissen verstanden als ,,Problemlosen
oder Problemformulierung durch eine plétzliche (mentale) Erleuchtung, die ihren Ursprung
auf einer umfassenden Erkenntnis eines Phdnomens oder einer Situation hat* (iibersetzt durch
den Autor dieser Arbeit).

Dieses begriindet sich auf mannigfaltige Erfahrungen des Betreffenden iiber das Phdnomen
iber einen ldngeren Zeitraum:

~Formulating or solving a problem through a sudden illumination based on global perception
of a phenomen. It originates from widely varied experience of that phenomen over a long
time* (Lindstrom et al. 1993, S. 265).

Lindstrom et al. (1993) legen in ihrer Definition des intuitiven Wissens einen Schwerpunkt
auf die langerfristig gewonnenen Erfahrungen, die notig sind, damit sich Lernende intuitives
Wissen aneignen konnen. Ebenso argumentieren Swaak & de Jong (1996), indem sie
ausfiihren, dass intuitives Wissen von einem Betreffenden nur angeeignet wird, nachdem
bereits vorhandenes und doménenspezifisches Vorwissen in als reichhaltig und dynamisch
wahrgenommenen Situationen angewendet wurde. Als reichhaltig bezeichnen sie
Lernumgebungen, die Lernenden ein groBes themenspezifisches, inhaltliches Repertoire
bieten, aus dem Lernende eine Vielzahl an Informationen ziehen konnen. Intuitives Wissen
kann in diesem Zusammenhang durch blofes wortliches Lernen nicht generiert werden. Es
kann nur im Zuge direkter und auf individueller und langerfristiger Erfahrung beruhender
Beteiligung des Betreffenden in einer praktischen oder mentalen Aktivitdt erlangt werden
(Fischbein, 1987). Der Qualitdt intuitiven Wissens werden fiinf Kriterien der
Charakterisierung zugeschrieben (vergl. Swaak & de Jong, 2001):

1) Intuitives Wissen kann nur generiert werden, nachdem bereits bestehendes Wissen in
als reichhaltig wahrgenommenen, dynamischen Situationen angewendet wurde. Wird
Wissen in reichhaltigen Kontexten angewendet, so werden implizite (unbewusste)
Lernprozesse ausgeldst (vgl. Berry, 1987), die zu intuitivem Wissen fithren kdnnen.

2) Intuitives Wissen ist schwer verbalisierbar. Das Lernen mit entdeckenden
Lernumgebungen erfolgt hdufig in einem impliziten, als unbewusst beschriebenen
Lernprozess, der fiir die Betreffenden schwer zu artikulieren ist. Des Weiteren kann
intuitives Wissen unabhidngig von den Wahrnehmungen und Handlungen in der
Vorstellung (bildlich) aktiviert werden. Intuitives Wissen ldsst sich als vorbegrifflich
beschreiben und ldsst sich (vorerst) nicht sprachlich artikulieren. Es stiitzt sich auf
intuitive Vorstellungen und erfahrene Beziehungen im Sinne verinnerlichter
Wahrnehmungen (Reinmann & Mandl, 2004). Intuitives Wissen gilt daher als
unreflektiertes Wissen (vgl. Strack & Deutsch, 2004), mit dem auf der Basis wenig
vorhandener, expliziter Information Schlussfolgerungen gezogen werden konnen, die
normalerweise erforderlich sind, um zu der Schlussfolgerung zu gelangen (Westcott,
1968).
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3) Fiir den Erwerb intuitiven Wissens spielt die Veranschaulichung eines Sachverhaltes
eine entscheidende Rolle. Fischbein (1981) betont die Wichtigkeit dieser
Visualisierung durch externe Représentation.

4) Antizipation, die Voraussicht oder Vorwegnahme von Ereignissen, Entwicklungen
oder Handlungen, spielt beziiglich des intuitiven Wissens eine bedeutende Rolle.
Intuitive Erwartungen antizipieren, was passieren wird, und die intuitive Beurteilung
oder die intuitive Auffassung antizipiert den Ausgang eines Sachverhaltes, dessen
Ausgang jedoch komplexer ist, als er intuitiv dargestellt werden kann. FEin
Handlungsausgang kann richtig vorhergesagt werden, ohne diesen explizit begriinden
zu konnen.

5) Der Zugriff im Gedichtnis von Wissen mit intuitiver Qualitit unterscheidet sich von
Wissen, das diese intuitive Qualitdt nicht besitzt. Aufgrund der Schwierigkeit,
intuitives Wissen zu verbalisieren, ist es somit problematisch, einen gedanklichen
Zugang zu erhalten. Nach Lindstrom et al. (1993) sind intuitives und konzeptuelles
Verstindnis als Wissensarten zu verstehen, die ineinander iibergehen, anstatt sie als
separate Einheiten zu betrachten.

Lindstrom et al. (1993) fokussieren mit ihrer Definition des intuitiven Wissens des Weiteren
auf die Geschwindigkeit, in der ein Handlungsausgang antizipiert wird. Da es sich um
zunédchst unreflektiertes Wissen handelt, kann ein Handlungsausgang in vergleichsweise
kiirzerer Zeit antizipiert werden, als wenn die Person reflektiert. Eine schnelle Antizipation
eines Handlungsausganges erhilt dadurch eine intuitive Qualitét.

Es ldsst sich zusammenfassen, dass fiir einen Erwerb intuitiven Wissens aktive und
langerfristige Erfahrungen einer Person unverzichtbar sind. Intuitives Wissen gilt als
unreflektiertes Wissen und ist schwer zu verbalisieren. Intuitives Wissen duflert sich in einer
schnellen Handlung einer antizipierten Situation. Swaak und de Jong (2001) definieren
intuitives Wissen als ,.schnelle Auffassung antizipierter Situationen® (libersetzt durch den
Autor):

»The quick perception of anticipated situations” (Swaak und de Jong, 2001, S. 288).

Der Handlungsausgang kann aufgrund der Schwierigkeit der Verbalisierung nicht explizit
begriindet werden.
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Zusammenfassung

Das Lernen mit Computersimulationen fiihrt zur Aneignung deklarativen Wissens
(Faktenwissen und konzeptuelles Wissen), prozeduralen Wissens und intuitiven Wissens.
Faktenwissen bezeichnet grundlegende Elemente, die kein semantisches Netzwerk bilden.
Konzeptuelles Wissen bezeichnet die Verbindung grundlegender Elemente zu einer
funktionstrachtigen Struktur hoherer Komplexitdt. Durch die Losung komplexer
Problemstellungen mit Hilfe der Durchfiihrung computersimulierter Experimente
verbessern Lernende ihr prozedurales Wissen im Umgang mit der Computersimulation und
in den wissenschaftlichen Arbeitsweisen. Prozedurales Wissen beschreibt, mit welchen
Féhigkeiten, Strategien und Handlungsweisen bestimmte Ziele erreicht werden. Intuitives
Wissen wird verstanden als eine schnelle Auffassung einer antizipierten Situation, die auf
individuellen und lidngerfristigen Erfahrungen beruht. Intuitives Wissen gilt dabei als
unreflektiertes Wissen.

Zugunsten einer besseren Ubersicht wird an dieser Stelle eine kurze Zusammenfassung des
Kapitels 2 ,,Theoretischer Hintergrund®“ gegeben, bevor im folgenden Abschnitt die
Forschungsfrage dieser Arbeit dargestellt wird.

Zusammenfassung

Entdeckendes Lernen mit Computersimulationen allein fiihrt oftmals nicht zu effektiven
Lernerfolgen. Fiir einen erfolgreichen Wissenserwerb bendtigen Lernende instruktionale
Mafnahmen, die den Lernprozess und einen Lernerfolg effektiv unterstiitzen.

Die Dateninterpretation und Selbstregulation sind bereits identifizierte Problembereiche,
die Schwierigkeiten beim Lernen mit Computersimulationen bereiten.

Es werden daher konkrete instruktionale Mafnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation beim Lernen mit einer Computersimulationen zum Réuber-Beute-Prinzip
auf einen Wissenszuwachs im Fach Biologie entwickelt und getestet. Es wird der
Wissenszuwachs in  Abhidngigkeit von den instruktionalen MaBnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation auf die verschiedenen Wissensarten
Faktenwissen, prozedurales Wissen, konzeptuelles Wissen und intuitives Wissen
untersucht. Aus der Literatur ldsst sich ableiten, dass weiterhin ein Forschungsdefizit
besteht, mit welchen instruktionalen Mallnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation diesen Schwierigkeiten erfolgreich begegnet werden kann. Es wird
erwartet, dass die ausgewdhlten instruktionalen Maflnahmen zur Dateninterpretation und
zur Selbstregulation einen Wissenserwerb effektiv fordern.
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2.8 Forschungsfrage

Die Forschungsfrage dieser Arbeit lautet:

,»Mit welchen konkreten instruktionalen MalRnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation lasst sich der Wissenserwerb beim Lernen mit Computersimulationen
im Fach Biologie verbessern?“

2.9 Hypothesen

Auf der Basis der identifizierten Probleme Lernender bei der Dateninterpretation und der
Selbstregulation sowie Hinweisen aus der Forschungsliteratur, mit welchen entsprechenden
instruktionalen MafBnahmen ein themenspezifischer Wissenserwerb beim Lernen mit
Computersimulationen verbessert werden kann, ergeben sich die folgenden Hypothesen. Die
Hypothesen (1) bis (5) betreffen die Auswirkungen der instruktionalen Mallnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation auf den Wissenserwerb mit Hilfe der
computergestiitzten Lernumgebung. Darunter beziehen sich die Hypothesen (1) bis (4) auf
allgemeine Effekte der instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation auf einen Wissenserwerb; die Hypothese (5) bezieht sich auf konkrete
Effekte. Die Hypothesen (6) bis (8) betreffen den Einfluss von moderierenden Faktoren auf
den Wissenserwerb.

Hypothese 1

Die instruktionalen Mafinahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation fordern die
Aneignung von themenspezifischem Faktenwissen, konzeptuellem Wissen, prozeduralem
Wissen und intuitivem Wissen beim Lernen mit Computersimulationen.

Da Moreno und Mayer (2005) sowie Lin und Lehmann (1999) zeigen konnten, dass das
Begriinden von Simulationsergebnissen einen Wissenserwerb fordert (vgl. Abschnitt 2.4.2),
kann erwartet werden, dass sich die ausgewédhlten instruktionalen MalBnahmen zur
Dateninterpretation effektiv auf einen themenspezifischen Wissenserwerb auswirken. Da
White und Frederiksen (1998) in einer Studie nachweisen konnten, dass sich eine Reflexion
iiber das Simulationsergebnis effektiv auf einen Wissenserwerb auswirkt (vgl. Abschnitt
2.4.3), wird erwartet, dass eine instruktionale MalBlnahme zur Selbstregulation einen
doménenspezifischen Wissenserwerb fordert.
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Hypothese 2

Die instruktionalen Mafinahmen verbessern bei einmaligem FEinsatz vor allem den
prozeduralen, jedoch nicht den intuitiven Wissenserwerb.

Zhang et al. (2004) weisen in einer Studie nach, dass durch MaBnahmen der reflexiven
Unterstlitzung das prozedurale Wissen verbessert wird (vgl. Abschnitt 2.4.3). Lindstrom et al.
(1993) zeigen durch ihre Forschungsergebnisse, dass die Aneignung intuitiven Wissens durch
das Lernen mit einer computergestiitzten Lernumgebung einer langerfristigen Erfahrung in
der entsprechenden Doméne bedarf (vgl. Abschnitt 2.7.5). Es wird aus diesen Griinden
angenommen, dass bei einem einmaligen Einsatz der instruktionalen Maflnahmen zwar der
prozedurale Wissenserwerb, jedoch nicht das intuitive Wissen verbessert wird.

Hypothese 3

Die instruktionalen Mafinahmen verbessern bei wiederholtem Einsatz nicht nur den intuitiven
und prozeduralen, sondern auch den konzeptuellen Wissenserwerb.

Da Swaak und de Jong (1999) in einer Studie die Aneignung intuitiven Wissens nach
mehrmaligem Lernen mit Computersimulationen nachweisen (vgl. Abschnitt 2.7.5), wird
erwartet, dass die instruktionalen MalBnahmen bei wiederholtem Einsatz den intuitiven
Wissenserwerb verbessern. Da White und Frederiksen (1998, 2000) durch ihre Studien zeigen
konnten, dass ldngerfristiges Lernen mit Computersimulationen das prozedurale Wissen
fordert (vgl. Abschnitt 2.3.1), wird angenommen, dass die ausgewihlten instruktionalen
MaBnahmen bei wiederholtem Einsatz den prozeduralen Wissenserwerb verbessern. White
und Frederiksen (1998, 2000) zeigen in ihren Forschungsergebnissen effektive konzeptuelle
Wissensverdnderungen durch mehrfaches Lernen mit Computersimulationen (vgl. Abschnitt
2.3.1). Aufgrund dieser Erkenntnisse wird davon ausgegangen, dass die instruktionalen
Malnahmen bei wiederholtem Einsatz neben dem intuitiven und prozeduralen auch den
konzeptuellen Wissenserwerb fordern.

Hypothese 4

Die instruktionalen Mafinahmen haben einen weniger ausgeprdigten Effekt auf den Erwerb
von Faktenwissen.

Weil Computersimulationen weniger der Vermittlung von Fakten als von dynamischen
Vorgidngen dienen, wird davon ausgegangen, dass die instruktionalen Mallnahmen sich
weniger effektiv auf den Erwerb von themenspezifischem Faktenwissen auswirken (vgl.
Abschnitt 2.3.1).

Hypothese 5a

Instruktionale Mafsnahmen zur Dateninterpretation verbessern das konzeptuelle Wissen.

Aus Studienergebnissen von Lin und Lehmann (1999) sowie Moreno und Mayer (2005)
ergeben sich Hinweise, dass sich eine Begriindung des Simulationsergebnisses positiv auf
einen konzeptuellen Wissenserwerb auswirkt (vgl. Abschnitt 2.4.2). Es wird daher
angenommen, dass die instruktionalen Maflnahmen zur Dateninterpretation sich effektiv auf
einen konzeptuellen Wissenserwerb auswirken.
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Hypothese Sb

Instruktionale Mafinahmen zur Selbstregulation verbessern das prozedurale Wissen.

Da White und Frederiksen (1998) nachweisen konnten, dass sich eine reflexive Bewertung
der eigenen Arbeitsweisen positiv auf das Untersuchungsverhalten und das Verstindnis der
Lernenden auswirkt (vgl. Abschnitt 2.4.3), wird erwartet, dass sich eine instruktionale
MaBnahme zur Selbstregulation effektiv auf das prozedurale Wissens auswirkt.

Hypothese 6

Lernende mit geringem Vorwissen kénnen sich durch die instruktionalen Mafinahmen
vergleichsweise stirker verbessern als Lernende mit einem hohen Vorwissen.

Da Forschungsergebnisse von White und Frederiksen (1998) Hinweise darauf geben, dass
instruktionale Maflnahmen fiir Lernende mit geringem Vorwissen die Wissensaneignung
effektiv unterstiitzen konnen und Renkl (1996) fiir Lernende mit einem vergleichsweise
hohen Vorwissen weniger instruktionale Unterstlitzung empfiehlt (vgl. Abschnitt 2.7.1), wird
erwartet, dass sich Lernende mit geringem Vorwissen durch die instruktionalen Maflnahmen
vergleichsweise starker verbessern konnen als Lernende mit einem hohen Vorwissen.

Hypothese 7

Bei geringer Computerkompetenz wird trotz der instruktionalen Mafinahmen wenig Wissen
mit der Computersimulation erworben.

Da sich héufig Lernende eine Kompetenz im Umgang mit dem Computer im
auBerschulischen Bereich aneignen, jedoch viele Lernende nicht diese Moglichkeit haben
(vgl. Abschnitt 2.3.2), wird davon ausgegangen, dass bei geringer Computerkompetenz trotz
der instruktionalen Maflnahmen wenig Wissen mit der Computersimulation erworben wird.

Hypothese 8

Bei geringen Fdhigkeiten zum selbstregulierten Lernen wird trotz der instruktionalen
Mafinahmen wenig Wissen mit der Computersimulation erworben.

Da eine Féhigkeit zum selbstregulierten Lernen nicht als Voraussetzung gelten kann (vgl.
Abschnitt 2.6), wird erwartet, dass bei geringen Fahigkeiten zum selbstregulierten Lernen
trotz der instruktionalen MaBnahmen wenig Wissen mit der Computersimulation erworben
wird.
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3 Methoden

In diesem Kapitel werden die Methoden und das Material, das in der empirischen Studie
Verwendung fand, vorgestellt.

3.1 Stichprobe

An der Interventionsstudie nahmen freiwillig N = 124 (weiblich: n = 69, ménnlich: n = 55)
Lernende aus sechs Realschulklassen der achten Jahrgangsstufe teil. Die Verteilung von
weiblichen und ménnlichen Versuchsteilnehmern ist in den sechs verschiedenen
Untersuchungsbedingungen nicht ganz dquivalent. Das Alter der Lernenden variierte zum
Zeitpunkt der Studie zwischen 13 und 16 Jahren (M = 14.5; SD = 0.23). Die Anzahl der
Lernenden in den verschiedenen Schulklassen variierte zwischen N = 18 und N = 24.

Eine weitere Stichprobe, deren Teilnehmer freiwillig den themenspezifischen Papier-und-
Bleistift-Vorwissenstest und den entsprechenden Nachtest ohne Intervention mit dem
Computerprogramm bearbeiteten, umfasste N = 23 Teilnehmer (weiblich: n = 11, ménnlich: n
= 12). Das Durchschnittsalter der Teilnehmer dieser Untersuchungsbedingung betrug zum
Zeitpunkt der Datenerhebung M = 13.4 Jahre (SD = 0.49).
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3.2 Forschungsdesign

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurde ein 3x2-faktorielles, quasiexperimentelles
Forschungsdesign mit Vor- und Nachtests entworfen und eingesetzt (vgl. Abbildung 3.1). Die
im Design dargestellten instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation werden im folgenden Abschnitt 3.3 ndher beschrieben. Da die Teilnehmer
der Untersuchungsbedingung, die nicht an den Interventionen teilnahmen weder mit der
Computersimulation arbeiteten noch instruktionale MafBnahmen zur Dateninterpretation
und/oder zur Selbstregulation erhielten, wird diese Untersuchungsbedingung in dem 3x2-
faktoriellen Forschungsdesign nicht beriicksichtigt.

Instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation

Keine Aufforderung zur  Aufforderung zur
Reflexion Reflexion

Keine
Ergebnis-
beschreibung und nh=20 nh=18
Ergebnis-
Instruktionale Interpretation

MaRnahme zur Vorgegebene

DEICHINICIF I E{) |  Beschreibung und

Interpretation n=18 n=24
des Simulations-

Ergebnisses

Lernender
beschreibt und
interpretiert sein n=21 n=23
Simulations-
Ergebnis

Abbildung 3.1: 3x2-faktorielles Forschungsdesign der Studie mit der Darstellung der Anzahl Lernender in den
sechs verschiedenen Untersuchungsbedingungen.
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3.3 Unabhiingige Variablen: ,, Instruktionale Mafinahmen*

Die instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation, die in der
empirischen Interventionsstudie eingesetzt wurden, stellen die unabhéngigen Variablen des
Forschungsdesigns dar. Es wurden instruktionale MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation ausgewihlt, entwickelt und in der Untersuchung getestet. In diesem
Abschnitt werden diese instruktionalen Mallnahmen dargestellt.

3.3.1 Instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation

Zur instruktionalen Unterstiitzung der Dateninterpretation wurden insgesamt drei
unterschiedliche Bedingungen geschaffen. Jeder Lernende wurde von jeweils einer
instruktionalen Maflnahme zur Dateninterpretation in beiden Interventionen unterstiitzt.

Als instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation

(1) erhielt der Lernende keine instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation, oder

(2) der Lernende erhielt nach jedem durchgefiihrten computersimulierten Experiment die
entsprechende Beschreibung und biologische Interpretation des Simulations-
ergebnisses durch das Computerprogramm, oder

(3) der Lernende wurde aufgefordert, sein eigenes Computersimulationsergebnis zundchst
selbst zu beschreiben und anschliefend biologisch zu interpretieren.

3.3.2 Instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation

Zur instruktionalen Unterstiitzung der Selbstregulation wurden insgesamt zwei
unterschiedliche Bedingungen geschaffen. Die Hilfte der Studienteilnehmer wurde von der
instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation in beiden Interventionen unterstiitzt; die
andere Hilfte erhielt keine instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation.

Als instruktionale Mallnahme zur Selbstregulation

(1) erhielt der Lernende keine Reflexionshilfe als instruktionale Mallnahme zur
Selbstregulation, oder

(2) der Lernende erhielt die Moglichkeit, die eigene Arbeitsweise nach der Bearbeitung
der Arbeitsauftrige wihrend einer Intervention mit Hilfe einer im Computerprogramm
integrierten Reflexionshilfe zundchst zu bewerten und anschliefend im Programm
schriftlich zu begriinden.
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3.4 Abhingige Variable: ,,Wissen*

Abhidngige Variable ist der themenspezifische Wissenserwerb. In der Studie wurde das
themenspezifische Wissen als ein Gesamtkonstrukt erhoben. Dieses Gesamtkonstrukt wurde
auch in seine theoriegeleiteten Subskalen Faktenwissen, konzeptuelles Wissen und
prozedurales Wissen unterteilt und dargestellt. Ferner wurde intuitives Wissen erhoben.

3.4.1 Erhebung des Faktenwissens, konzeptuellen und prozeduralen
Wissens

Das Faktenwissen, konzeptuelle und prozedurale Wissen wurde mittels eines Papier-und-
Bleistift-Tests erhoben. Der Test zur Erhebung des Wissens in den oben genannten drei
Kategorien wurde an jeden Versuchsteilnehmer ausgehindigt. Um eine spitere, jedoch
anonyme Zuordnung zusammengehorender Vor- und Nachtests zu gewéhrleisten, wurden die
Lernenden gebeten, sechsstellige Namenscodes auf dem Deckblatt jedes Tests zu notieren.
Der Namenscode besteht aus dem Anfangsbuchstaben des eigenen Vornamens, dem
Anfangsbuchstaben des Vornamens der Mutter sowie dem vierstelligen Geburtscode der
Mutter, bestehend aus Geburtstag und Geburtsmonat. Dariiber hinaus wurden die Lernenden
gebeten, auf dem Deckblatt demographische Angaben zu ihrer Person zu machen. Neben der
Angabe der besuchten Schule und der Schulklasse sollte jeder Lernende seine letzte Biologie-
Zeugnisnote, sein Geschlecht und sein Alter angeben. Die Items des Wissenstests befinden
sich im Anhang dieser Arbeit im Abschnitt 7.

3.4.2 Erhebung des intuitiven Wissens mittels ,,Schnelltest*

Fiir die vorliegende Studie wurde zur Erhebung des intuitiven Wissens in Anlehnung an
Swaak und de Jong (2001) ein zusdtzliches Computerprogramm ,,Schnelltest entwickelt. Da
die Erhebungsmethode an das Vorhandensein von Computern gebunden ist, wurde das
intuitive Wissen direkt an den Interventionstagen in Form von Vor- und Nachtests in den
Schulklassen an Laptops erhoben (vgl. Abbildung 3.2 und Abbildung 3.27).

- Computer- -
intervention

Abbildung 3.2: Die Erhebung des intuitiven Wissens erfolgte an jedem Interventionstag mit Hilfe des
Computerprogramms ,,Schnelltest” als Vor- und Nachtest.
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3.5 Kontrollvariablen

Um den Einfluss bestimmter Storvariablen kontrollieren zu konnen, wurden zusatzlich zu den
unabhingigen und abhédngigen Variablen ausgewéhlte Kontrollvariablen in die Untersuchung
mit einbezogen. Als Kontrollvariablen wurden die subjektiv eingeschitzte Computer-
kompetenz, die computerbezogene Motivation im Vortest, die Fihigkeit zum selbstregulierten
Lernen und die kognitive Belastung im Nachtest jedes Lernenden zusitzlich erhoben.

3.6 Material

In diesem Abschnitt werden das in der Studie verwendete Material und die Testinstrumente
dargestellt. Abbildungen iiber das gesamte Material, das in dieser Studie Anwendung fand,
befinden sich im Anhang dieser Arbeit.

3.6.1 Lernumgebung
Gestaltung der Lernumgebung ,,SimBioSee*

Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine computergestiitzte, gewisserokologische
Lernumgebung (Computerprogramm) entwickelt und eingesetzt, die eine Computersimulation
zum Riuber-Beute-Modell am Beispiel zweier in Mitteleuropa einheimischer Fischarten
beinhaltet. Die Lernumgebung wurde mittels wxWidgets ' und den HTML ® -Editoren
Macromedia® Dream Weaver® (2004) und Microsoft® Frontpage® (2000) sowie mit Hilfe
einer freien HTML-Notierung des Quelltextes’ programmiert. Der Inhalt der im Folgenden
dargestellten Informationsseiten wurde mittels HTML-Quellcodierung erstellt. Diese Art der
Programmierung ermdoglicht eine flexible und einfache Gestaltung von Seiteninhalten sowie
die Erweiterung oder das Einfiigen von Kapiteln und Unterkapiteln in der Navigationsleiste.
Im Anhang dieser Arbeit befinden sich die Abbildungen aller Bildschirmansichten des
Computerprogrammes.

7 wxWidgets ist eine Quelltextbibliothek, die auf der Programmiersprache C++ basiert und dient zur

Entwicklung von Anwendungen mit grafischer Benutzeroberfléche.

¥ Bei HTML (Hypertext Markup Language) handelt es sich um eine Auszeichnungssprache zur Erstellung von
Webdokumenten.

? Durch die Quellkodierung (synonym auch als Quelltext bezeichnet) eines Dokuments lisst sich die Position des
Inhaltes und dessen Darstellung auf der Seite definieren.
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Bereitstellung der Lernumgebung auf Computern

Die Lernumgebung ,,SimBioSee* kann mittels einer ausfithrenden Datei (EXE-Datei) auf
Computern mit einem Windows"-Betriebssystem gestartet werden. Die Lernumgebung muss
nicht zwingend auf die Festplatte des Computers kopiert werden, da sich das
Computerprogramm auch direkt von einem externen Speichermedium wie von einer CD aus
starten ldsst. Fiir eine Ansicht der Inhalte des Computerprogramms ist das Vorhandensein
eines speziellen Webbrowsers'® auf dem Computer nicht unbedingt erforderlich.

Struktur der Lernumgebung ,,SimBioSee*

Die Lernumgebung ist linear in vier aufeinander folgende Bereiche gegliedert: (1) Eine
Einleitung mit Instruktionen zur Bedienung des Computerprogramms und der
Computersimulation, (2) gewisserokologische Grundlagen, (3) ein Ldsungsbeispiel mit
narrativem Charakter und (4) der Aufgabenteil, der die Computersimulation enthilt. Die
Lernumgebung ist bewusst in aufeinander folgende und aufeinander aufbauende Kapitel und
Unterkapitel unterteilt, um den Lernenden schrittweise in die 6kologische Thematik und den
Umgang mit der Computersimulation einzufiihren. Als ein zusétzliches Kapitel ist dem
Aufgabenteil ein Glossar angehingt. Die in der Studie eingesetzte Lernumgebung ist in allen
Untersuchungsbedingungen identisch. Unterschiede bestehen lediglich in den Bereichen,
welche die instruktionalen MafBlnahmen betreffen. Insgesamt beinhaltet das Programm incl.
Startseite 49 Seiten, ein Glossar und eine zusétzliche Seite als Reflexionshilfe bei den
Untersuchungsbedingungen, die eine instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation erhielten.
Eine ausfiihrliche Darstellung des Computerprogramms mit allen Standbildern findet sich im
Anhang dieser Arbeit.

Darstellung der Lernumgebung am Computerbildschirm

Die Lernumgebung wird ab Programmstart in einer senkrecht zweigeteilten Ansicht am
Computerbildschirm dargestellt (vgl. Abbildung 3.3). Der linke und vergleichsweise
schmalere Bereich der Bildschirmansicht beinhaltet die senkrecht angeordnete
Navigationsleiste mit den Navigationselementen. Der rechte und breitere Bereich der Ansicht
zeigt die thematischen Inhalte auf den entsprechenden Informationsseiten. Die
Navigationsleiste beinhaltet Uberschriften einzelner Kapitel und Unterkapitel. Bei der
Auswahl eines Kapitels oder Unterkapitels in der Navigationsleiste wird parallel der
entsprechende Inhalt auf der rechten Bildschirmseite angezeigt.

' Ein Webbrowser ist ein spezielles Computerprogramm (z.B. ,,Microsoft” Internetexplorer™ oder ,,Mozilla®
Firefox"“) zum Betrachten von Internetseiten im World Wide Web.



Methoden 53

Herzlich Willkommen bei
- SimBioSee -
der Computersimulation zum Thema "Wasser™

schirmansicht.

Navigationselemente

Die im linken Bildschirmbereich stets sichtbar positionierte Navigationsleiste zeigt eine
Ubersicht {iber die Kapitel und Unterkapitel der gesamten Lernumgebung. Die
Navigationsleiste kann manuell iiber ein in der Meniileiste integriertes Symbol ausgeblendet
werden. Die Navigationspfeile in der im oberen Bildschirmbereich waagerecht angeordneten
Meniileiste (vgl. Abbildung 3.4) ermdglichen eine schrittweise und nacheinander folgende
Auswahl von Kapiteln und Unterkapiteln, tiber die man den dazugehdrigen Inhalt der Seiten
im rechten Bildschirmbereich aufruft. Sie ermoglichen den Zugriff auf die direkt folgende
bzw. auf eine direkt vorhergehende Seite. Um sich durch die Lernumgebung navigieren zu
konnen, ist die Nutzung der Navigationspfeile nicht zwingend notwendig, da durch einen
Mausklick auf ein Kapitel bzw. Unterkapitel in der Navigationsleiste auf den dazugehdrigen
Inhalt jeder Seite jederzeit zugegriffen werden kann. Uber ein weiteres Symbol in der
Meniileiste ldsst sich ein Texteingabefeld unterhalb der Navigationsleiste 6ffnen. Dieses im
Programm als ,Notizblock® betitelte, durch den Lernenden aktivierbare Eingabefeld
ermoglicht das Eintragen von Informationen. Der Inhalt des Textfeldes wird automatisch vom
Programm als Textdokument in einem Ordner'' des Programms gespeichert.

Daktei  Mavigakion Moktizen  Exkras  Fenster 7

Abbildung 3.4: Meniileiste. Uber das Tiirsymbol kann das Programm verlassen werden; iiber die Pfeile kann auf
direkt benachbarte Seiten mittels eines Mausklicks zugegriffen werden. Mit Hilfe der beiden Symbole rechts
neben den Pfeilen konnen die Navigationsleiste und der Notizblock ein- oder ausgeblendet werden. Durch
Anklicken des Fragezeichens wir der Bereich der Reflexionshilfe gedffnet. Hinter dem Symbol ,,i verbirgt sich
lediglich der Hinweis auf die Autoren des Computerprogrammes.

"' Verzeichnis in einem Dateisystem bei einem Computerprogramm.
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(1) Einleitung in die Lernumgebung

Um den Lernenden den Umgang mit dem Computerprogramm und dem 6kologischen Thema
zu erleichtern, wurde im Sinne einer experimentellen Unterstiitzung (vgl. Abschnitt 2.4.2)
eine Fithrung durch das Computerprogramm durch dieses einleitende Kapitel umgesetzt. Das
mit ,.Die Computersimulation” betitelte Kapitel beinhaltet eine Bedienungsanleitung zur
Funktionsweise und zum Aufbau des Programms (vgl. Abbildung 3.5). In diesem Kapitel
wird auch der Begriff ,,Computersimulation* erklért. Auf den aktivierbaren Notizblock wird
hingewiesen, der auf Wunsch des Anwenders ein- und ausgeblendet werden kann.

Programmbenutzung

Gestaltung
Wie Du siehst. ist der Bildschinm 2weigete®

Links befindet sich die Navigationsleiste. Sie zsigt Dir, welche iche das C o
enthill. Rechis stehen die Zum I i

Steuerung
Um 2u einem Tnemenbgre-cn 2u gelangen, kicke auf ein Thema in der Navigationsleiste oder auf einen der

weillen Themenpfeile 71 in der Mendleiste oben links. Uber den Linkspfieil in der Men(leiste gelangst
Du wieder auf Deine zuletzt besuchle Seite. Um ein Thema frei waihlen zu konnen, musst Du die Sete beredts
besucht haben. Dann kannst Du auf die entsprechende Seite zurlck kehren

Exdras
Zwischendurch solist Du Dir ein paar Motizen machen- entweder auf einem Blatt Papier oder im “Notizblock™

Den "Notizblock” findest Du ebenfalls in der oberen Menlleiste unter diesem Symbel; =

Das "Lexikon® befindet sich an der unteren Stefle der Navigationsleiste. Dort kannst Du Dich schoell (ber
wichtige Bagyiffe informieren.

Wenn Du mit dem Computerprogramm gearbedtet und gelernt hast, beurteile einmal Deine Arbeitsweisen.
i b h hift Dir 2u fen. welche Inhalte Du mit Hitfe des Computerprogramms

e
wverstanden oder nicht verstanden hast

Abbildung 3.5: Bildschirmansicht der Softwareeinleitung mit einem Uberblick der wichtigsten Bedienelemente
des Computerprogramms. Linksseitig die Navigationsleiste, in der Kapitel und Unterkapitel senkrecht
angeordnet sind, darunter das Texteingabefeld ,,Notizblock®; rechtsseitig die entsprechende Informationsseite.
Durch einen Klick auf ein Kapitel in der Navigationsleiste wird dieses Kapitel blau unterlegt. Im oberen Bereich
ist waagerecht die Meniileiste angeordnet.

Weiterhin befindet sich in dem Kapitel ,,Die Computersimulation* eine Bedienungsanleitung
zur Funktionsweise und zum Aufbau der Computersimulation (vgl. Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: Bildschirmansicht der Bedienungsanleitung der Computersimulation.

(2) Gewisserokologische Grundlagen

Das zweite Kapitel ,,Okologie beinhaltet die fiir das gewihlte Thema relevanten
gewdsserokologischen Grundlagen, die bereits im Theorieteil (vgl. Abschnitt 2.1.1)
beschrieben wurden. Es wurden Energiefluss, Trophiestufen und Réauber-Beute-
Wechselwirkungen thematisch in das Konzept ,,Okosystem See* in dieses Kapitel integriert.
Das Kapitel beginnt mit einer Definition des Okologiebegriffs und der Abgrenzung zwischen
belebter und unbelebter Umwelt sowie einer Erkldrung dieser Begriffe am Beispiel der
Seerose (vgl. Abbildung 3.7).

Roiec BE 24

=[] Lebensraum wesser

Okologie

‘Was braucht ein Fisch zum Uberleben? Was benétigt eine Pflanze, um zu wachsen? Mit diesen Fragen
befasst sich die Okologie. Sie ist ein spezielles Teilgebiet der Biologie.

Die Okologie befasst sich mit den Wechselbeziet 1 2Wi belebter und bter Umwelt.

Zur belebten Umwelt gehoren alle Lebewesen eines Lebensraumes: Pflanzen, Tiere aber auch Pilze
und Bakterien. Diese Lebewesen stehen untereinander auch in Wechselbeziehung.

Die unbelebte Umwelt eines Lebensraumes umfasst die L i der L 1. Dazu
zihlen z.B. Lichtverhltnisse, : P s ge oder
Bodenverhiltnisse.

Ein &kologisches Beispiel:
Wo wéchst die Seerose?

Die Seerose ist Teil der belebten Umwelt eines Sees. Die Pflanze wichst jedoch nicht tberall auf dem
See. Sie wéchst in der Nahe des Ufers.

In der Nahe des Ufers ist das Wasser flacher als in der tieferen Freiwasserzone. Im flachen Bereich
des Ufers kénnen sich somit die Wurzeln der Seerose gut im Boden verankemn. Fir die Seerose ist
somit die geringe Wassertiefe eine wichtige Lebensbedingung der unbelebten Umwelt.

Abbildung 3.7: Einfithrung in den gewidsserdkologischen Teil der Lernumgebung am Beispiel der Seerose.
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In den folgenden vier Unterkapiteln des Computerprogramms ,,Lebensraum Wasser®,
»~Nahrungsbeziehungen®, , Nahrungskette eines Sees* und ,,Rduber-Beute-Beziehungen*
werden die Begriffe ,Nahrungskette*, ,Nahrungsnetz“ sowie deren Komponenten
»Erzeuger®, ,,Verbraucher” und ,,Zersetzer* eingefiihrt und erklirt (vgl. Abbildung 3.8). Diese
Begriffe sind im Programm als Hyperlinks'” blau gekennzeichnet. Uber diese Hyperlinks
kann auf die entsprechende Glossarseite zugegriffen werden, auf der der entsprechende
Begriff ebenfalls erkldrt wird. Im Unterkapitel ,,Rduber-Beute-Beziechungen® wird die
Interaktion zwischen Rauber und dessen Beute erklért.

Nahrungsbezlehungen

Ir} und 0! i immer mit Planzen. Zu diesen Erzeugem (Produzenten)
gehdren z.B. Schilfrohr Seerose und Tausendblatt. Auch Algen zihlen zu den PRlanzen. Lebewesen, die
sich von diesen ihren, nennt man P

Pflanzenfresser bezeichnet man als Verbraucher. Diese Planzenfresser nennt man auch Kensumenten

1. Ordnung. Tiere, die sich von F idhren, sind F . Diese werden ebenfalls
als oder auch als 2. Ordnung bezeichnet. Je weiter ein Fleischfresser am
Ende siner oder eines steht, desto haher ist die Zahl seiner Ordnung.

Ein Beispiel dafir folgt auf der nachsten Seite,

Wenn Lebewesen wie z B, Pflanzen und Fische sterben, werden diese zersetzt. Daflr sorgen Zerseizer
{Destruenten) wie Bakierien und Pilze, die im Wasser enthalten sind, Die Zersetzung liefert neve
Mahrstoffe fir die Erzeuger, und der Nahrungskreislauf kann von vomn beginnen.

=

Abbildung 3.8: Darstellung der Nahrungsbeziehungen in einem See. Erklart werden die Begriffe ,,Erzeuger®,
. Verbraucher” und ,,Zersetzer. Uber die blaue Kennzeichnung der Begriffe gelangt man durch Verlinkung
(Hyperlink) auf die dazu gehorige Glossarseite, auf der dieser Begriff zusitzlich kurz erkldrt wird. Des
Weiteren ist ein Nahrungskreislauf mit den wichtigsten Komponenten in einem See modellhaft dargestellt.

Die Seiten der Unterkapitel ,,Tiere des Sees* und ,,Pflanzen des Sees* beinhalten Fotos und
kurze Beschreibungen ausgewdhlter, einheimischer Gewisserorganismen in Form kleiner
Steckbriefe in alphabetischer Reihenfolge (vgl. Abbildung 3.9).

'> Als Hyperlink wird ein elektronischer Querverweis bezeichnet, iiber den man auf ein anderes Dokument, hier
innerhalb des Computerprogramms, zugreifen kann.
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Tiere des Sees

Lebensweise und Nahrung Dias Blaufelchen emahrt sich Ubansiegend von
tierischem Plankion, Schnacken und leinkrebsen Groliers
Blaufelchen konnen aber auch ki

rassen
Gréfie und Merkmale Es karn @ von bis 2u 50 cm L ange erreichen. Der g
Rcken ist dunkelgrin bis blaugrin ge .
Verbreitung. In Europa besiedelt das Blaufeichen sauerstoffreiche Seendes 3
Dartiber hinaus ist es auch in der Ostsee

behelmatet,

Brachse

Gas!

Grafe Brachsen k
g arreichen
Besonderheit: Die Brachse besitzt sin hervorstipbares Maul, das ihr die
Nahrungssuche am Boden erleichtert

Eintagsfliegenlarve

Lebensweise und Nahrung Dis Eintagslieg in sauberan
e

Gawassem. Diesa Larve lebt bis zu 3 Jahren im
Eintagsmegen .

. der
va emvickalisich die Eintagsfiege gsfliege lebt meist nur
ainige Stunden oder Tags: =3 """‘“‘.?
Die Eirtagsliegeniane emahit sich meist von Algen ocer keinen plianzichen

Tellchen.
GréBe: Die Eintagsfhegeniarve emeicht eing Gralte von etwa 25 mm.
Die besitzt 3

Abbildung 3.9: Bildschirmansicht des Unterkapitels ,,Tiere des Sees*.

Im Unterkapitel ,,Lebensraumkapazitit wird dieser Begriff anhand des Okosystems See
erklart. Der Lernende kann jederzeit auf relevante Informationen, die zu einem Verstdndnis
der Okologischen Thematik beitragen konnen, wihrend der Interaktion mit dem
Computerprogramm zugreifen. Diese Form der experimentellen Unterstiitzung, permanent auf
Hintergrundinformationen zugreifen zu konnen (vgl. Abschnitt 2.4.2), wurde somit realisiert.

(3) Losungsbeispiel

Als MafBnahme der interpretativen Unterstiitzung des Lernens (vgl. Abschnitt 2.4.1) wurde ein
Losungsbeispiel entwickelt und in das Computerprogramm integriert. Das dritte Kapitel ,,Der
See des Barons — eine Geschichte® beinhaltet ein problemorientiertes Losungsbeispiel mit
narrativer Form. In der fiktiven, kurzen Geschichte in Textform mochte ein Baron die Zahl
seiner im See befindlichen Hechte durch das Einbringen zusitzlicher Hechte auf Dauer
erhohen. Der Lernende wird dabei als Wissenschaftler in die Geschichte mit einbezogen,
indem er die Rolle eines Wissenschaftlers tibernehmen soll. GemiB des Inquiry Cycle soll
zundchst eine Vorhersage iiber den mdglichen Ausgang des computersimulierten Experiments
getroffen, dann die Computersimulation durchgefiihrt und anschlieBend das Ergebnis
biologisch begriindet werden. Aus dieser Begriindung wird eine Schlussfolgerung iiber das
eingangs geschilderte Vorhaben gezogen und dem Baron mitgeteilt. Auf der Unterkapitelseite
,Handhabung der Simulation* wird der zum geschilderten Problem angemessene Umgang mit
der Computersimulation dargestellt (vgl. Abbildung 3.10). Gezeigt wird durch Darstellung
eines Computersimulationsstandbildes der korrekt einzustellende Parameter. Dabei wird
Anfangszustand und Endzustand der Computersimulation beschrieben und erkldrt. Mit Hilfe
der folgenden Unterkapitelseite ,,Interpretation des Diagramms* wird das am Anfang gestellte
Problem erneut geschildert und das Simulationsergebnis des Computersimulationsstandbildes
wird interpretiert. Aufgrund der Interpretation des Simulationsbildes wird die Frage des
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anfanglichen Problems aufgegriffen und beantwortet. Es wird eine Schlussfolgerung aus dem
Ergebnis des simulierten Experiments gezogen.

Bolco HE YW

ohalt

Stellst Du in den Zahlenboxen die gewtinschten Z ein, vers sich die ionsgrafik
Die Simulation liefert Dir das folgende Diagramm als Ergebnis. Sieh es Dir einmal genauer an!

Sichtbar werden der Kontroligraph (der urspringliche Kurvenverlaufy und der simulierte, neue Graph.

ENGZUSEAND et e e o
derSimulation @ ¢ D& EEH 2 &

Abbildung 3.10: Unterkapitel ,,Handhabung der Simulation®. Verdnderungen der Parameter und deren
Auswirkungen in der Computersimulation werden durch ein Simulationsstandbild erklart.

Das Losungsbeispiel wurde in dieser Form gewihlt, um dem Lernenden einen lebensweltlich
orientierten Zugang zur Thematik zu gewihrleisten, in der er als Person zur Ldsung eines
spezifischen Problems mit integriert wird.

(4) Aufgabenteil

Der Hauptteil der Lernumgebung ,.Deine Aufgaben® beinhaltet den zu bearbeitenden
Aufgabenteil. In diesem vierten Kapitel 6ffnet sich zeitgleich zu jeder Seite ein zusétzliches
Informationsfeld im unteren Bereich der Navigationsleiste, so dass der linke
Bildschirmbereich waagerecht in zwei Felder bzw. drei Felder bei gedffnetem Notizblock,
unterteilt wird. Der linke Bildschirmbereich ist somit unterteilt in die obere Navigationsleiste
und ein zusitzliches unteres Informationsfeld (vgl. Abbildung 3.11). Entsprechend der
unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen variieren die Inhalte der Informationsfelder
und den Seiten. Auf der einleitenden Kapitelseite ,,Deine Aufgaben erhélt der Lernende
vorab eine Anleitung zur Vorgehensweise beziiglich der schrittweisen und wissenschaftlichen
Aufgabenbearbeitung nach dem Inquiry Cycle. Die Aufgaben sind in numerischer
Reihenfolge gekennzeichnet. Die Struktur aller Aufgaben ist gleich. Im Folgenden wird der
strukturelle Aufbau einer Aufgabe exemplarisch beschrieben.

Auf der jeweiligen Unterkapitelseite ,,Aufgabe (Nr.)* erhilt der Lernende die Aufgabe. Eine
Aufgabe beschreibt eine Ausgangssituation im Okosystem, die durch einen Faktor verindert
wird. Der Hinweis auf dem dazugehorigen Blatt einer Aufgabe, den ersten Punkt ,, Triff eine
Vorhersage™ zu bearbeiten, findet sich im Informationsfeld der Navigationsleiste zusétzlich
wieder. Einige Unterkapitelseiten der Aufgabenstellung beinhalten blau gekennzeichnete
Hyperlinks zu entsprechenden Begriffen im Glossar.
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Die darauffolgende Unterkapitelseite ,,Rduber-Beute-Simulation (Nr.)“ beinhaltet die
Computersimulation zur Losung der jeweiligen Aufgabe. Im Informationsfeld wird die
Aufgabenstellung wiederholt. Zuséitzlich enthélt das Informationsfeld die Aufforderung zur
Bearbeitung des zweiten Punktes auf dem Aufgabenblatt ,,Fiithre nun die Simulation durch
und vergleiche mit dem Kontrollgraphen®. Eine zusitzliche Farblegende im Informationsfeld
soll die Zuordnung der Kurven mit den entsprechenden Fischarten erleichtern.

Die folgende Unterkapitelseite ,,Priife Ergebnis (Nr.)“ zeigt die Aufforderung zur
Uberpriifung des eigenen Simulationsergebnisses mit der zuvor getroffenen Vorhersage. Im
Informationsfeld erscheint die Aufforderung zur Bearbeitung des dritten Punktes ,,Priife, ob
Deine Vorhersage mit dem Simulationsergebnis iibereinstimmt™ und, abhéngig von der
jeweiligen Untersuchungsbedingung, des vierten Punktes ,,Beschreibe und interpretiere
biologisch danach Dein Simulationsergebnis®.

Abhingig von der Untersuchungsbedingung folgt eine Unterkapitelseite mit einem Hyperlink
,Begrindung des Ergebnisses der (Nr.) Aufgabe”, die auf die entsprechende
Ergebnisbegriindung und -interpretation verweist.

Aufbau der Computersimulation

Die Computersimulation besteht aus einem Koordinatensystem, in dem die Anzahl der
Fischarten in zeitlicher Abhdngigkeit als farblich unterschiedliche Kurven dargestellt sind und
ausgewdhlten, verdnderbaren Parametern (vgl. Abbildung 3.11). Die Kurve der dargestellten
Beutepopulation (Rotfeder) ist blau, die Kurve der Ré&uberpopulation (Hecht) ist rot
gekennzeichnet. Um ein Ablesen von Daten aus dem Koordinatensystem zu vereinfachen,
beinhaltet das Koordinatensystem ein Gitternetz. Als unabhdngige Variable ist auf der
Abszisse die Zeit in Monaten aufgetragen. Als abhidngige Variable ist auf der Ordinate die
Zahl der Fische'® aufgetragen. Linksseitig neben dem Koordinatensystem befinden sich in
senkrechter Anordnung die verdnderbaren Parameter (vgl. Abbildung 3.12). Die
Bezeichnungen der Parameter sind farblich gekennzeichnet, um eine Zuordnung zu den
entsprechenden Kurven zu vereinfachen. Die Parameter kdnnen verdndert werden, indem
entweder ganze Zahlenwerte in den Zahlenboxen durch die Computertastatur eingetragen
werden konnen oder die Zahlenwerte konnen durch Richtungspfeile neben der Zahlenbox mit
Hilfe der Computermaus verindert werden. Uber den Knopf ,,Zuriicksetzen konnen die
durch den Lernenden verdnderten Einstellungen in die voreingestellte Ausgangsposition
zuriickgesetzt werden. Durch die Aktivierung des Feldes ,,zeige Kontrollgraph* mittels Setzen
eines Hakens in das entsprechende nebenstehende Kontrollkdstchen, bleiben die
urspriinglichen Positionen der Kurven transparent bestehen und ermdglichen einen Vergleich
des Computersimulationsergebnisses mit der Ausgangsposition (Kontrollgraph) der
Simulation. Im Folgenden werden die Parameter gezeigt, die in der Computersimulation aktiv
verdndert werden konnen. In Klammern ist angegeben, um welche Einheiten es sich handelt,

B Die biologisch korrekte Bezeichnung ,Biomasse“ anstelle des Begriffs ,Individuenzahl® wird nicht
verwendet, da dieser Begriff zusétzlich im Computerprogramm fiir die Lernenden eingefiihrt und erklért werden
miisste. Der Begriff ,,Biomasse* wird laut schleswig-holsteinischem Lehrplan und Lehrbiichern in der achten
Realschulklasse derzeit auch nicht verwendet.



60 Kapitel 3

die verandert werden. Aus Griinden einer besseren Ubersicht werden die Parameter an dieser
Stelle kurz beschrieben.

Ausgewihlte, verdnderbare Parameter in der Computersimulation sind:

e Lebensraumkapazitit (absolute Zahlen): Die Lebensraumkapazitit, auch als
Biotoptragféhigkeit bezeichnet, ist die maximale Zahl an Individuen einer Population
oder BiozOénose, die in einem definierten Lebensraum leben kann. Die
Lebensraumkapazitit ergibt sich aus dem verfiigbaren Angebot an Nahrung und
notwendigen Strukturen des jeweiligen Lebensraumes fiir die entsprechenden
Individuen wie beispielsweise Tranken oder ausreichend Deckung.

e Szenario ,Konstanz® des Lebensraumes'®: Die Lebensraumkapazitit ist eine
dynamische GroéBe, die im zeitlichen Verlauf variieren kann. Andert sich
beispielsweise die Dynamik der Lebensraumkapazitit im jéhrlichen Rhythmus, wird
diese als saisonale Biotoptragfahigkeit bezeichnet.

e Startzahl der Rotfedern (absolute Zahlen): Simulierte Zahl der Individuen der
Beutepopulation (Rotfedern) zum Zeitpunkt Null der Computersimulation.

e Zuwachs der Rotfedern (relative Zahlen): Die durchschnittliche relative Zunahme
der Beutetiere pro Zeiteinheit.

e Startzahl der Hechte (absolute Zahlen): Simulierte Zahl der Individuen der
Réuberpopulation (Hechte) zum Zeitpunkt Null der Computersimulation.

e Sterblichkeit der Hechte (relative Zahlen): Die durchschnittliche relative Abnahme
der Réuberindividuen pro Zeiteinheit.

" Uber den Parameter ,Lebensraum: Szenario® kann die Art der Lebensraumkapazitdt eingestellt werden.
Beispielsweise kann damit eine jahreszeitlich schwankende Lebensraumkapazitit, oder die Halbierung der
Lebensraumkapazitdt nach einer vordefinierten Zeitspanne simuliert werden. Die jahreszeitlich schwankende
Lebensraumkapazitit eines Sees kann beispielsweise, unabhingig von der Biomasse der gewihlten
Beispielorganismen, mit anhaltenden Trockenperioden und Hochwassern gemeint sein. Die Lebensraum-
kapazitit wurde fiir die Studiendurchfiihrung in allen Computersimulationen als konstant iiber den gegebenen
Zeitraum voreingestellt.
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Das Koordinatensystem beinhaltet die Kurven der zwei Fischarten Hecht und Rotfeder und die
transparent dargestellten Ausgangspositionen der Kurven. Die rote Kurve zeigt die Individuenzahl der
Réuber (Hecht), die blaue Kurve zeigt die Individuenzahl der Beute (Rotfeder) gegen den zeitlichen
Verlauf. Linksseitig neben dem Koordinatensystem senkrecht angeordnet sind die verdnderbaren
Parameter. Der linke Bildschirmbereich ist waagerecht unterteilt in Navigationsleiste (oben),
eingeblendetem Notizblock (Mitte) und Informationsfeld (unten) mit einer Aufgabenstellung.

£ | Simulation

Einstellungen

Lebensraum: Kapazitst
1000 E

v
Lebensraum: Szenario
konstant v

Rotfedern: Startzahl
200 —

-
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E
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Abbildung 3.12: Verdnderbare Parameter in der Computersimulation. Die farbliche Kennzeichnung
entspricht den Farben der dazugehorigen Kurven in der Simulation. Die Zahlenwerte konnen entweder
iiber die Tastatur eingegeben werden oder sie kdnnen iiber die rechtsseitig angeordneten Pfeile erhoht

oder erniedrigt werden.

Glossar

Ein in das Computerprogramm integriertes Glossar als zusétzliches Kapitel ,,.Lexikon

ermoOglicht den permanenten Zugriff auf Informationen (vgl. Abschnitt 2.4.2).

Im

Computerprogramm wird der Begriff ,,Lexikon* anstatt des Begriffs ,,Glossar* verwendet, da
dieser Begriff bei den Versuchsteilnehmern als eher bekannt vorausgesetzt werden kann. Das
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Glossar beinhaltet verschiedene in alphabetischer Reihenfolge angeordnete Seiten, auf denen
die wichtigsten themenspezifischen Fachbegriffe in Kurzform erklirt werden (vgl. Abbildung
3.13). Uber das Anklicken eines Buchstabens oder eines Begriffs, die sich waagerecht
angeordnet unter der Meniileiste befinden, 6ffnet sich die entsprechend dazu gehorige Seite.

e
B4l BB Y
anigaton «aelcloleFn

™ muoabed al

. || Algenbiiite

Al Algenblita bezeichnet man eine plotzliche, massenhahis Vermehrung von 2 5. Algeniin einem Gewasser

Grundeinheit der Systematik, die der Kiassifikation der Lebawesen dient

Abbildung 3.13: Beispiel einer Glossarseite.
Logfiles

Unmittelbar nach dem Start der Lernumgebung zeichnet das Computerprogramm eine
Protokolldatei (Logfile'”) in Form einer Textdatei auf. In der Datei werden die Lingen der
einzelnen Besuchszeiten auf den Seiten dokumentiert. Weiterhin wird gespeichert, welche
Seiten in welcher Reihenfolge besucht wurden. Gespeichert wird das Logfile in einem Ordner
des Computerprogramms.

3.6.2 Arbeitsauftrage

Fiir die Unterstiitzung des Lernens wurden als Form der interpretativen Unterstiitzung (vgl.
Abschnitt 2.4.1) Arbeitsauftrige entwickelt und in der Studie eingesetzt. Die Lernenden
bearbeiteten verschiedene Arbeitsauftrige mit Hilfe der Computersimulation. Jeder der
insgesamt acht Arbeitsauftrige wurde dem Lernenden auf einem Din A4 Papierausdruck
dargereicht. Ein Arbeitsauftrag beschreibt ein 0kologisches Ausgangsszenario zur Réuber-
Beute-Beziehung, das durch einen externen Eingriff beeinflusst wird. Der zu simulierende
Grad der Beeinflussung des Szenarios wird durch Zahlenwerte in jedem Arbeitsauftrag
vorgegeben. Dieser Darstellung folgend wird eine Frage gestellt, welche Auswirkungen der
Eingriff auf das eingangs beschriebene Szenario haben konnte. Ein Arbeitsauftrag erforderte

1% Logfile bezeichnet die Aufzeichnungen eines Webservers. Ein Logfile protokolliert die Zugriffshaufigkeiten
auf eine Webseite. Die Lernumgebung ist serverunabhingig; der Begriff Logfile wird in dieser Arbeit als
Synonym fiir ,,gespeicherte Protokolldatei” verwendet.
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in allen Versuchsbedingungen die Bearbeitung von drei aufeinander folgenden Punkten auf
dem Papierausdruck. Die Information, wann ein Punkt in einem Arbeitsauftrag bearbeitet
werden sollte, wurde im Computerprogramm zum entsprechenden Zeitpunkt in einem
Informationsfenster angekiindigt (vgl. oben).

Der grundlegende Aufbau eines Arbeitsauftrags erfolgt nach der POE-Strategie (predict —
observe — explain-Strategie) nach White und Gunstone (1992) mit dem Inquiry Cycle (White
& Frederiksen, 1998) als Leitlinie (vgl. Abschnitt 2.4.1). Zundchst wurde der Lernende
aufgefordert, (a) eine Vorhersage iiber den moglichen Ausgang des computersimulierten
Experimentes zu treffen (vgl. zu den jeweiligen Punkten Abbildung 3.14). Aus mehreren
vorgegebenen, kurzen Single-Choice-Antworten sollte der Lernende jeweils eine mogliche
Antwort auswéhlen und ankreuzen. Betrifft die Vorhersage des simulierten Szenarios eine
mogliche Verdnderung beider Kurven von Réuber und Beute, sollte der Lernende fiir den
moglichen Simulationsausgang fiir jede dieser Komponenten eine Vorhersage treffen. Betrifft
die Vorhersage die potenzielle Verdnderung nur einer Komponente, so war der Lernende
gefragt, nur fiir diese Komponente den moglichen Simulationsausgang zu prognostizieren.
Mit dem folgenden Punkt wurde der Lernende gebeten, (b) das computersimulierte
Experiment durch zu fithren und das Simulationsergebnis fiir jede Komponente mit dem
Simulationsbeginn zu vergleichen. Aus erneut mehreren vorgegebenen, kurzen Single-
Choice-Antworten sollte der Lernende jeweils eine mogliche Antwort durch Ankreuzen
auswéhlen.

AnschlieBend wurde der Lernende aufgefordert, zu priifen, ob (c) die eingangs getroffene
Vorhersage mit dem eigenen Simulationsergebnis iibereinstimmte. Die Antwort konnte aus
den Antworten ,,ja* bzw. ,,nein“ durch Ankreuzen gegeben werden.

Die Arbeitsauftrage, die in den unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen von den
Teilnehmern bearbeitet werden sollten, unterscheiden sich in dem anschlieBenden Punkt (d)
der instruktionalen MaBBnahme zur Dateninterpretation, die im folgenden Abschnitt dargestellt
wird. Lernende der Untersuchungsbedingungen (5) und (6) erhielten die Aufforderung, jedes
threr Simulationsergebnisse im Anschluss an das entsprechend durchgefiihrte computer-
simulierte Experiment auf dem Papierausdruck zunéchst schriftlich zu beschreiben und
anschlieBend biologisch zu interpretieren. Lernende der Untersuchungsbedingungen (3) und
(4) erhielten einen Hinweis darauf, das korrekte Simulationsergebnis der entsprechenden
Aufgabe im Computerprogramm nach zu lesen. Es war fiir den Lernenden nicht mdéglich,
einen Einblick in das vorgegebene Simulationsergebnis vor der Durchfithrung des jeweiligen
computersimulierten Experimentes zu erhalten. Fiir Versuchsteilnehmer der Untersuchungs-
bedingungen (1) und (2) endete ein Arbeitsauftrag nach den oben aufgefiihrten Punkten (1)
bis (3). Ein Beispiel eines Arbeitsauftrags der Untersuchungsbedingung (5) und (6) ist in
Abbildung 3.14 dargestellt. Eine Ubersicht iiber die Arbeitsauftrige befindet sich im Anhang
dieser Arbeit.
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Nummer Deines
Aufgabenblatt 1 Computers

Der Baran bringt ein spezielles Kraftfutter in den See ein, das die Vermehrung
der Rotfedern fordert. Der Zuwachs der Rotfedern steigt pro Monat um den Wert
"10". Nach 20 Monaten kentrolliert der Baron die Fischbestande.

Was wird mit der Zahl der Rotfedern und Hechte passiert sein?

a) Triff eine Vorhersage.

Die Zahl der Rotfedem... Die Zahl der Hechte...
O .. falt. 3. fall

3 .. bleibt gleich. 3 .. bleibt gleich.

0 .. steigt. 0. steigt.

b) Fuhre die Simulation zur oben gesteliten Aufgabe durch und vergleiche mit

dem Kontroligraphen.

Nach 20 Monaten ist die Zahl der Nach 20 Monaten ist die Zahl der
Rotfedem... Hechte...

3 ...gefallen. O ._gefallen.

3 ...gleich geblieben. O .__gleich geblieben

O .. gestiegen O ___gestiegen

c) Priife, ob Deine Vorhersage aus a) mit dem Simulationsergebnis aus b)
Gbereinstimmt.

OJa O Nein
d) Beschreibe hier Dein Simulationsergebnis:

Begrinde hier biologisch Dein Simulationsergebnis:

Abbildung 3.14: Beispiel eines Arbeitsauftrags aus der Studie.
3.6.3 Instruktionale Maflinahme zur Dateninterpretation

Die instruktionale MaBBnahme zur Unterstiitzung der Dateninterpretation entweder (1) sich
nicht ndher mit dem Simulationsergebnis zu befassen, (2) das Simulationsergebnis vom
Computerprogramm zu erhalten oder (3) die Aufforderung, das eigene Simulationsergebnis
zu beschreiben und biologisch zu interpretieren (vgl. Abschnitt 2.4.2), besteht aus einem
Bereich auf jedem Arbeitsauftrag.

(1) Abzugebende Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses

Zunichst wird der Lernende aufgefordert, sein Simulationsergebnis schriftlich zu
beschreiben. AnschlieBend wird er gebeten, dieses Ergebnis biologisch zu interpretieren
(Punkt (d), vgl. Abbildung 3.15). Den Hinweis, das Simulationsergebnis zu beschreiben und
zu interpretieren, erhdlt der Lernende zur entsprechenden Zeit durch eine Informationsseite
am Computerbildschirm, nachdem das computersimulierte Experiment durchgefiihrt wurde.
Wihrend der Beschreibung und biologischen Interpretation durch den Lernenden kann der
Lernende sein Simulationsergebnis am Computerbildschirm sehen.
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d) Beschreibe hier Dein Simulationsergebnis:

Begrunde hier biologisch Dein Simulationsergebnis:

Abbildung 3.15: Instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation. Diese erfordert von dem Lernenden, das
eigene Computersimulationsergebnis zunéchst zu beschreiben und anschlieend biologisch zu interpretieren.

(2) Vorgegebene Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses

Nach jedem durchgefiihrten Experiment erhilt der Lernende die Moglichkeit, die korrekte
Beschreibung und biologische Interpretation des Simulationsergebnisses am Computer-
bildschirm auf einer separaten Informationsseite zu erfahren. Den Hinweis zu dieser
instruktionalen Maflnahme erhélt der Lernende auf jedem Arbeitsauftrag unter Punkt (d) (vgl.
Abbildung 3.16).

d) Warum hat die Simulation zu diesem Ergebnis gefuhrt?
Lies nun die biologische Begriindung am Computer unter ,Lies hier® in der

Mavigationsleiste. Du brauchst hier nichts aufzuschreiben.

Abbildung 3.16: Instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation. Diese erfordert von dem Lernenden, sich mit
dem vorgegebenen und korrekten Simulationsergebnis am Computerbildschirm auseinander zu setzen.

Die vorgegebene, korrekte Losung besteht aus einer Beschreibung, einer biologischen
Interpretation und einer Grafik des richtigen Simulationsergebnisses mit Hinweisen zu den
relevanten Punkten der Fragestellung des jeweiligen Arbeitsauftrages (vgl. Abbildung 3.17).
Wihrend die Computersimulation durchgefiihrt wird, kann der Lernende zunéchst nicht auf
die vorgegebene Beschreibung und Interpretation des Ergebnisses der jeweiligen Aufgabe
zugreifen. Der Lernende kann bei Erhalt dieser instruktionalen Mafinahme jedoch zu seinem
eigenen Simulationsergebnis wechseln, um das vorgegebene Simulationsergebnis mit dem
eigenen vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 3.17: Bildschirmansicht der vorgegebenen Beschreibung und biologischen Interpretation eines
Simulationsergebnisses. Die instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation enthdlt die Beschreibung, die
biologische Interpretation des Simulationsergebnisses sowie eine grafische Darstellung des korrekten
Ergebnisses.

(3) Keine instruktionale Mafinahme zur Dateninterpretation

Nach jedem durchgefiihrten Experiment erhielt der Lernende auf dem Arbeitsauftrag unter
Punkt (d) keinen Hinweis darauf, sich mit dem Simulationsergebnis ndher zu befassen (vgl.
Abbildung 3.18).

d) Du musst hier nichts bearbeiten.

Abbildung 3.18: Ausbleibende instruktionale MaBBnahme zur Dateninterpretation auf einem Arbeitsauftrag.
3.6.4 Instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation

Die instruktionale MafBnahme zur Unterstiitzung der Selbstregulation wurde in das
Computerprogramm integriert. Diese wird im Folgenden niher dargestellt.

(1) Instruktionale MaBinahme zur Selbstregulation
Reflexionshilfe

Fiir Teilnehmer, die eine instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation erhielten, wurde nach
Beendigung der vier zu bearbeitenden Arbeitsauftrage ein Bereich im Computerprogramm
zuganglich, der eine Reflexionshilfe (vgl. Abschnitt 2.4.3) enthdlt. Der Zeitpunkt und die
Modalitdt des Erreichens dieser Reflexionshilfe werden im Computerprogramm durch eine
Informationsseite angekiindigt, die im Anschluss der vierten Aufgabe direkt folgt (vgl.
Abbildung 3.19).
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Die Reflexionshilfe (vgl. Abbildung 3.20) besteht aus einer separaten Seite, die nach
Aktivierung durch den Lernenden den ganzen Computerbildschirm ausfiillt. Wéhrend der
Bearbeitung der Reflexionshilfe konnen die restlichen Seiten des Computerprogramms nicht
besucht werden. Die Reflexionshilfe beinhaltet zunéchst die Aufforderung zur Bewertung der
eigenen Arbeitsweisen mit der Computersimulation. Der Lernende soll auf einer Punkteskala
von ,,1¢ (schlecht) bis ,,5“ (sehr gut) die eigene systematische Vorgehensweise bei der
Bearbeitung der Arbeitsauftrage mit Hilfe der Computersimulation zunéchst selbst bewerten.
AnschlieBend wird er gebeten, seine Bewertung schriftlich am Computer in einem
vorgegebenen Textfeld zu begriinden. Eine zweite Frage in der Reflexionshilfe betrifft die
Ubertragbarkeit des erworbenen Wissens auf dhnliche biologische Gegebenheiten mit Hilfe
der Computersimulation. Der Lernende wurde erneut aufgefordert, seine Arbeitsweisen
zundchst selbst zu bewerten und anschlieend seine Bewertung schriftlich in einem Textfeld
zu begriinden.

Cr=p———
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| Oberpriife Deine Arbeitsweisen
In der oberen Menlleiste befindet sich das Symbol
“Fragezeichen in einer Sprechblase”,

| Bei anklicken dieses Symbols gelangst Du in einen weiteren Bereich. Dort sollst Du einmal Deine eigenen
| Arbeitsweisen im Limgang mit der Sii ion und den Aufgab insch

Klicke jetzt dieses Symbol in der oberen Mendieiste an und beunteile Deine Arbeitsweisen

| Hast Du alles ausgefil. dricke anschiielend auf den
“BeendenKnopf.

Abbildung 3.19: Anweisung zum Erreichen der Reflexionshilfe, die sich direkt im Anschluss an die vierte
Aufgabe im Computerprogramm befindet.



68 Kapitel 3

Bewerte }nu: einmal Deine Arbeit mit der Compilurlimulition %

[

Frage.

icht mit Deirer Vorbersage (barein: Hat Du dartber nachgedacht, wiss der Grund fir

Kreuze an, wie Dir fiir Deiny L Artsiten gibrst:

Erklare mit Hilfe der gesteld Fraguen, wieso Du Dir diese Punktzashl fir Deing

s gopeben hast:

‘Kannst Du Dein biclogisches Wissen bertragen?

Krouze an, wie i fir Dein 0

Abbildung 3.20: Bildschirmansicht der separaten Seite der Reflexionshilfe.

In beiden Interventionen wurde die gleiche Reflexionshilfe eingesetzt. Die Bewertung und der

Inhalt der Reflexionshilfe wurden vom Computerprogramm in separaten Logfiles gespeichert,
die fiir den Lernenden nicht sichtbar waren.

(2) Keine instruktionale MaBinahme zur Selbstregulation
Bei Teilnehmern, die keine instruktionale Unterstiitzung zur Selbstregulation erhielten, entfiel

der Hinweis zur Reflexionshilfe auf einer Informationsseite im Computerprogramm. Die
Reflexionshilfe war bei diesen Versuchsteilnehmern nicht vorhanden.
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3.6.5 Papier-und-Bleistift-Wissenstest

Fiir die vorliegende Studie wurde ein Testinstrument zur Erhebung des themenspezifischen
Faktenwissens, konzeptuellen und prozeduralen Wissens entwickelt und eingesetzt. Vor- und
Nachtest sind inhaltlich identisch; lediglich die Items sind im Nachtest in anderer Reihenfolge
angeordnet als im Vortest. Jedes der theoriegeleitet konzipierten Single-Choice-Items des
Papier-und-Bleistift-Wissenstests mit geschlossenem Antwortformat beinhaltet fiinf
Antwortmoglichkeiten, von denen jeweils eine Antwort korrekt ist; zwei Items boten die
Moglichkeit eines offenen Antwortformats. Der aus sechs DIN A4 Seiten bestehende,
themenspezifische Wissenstest enthilt 21 Items, von denen die Ergebnisse aus 18 Items in die
Auswertung einbezogen wurden (vgl. Abschnitt 7.4). Die Items beziehen sich durch die
korrekte Antwortmoglichkeit und die Distraktoren auf folgende Themen:

e Grundkenntnisse von Nahrungsbeziehungen: Nahrungskette, Nahrungsnetz,
Komponenten der Nahrungsbeziehungen (Produzenten, Konsumenten, Destruenten).

e Kenntnis und Merkmale ausgewdhlter, einheimischer Gewisserorganismen.

e Auswirkungen der Beeinflussung ausgewdéhlter Faktoren in dem ausgewihlten
Gewisserokosystem (Biotoptragfahigkeit, Sterblichkeit und Zuwachs voneinander
abhédngiger Organismen).

e Wissenschaftlicher Erkenntnisgewinn mit Hilfe der Durchfiihrung computer-
simulierter Experimente.

Abbildung 3.21 zeigt ein Beispielitem zur Erhebung des themenspezifischen, konzeptuellen
Wissens aus dem Papier-und-Bleistift-Wissenstest.

Welche Folgen kann ein Aussterben der Raubfische in einem See auf die Zahl seiner
Beutefische haben?

Die Zahl der Beutefische kann sich bis zur Kapazitatsgrenze erhéhen.
Die Zahl der Beutefische kann sich erhohen und wird anschliel3end stark fallen.
Die Zahl der Beutefische wird sich nicht erhdhen.

gaaag

Die Zahl der Beutefische kann sich erhdhen, aber nicht bis zur Kapazitatsgrenze.
O Die Zahl der Beutefische wird sich Uber die Kapazitatsgrenze erhdéhen.

Abbildung 3.21: Beispielitem aus dem Papier-und-Bleistift-Wissenstest. Die korrekte Antwort dieses Items ist in
diesem Beispiel durch blaue Kursivschrift dargestellt.
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3.6.6 Test zur Erhebung des intuitiven Wissens

Im Folgenden wird das Computerprogramm ,,Schnelltest zur Erhebung des intuitiven
Wissens dargestellt. Basierend auf der Definition der Wissensart des ,,intuitives Wissens* als
»eine schnelle Einschdtzung einer antizipierten Situation® (Swaak & de Jong, 2001) (vgl.
Abschnitt 2.7.5) wurde in Anlehnung an das bereits bestehende Testinstrument ,, What-If-Test*
(Swaak, de Jong & van Joolingen, 2004) ein entsprechendes Testinstrument entwickelt. Das
entwickelte Testformat zur Einschéitzung des intuitiven Wissens berticksichtigt die Termini
der Definition, die in der folgenden Tabelle 3.1 ndher erldutert werden.

Tabelle 3.1: Erlduterung der Termini der Definition des intuitiven Wissens als ,,schnelle Einschétzung einer
antizipierten Situation® nach Swaak und de Jong (2001) .

Antwortzeit oder auch Latenzzeit zur Beantwortung eines Items. Im Test
wird die Zeit gemessen von der Darbietung eines Items auf dem
Computerbildschirm bis zu dessen Beantwortung. Die Antwortzeit kann als
wichtiger Indikator gesehen werden fiir den Grad, inwieweit konzeptuelles
Wissen eine intuitive Qualitét besitzt. Schnell gegebene Antworten besitzen
eine hohere intuitive Qualitit als Antworten mit langen Antwortphasen.

Schnell

Die Art der Darstellung eines Items spielt eine zentrale Rolle fiir die
Inhaltsauffassung durch den Lernenden. Etwa die Hilfte aller Items des
Schnelltests enthalten vereinfachte Bilder von Simulationsergebnissen, die
von minimalen textlichen Informationen begleitet werden. Die restlichen
Items bestehen aus kurzen themenspezifischen Fragen. Die Antworten aller
Items sind kurz formuliert.

Einschatzung

Es wird argumentiert, dass Antizipation bedeutend fiir intuitives Wissen ist.
Aus diesem Grund besteht jedes Item aus einer Ausgangssituation, bestehend

Antizipiert aus einer graphischen Startposition des Computersimulationsbildes und einer
dazugehorigen Frage oder nur aus einer Frage und der zu vervollstindigenden
Aussage mit drei moglichen Simulationsergebnissen.

Die Items bestehen jeweils aus einer Frage oder einem Beginn einer Aussage
und 3 moglichen Antworten. Die Frage bezieht sich auf eine gegenwartige
Situation (graphisch oder textlich) und die Verdnderung dieser Situation
Situation durch einen bestimmten vorgegebenen Faktor. Durch die Antworten werden
drei verschiedene, mogliche Vorhersagen iiber das Simulationsergebnis
gegeben. Jedes Item enthidlt somit eine Situation, die durch eine Aktion
beeinflusst wird und drei mdgliche, resultierende Simulationsergebnisse.
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Gestaltung des ,,Schnelltests*

Hinsichtlich der Struktur der Bildschirmansicht gleicht der ,,Schnelltest dem des Computer-
programms ,,SimBioSee*. Die Bildschirmansicht des ,,Schnelltests” ist wie ,,SimBioSee*
senkrecht zweigeteilt. Die linksseitige Navigationsleiste enthilt ein Kapitel ,,Schnelltest-
Anleitung®“. Die Navigationsleiste ist mittig waagerecht geteilt: Im oberen Bereich befindet
sich eine Navigationsleiste; der untere Bereich besteht aus einem Informationsfeld. Das
Informationsfeld enthilt Informationen hinsichtlich der Antwortauswahl im nachfolgenden
Programm. Der rechtsseitige Bildschirmbereich nimmt im Vergleich zur Navigationsleiste
den groBeren Bildschirmbereich in Anspruch. Bei Programmstart wird dem Betrachter
automatisch die Kapitelseite ,,Schnelltest-Anleitung® als Programmstartseite dargestellt (vgl.
Abbildung 3.22). Diese Programmseite enthilt relevante Informationen im Umgang mit dem
wchnelltest und zur Beantwortung der Items.

Schnelltest

Beantworte jede der folgenden Fragen vor Ablauf des Zeitbakens.

Die Frage wird jewsils oben links im Bildschirm stehen

Du erhikst entweder eine Bildir mit einem (wie unten darg
oder

eine age mit jevells 3 A

Hur gine Antwort ist pro Frage richtig. Du hast for jede Anbwort 20 Sekunden Zeit

Deine Antwort gibst Du Hast Du eine Frage beantwortel, gefangst Du automatisch zur nchsten.
durch den Enken Mausklick
in das jewsilige
Antwortkiistchen. Fiihre den Test nur einmal durch !
Bildfrage:

e

Abbildung 3.22: Bildschirmansicht des ,,Schnelltests* nach Programmstart. Auf der linken Seite der senkrecht
zweigeteilten Bildschirmansicht befindet sich die Navigationsleiste mit darunter lokalisiertem Informationsfeld.
Rechtsseitig dargestellt ist der entsprechende Inhalt der Kapitelseite ,,Schnelltest-Anleitung™. Diese Seite enthélt
die wichtigsten Informationen im Umgang mit dem Computerprogramm, wie beispielsweise Informationen zur
Form der dargestellten Items und deren Antwortformat sowie die Aufforderung zur nur einmaligen
Durchfiihrung des Testes.

Die Moglichkeit, Items des ,,Schnelltests* beantworten zu konnen, startet nicht automatisch,
sondern muss von dem Lernenden manuell gestartet werden. Durch ein Symbol in der
Meniileiste wird es dem Lernenden ermdglicht, den ,,Schnelltest zu starten (vgl. Abbildung
3.23).

Dakei Mawigakion MNotizen Extras  Fenster 7

by =HE A W

Abbildung 3.23: Meniileiste des ,,Schnelltests*. Durch einen Mausklick auf das symbol des gelben Dreiecks
wird der ,,Schnelltest” manuell gestartet.
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Die Information, den ,,Schnelltest durch Driicken des Symbols zu starten, erhdlt der
Lernende am Ende auf der Kapitelseite. Der textliche Hinweis, das Symbol zu driicken, wird
an dieser Stelle der Kapitelseite durch die graphische Prisentation des vergroferten
Dreiecksymbols zusitzlich betont (vgl. Abbildung 3.24).

b

Deine Antwort gibst Du
durch den Enken Mausklick
in das jewsilige
Antwortkiistchen.

Driicke | lis aul die "B -Taste"]

Driicke jetzt auf das Symboel & oben in der Meniileiste und starte den Test.

Viel Spali !

Abbildung 3.24: Die Aufforderung, den ,,Schnelltest manuell zu starten, erfahrt der Lernende am Ende der
Kapitelseite durch textliche Information und das entsprechende Symbol (gelbes Dreieck).

Navigation

Ein Hinweis zur Navigation durch das Computerprogramm ,,Schnelltest entfillt, da das
Programm selbst aus lediglich einer einzigen Kapitelseite besteht. Auf dieser Kapitelseite, die
unmittelbar nach Programmstart sichtbar ist, befinden sich alle relevanten Informationen im
Umgang mit dem Computerprogramm. Einziges Navigationsmittel ist die Computermaus, mit
deren Hilfe durch scrollen'® der gesamte Inhalt der Kapitelseite gelesen werden kann. Ein
Hinweis iiber diese Form der Navigation befindet sich ebenfalls auf der Kapitelseite.

Logfiles

Um eine Datenauswertung zu ermoglichen, speichert das Computerprogramm ,,Schnelltest
ab dem Programmstart automatisch Logfiles, die fiir den Benutzer nicht sichtbar sind. Das
Logfile speichert die Zeit in Prozent, die der Lernende zur Beantwortung jedes Items bendtigt.
Diese fiir jedes Item gemessene Latenzzeit entspricht der Zeit von der Darbietung eines Items
auf dem Bildschirm bis zur Antwortgabe durch den Lernenden. Gespeichert werden die
Latenzzeiten in den Logfiles in relativen Werten (Prozent bendtigte Zeit zur Beantwortung
eines Items von insgesamt 20 Sekunden) und in absoluten Werten (benétigte Zeit zur
Beantwortung eines Items in ganzen Sekunden). Die Latenzzeiten wurden, um eine hdhere

' scrollen” bedeutet das Verschieben eines Bildschirm- oder Fensterinhaltes. Dies geschieht meist mit Hilfe der
Computermaus iiber Balken am rechten Fensterrand fiir das vertikale, und am unteren Fensterrand fiir das
horizontale Verschieben des Inhaltes einer dargestellten Seite.
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Genauigkeit bei der Auswertung zu erhalten, von Prozentwerten in Sekunden umgerechnet.
100 Prozent benétigte Zeit entspricht 20 Sekunden zur Beantwortung eines Items. Des
Weiteren wird gespeichert, welche Antworten der Lernende in einem Item ausgewihlt hat.
Wird das Programm ,,Schnelltest” wahrend der Durchfiihrung beendet und neu gestartet, wird
dieses in den Logfiles gespeichert. Voraussetzung dafiir ist, dass der ,,Schnelltest geoftnet
bleibt und das Programm nicht geschlossen und erneut gedffnet wird, da in diesem Falle das
bereits erstellte Logfile iiberschrieben wird.

Itemkonstruktion

Der ,,Schnelltest* besteht aus insgesamt 11 verschiedenen Items. Vor- und Nachtest des
Schnelltests sind inhaltlich identisch. Zur Beantwortung jedes Single-Choice-Items mit drei
Antwortmoglichkeiten hat der Lernende maximal 20 Sekunden Zeit. Die Information tiber die
begrenzte Antwortzeit erfahrt der Lernende auf der Seite nach dem Programmstart. In der
Darstellung jedes Items ist in der rechten Bildschirmansicht eine Zeitleiste in Form eines
senkrecht ablaufenden Zeitbalkens zu erkennen. Dieser ablaufende Zeitbalken soll fiir den
Lernenden eine Situation erzeugen, die ihn veranlassen soll, moglichst schnell ein Item zu
beantworten. Wird ein Item innerhalb der Zeitvorgabe nicht beantwortet, wechselt das
Programm automatisch zum nichsten Item. Wird ein Item innerhalb der Zeitvorgabe
beantwortet, wird automatisch das nédchste Item gezeigt. Den 11 Items sind zwei Testitems
vorangestellt. Die Testitems sind in ihrer Struktur mit den {ibrigen Items identisch und dienen
dazu, dass der Lernende die Art und Weise der Antwortgabe kurzzeitig tiben kann, bevor er
mit der Beantwortung der eigentlichen Items beginnt. Diese Testitems sind von besonderer
Relevanz im Vortest der ersten Intervention, da die Lernenden zu diesem Zeitpunkt erstmalig
den Test durchfithren. Der ,,Schnelltest beinhaltet insgesamt sechs Items mit graphischer
Darstellung und anschliefend fiinf Items mit rein textlicher Information. Jedes dieser Single-
Choice-Items besteht aus einer Frage und drei Antwortmdglichkeiten (vgl. Abbildung 3.25).
Die ersten sechs aufeinander folgenden Items wurden mit grafischen Inhalten prisentiert.
Jedes dieser Items besteht aus drei untereinander angeordneten Bildern, die dem Betrachter im
linken Bildschirmbereich dargeboten wird. Jede Grafik zeigt ein vereinfachtes und
verkleinertes Computersimulationsbild, bestehend aus der Zeitachse und der abhidngigen
Variable ,,Anzahl der Fische* sowie zwei Kurven von Réuber- und Beuteanzahl und einer
Geraden, welche die Lebensraumkapazitéit darstellt. Durch Setzen eines Hakens in ein dafiir
vorgesehenes Késtchen neben der entsprechenden Grafik wird eine Itemantwort ausgewéhlt.
Die weiteren, darauffolgenden fiinf Items wurden als Textfragen mit jeweils drei
Antwortmoglichkeiten formuliert. Die Items der verwendeten Wissenstests weisen einen
klaren Bezug zur Lernsoftware auf. Alle thematischen Inhalte, die Bestandteile der Tests sind,
werden direkt oder indirekt im Computerprogramm behandelt. Alle Items der ,,Schnelltests*
konnen mit Hilfe der Computersimulation des Computerprogramms ,,SimBioSee korrekt
gelost werden.
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Die Hecht-Sterblichkeit steigt auf 100 %. Wie wird das Simulatiorsergebnis aussehen ?

/ﬁi \

Abbildung 3.25: Bildschirmansicht eines Beispielitems. Im oberen Bereich befindet sich die Frage mit
Darstellung der gegenwirtigen Situation sowie der Beschreibung zur Verdnderung eines Faktors. Links darunter
befindet sich eine Startsituation eines vereinfachten Computersimulationsbildes, das dem Ausgangsgraphen in
der Computersimulation entspricht. Rechts neben diesem Ausgangsgraphen befinden sich drei mogliche
Simulationsergebnisse als Ergebnissituationen. Rechts in der Bildschirmansicht sichtbar ist eine Zeitleiste, die
dem Lernenden anzeigt, wie viel Zeit ihm zur Beantwortung eines Items noch verbleibt.

Wurden alle Items bearbeitet, zeigt das Programm in einem PopUp-Fenster '’ in der
Bildschirmmitte automatisch an, wie viele Items der Teilnehmer korrekt beantwortet hat (vgl.
Abbildung 3.26).

Message

L3
\l‘) 9 von 11 Fragen wurden richtig beantwartet!

Abbildung 3.26: PopUp-Fenster, das nach der Bearbeitung aller Items in der Mitte der Bildschirmansicht
erscheint. Nach Driicken des OK-Buttons kann das Programm manuell geschlossen werden.

Der Lernende erhilt durch dieses PopUp-Fenster lediglich eine Information dariiber, wie viele
Items korrekt beantwortet wurden. Welche Items korrekt oder falsch beantwortet wurden,
wird in diesem PopUp-Fenster nicht angezeigt; ebenso werden dem Lernenden die
Latenzzeiten vorenthalten.

'" Bei einem PopUp-Fenster handelt es sich um ein verkleinertes Browserfenster, ohne dessen iibliche
Schaltflichen, das sich an definierten Orten auf dem Computerbildschirm zu definierten Zeiten automatisch
Oftnet.
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3.6.7 Kontrollvariablen

Im Folgenden werden die Skalen der Kontrollvariablen vorgestellt.
Computerkenntnisse (Computerkompetenz)

Neben Fragen zur Erhebung der Dauer und der Lokalitdt der Computernutzung im privaten
Bereich wurden zur Erhebung der Computerkompetenz zwei Skalen eingesetzt, die zum einen
Kenntnis im Umgang mit Computern im Allgemeinen und zum anderen Kenntnisse im
Umgang mit dem Internet im Besonderen erfassten. Als Testinstrument wurde ein Fragebogen
zur Nutzung von Informationstechnologien eingesetzt, der bereits in der PISA-Studie 2000
Anwendung fand (Haider & Lang, 2001). Einige Items des eingesetzten Testinstrumentes
wurden fiir die achte Realschulklasse und geméf dem aktuellen Technologiestand hinsichtlich
der gingigen Software verdndert bzw. angepasst. Der Fragebogen enthilt neben der Erfassung
demographischer Angaben, vier Items zur Computernutzung auflerhalb der Schule. 10 Items
erfassen Kenntnisse im Umgang mit Computern und Anwendungen und neun Items erfassen
Kenntnisse im Umgang mit dem Medium Internet. Jedes Item wurde auf einer 7-stufigen
Likert-Skala von ,,1* (kann ich gar nicht) bis ,,7* (kann ich sehr gut) bewertet. Bei einer
theoriegeleiteten Trennung der Items in Anlehnung an Haider und Lang (2001) nach
Selbsteinschidtzung von computerbezogenen von internetbezogenen Féhigkeiten ergeben sich
die im Folgenden aufgefiihrten zwei Skalen. Haider und Lang (2001) geben fiir ihre Skala
»Selbsteinschdtzung von computerbezogenen Féhigkeiten (vgl. Tabelle 3.2) einen
Reliabilitdtswert von Cronbachs-o = .86 an. Fiir die Skala ,,Selbsteinschitzung von
internetbezogenen Féhigkeiten (vgl. Tabelle 3.3) wird ein Reliabilititswert Cronbachs-a-
Wert von .90 angegeben. Die in der vorliegenden Studie errechneten Reliabilititen befinden
sich in einem akzeptablen Bereich. Fiir das gesamte Testinstrument, das 19 Items zur
Erfassung der Computerkompetenz beinhaltet, wird ein Cronbachs-a-Wert von .89 errechnet.
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Selbsteinschdtzung von computerbezogenen Fdhigkeiten:

Tabelle 3.2: Subskala zur Erfassung von computerbezogenen Fahigkeiten.
Item

Coml Ich kann einen Aufsatz oder Brief mit Textverarbeitung (z.B. mit Word) verfassen.

Com2  Ich kann mit einem Grafikprogramm Zeichnungen anfertigen.

Com3  Ich kann eine Datenbank (z.B. mit Excel) erstellen.

Com4 Ich kann eine Prisentation (z.B. mit PowerPoint) erstellen.

Coms Ich kann in einem Email-Programm (z.B. Outlook) Adressen von Personen
speichern.

Com6  Ich kann Software (Programme) auf meinem Computer installieren.

Com7  Ich kann Hardware (z.B. Drucker oder Scanner) auf meinem Computer einrichten.

Com8  Ich kann die Festplatte eines Computers formatieren.

Com9 Ich kann ein Betriebssystem (z.B. Windows XP) auf meinem Computer einrichten.

Coml10 Ich kann einen Virus oder Trojaner in meinem Computer finden und beseitigen.

Cronbachs-a = .86

Selbsteinschdtzung von internetbezogenen Fihigkeiten:

Tabelle 3.3: Subskala zur Erfassung von internetbezogenen Féhigkeiten.

Item

Coml1 Ich kann mit einer Internetsuchmaschine (z.B. Google) umgehen.

Coml12 Ich kann Emails versenden und empfangen.

Com13 Ich kann Informationen, die mich interessieren, im Internet finden.

Coml4 Ich kann fiir mich interessante Informationen aus dem Internet herunterladen.
Coml5 Ich kann zum Spal} im Internet herum surfen.

Coml6 Ich kann mit anderen online im Internet chatten.

Coml7 Ich kann Musik oder Radioprogramme iiber Internet empfangen.

Coml8 Ich kann giinstige Angebote im Internet suchen und vergleichen.

Coml19 Ich kann Software von einem Internetanbieter auf meinem Computer herunterladen.

Cronbachs-a = .83

Computerbezogene Motivation

Zur Erfassung der subjektiv wahrgenommenen, computerbezogenen Motivation wurde ein
Testinstrument, bestehend aus zwei Skalen (Prenzel et al., 2000) eingesetzt (vgl. Tabelle 3.4
und Tabelle 3.5). Die von Prenzel et al. (2000) entwickelten Skalen konnen auf einer 4-
stufigen Likert-Skala bewertet werden. Aus Griinden der Anpassung des Testinstrumentes an
die Form der {ibrigen, zum Vortest eingesetzten Testinstrumente in der vorliegenden Studie,
wurde das Instrument mit einer 7-stufigen Likert-Skala eingesetzt. Prenzel et al. (2000) geben
fiir ihre Skalen die folgenden Reliabilitdtswerte an: Computernutzungsmotiv Spall/Interesse:
Cronbachs-o = .79 und fiir das Computernutzungsmotiv Niitzlichkeit: Cronbachs-a = .81. Fiir
das gesamte Testinstrument bzw. die Gesamtskala, das insgesamt acht Items zur Erfassung
der computerbezogenen Motivation beinhaltet, wird ein Cronbachs-o-Wert von .80 errechnet.
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Computernutzungsmotiv Spaf3/Interesse:

Tabelle 3.4: Subskala zur Erfassung des Computernutzungsmotivs Spaf/Interesse.

Item

Motl Das Umgehen mit dem Computer macht mir groen SpabB.
Ich finde, dass die Zeit bei der Beschiftigung mit dem Computer schneller vergeht als
sonst.

Mot2

Ich beschiftige mich mit dem Computer, weil ich auf diesem Gebiet bessere
Féhigkeiten habe als auf anderen.
Mot4 Der Computer kann mich so fesseln, dass ich alles um mich herum vergessen kann.

Mot3

Cronbachs-a = .69

Computernutzungsmotiv Niitzlichkeit:

Tabelle 3.5: Subskala zur Erfassung des Computernutzungsmotivs Niitzlichkeit.

[tem

Durch das Benutzen von Programmen kann ich vieles schneller und besser
bewerkstelligen als mit der Hand.

Mot7 Durch das Benutzen des Computers spare ich Arbeit und Zeit.

Mit dem Computer kann ich schulische Aufgaben besser erledigen (z.B.
Hausaufgaben, Referate vorbereiten).

Mot9 Durch das benutzen des Computers kann ich besser und schneller lernen.

Mot6

Mot8

Cronbachs-a = .79

Fahigkeit zum selbstregulierten Lernen

Zur Erfassung der subjektiv eingeschétzten Fahigkeit zum selbstregulierten Lernen wurde ein
Testinstrument von Schunk und Ertmer (1999) eingesetzt. Das urspriinglich 16 Items
umfassende Testinstrument enthilt in Anlehnung an Zimmermann (1994) die vier Skalen
Motive (vgl. Tabelle 3.6), Methoden (vgl. Tabelle 3.7), Performanzresultate (vgl. Tabelle 3.8)
und sozial- und umgebungsbedingte Ressourcen (vgl. Tabelle 3.9). Jede Skala besteht aus vier
Items. Das Testinstrument wurde vom Autor dieser Arbeit von der englischen in die deutsche
Sprache {iibersetzt und zum Verstindnis der Zielgruppe der Studie entsprechend angepasst.
Gemil dem urspriinglichen Testinstrument konnten die Teilnehmer auf einer 7-stufigen
Likert-Skala einschdtzen, wie gut sie jede der beschriebenen Aktivitdten erfiillen. Bearbeitet
wurde das Testinstrument nach jeder Intervention im Anschluss an den Nachtest. Ein Item
wurde entfernt, da es sich inhaltlich in der Studie nicht verwenden lie3. Das Testinstrument
mit den urspriinglichen Formulierungen befindet sich im Anhang. Fiir das gesamte
Testinstrument mit 15 Items wurden Cronbachs-a-Werte von .83 (Interventionszeitpunkt 1)
und .91 (Interventionszeitpunkt 2) errechnet. Im Folgenden werden die Items der vier
verschiedenen Subskalen mit den dazugehorigen Reliabilitdten dargestellt.
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Motive:
Tabelle 3.6: Subskala zur Erfassung der Beweggriinde (Motive) .
Intervention Intervention
Item
1 2

Motl Ich beginne eine neue Aufgabenstellung mit

,,SimBioSee ohne Probleme.

Ich bearbeite die verschiedenen Aufgaben bis zum
Mot2 Ende, selbst wenn ich andere interessante Dinge

machen konnte.

Ich finde eine Mdglichkeit, mich beim Lernen am
Mot3 Computer zu konzentrieren, auch wenn mich viele

andere Dinge ablenken.

Ich finde Mdglichkeiten mich zu motivieren die
Mot4 Aufgaben zu bearbeiten, auch wenn ich wenig Interesse

daran habe.

Cronbachs-a 78 .85
Methoden:
Tabelle 3.7: Subskala zur Erfassung der Methoden.

Intervention Intervention
Item
1 2

Ich mache mir einen Plan um meine Aufgabe am
Metl

Computer zu beenden.

Ich erinnere mich an Informationen aus einem Lehrbuch
Met2 .

und aus dem Unterricht.
Met3 Ich organisiere mir meine Aufgaben.

Ich suche und benutze geeignete Anleitungen, wenn ich
Met4 eine mir unbekannte Aufgabe am Computer bewiltigen

soll.

Cronbachs-a .67 75
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Performanzresultate:

Tabelle 3.8: Subskala zur Erfassung der Performanzresultate.

Intervention Intervention

Item 1 2
Perfl Ich setzte mir bestimmte Ziele beim Umgang mit
Computerlernprogrammen.
Perf Ich liberpriife regelmiBig den Fortschritt meiner
gesetzten Ziele.
Ich verdndere meinen Losungsansatz, wenn ich merke,
Perf3 dass ich mit meinem urspriinglichen Ansatz nicht weiter
komme.
Cronbachs-a 72 .83

Sozial- umgebungsbedingte Ressourcen:

Tabelle 3.9: Subskala zur Erfassung der sozial- umgebungsbedingten Ressourcen.

Intervention Intervention

Item 1 2
Ich kenne Freunde und Klassenkameraden, die ich um
Sozl Hilfe fragen kann, wenn ich mir unsicher bei dem bin,
was ich mache.
Ich gestalte mir zum Lernen einen Ort ohne
Soz2
Ablenkungen.
Ich finde Freunde oder Klassenkameraden, die mir
Soz3 kritische Riickmeldungen geben zu fritheren Stadien
meines Losungsansatzes.
Ich schaffe es, mir meine Zeit gut einzuteilen, wenn ich
Soz4 meine Arbeit zu einem bestimmten Zeitpunkt abgeben
muss.
Cronbachs-a .60 .61
Kognitive Belastung

Nach jeder Intervention wurde die subjektiv empfundene kognitive Belastung der Lernenden
erfasst. Zur Erfassung der kognitiven Belastung wurde in dieser Studie ein Testinstrument
von Urhahne (2002) adaptiert, dass auch bei Nerdel, Prechtl & Bayrhuber (2003) Anwendung
fand (vgl. Tabelle 3.10). Das Testinstrument mit insgesamt acht Items beinhaltet vier
Subskalen, bestehend aus jeweils zwei Items: ,Selbsteinschitzung der bendtigten
Anstrengung®, ,,.Subjektive Beurteilung der geistigen Anstrengung®, ,,Selbstberichtete
Bewertung des inhaltlichen Verstandnisses* und ,,Wahrgenommene optimale Komplexitét des
Lernprogramms®. Die Items wurden mit einer 5-stufigen Likert-Skala beantwortet (gar nicht /
viel zu leicht / viel zu einfach bis extrem / viel zu schwer / viel zu komplex).
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Tabelle 3.10: Skala zur Erfassung der subjektiv wahrgenommenen kognitiven Belastung in beiden
Interventionen.

Intervention Intervention

Item 1 2
War das Programm "SimBioSee" fiir Dich eher zu leicht

Kogl
oder eher zu schwer?

Kog2 Wie stark musstest Du Dich beim Lernen mit
"SimBioSee" geistig anstrengen?

Kog3 Wie sehr musstest Du Dich bemiihen, um die Inhalte
des Programms "SimBioSee" zu verstehen?

Kog# Waren die Inhalte des Programms "SimBioSee" Dir
eher zu einfach oder eher zu schwer?

Kog5 Fiihltest Du Dich durch die Informationsfiille des
Programms "SimBioSee" geistig iiberlastet?
Fiihltest Du Dich durch die Komplexitét

Kog6 (Auswahlmoglichkeiten, komplizierte Inhalte) des
Lernprogramms geistig tiberlastet?
Wie héufig hattest Du den Eindruck, dass das

Kog7 Programm "SimBioSee" Dir zu viele Informationen
anbot?

Kog8 Wie héufig blieben die Informationen des
Lernprogramms fiir Dich unversténdlich?
Cronbachs-a .86 .86

3.7 Ablauf

Im Vorfeld der Studie wurde sich bei dem zustindigen Lehrpersonal einer Schulklasse
vergewissert, dass das Thema Okologie im Allgemeinen bzw. Gewisserdkologie im
Speziellen, im schulischen Biologieunterricht bei den ausgewéhlten Schulklassen bisher nicht
thematisiert wurde. Laut Auskunft des Lehrpersonals waren in allen Schulklassen
Achsendiagramme im Allgemeinen und Liniendiagramme im Speziellen zu beiden
Interventionszeitpunkten bereits thematische Bestandteile des Mathematikunterrichts. Es
konnte daher davon ausgegangen werden, dass das Identifizieren und das Ablesen von Daten
aus einem Liniendiagramm bzw. aus einem Koordinatensystem, den Lernenden nicht
unbekannt war.

Die teilnechmenden Lernenden bearbeiteten zundchst im Biologieunterricht den
themenspezifischen Vorwissenstest mit Items zu Fakten-, konzeptuellen und prozeduralen
Wissen. Dieser Papier-und-Bleistift-Vortest wurde etwa zwei bis drei Tage vor dem ersten
Interventionstag in Anwesenheit des zustdndigen Lehrpersonals von jedem Lernenden einzeln
bearbeitet. Nachdem die Lernenden den Vortest bearbeiteten, wurden sie weiterhin gebeten,
Fragebogen beziiglich der subjektiv einzuschitzenden Computerkompetenz und der
computerbezogenen Motivation zu bearbeiten. Das Lehrpersonal wurde darauf hingewiesen,
dass die Schiiler den Vortest und die Fragebdgen in deren Anwesenheit und in Einzelarbeit
bearbeiten sollen. Des Weiteren wurde das Lehrpersonal gebeten, auf evtl. themenspezifische
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Fragen seitens der Lernenden wéhrend und nach der Bearbeitung des Vortests und der
Fragebogen zunéchst nicht ndher einzugehen.

Die Durchfiihrung der Studie erfolgte in einem lidngsschnittlich angelegten
Untersuchungsdesign und fand gegen Ende des zweiten Schulhalbjahres 2008 statt (Mai-Juli).
Durchgefiihrt wurde die Untersuchung wéhrend der normalen Unterrichtszeit des
Biologieunterrichts, so dass fiir alle Versuchsteilnehmer Anwesenheitspflicht bestand. Die
Untersuchung wurde im jeweiligen Klassenverband mit dem zustdndigen Lehrpersonal und
dem Versuchsleiter durchgefiihrt. Die zwei Interventionen mit dem Computerprogramm
fanden im Abstand von etwa zehn Tagen in jeweils einer Schulklasse an zwei
Unterrichtstagen statt. Jede Intervention wurde in einer 90-miniitigen Schuldoppelstunde
durchgefiihrt. Wihrend einer Intervention arbeitete jeder Schiiler im Klassenverband einzeln
an einem vom Versuchsleiter mitgebrachten Laptop. Um fiir die Auswertung die
Versuchspersonen den gespeicherten Logfiles, den bearbeiteten Arbeitsauftrigen (vgl.
Abschnitt 3.6.2) und den ausgefiillten Testinstrumenten entsprechend zuordnen zu koénnen,
wurde jeder Laptop numerisch gekennzeichnet. Die Lernenden wurden vor jeder Intervention
gebeten, diese Nummer auf den Arbeitsauftragen und Testinstrumenten zu notieren. Am
ersten Interventionstag, vor Beginn des Lernens mit dem Computerprogramm, erhielten die
Versuchsteilnehmer einer Schulklasse eine Anleitung vom Versuchsleiter iiber die
Hintergriinde der Intervention. Die Versuchsteilnehmer aller Untersuchungsbedingungen
erhielten hinsichtlich des Studienablaufs die gleichen Anweisungen. Um die
Versuchsteilnehmer zu motivieren, erhielten sie die Information, an einer wissenschaftlichen
Studie der Universitdt Kiel teilhaben zu diirfen. Der inhaltliche und zeitliche Ablauf der
Intervention wurde dariiber hinaus erldutert. Es wurde in diesem Zusammenhang erwihnt,
dass mit Hilfe des Computerprogramms und der darin enthaltenen Computersimulation
verschiedene Aufgaben bearbeitet werden sollen und dass alle notigen Informationen dazu
sich im Computerprogramm befinden. Es wurde darauf hingewiesen, dass sich im
Computerprogramm ebenfalls Anweisungen im Umgang mit dem Computerprogramm und
der Computersimulation befinden.

Nachdem die Versuchsteilnehmer die Einfithrung erhielten, bearbeiteten sie zunédchst das
Computerprogramm zur Erhebung des intuitiven Wissens. Anschliefend bearbeiteten die
Lernenden mit der in der Lernsoftware ,,SimBioSee enthaltenen Computersimulation vier
unterschiedliche Arbeitsauftrige. Nachdem alle Teilnehmer einer Schulklasse ihre
Arbeitsauftrage und gegebenenfalls die Reflexionshilfe bearbeiteten, fiihrten die Lernenden
das Computerprogramm zur Erhebung des intuitiven Wissens als Nachtest durch. Im
Anschluss an das computergestiitzte Lernen bearbeitete jeder Schiiler den Papier-und-
Bleistift-Nachtest. Anschlieend bearbeitete jeder Schiiler einen Fragebogen zur Einschétzung
seiner kognitiven Belastung und einen Fragebogen zur Erhebung der Fihigkeit zum
selbstregulierten Lernen. Am zweiten Interventionstag erfolgte keine wiederholte Einweisung
durch den Versuchsleiter. Der zweite Interventionstag erfolgte in der gleichen Art und Weise
wie der erste Interventionstag. Begriindungen iliber den Zweck der Durchfiihrung, sowie
Aspekte hinsichtlich der Programmbedienungen erfolgten jedoch nicht mehr. Die
Versuchsteilnehmer bearbeiteten mit Hilfe des Programms vier neue, unterschiedliche aber
nach dem gleichen Schema aufgebaute Arbeitsauftrige wie in der ersten Intervention. Eine
Ubersicht iiber das 3x2-faktorielle Forschungsdesign ist in Abbildung 3.27 dargestellt. Aus
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diesem Forschungsdesign ergeben sich sechs verschiedene Untersuchungsbedingungen, die in
dieser Arbeit durchgehend mit den Ziffern (1) bis (6) nummeriert sind. Jede
Untersuchungsbedingung erhilt dadurch eine Zuordnung iiber die MaBBnahmen instruktionaler
Unterstiitzung, welche die Teilnehmer wihrend den Interventionen erhielten. Die Zuordnung
der Untersuchungsbedingung zu den entsprechenden instruktionalen Malnahmen ist in
Tabelle 3.11 dargestellt.

Tabelle 3.11: Die sechs unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen im Hinblick auf die instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation.

Untersuchungs- Instruktionale Ma3nahme zur Instruktionale Maflnahme
bedingung Dateninterpretation zur Selbstregulation

. ) Keine instruktionale
Keine instruktionale MaBnahme zur

(1) . . Malnahme zur

Dateninterpretation )
Selbstregulation

@) Keine instruktionale Maflnahme zur Instruktionale Maflnahme
Dateninterpretation zur Selbstregulation
Beschreibung und biologische Interpretation Keine instruktionale

3) des Simulationsergebnisses durch das Maflnahme zur
Computerprogramm Selbstregulation

Beschreib d biologische Int tati
eschreibung und biologische Interpretation Instruktionale MaBnahme

4) des Simulationsergebnisses durch das .
zur Selbstregulation
Computerprogramm
Beschreibung und biologische Interpretation Keine instruktionale
(5) des Simulationsergebnisses durch den Maflnahme zur
Lernenden Selbstregulation

Beschreibung und biologische Interpretation
(6) des Simulationsergebnisses durch den
Lernenden

Instruktionale MaBBnahme
zur Selbstregulation
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Abbildung 3.27: Darstellung des 3x2-faktoriellen Forschungsdesigns mit zeitlicher Abfolge.
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3.8 Statistische Methoden

Bei der Auswertung der Ergebnisse wurden {iibliche statistische Verfahren angewendet, von
denen die Wichtigsten im Folgenden kurz erldutert werden. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung
der Verfahren und Methoden zu diesen statistischen Verfahren sei auf die géngige Literatur
verwiesen, wie beispielsweise (Backhaus et al., 2003; Bortz & Doring, 2006; Biihl, 2000).

Die statistischen Auswertungen in dieser Arbeit wurden mit Hilfe des Computerprogramms
SPSS® in der Version 15.0 fiir Microsoft Windows™ durchgefiihrt.

3.8.1 Deskriptive Statistik

Die in dieser Arbeit verwendete deskriptive Statistik umfasst die Berechnung von
Mittelwerten, Skalenmittelwerten, Standardabweichungen und Medianen.

Mittelwert und Standardabweichung

Der Mittelwert ist das arithmetische Mittel der jeweiligen Messwerte und berechnet sich aus
dem Quotienten der Summe der Messwerte und ihrer Anzahl. Die Standardabweichung ist ein
MaB fiir die Streuung der Messwerte und ist die Quadratwurzel der Varianz. Berechnet wird
die Standardabweichung aus der Summe der Abweichungsquadrate aller Messwerte von
threm arithmetischen Mittel, durch die um eins verminderte Anzahl der Werte dividiert.

Median und Mediansplit

In einigen eingesetzten Testinstrumenten in dieser Studie wurden die Antworten der
Lernenden nach ihrer Qualitét gestaffelt kategorisiert. Die Variablen dieser Skalen besitzen
Ordinalniveau, so dass fiir die Items der Fragebdgen zu dem Mittelwert hdufig auch der
Median berechnet wird. Der Median ist der Wert, unterhalb und oberhalb dessen jeweils die
Halfte der Messwerte liegen. Mit Hilfe eines Mediansplits wird eine Variable an dessen
Median dichotomisiert, wodurch der Datensatz in zwei etwa gleich grole Gruppen aufgeteilt
wird. Es resultiert dadurch, jeweils auf die untersuchte Stichprobe bezogen, eine Gruppe
oberhalb und eine Gruppe unterhalb des Medians. Dieses Verfahren wird oft im Rahmen einer
Varianzanalyse durchgefiihrt.

Boxplot

Einige Ergebnisse werden zur besseren Ubersicht anhand von Boxplots (Box-Whisker-Plots)
dargestellt. Der Boxplot ist ein Diagramm, das zur grafischen Darstellung der Verteilung
statistischer Daten Anwendung findet. Der Boxplot (vgl. Abbildung 3.28) besteht aus einem
Rechteck (Box) und zwei angrenzenden, die Box verldngernden Linien (Whisker). Die Box
entspricht dem Bereich, in dem sich die mittleren 50 Prozent der Daten befinden und reicht
daher vom unteren bis zum oberen Quartil. Dieser Interquartilsabstand begrenzt die Box. Der
Median (Zentralwert) wird durch einen Strich deutlich gemacht. Durch die ,,Whisker* werden
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die auflerhalb der Box liegenden Werte dargestellt. Eventuelle Extremwerte eines Datensatzes
(Ausrei3er) befinden sich meist auflerhalb der ,,Whisker*.

O Extremwert

S
oberer
Whisker

75 % (oberes Quartil)

Median

Box

25 % (unteres Quartil)

unterer
Whisker

0 :
Abbildung 3.28: Box-Whisker-Plot (Boxplot) mit Quartilen und Median.

3.8.2 Tests zu Unterschieden und Zusammenhiingen
Voraussetzungen

Zur Uberpriifung der Hypothesen in dieser Arbeit werden parametrische Testverfahren
verwendet. Voraussetzung flir die Durchfilhrung dieser Tests sind intervallskalierte und
normalverteilte Daten. Zudem sollten die Skalen Varianzhomogenitit aufweisen. Unter
bestimmten Bedingungen ist es jedoch moglich, parametrische Testverfahren anzuwenden,
obwohl diese Kriterien nicht erfiillt werden. Einige der eingesetzten Testinstrumente in dieser
Studie besitzen Ratingskalen, die allerdings kein exaktes Intervallskalenniveau besitzen (vgl.
Bortz & Doring, 2002). Auch fiir die Summenscores, bestehend aus als ordinalskaliert
anzusehenden Einzelitems, geht eine Variable hervor, auf die ein parametrischer Test
angewendet werden kann. T-Tests und Varianzanalysen sind gegen die Abweichungen von
der Normalverteilung der Werte recht robust, vor allem bei Stichproben iiber 30
Versuchsteilnehmern (vgl. Bortz, 2005). In diesem Falle der Verletzung empfiehlt es sich
aber, das Signifikanzniveau auf p = .04 anzupassen (Zofel, 2003). Eine Verletzung der
Varianzhomogenitét gilt als problematischer. Im Falle von inhomogenen Varianzen sollte mit
p = .01 getestet werden, um ein faktisches Signifikanzniveau von p = .05 zu erreichen (Zofel,
2003). Bei festgestellter Inhomogenitit der Varianzen durch einen Levene-Test wird dies in
dieser Arbeit explizit genannt.

T-Test und Varianzanalysen

T-Tests und Varianzanalysen sind statistische Testverfahren zur Uberpriifung der
Unterschiede von erreichten Mittelwerten. Anhand eines T-Tests werden dabei der Einfluss
einer unabhéngigen Variable mit zwei Gruppen auf eine abhéngige Variable analysiert. Bei
der Untersuchung von Mittelwertunterschieden zwischen mehr als zwei Gruppen findet die
Varianzanalyse Verwendung. Fiir die Untersuchung mehrerer unabhingiger Variablen auf
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eine abhidngige Variable dient eine univariate Varianzanalyse nach dem allgemeinen linearen
Modell. Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung dient dem Vergleich einer (oder
mehrerer) abhédngigen Variablen zwischen verschiedenen Messzeitpunkten. Fiir die
Durchfiihrung varianzanalytischer Verfahren sind Voraussetzungen, dass die Daten
normalverteilt sind und Varianzhomogenitit gegeben ist. Einzelvergleiche zwischen zwei
Mittelwerten werden mit Hilfe des Scheffé-Tests Untersucht. Das Signifikanzniveau wird im
Allgemeinen auf p = .05 festgelegt (a-Fehler-Niveau), das B-Fehler-Niveau wird auf p = .20
festgelegt (vgl. Bortz & Déring, 2006). Zur Uberpriifung der Nullhypothesen gelten die
umgekehrten Signifikanzniveaus (o = .20; B = .05). Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit fiir
einen B-Fehler kann die Teststirke (Power) iiber 1 — B berechnet werden. Tabelle 3.12 gibt
einen Uberblick iiber die verschiedenen Signifikanzniveaus (Irrtumswahrscheinlichkeiten),
deren Bedeutungen und Symbolen.

Tabelle 3.12: Irrtumswahrscheinlichkeit.

Irrtumswahrscheinlichkeit Bedeutung Symbol

p>.05 nicht signifikant  ns

p<.05 signifikant *

p<.01 hoch signifikant ~ **

p <.001 hochst signifikant — ***
Kovarianzanalyse

Bei einer Kovarianzanalyse wird eine Variable als Kovariate in die Berechnung zusitzlich mit
einbezogen. Ziel der Kovarianzanalyse ist es, die Auswirkungen von in einer Untersuchung
nicht relevant erscheinender, unabhéngiger Faktoren (Kovariate) auf die abhédngige Variable
auszublenden und einen moglichen Effekt einer unabhédngigen Variable auf die abhdngige
Variable statistisch nachweisen zu konnen.

Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse dient der Aufkldrung von Zusammenhdngen zwischen zwei
Variablen. Im Falle einer bivariaten Korrelation dient sie der Aufkldrung wechselseitiger
Beziehungen (Bortz & Doring, 2006). Die Wahl des Korrelationskoeffizienten ist durch das
Skalenniveau der Variablen und die Verteilung der Testwerte vorgegeben. Fiir
normalverteilte, intervallskalierte Daten der Studie dieser Arbeit wurde daher der
Korrelationskoeffizient nach Pearson bestimmt.

3.8.3 Skalenbildung

Fiir die Konstruktion vieler Testinstrumente haben einzelne Items eine geringe Bedeutung
und erfiillen nur in ihrer Gesamtheit den Zweck einer iibergeordneten Konstrukterfassung, die
selbst direkt nicht messbar sind. In der vorliegenden Studie wurden die Items der
verschiedenen Kategorien der Wissenstest so formuliert, dass sie umfassende,
themenbezogene Inhalte der jeweiligen Wissensart abbilden, die mit Hilfe der Lernumgebung
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beantwortet werden konnten. Die Items der Testinstrumente der Kontrollvariablen wurden in
threr Formulierung zielgruppenorientiert ausgewdhlt, teilweise in die deutsche Sprache
iibersetzt und angepasst, so dass sie moglichst ein umfassendes Spektrum des zu erhebenden
Konstrukts erfassen.

Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse ist ein Analyseverfahren, das eine grof3ere Anzahl von Variablen anhand
der gegebenen Fille auf eine geringere Anzahl unabhéngiger Einflussgroflen, sog. Faktoren,
zuriickfiihrt. Die in einem Satz von Variablen enthaltene Information wird damit auf eine
moglichst geringe Zahl von hypothetischen Dimensionen reduziert. Variablen, die
untereinander stark korrelieren, werden dabei zu einem Faktor zusammengefasst, wihrend
verschiedene Faktoren untereinander gering korrelieren. Ziel der Faktorenanalyse ist es,
Faktoren zu ermitteln, die beobachtete Zusammenhinge zwischen den vorhandenen Variablen
erklaren. In der vorliegenden Arbeit kommt die Hauptkomponentenanalyse als
Extraktionsmethode zur Anwendung. Als Rotationsverfahren wird die Varimax-Rotation'®
gewihlt. Die Faktorladungen der Variablen auf den Komponenten (Faktoren) sind das
eigentliche Ergebnis der Faktorenanalyse. Die extrahierten Faktoren werden schlieBlich
gemal} ihrem Inhalt interpretiert. Faktorladungen > .50 gelten als ausreichend hoch und
konnen entsprechend interpretiert werden. Die durchgefiihrten Faktorenanalysen in dieser
Studie sind entweder als konfirmatorisch, d.h. sie bestdtigen bereits theoretisch hergeleitete
Skalen oder sie haben eine explorativen Charakter, indem die Bildung von Faktoren und
Skalen als Resultat der Analyse betrachtet wird (vgl. Backhaus et al., 2003).

Reliabilitét

Die Reliabilitdt ist ein Mall und wichtiges Giitekriterium fiir die formale Genauigkeit und
interne Konsistenz eines Tests oder einer Skala. Die Reliabilitit meint dabei die
»Messgenauigkeit im Sinne der Reproduzierbarkeit der Testergebnisse unter konstanten
Bedingungen® (Amelang & Zielinski, 2002) und zeigt, wie gut ein Konstrukt gemessen wird,
unabhéngig davon, was gemessen wird. Fiir die Bestimmung der Reliabilitdt wird in der
Skalendokumentation dieser Arbeit der Cronbachs-Alpha-Wert (Cronbachs-a) verwendet
(Lienert & Raatz, 1994). Cronbachs-a gibt an, ob alle Items einer Skala oder eines Tests
dasselbe Merkmal erfassen. Hierbei werden alle Items eines Tests oder einer Skala als eigener
Test verstanden und miteinander korreliert. Die Hohe der Korrelation ist abhingig von der
Anzahl der Items. Des Weiteren ist die Korrelation hoher, je mehr Items verschiedene
Aspekte des zu erfassenden Konstrukts erheben. Cronbachs-o kann Werte von theoretisch
minus eins bis plus eins annehmen. Fiir psychische Konstrukte gilt ein Wert von a > .70 als
hinreichend gut. Bei Wissenstest, deren Skalen meist als nicht homogen betrachtet werden
konnen, kann dieser Wert jedoch auch unter dem angegebenen Wert liegen.

'8 Die Varimax-Rotation rotiert die Faktoren orthogonal in der Form, dass ein Cluster méglichst durch einen
Faktor erklért wird
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Itemanalyse der Wissenstests

Die Items eines Tests besitzen unterschiedliche Losungsraten, die als Itemindizes oder
Itemschwierigkeiten bezeichnet werden. Schwierige Items werden von weniger
Versuchsteilnehmern korrekt beantwortet als leichte Items, bei denen die Haufigkeit einer
richtigen Antwort hoher ist. Die Itemschwierigkeit wird durch einen Index gekennzeichnet,
der dem Anteil derjenigen Personen entspricht, die das Item richtig geldst haben (Bortz &
Doring, 2006). Der Schwierigkeitsindex wird fiir jedes Item eines Tests berechnet. Die
Auswertung der Antwortgabe folgt einem dichotomen Format. Bei diesem dichotomen
Antwortformat erhélt man die Schwierigkeit (p;) von Item i, indem die Anzahl der richtigen
Losungen (R) durch die Gesamtzahl der Antworten (N) dividiert wird. Die Schwierigkeit
entspricht damit dem Anteil der Personen, die das betrachtete Item korrekt geldst haben:
R;
N;

Ein Schwierigkeitsindex von beispielsweise p; = .33 besagt, dass das Item von 33% der
Versuchsteilnehmer richtig gelost wurde. Je hoher der Schwierigkeitsindex, der Werte von 0
(das Item wurde von keinem Versuchsteilnehmer richtig gelost) bis 1 (das Item wurde von
allen Personen richtig geldst) annehmen kann, desto leichter ist dieses Item von den
Versuchsteilnehmern korrekt zu 16sen. Die Itemindizes lagen, bis auf einzelne Ausnahmen, in
dem allgemein giiltigen und akzeptablen Bereich (vgl. Abschnitt 7.4). Im Vortest zeigen zwei
Items eine marginal zu hohe Schwierigkeit (< .20). In den Nachtests weist das Item der Skala
Faktenwissen (Fak1') eine marginal zu geringe (> .80) Itemschwierigkeit auf. Ein Argument
fiir die relativ hohe und korrekte Losungswahrscheinlichkeit dieses Items ist, dass die Réuber-
Beute-Beziehung zwischen Hecht und Rotfeder zentraler Bestandteil der Computersimulation
ist. Dieses Item Fakl befindet sich jedoch im Vortest im akzeptablen Bereich, so dass die
erste Intervention diesbeziiglich zu einem Lernerfolg fiihrt. Die Entfernung des Items aus der
Skala wiirde des Weiteren zu einer Erniedrigung des Cronbachs-a-Wertes fiihren. Aus diesen
Griinden wird das Item Fak1 in der Skala Faktenwissen dennoch beibehalten.

pi=

Trennschirfekoeffizient

Als Trennschirfe wird die Korrelation zwischen einem Item einer Skala und der
entsprechenden Gesamtskala bezeichnet, die sich unter Ausschluss des jeweiligen Items
ergeben wiirde. Dieser Koeffizient ist ein relevantes Kriterium zur Brauchbarkeit eines Items.
Fiir mittlere Schwierigkeitsindizes ist die Trennschirfe am hochsten, wihrend sie fiir niedrige
und hohe Schwierigkeitsindizes abfillt. Die Trennschérfe der Items wird in den Tabellen zur
Reliabilitdtsanalyse der Skalen angezeigt (vgl. Abschnitt 7.4). Die Werte zeigen fiir die
meisten Items annehmbare Trennschérfen. Die Items, die aufgrund unzufrieden stellender
Trennschérfe ausgeschlossen wurden, sind entsprechend farblich gekennzeichnet.

¥ Fakl1: ,,Wovon ernihrt sich ein Hecht?*
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3.8.4 Faktorenanalytische Trennung der Wissensarten

Zur Trennung der Wissensarten aus dem Papier-und-Bleistift-Test wurden explorative
Faktorenanalysen mit den Ergebnissen der Nachtests durchgefiihrt. Um die theoriegeleitete
Kategorisierung der Faktoren des Papier-und-Bleistift-Wissenstests zur Erfassung der
Wissensarten Faktenwissen, konzeptuelles Wissen und prozedurales Wissen zu iiberpriifen,
wurde zusitzlich zu jedem Test eine konfirmatorische Faktorenanalyse nach der
Hauptkomponentenmethode mit Varimax-Rotation und entsprechend der verschiedenen
Wissenskategorien drei voreingestellten Faktoren berechnet (vgl. Tabelle 3.14 und Tabelle
3.16). Da das intuitive Wissen mittels einer anderen Methode erhoben wurde (vgl. Abschnitt
3.6.6), wurden in der Faktorenanalyse nur drei Wissensarten beriicksichtigt. Durch die
explorative Faktorenanalyse lassen sich im ersten Nachtest acht Faktoren (vgl. Tabelle 3.13)
und im zweiten Nachtest sechs Faktoren (vgl. Tabelle 3.15) darstellen.

Obwohl sich die Wissensarten mittels Faktorenanalysen nicht trennscharf darstellen lassen,
werden sie trotzdem theoriegeleitet als getrennte Skalen dargestellt. Unter Berlicksichtigung
der Ergebnisse der Faktorenanalyse wurde aber auch eine gemeinsame Skala iiber die
Wissensarten ,,Faktenwissen®, ,,konzeptuelles Wissen* und ,,prozedurales Wissen*“ hinweg
gebildet.

Tabelle 3.13: Rotierte Komponentenmatrix nach der Hauptkomponentenanalyse als Extraktionsmethode der
Items zur Erfassung der verschiedenen Wissensarten im ersten Nachtest.

Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor

Item 1 2 3 4 5 6 7 8

Konz6 731

Proz5 729

Faktl 524

Konzl 431

Fakt6 .665

Fakt3 .622

Konz4 494

Konz2 480

Fakt2 .796

Fakt4 750

Proz6 .769

Konz& 677

Konz5 .858

Proz4 71

Fakt5 456 -.598

Fakt7 .804
Konz7 .660
Proz3 .833

Eigenwert 3.350 1.575 1.443 1.365 1.186 1.162 1.080 1.004
Erklarte

) 18.612 8.753 8.014 7.584 6.587 6.453 5.999 5.577
Varianz
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Tabelle 3.14: Rotierte Komponentenmatrix mittels konfirmatorischer Faktorenanalyse nach der Haupt-
komponentenanalyse als Extraktionsmethode der Items zur Erfassung der verschiedenen Wissensarten im ersten
Nachtest mit drei voreingestellten Faktoren.

Item Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Fakt4 .638

Konz6 585

Konz2 581

Fakt2 570

Fakt7 496

Fakt6 475

Konz7 341

Fakt3 280

Konz8 .617

Proz5 524

Proz6 .520

Faktl .505

Proz4 399

Konz5 11
Fakt5 .674
Konz4 478
Konzl 441
Proz3 141
Eigenwert 3.350 1.575 1.443

Erklarte Varianz 18.612  8.753 8.014
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Tabelle 3.15: Rotierte Komponentenmatrix nach der Hauptkomponentenanalyse als Extraktionsmethode der
Items zur Erfassung der verschiedenen Wissensarten im zweiten Nachtest.

Item Faktor 1 Faktor 2 Faktor3 Faktor4 Faktor5 Faktor 6
Proz5 .705

Proz3 .603

Konzl 585

Konz6 470

Konz4 .799

Faktl .658

Konz2 452

Fakt3 .641

Proz4 593

Fakt6 570

Proz6 .547

Konz5 742

Konz8 .643

Fakt7 743

Konz7 591

Fakt5 422

Fakt2 779
Fakt4 .609
Eigenwert 3.726 1.541 1.414 1.246 1.149 1.048
Erklarte Varianz 20.698  8.562 7.854 6.921 6.383 5.821
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Tabelle 3.16: Rotierte Komponentenmatrix mittels konfirmatorischer Faktorenanalyse nach der Haupt-
komponentenanalyse als Extraktionsmethode der Items zur Erfassung der verschiedenen Wissensarten im
zweiten Nachtest mit drei voreingestellten Faktoren.

Item Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Konz2 726

Konz4 .691

Fakt2 .623

Proz5 544

Proz3 486

Faktl 417

Fakt4 267 261 256
Fakt7 .649 -.316
Konz6 582

Konzl 570

Konz7 .540

Fakt5 461

Fakt6 443

Proz4 .631
Proz6 577
Konz5 537
Konz& 537
Fakt3 469
Eigenwert 3.726 1.541 1.414

Erklarte Varianz 20.698 8.562 7.854

3.8.4.1 Skalen der verschiedenen Wissensarten und der Kontrollvariablen

Die Items der verschiedenen Wissensarten des Papier-und-Bleistift-Tests lassen sich
faktorenanalytisch nicht trennscharf in ihren entsprechenden Subskalen darstellen (vgl.
Abschnitt 3.8.4). Die Items werden aus diesem Grund, basierend auf den im Abschnitt 2.7
genannten Definitionen der Wissensarten, theoriegeleitet zu Skalen zusammengestellt. Die
Subskalen der Wissenstests erreichen geringe bis sehr geringe Reliabilitidten (vgl. Tabelle
3.17 bis Tabelle 3.20). Im Zusammenhang mit Wissenstests darf der Cronbachs-a-Wert
jedoch nicht streng bewertet werden, da Wissenstests aufgrund der unterschiedlichen Inhalte
einzelner Fragen als heterogen einzustufen sind (Bortz & Doring, 2006). Aufgrund der
Heterogenitidt der Fragen in den Subskalen ,,Faktenwissen* und ,,prozedurales Wissen
konnen deren Reliabilititswerte somit als ausreichend angesehen werden. Die Subskala
Hintuitives Wissen* wurde im Vergleich zu den Wissensarten im Papier-und-Bleistift-Test mit
einer anderen Methode erhoben. Des Weiteren wurden andere Itemformate verwendet. Diese
Skala wird aus diesem Grund als eine eigene Skala beschrieben.
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Subskala ,,Faktenwissen*

Die Subskala ,Faktenwissen enthélt Items, die sich auf einzelne zu erfragende
themenspezifische Elemente bezieht. Die Reliabilitidt der Skala, die aus insgesamt sieben
Items besteht (vgl. Tabelle 3.17), erreicht flir den Datensatz des ersten Nachtests im Vergleich
zum Vortest und zum zweiten Nachtest den hochsten Cronbachs-o-Wert von o = .49.

Tabelle 3.17: Subskala zur Erfassung des themenspezifischen Faktenwissens im ersten Nachtest.

Faktenwissen

Faktl: Wovon erndhrt sich ein Hecht?

Fakt2: Welches Lebewesen zéhlt zu den Zersetzern?

Fakt3: Was ist Plankton?

Fakt4:  Welches Lebewesen zdhlt zu den Erzeugern

Fakt5: Was ist ein Nahrungsnetz?

Fakt6: Wo wichst die Seerose?

Fakt7: Welche Besonderheiten besitzt die Brachse?
Cronbachs-o = .49

Subskala ,,konzeptuelles Wissen“

Die Subskala ,.konzeptuelles Wissen* enthilt Items, die themenspezifische Zusammenhénge
erfragt. Die Reliabilitdt der Skala, die aus insgesamt sieben Items besteht (vgl. Tabelle 3.18),
erreicht fiir den Datensatz des zweiten Nachtests im Vergleich zum Vortest und zum ersten
Nachtest den hochsten Cronbachs-a-Wert von o = .63. Das Item Konz3 wird aus der Skala
aufgrund einer geringen Trennschirfe entfernt (vgl. Anhang).

Tabelle 3.18: Subskala zur Erfassung des themenspezifischen konzeptuellen Wissens im zweiten Nachtest.

Konzeptuelles Wissen

Konzl Eine hohere Sterblichkeit von Raubfischen in einem See fiihrt zu...
Welche Folgen kann ein Aussterben der Raubfische in einem See auf die Zahl seiner
Beutefische haben?
Welche Aussage trifft auf ein Rduber-Beute-Verhéltnis zwischen zwei Tierarten zu,
die voneinander abhédngig sind?
Konz5 Welche Aussage trifft zu?

Ein Verhiltnis zwischen einem Raubfisch und seiner Beute wird durch duBere
Konz6 Umstinde gestort (z.B. durch die Verkleinerung eines Sees). Welche dieser beiden
Gruppen wird wahrscheinlich schneller wieder anwachsen?
Kann bei einem Aussterben des Raubers die Zahl der Beutetiere beliebig stark
anwachsen?

Konz2

Konz4

Konz7

Konz8 Ein hoherer Zuwachs von Beutefischen in einem See fuhrt zu...

Cronbachs-a = .63
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Subskala ,,prozedurales Wissen*

Die Subskala ,,prozedurales Wissen® enthilt Items, die den Umgang mit computersimulierten
Experimenten und einem wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn erfragen. Die Reliabilitit der
Skala, die aus insgesamt vier Items besteht (vgl. Tabelle 3.19), erreicht fiir den Datensatz des
zweiten Nachtests im Vergleich zum Vortest und zum ersten Nachtest den hochsten
Cronbachs-a-Wert von a = .48. Zwei Items werden aus der Skala entfernt (vgl. Abschnitt
7.4). Bei diesen entfernten Items handelt es sich um Items mit einem offenen Antwortformat.

Tabelle 3.19: Subskala zur Erfassung des themenspezifischen prozeduralen Wissens im zweiten Nachtest.

Prozedurales Wissen

Proz3 Wie stellt man Verdnderungen in einer Simulation fest?

Wie viele Variablen (Einstellungen, Parameter) sollte man gleichzeitig bei der
Durchfiihrung einer Simulation verédndern?

Proz5 Kreuze an, wie Du sinnvoller Weise zur Gewinnung neuer Erkenntnisse vorgehst.
Was unternimmst Du, wenn Dein Simulationsergebnis mit Deiner Vorhersage nicht
iibereinstimmt?

Proz4

Proz6

Cronbachs-a = .48
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Skala ,,intuitives Wissen“

Die Reliabilitdt der Skala ,intuitives Wissen®, die aus insgesamt elf Items besteht (vgl.
Tabelle 3.20), erreicht fiir den Datensatz des zweiten Nachtests im Vergleich zum ersten
Vortest, ersten Nachtest und zweitem Vortest den hochsten Cronbachs-a-Wert von o = .59.

Tabelle 3.20: Subskala zur Erfassung des intuitiven Wissens im zweiten Nachtest. Abkiirzungen: (gra): Items,
die Grafiken beinhalteten, (txt): Items, die in reiner Textform dargestellt wurden.

Intuitives Wissen

Die Hecht-Sterblichkeit steigt auf 100%. Wie wird das Simulationsergebnis

ntl aussehen? (gra)

o Die Lebensraumkapazitit eines Sees wird vergroBBert. Wie wird das
Simulationsergebnisaussehen? (gra)

nt3 Die Startzahl der Hechte wird von 20 auf 100 erhdht. Wie wird das
Simulationsergebnis aussehen? (gra)

It Der See wird zur Hélfte verkleinert. Wie wird das Simulationsergebnis aussehen?
(gra)

nts Die Hecht-Sterblichkeit steigt von 20% auf 30%. Wie wird das Simulationsergebnis
aussehen? (gra)

Int6 Die Hecht-Sterblichkeit fallt von 20% auf 10%. Wie wird das Simulationsergebnis

aussehen? (gra)
Int7  Der See wird um 20% verkleinert. Dadurch... (txt)
Die Hecht-Sterblichkeit steigt von 20% auf 30%. Nach 20 Monaten leben im See...
(txt)
Int9  Sinkt der Rotfeder-Zuwachs... (txt)
Int10 Die Hecht-Sterblichkeit fillt von 20% auf 10%. Nach 20 Monaten leben im See... (txt)
Intl1 Der See wird um 50% vergréBert. Dadurch... (txt)

Int8

Cronbachs-a = .59

Skala ,,Wissen*

Die Skala ,,Wissen* besteht aus 16 Items des Papier-und-Bleistift-Wissenstests. In dieser
Skala wird nicht nach den Definitionen der verschiedenen Wissensarten ,,Faktenwissen®,
»prozedurales Wissen und ,,konzeptuelles Wissen unterschieden. Um die hochst mogliche
Reliabilitdt dieser Skala zu erreichen, wurden zwei Faktorenanalysen durchgefiihrt, in denen
insgesamt fiinf [tems aus der Skala entfernt werden (vgl. Anhang). Die Reliabilitit der Skala,
die aus insgesamt 16 Items besteht (vgl. Tabelle 3.21), erreicht fiir den Datensatz des zweiten
Nachtests im Vergleich Vortest und ersten Nachtest den hochsten Cronbachs-a-Wert von o =
.76.
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Tabelle 3.21: Skala zur Erfassung des themenspezifischen Wissens im zweiten Nachtest.

Wissen

Faktl: Wovon ernéhrt sich ein Hecht?
Fakt2: Welches Lebewesen zéhlt zu den Zersetzern?
Fakt4: Welches Lebewesen zdhlt zu den Erzeugern
Fakt5: Was ist ein Nahrungsnetz?
Fakt6: Wo wichst die Seerose?
Konzl: Eine hohere Sterblichkeit von Raubfischen in einem See fiihrt zu...
Welche Folgen kann ein Aussterben der Raubfische in einem See auf die Zahl
seiner Beutefische haben?
Welche Aussage trifft auf ein Rauber-Beute-Verhéltnis zwischen zwei Tierarten zu,
die voneinander abhingig sind?
Konz5: Welche Aussage trifft zu?

Ein Verhiltnis zwischen einem Raubfisch und seiner Beute wird durch duflere
Konz6: Umstdnde gestort (z.B. durch die Verkleinerung eines Sees). Welche dieser beiden
Gruppen wird wahrscheinlich schneller wieder anwachsen?
Kann bei einem Aussterben des Raubers die Zahl der Beutetiere beliebig stark
anwachsen?

Konz2:

Konz4:

Konz7:

Konz8: Ein hoherer Zuwachs von Beutefischen in einem See fiihrt zu...
Proz3: Wie stellt man Verdnderungen in einer Simulation fest?

Wie viele Variablen (Einstellungen, Parameter) sollte man gleichzeitig bei der
Proz4: . . . . N
Durchfiihrung einer Simulation verédndern?

Proz5: ) . . . .
Kreuze an, wie Du sinnvoller Weise zur Gewinnung neuer Erkenntnisse vorgehst.

Proz6: Was unternimmst Du, wenn Dein Simulationsergebnis mit Deiner Vorhersage nicht
iibereinstimmt?

Cronbachs-a = .76
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Studie gezeigt. Es werden die deskriptiven
Statistiken fiir die verschiedenen Subskalen der abhingigen Variablen und die Skalen der
Kontrollvariablen vorgestellt. Des Weiteren werden Ergebnisse, wie Resultate zu
Korrelationsanalysen, Ergebnisse ohne durchgefiihrte Intervention mit dem Computer-
programm und Auswertungen der Log-Dateien, dargestellt. Im Anschluss daran werden die
Ergebnisse fiir die in Abschnitt 2.9 formulierten Hypothesen dargelegt.

Fiir eine bessere Ubersicht werden in vielen Tabellen und Abbildungen die sechs
verschiedenen Untersuchungsbedingungen, die bereits im Methodenteil beschrieben wurden,
durch deren Nummerierung wiedergegeben. Zur Verdeutlichung wird die Zuordnung der
Nummerierung der entsprechenden Untersuchungsbedingung an dieser Stelle in Tabelle 4.1
noch einmal gezeigt.

Tabelle 4.1: Die sechs unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen im Hinblick auf die instruktionalen
MaBnahmen. Es bedeuten: - = keine; + = vorhanden.

Untersuchungs- Instruktionale Instruktionale
. MalBnahme zur MaBnahme zur
bedingung . . .
Dateninterpretation Selbstregulation

D Keine instruktionale Malnahme zur i
Dateninterpretation

@) Keine instruktionale Maflnahme zur N
Dateninterpretation
Beschreibung und biologische Interpretation des

3) Simulationsergebnisses durch das -
Computerprogramm
Beschreibung und biologische Interpretation des

4) Simulationsergebnisses durch das +
Computerprogramm

(5) Beschreibung und biologische Interpretation des ]
Simulationsergebnisses durch den Lernenden

() Beschreibung und biologische Interpretation des N

Simulationsergebnisses durch den Lernenden

4.1 Voranalysen

Die Voranalysen betreffen vor allem das themenspezifische Vorwissen der Lernenden in den
verschiedenen Untersuchungsbedingungen. Das erhobene gewdésserdkologische Vorwissen
der Probanden war in der Studie gering. Selbst Teilnehmer mit einem vergleichsweise hohen
Vorwissen hatten in den Nachtests die Moglichkeit sich noch zu verbessern, ohne die
maximal erreichbaren Summenscores zu erzielen. Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 geben einen
Uberblick iiber die erreichten Summenscores in den unterschiedlichen Tests, die mittels einer
Varianzanalyse mit Messwiederholung und t-Tests ermittelt wurden. Allgemein lassen sich in
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den Papier-und-Bleistift-Nachtests signifikante Erhohungen der Mittelwerte in allen
Untersuchungsbedingungen nachweisen.

Tabelle 4.2: Erreichte Mittelwerte M (Gesamtscore), Standardabweichungen SD und Effektstarken (Cohen'’s d)
in den Papier-und-Bleistift-Wissenstests zu den drei Messzeitpunkten (VT = Vortest, NT1 = Nachtest 1, NT2 =
Nachtest 2) in den sechs verschiedenen Untersuchungsbedingungen (N = 124). Der Test beinhaltet 18 Items.

Untersuchungs- Vortest Nachtest 1 Nachtest 2
bedin gung M SD M SD d VT/NTI M SD d VI/NT2 N
(1) 36 .17 52 .17 094 40 26 0.18 20
(2) 31 16 .59 .16 1.75 .49 27 081 18
3) 45 11 56 21 066 .60 .20 093 18
4) 42 13 61 .14 141 .57 22 083 24
(5) 39 13 65 .15 185 .65 21 149 21
(6) 36 .13 39 18 0.19 46 .19 0.61 23

Tabelle 4.3 zeigt die entsprechenden T-Werte und Signifikanzen zu den erhobenen
Mittelwerten zwischen Vortest und den Nachtests.

Tabelle 4.3: T-Werte und Signifikanzen zu den Mittelwerten zwischen dem Vortest und den Nachtests in den
verschiedenen Untersuchungsbedingungen (NT1 = Nachtest 1, NT2 = Nachtest 2, VT = Vortest).

Untersuchungs-

bedingung Loty Tz
(1) 3.98***% (.71
(2) 90.61%** 3 64%**
(3) 2.52%  3.08%*
4) 6.16%** 3 778%**
(5) 8.96%**  (.33***
(6) 0.63 2.33*

*p <.05,** p <.01,*** p <.001. Signifikanzen im Nachtest 2 beziehen sich auf den Vergleich mit dem Vortest.

Das themenspezifische Vorwissen der Teilnehmer wurde erhoben und fiir die weitere
Auswertung mit beriicksichtigt. Die Ergebnisse des varianzanalytischen Verfahrens zeigen in
den Untersuchungsbedingungen unterschiedliche Summenscores in den Vortests in den
verschiedenen Wissenskategorien. Aus Griinden der Vollstindigkeit werden die
Summenscores des erhobenen intuitiven Wissens im ersten Vortest ebenfalls gezeigt. Laut
Theorie kann intuitives Wissen durch Lernen mit Computersimulationen generiert werden,
wdhrend mit der Lernumgebung gelernt wird. Um jedoch mogliche Verdnderungen des
intuitiven Wissens bereits ab dem ersten Vortest liber die Interventionszeitpunkte zu
erkennen, wurden die erreichten Summenscores des erhobenen intuitiven Wissens mit
aufgefiihrt.

Hinsichtlich des Faktenwissens zeigt sich mittels einfaktorieller Varianzanalyse ein
signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen F(5, 87) = 5.63, p <.001. Das Faktenwissen
unterscheidet sich daher signifikant in den unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen. Die
vergleichsweise hochsten Summenscores im Faktenwissensvortest erreichen die Teilnehmer
der Untersuchungsbedingungen (3) und (4), die geringsten Summenscores erreichen
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Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (6). Die Varianzanalyse zeigt fiir das konzeptuelle
Wissen im Vortest keinen signifikanten Unterschied fiir die Teilnehmer in den
Untersuchungsbedingungen F(5, 79) = 0.90, p = .49, ns. Ebenso zeigen sich fiir das
prozedurale Wissen F(5, 90) = 1.77, p = .13, ns. bei den Teilnehmern und fiir das intuitive
Wissen F(5, 85) = 1.04, p = .40, ns. in den sechs Untersuchungsbedingungen keine
signifikanten Unterschiede. Tabelle 4.4 zeigt die erreichten Summenscores im Vorwissenstest
fiir die verschiedenen Wissensarten.

Tabelle 4.4: Erreichte Summenscores im Vortest zur Erhebung der verschiedenen Wissensarten in den
unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen.

Untersuchungs- Fakten- Konzeptuelles Prozedurales Intuitives

bedingung wissen Wissen Wissen Wissen
M SO M sb M SO M SD

(1) 36 27 .38 .20 40 13 A48 .14

(2) 46 22 .30 21 29 22 54 .19
3) S56 .13 41 .16 48 29 48 .11
4) 57 .18 .31 20 35 24 46 .15

(5) S1 .26 .38 20 28 20 .52 .17
(6) 27 13 41 19 35 21 44 .10

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass sich der signifikante Effekt, der sich in der Kategorie
»Faktenwissen® ergibt, der Untersuchungsbedingung (6) zuzuordnen ist. Teilnehmer dieser
Untersuchungsbedingung erzielten im Vortest im Faktenwissen die geringste mittlere
Summenscore.

Generell kann davon ausgegangen werden, dass die Verteilung der Versuchsteilnehmer in den
sechs verschiedenen Untersuchungsbedingungen gleich verteilt ist. Der Chi-Quadrat-Test mit
den Personen, die an allen drei Messzeitpunkten anwesend waren, zeigt keine signifikanten
Abweichungen der Teilnehmerzahlen in den Untersuchungsbedingungen, x*(5) = 1.52, p =
.91, ns.

4.1.1 Evaluation der Lernumgebung ,,SimBioSee“

Im Vorfeld der Studie wurde die eingesetzte Lernumgebung mit 27 Lernenden einer siebten
Gymnasialschulklasse  hinsichtlich  Benutzerfreundlichkeit, Informationsqualitit und
Schnittstellenqualitdt in einer 90-miniitigen Intervention an der Universitit Bremen getestet.
Fir die Evaluation der Lernumgebung wurde das insgesamt 19 Items umfassende
Testinstrument PSSUQ (Post Study Usability Questionnaire, Lewis, (2002) in iibersetzter
Form eingesetzt. Auf einer 7-stufigen Likert-Skala von ,,1° (stimme gar nicht zu) bis ,,7*
(stimme vollig zu) wird die Zufriedenheit des Benutzers im Umgang mit dem
Computerprogramm gemessen. Das aus zwei Din A4 Seiten bestehende Testinstrument
beinhaltet die Skalen ,,Nutzerfreundlichkeit” (vgl. Tabelle 4.5), ,,Informationsqualitdt™ (vgl.
Tabelle 4.6) und ,,Schnittstellenqualitit™ (vgl. Tabelle 4.7). Bei der Ubersetzung der Items in
die deutsche Sprache wurde darauf geachtet, dass die Items fiir die Zielgruppe leicht
verstindlich formuliert sind. Da sich die Skalen weder mit einer explorativen, noch mit einer
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konfirmatorischen Faktorenanalyse mit vier bzw. drei zu erzwingenden Faktoren eindeutig
abbilden lieen, wurden die theoriegeleiteten Skalen nach Lewis (2002) fiir die Auswertung
beibehalten. Dass sich die Skalen nicht eindeutig trennen lieBen, kann u.a. mit einem
unzureichenden Verhéltnis zwischen Itemzahl und Versuchsteilnehmern begriindet werden.
Bortz und Doring (2002) empfehlen in diesem Zusammenhang, dass die Zahl der
Versuchsteilnehmer deutlich {iber der Itemzahl liegen sollte. Die Skalendokumentation
befindet sich im Anhang dieser Arbeit.

Die Reliabilitdt der Skala ,Nutzerfreundlichkeit”, die aus insgesamt acht Items besteht,
erreicht einen Cronbachs-a-Wert von .92.

Tabelle 4.5: Skala zur Erfassung der Nutzerfreundlichkeit des Computerprogramms.

Nutzerfreundlichkeit

Insgesamt bin ich damit zufrieden, wie leicht das Programm ,,SimBioSee* zu
bedienen ist.
Benutz2: Das Programm ,,SimBioSee* war einfach zu handhaben.

Benutzl:

Benutz3: Ich konnte die Aufgaben durch die Programmbenutzung erfolgreich bearbeiten.
Benutz5: Ich konnte die Aufgaben mithilfe des Programms schnell bearbeiten.

Benutz5: Ich war in der Lage, die Aufgaben mithilfe des Programms erfolgreich zu l9sen.
Benutz6: Es war angenehm mit dem Programm "SimBioSee" zu arbeiten.

Benutz7: Es war einfach, den Umgang mit dem Programm zu erlernen.

Benutz8: Ich denke, ich konnte durch die Programmbenutzung schnell etwas erreichen.

Cronbachs-a = .92

Die Reliabilitdt der Skala ,Informationsqualitit”, die aus insgesamt sieben Items besteht,
erreicht einen Cronbachs-a-Wert von .78.

Tabelle 4.6: Skala zur Erfassung der Informationsqualitidt des Computerprogramms.

Informationsqualitét

Das Programm gab Fehlermeldungen, die mir genau sagten, wie die Probleme zu
beheben sind.

Wann immer ich bei Programmbenutzung einen Fehler machte, konnte ich diesen
leicht und schnell beheben.

Info3 Informationen auf dem Bildschirm oder im Lexikon waren gut zu verstehen.
Info4 Es war leicht, die ndtigen Informationen zur Aufgabenbearbeitung zu finden.
Info5 Informationen iiber den Gebrauch des Programms waren leicht zu verstehen.
Info6 Mir halfen die Informationen zu den Aufgaben, um sie erfolgreich zu bearbeiten.
Info7 Die Anordnung der Informationen auf dem Bildschirm war tibersichtlich.

Infol

Info2

Cronbachs-a = .78
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Die Reliabilitat der Skala ,,Schnittstellenqualitit®, die aus insgesamt vier Items besteht, zeigt
einen Cronbachs-a-Wert von .65.

Tabelle 4.7: Skala zur Erfassung der Schnittstellenqualitit des Computerprogramms.

Schnittstellenqualitét

Schnl Die Verbindungen zum Programm wie Tastatur, Maus und Headset waren geeignet.
Mir gefiel es, die Verbindungsmdglichkeiten wie Tastatur, Maus und Headset zum
Programm zu benutzen.

Schn3 Dieses Programm besitzt alle Funktionen und Moglichkeiten, die ich mir erwarte.
Schn4 Im Allgemeinen bin ich mit dem Programm "SimBioSee" zufrieden.

Schn2

Cronbachs-a = .65

Generell wurden die Skalen ,Nutzerfreundlichkeit”, ,Informationsqualitit® und
L»Schnittstellenqualitdt von den Lernenden {iberdurchschnittlich positiv bewertet (vgl.
Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Boxplots der drei Skalen ,Nutzerfreundlichkeit”, Informationsqualitit und ,,Schnittstellen-
qualitét®.

Motivation im Umgang mit der Lernumgebung

Parallel zur Ergebnisevaluation der Lernumgebung wurde des Weiteren die intrinsische
Motivation im Umgang mit dem Computerprogramm mit Hilfe des Testinstrumentes ,,Post-
Experimental Intrinsic Motivation Inventory” von Deci und Ryan (2003) erhoben. Die
theoriegeleiteten Skalen ,Interesse/Vergniigen“ (vgl. Tabelle 4.8), ,,wahrgenommene
Kompetenz* (vgl. Tabelle 4.9), ,,wahrgenommene Wabhlfreiheit™ (vgl. Tabelle 4.10) und
wempfundener Druck/Anspannung® (vgl. Tabelle 4.11) lieBen sich mit Hilfe -einer
explorativen Faktorenanalyse bestitigen (vgl. Abschnitt 7.4). Die Items der Skala
,Druck/Anspannung®  wurden aufgrund der negativen Formulierungen fiir die
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Datenauswertung umcodiert, so dass diese Skala mit den iibrigen Skalen verglichen werden
kann.

Die Reliabilitdt der Skala ,Interesse/Vergniigen®, die aus insgesamt drei Items besteht,
erreicht einen Cronbachs-a-Wert von .82 (vgl. Tabelle 4.8).

Tabelle 4.8: Skala zur Erfassung des Interesses/Vergniigens im Umgang mit dem Computerprogramm.
Interesse/Vergniigen

IntVerl Die Tatigkeit mit der Computersimulation hat mir Spall gemacht.

IntVer2 Ich fand die Tétigkeit mit der Computersimulation sehr interessant.

IntVer3 Die Tatigkeit mit der Computersimulation war unterhaltsam.
Cronbachs-o = .82

Die Reliabilitdt der Skala ,,wahrgenommene Kompetenz®, die aus insgesamt drei Items
besteht, erreicht einen Cronbachs-a-Wert von .89 (vgl. Tabelle 4.9).

Tabelle 4.9: Skala zur Erfassung der wahrgenommenen Kompetenz im Umgang mit dem Computerprogramm.
Wahrgenommene Kompetenz

Kompl Ich glaube, ich war bei der Arbeit mit ,,SimBioSee* ziemlich gut.
Komp2 Bei der Arbeit mit dem Computerprogramm stellte ich mich geschickt an.
Komp3 Mit meiner Leistung mit ,,SimBioSee* bin ich zufrieden.

Cronbachs-o = .89

Die Reliabilitdt der Skala , wahrgenommene Wahlfreiheit, die aus insgesamt drei Items
besteht, erreicht einen Cronbachs-a-Wert von .82 (vgl. Tabelle 4.10).

Tabelle 4.10: Skala zur Erfassung der wahrgenommenen Wahlfreiheit im Umgang mit dem Computerprogramm.

Wahrgenommene Wabhlfreiheit

Wahl Bei der Arbeit mit ,,SimBioSee* konnte ich wéhlen, wie ich es mache.
Wah2 Ich konnte die Arbeit mit dem Computerprogramm selbst steuern.
Bei der Tétigkeit mit dem Computerprogramm konnte ich so vorgehen, wie ich es

Wah3
wollte.

Cronbachs-a = .82

Die Reliabilitét der Skala ,,.Druck/Anspannung®, die aus insgesamt drei Items besteht, erreicht
einen Cronbachs-o-Wert von .68 (vgl. Tabelle 4.11).

Tabelle 4.11: Skala zur Erfassung des wahrgenommenen Drucks/Anspannung im Umgang mit dem
Computerprogramm.

Druck/Anspannung
Drul Ich hatte Bedenken, ob ich die Tatigkeit mit ,,SimBioSee* gut hinbekomme.
Dru2 Bei der Tétigkeit mit dem Computerprogramm fiihlte ich mich unter Druck.

Dru3 Bei der Arbeit mit dem Computerprogramm fiihlte ich mich angespannt.
Cronbachs-o = .68
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Generell wurden die Skalen ,Interesse/Vergniigen®, ,wahrgenommene Kompetenz*,
»wahrgenommene Wahlfreiheit” und ,,empfundener Druck/Anspannung® im Umgang mit
dem Computerprogramm von den Lernenden iiberdurchschnittlich positiv bewertet (vgl.
Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Boxplots der vier Skalen zur Motivation ,Interesse/Vergniigen®, ,,wahrgenommene
Kompetenz®, ,,wahrgenommene Wahlfreiheit* und ,,empfundener Druck/Anspannung.

Das Computerprogramm wurde hinsichtlich Nutzerfreundlichkeit, Qualitdt der gebotenen
Information und der Schnittstellen {iberdurchschnittlich positiv von den Versuchsteilnehmern
bewertet.  Hinsichtlich der erhobenen intrinsischen Motivation zeigen sich
iiberdurchschnittlich positive Bewertungen der Versuchsteilnehmer. Es zeigen sich daher
deutliche Hinweise, dass sich der Umgang mit dem Computerprogramm positiv motivierend
auf die Lernenden auswirkt. Dies erlaubt eine Aussage iiber die Verwendung des
Computerprogramms in der Studie dieser Arbeit. Das Computerprogramm kann als
benutzerfreundlich, informationsreich und motivationsfordernd bezeichnet werden, das bei
den Anwendern eine geringe Anspannung hervorruft.

4.2 Allgemeine deskriptive Statistiken

Im Vor- und Nachtest zur Erfassung des Wissens einer Kategorie wurden, wie bereits in
Kapitel 3 beschrieben, zu jedem Item jeweils fiinf Antwortmoglichkeiten geboten, von denen
eine Antwort korrekt ist. Ausnahme bildet der computergestiitzte Test zur Erfassung des
intuitiven Wissens, dessen Items jeweils drei Antwortalternativen enthalten. Eine richtig
gegebene Antwort wurde mit einem Punkt bewertet, eine falsche Antwort wurde mit null
Punkten bewertet. Nichtgegebene Werte wurden in der Auswertung als fehlende Werte
(missing values) gekennzeichnet. Sofern nicht anders angegeben, handelt es sich bei den
Verteilungskurven um Normalverteilungen. Um die Summenscores der verschiedenen Skalen
miteinander vergleichen zu konnen, wurden die Mittelwerte der Skalen standardisiert, indem



104 Kapitel 4

der Mittelwert einer Skala durch die Zahl der Items der jeweiligen Skala dividiert wurde. Es
konnen somit Werte einer Skala zwischen minimal ,,0 (kein Item wurde korrekt beantwortet)
und maximal ,,1* (alle Items wurden korrekt beantwortet) erreicht werden. Die erreichten
Summenscores stellen die relativen Losungshdufigkeiten in den Wissenstests dar und wurden
mittels varianzanalytischer Verfahren verglichen. Die Zuwichse in den unterschiedlichen
Wissenskategorien ergeben sich aus den Differenzen von Nachtests und Vortest. Die
Signifikanzniveaus zwischen Vor- und erstem Nachtest bzw. Vor- und zweitem Nachtest
wurde anhand von t-Tests ermittelt. Partiell unausgefiillte Erhebungsinstrumente und das
Fehlen von Teilnehmern an mindestens einem der drei Messzeitpunkte fiihrten dazu, dass die
Anzahl von Versuchsteilnehmern bei der Auswertung in den verschiedenen
Wissenskategorien leicht variiert.

4.2.1 Skala ,,Wissen*

Da sich die Subskalen Faktenwissen, konzeptuelles Wissen und prozedurales Wissen des
Papier-und-Bleistift-Tests nicht trennscharf nach ihren Kategorien faktorenanalytisch
darstellen lassen (vgl. Abschnitt 3.8.4), wurden zunidchst Analysen mit den Ergebnissen des
gesamten Testinstruments durchgefiihrt. Dabei wurde nicht nach den verschiedenen
Wissensarten unterschieden und das erhobene doménenspezifische Wissen in einer Skala
dargestellt. Um jedoch Aussagen iiber die Hypothesen treffen zu konnen, werden zusétzlich
die Analyseergebnisse der theoriegeleiteten Subskalen der verschiedenen Wissensarten
Faktenwissen, prozedurales Wissen, konzeptuelles Wissen und intuitives Wissen dargestellt.
Aufgrund einer Reiliabilititsanalyse wurden aus dem gesamten Papier-und-Bleistift-
Wissenstest zwei Items entfernt (vgl. Abschnitt 7.4), so dass die im Folgenden dargestellte
Skala ,,Wissen insgesamt 16 Items beinhaltet.

Die Haufigkeiten zeigen im Vortest (vgl. Abbildung 4.3a) und in den beiden Nachtests (vgl.
Abbildung 4.3b und Abbildung 4.3c) Normalverteilungen. Der Median liegt im Vortest bei
.38 im ersten Nachtest bei .56 und im zweiten Nachtest bei .59 (vgl. Abbildung 4.3d). Der
theoretisch maximal erreichbare Wert von ,,1* wird im Vortest von keiner Person, im ersten
und im zweiten Nachtest von jeweils einer Person erreicht.

Die statistische Ratewahrscheinlichkeit, mindestens ein Item korrekt zu beantworten, liegt bei
16 Items mit jeweils fiinf Antwortalternativen bei 1 — (.80)'° = .97.
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Abbildung 4.3: Verteilungen der Héufigkeiten fiir die Skala ,,Wissen* zu den verschiedenen Messzeitpunkten (a-
¢); (d) zeigt die Boxplots fiir die Summenscores im Vortest und den beiden Nachtests.

Uber die Messzeitpunkte ist generell eine Zunahme der Mittelwerte erkennbar und gibt

Hinweise darauf, dass die Lernenden an doménenspezifischem Wissen hinzugewonnen haben
(vgl. Tabelle 4.12).

Tabelle 4.12: Deskriptive Statistiken fiir die Skala ,,Wissen* der Vor- und Nachtests. Abkiirzungen: N = Anzahl
der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung.

Test N M SD Median
Vortest 124 39 .14 38
Nachtest 1 124 .56 .19 .56
Nachtest2 124 .53 .24 .59

Wissenszuwichse

Tabelle 4.13 zeigt die deskriptiven Statistiken fiir die Wissenszuwidchse zwischen erstem
Nachtest und Vortest und zweitem Nachtest und Vortest. Der Median der Summenscores des
erhobenen Wissens befindet sich bei .19 im ersten Nachtest und bei .16 im zweiten Nachtest.
Es wird ersichtlich, dass der Zuwachs an Wissen fiir alle Untersuchungsbedingungen
durchschnittlich im ersten Nachtest marginal héher ist als im zweiten Nachtest.
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Tabelle 4.13: Deskriptive Statistiken fiir die Ergebnisse des Zuwachses an Wissen. Abkiirzungen: N = Anzahl
der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung; NT = Nachtest; VT = Vortest.

Test N M SD Median
Zuwachs NT1-VT 124 .17 .18 .19
Zuwachs NT2-VT 124 .14 .22 .16

Die Zuwichse an Wissen unterscheiden sich in den sechs verschiedenen
Untersuchungsbedingungen (vgl. dazu Abbildung 4.4 und Tabelle 4.14). In allen
Untersuchungsbedingungen kann ein Anstieg des Wissens in den Nachtests nachgewiesen
werden.
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Abbildung 4.4: Grafische Darstellung der erreichten Mittelwerte des erhobenen Wissens mittels ANOVA mit
Messwiederholung des Vor- und der Nachtests (N = 124). *: Signifikanzniveau zwischen Vor- und Nachtest 1;
*: Signifikanzniveau zwischen Vor- und Nachtest 2; *: Signifikanzniveau zwischen Nachtest 1 und Nachtest 2.
*p <.05,** p<.01,*** p <.001.

Tabelle 4.14 gibt einen Uberblick iiber die erreichten Mittelwerte in den verschiedenen Tests.
Auch nach Entfernen der Items ergeben sich nur leichte Unterschiede zu den erhobenen
Werten aus Tabelle 4.2 (s. oben). Die Ergebnisse sind daher dhnlich zu betrachten.

Tabelle 4.14: Erreichte Mittelwerte M (Gesamtscore), Standardabweichungen SD und Effektstirken (Cohen’s d)
in den Papier-und-Bleistift-Wissenstests zu den drei Messzeitpunkten (VT = Vortest, NT1 = Nachtest 1, NT2 =
Nachtest 2) in den sechs verschiedenen Untersuchungsbedingungen (N = 124). Der Test beinhaltet 16 Items.

Untersuchungs- Vortest Nachtest 1 Nachtest 2
bedingung M SD M SD d VT/NTI M SD d VI/NT2 N
(1) 36 .16 .53 .17 1.03 .39 27 0.14 20
(2) 31 .15 .60 .17 1.81 .49 27 0.82 18
3) 47 11 50 20 068 .60 .19 0.84 18
4) 43 13 63 .16 137 .57 23 075 24
(5) 38 .14 65 .16 180 .66 .22 152 21
(6) 38 .13 40 .18 0.13 47 .19 055 23

*p <.05,** p <.01,*** p <.001. Signifikanzen im Nachtest 2 beziehen sich auf den Vergleich mit dem Vortest
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Tabelle 4.15 zeigt die entsprechenden T-Werte und Signifikanzen zu den erhobenen
Mittelwerten zwischen dem Vortest und den Nachtests.

Tabelle 4.15: T-Werte und Signifikanzen zu den Mittelwerten zwischen dem Vortest und den Nachtests in den
verschiedenen Untersuchungsbedingungen (NT = Nachtest, VT = Vortest).

Untersuchungs-

bedingung Iivrivry  Tivrowr)
(1) 4.65%%% (.74
) 0.91%%% 3 35k
3) 2.92%*% 2 84%*
4) 5.56%*%* 32]%*
(5) 8.52%** 6, 19***
(6) 0.61 2.21%

p < 05,%% p < .01,%%* p < 001.

Die Wissenszuwichse im ersten Nachtest der einzelnen Untersuchungsbedingungen (1) bis
(5) sind hoch bis hochst signifikant (vgl. Tabelle 4.16). Die vergleichbar groften
Wissenszuwichse im ersten Nachtest erreichen Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen
(2) und (5), die entweder nur eine instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation oder nur
eine instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation erhielten sowie Lernende der Bedingung
(4), die eine Ergebnisbeschreibung und -interpretation vom Computerprogramm erhielten und
zusitzlich mit einer Maflnahme zur Selbstregulation unterstiitzt wurden. Die vergleichsweise
geringsten Wissenszuwidchse zeigen in beiden Nachtests Lernende der Untersuchungs-
bedingung (6). Bei der Untersuchungsbedingung (1), deren Teilnehmer keine instruktionale
MaBnahme zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation erhielten, féllt der
Wissenszuwachs auf ein vergleichbares Niveau wie im Vortest (vgl. Tabelle 4.14).

Tabelle 4.16: Wissenszuwéchse in den unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen.
Untersuchungsbedingung Nachtest 1-Vortest Nachtest 2-Vortest

(1) 17 03
) 29 18%*
3) AR 3%
(4) 0% 14%%
(5) 27 28wk
(6) 02 .09*

*p <.05,** p<.01,*** p <.001.
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4.2.2 Subskala ,,Faktenwissen*

Die Héaufigkeiten zeigen im Vortest (vgl. Abbildung 4.5a) und in den beiden Nachtests (vgl.
Abbildung 4.5b und Abbildung 4.5¢) Normalverteilungen. Im Vortest ist eine leicht
Linksschiefe, im zweiten Nachtest ist eine leichte Rechtsschiefe der Kurven erkennbar. Der
Median liegt im Vortest bei .43, im ersten und im zweiten Nachtest jeweils bei .57 (vgl.
Abbildung 4.5d).

Der theoretisch maximal erreichbare Wert von ,,1° wird im Vortest von einer Person, im
ersten Nachtest von acht Personen und im zweiten Nachtest von sieben Personen erreicht.

Die statistische Ratewahrscheinlichkeit, mindestens ein Item korrekt zu beantworten, liegt bei
sieben Items mit jeweils fiinf Antwortalternativen bei 1 — (.80)" = .79.
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Abbildung 4.5: Verteilungen der Haufigkeiten fiir die Subskala ,Faktenwissen zu den verschiedenen
Messzeitpunkten (a-c); (a) zeigt eine leichte linksschiefe Kurve, (c) zeigt eine leichte rechtsschiefe Kurve; (d)
zeigt die Boxplots fiir die Summenscores im Vortest und den beiden Nachtests.

Uber die drei Messzeitpunkte ist generell eine Zunahme der Mittelwerte erkennbar und gibt

Hinweise darauf, dass die Schiiler an doménenspezifischem Faktenwissen hinzugewonnen
haben (vgl. Tabelle 4.17).
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Tabelle 4.17: Deskriptive Statistiken fiir die Subskala ,,Faktenwissen* der Vor- und Nachtests. Abkiirzungen: N
= Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung.

Test N M SD Median
Vortest 111 45 .23 43
Nachtest 1 121 .55 .23 .57
Nachtest2 123 .60 .22 .57

Faktenwissenszuwichse

Der Median befindet sich bei jeweils .14. Aus Tabelle 4.18 wird ersichtlich, dass das
doménenspezifische Faktenwissen durchschnittlich {iber beide Nachtests hinweg ansteigt. Der
Zuwachs an erhobenem Faktenwissen ist im zweiten Nachtest marginal hoher als im ersten
Nachtest.

Tabelle 4.18: Deskriptive Statistiken fiir die Ergebnisse des Zuwachses an Faktenwissen. Abkiirzungen: N =
Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung; FW = Faktenwissen, NT =
Nachtest; VT = Vortest.

Test N M SD Median
Zuwachs FW NT1-VT 104 .11 .22 .14
Zuwachs FW NT2-VT 99 .16 .20 .14

Die Summenscores an Faktenwissen in den Wissenstests unterscheiden sich in den sechs
verschiedenen Untersuchungsbedingungen. In allen Untersuchungsbedingungen kann ein

Faktenwissenszuwachs in den Nachtests nachgewiesen werden (vgl. Tabelle 4.19 und
Abbildung 4.6).

Tabelle 4.19: Summenscores des erhobenen Faktenwissens des Vor- und der Nachtests (N = 93).

Vortest Nachtest 1 Nachtest 2
Untersuchungs-
be dingungg M SO M SD Iwnwrny d M SD Tonroyrn d N
(1) 36 27 48 27 1.96 044 54 .17 3.88*%** (.80 14
(2) 46 22 .62 14 2.54%* 087 .52 .26 0.79 025 9
3) S56 .13 .57 25 0.00 005 .70 .15 3.02** 0.10 14
4) S57 18 .69 13 333** 076 77 .19 397*** 108 19
(5) 51 26 .66 21 332**  (0.63 .66 24 4.15*** 0.60 20
(6) 27 13 40 .14 2.06 1.18 44 .17 3.41** 1.12 17

*p <.05,** p<.01,*** p <.001.
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Abbildung 4.6: Grafische Darstellung der erreichten Mittelwerte des erhobenen Faktenwissens mittels ANOVA
mit Messwiederholung des Vor- und der Nachtests (N = 93). *: Signifikanzniveau zwischen Vor- und Nachtest
1; *: Signifikanzniveau zwischen Vor- und Nachtest 2; *: Signifikanzniveau zwischen 1. und 2.
*p <.05,%* p <.01,*** p <.001.

Die Lernenden aller sechs Untersuchungsbedingungen zeigen signifikante Wissenszuwéchse
tiber die Messzeitpunkte. Mit Ausnahme der Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen (1)
und (3), die keine instruktionale Mafinahme zur Selbstregulation erhielten, zeigen die
Lernenden der verbleibenden Bedingungen im ersten Nachtest signifikante
Faktenwissenszuwéchse (vgl. Tabelle 4.20). Lernende der Untersuchungsbedingung (6)
zeigen ebenfalls keine signifikanten Faktenwissenszuwidchse im ersten Nachtest.
Insbesondere Teilnehmer der Untersuchungs-bedingungen (2) und (5), die entweder nur eine
instruktionale MaBBnahme zur Dateninterpretation oder nur eine instruktionale Maflnahme zur
Selbstregulation erhielten, zeigen einen signifikanten Faktenwissenszuwachs im ersten
Nachtest.

Tabelle 4.20: Faktenwissenszuwéchse in den unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen.
Untersuchungsbedingung Nachtest 1-Vortest Nachtest 2-Vortest

(1) 12 1g#H
) 16* .06
3) 01 145
(4) 12%* 20
(5) 15%* 15%
(6) 13 175

*p <.05,** p<.01,*** p <.001.
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4.2.3 Subskala ,,Konzeptuelles Wissen*

Die Héufigkeiten zeigen im Vortest (vgl. Abbildung 4.7a) und in den beiden Nachtests (vgl.
Abbildung 4.7b und Abbildung 4.7c) Normalverteilungen. Im Vortest ist eine leichte
Linksschiefe, im zweiten Nachtest ist eine leichte Rechtsschiefe der Kurven erkennbar. Der
Median liegt im Vortest bei .29, im ersten und im zweiten Nachtest jeweils bei .57 (vgl.
Abbildung 4.7d). Uber die Testzeitpunkte ist ebenfalls eine Zunahme der Mittelwerte
erkennbar und ldsst auf eine Zunahme an konzeptuellem Wissens schlieen (vgl. Tabelle
4.21). Der maximal erreichbare Wert von ,,1* wird im Vortest von keiner Person, im ersten
Nachtest von 12 Personen und im zweiten Nachtest von acht Personen erreicht.

Die statistische Ratewahrscheinlichkeit, mindestens ein Item korrekt zu beantworten, liegt bei
sieben Items mit jeweils fiinf Antwortalternativen bei 1 — (.80)" = .79.
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Abbildung 4.7: Verteilungen der Haufigkeiten fiir die Subskala ,.konzeptuelles Wissen* zu den verschiedenen
Messzeitpunkten (a-c); (a) zeigt eine leichte linksschiefe Kurve, (b) und (c) zeigen jeweils eine leichte
rechtsschiefe Kurve; (d) zeigt die Boxplots fiir die Summenscores im Vortest und den beiden Nachtests.

Uber die drei Messzeitpunkte ist eine Zunahme der Mittelwerte erkennbar und gibt Hinweise
darauf, dass die Schiiler an doménenspezifischem, konzeptuellem Wissen {iber die
Interventionen hinzugewonnen haben (vgl. Tabelle 4.21).
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Tabelle 4.21: Deskriptive Statistiken fiir die Subskala ,konzeptuelles Wissen der Vor- und Nachtests.
Abkiirzungen: N = Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung.

Test N M SD Median
Vortest 117 .36 .19 29
Nachtest 1 115 .60 .27 .57
Nachtest2 116 .57 .27 .57

Konzeptuelle Wissenszuwiichse

Der Median befindet sich bei jeweils .14. Aus Tabelle 4.22 wird ersichtlich, dass die
Summenscores an konzeptuellem Wissen im ersten Nachtest vergleichsweise hoher sind als
im zweiten Nachtest.

Tabelle 4.22: Deskriptive Statistiken fiir die Ergebnisse des Zuwachses an konzeptuellem Wissen. Abkiirzungen:
N = Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung; KW = konzeptuelles
Wissen, NT = Nachtest; VT = Vortest.

Test N M SD Median
Zuwachs KW NT1-VT 100 .22 .27 .14
Zuwachs KW NT2-VT 99 .16 .20 .14

Die Zuwichse an konzeptuellem Wissen unterscheiden sich in den sechs verschiedenen
Untersuchungsbedingungen. In allen Untersuchungsbedingungen kann ein konzeptueller
Wissenszuwachs in  den Nachtests nachgewiesen werden. Die konzeptuellen
Wissenszuwichse in den Untersuchungsbedingungen (1) bis (5) sind bereits im ersten Nachtet
hoch bis hochst signifikant (vgl. Tabelle 4.23, Abbildung 4.8 und Tabelle 4.24).

Tabelle 4.23: Summenscores des erhobenen konzeptuellen Wissens des Vor- und der Nachtests (V = 85).

Vortest Nachtest 1 Nachtest 2
Untersuchungs-
be dingungg M SO M SD Iwiwny d M SD Twryny d N
(1) 38 20 .60 .15 5.68*** 124 56 33 2.19* 0.66 11
2) 30 21 .63 24 586*** 146 .60 .31 4.50*%** 1.13 13
(€)) 41 .16 .65 22 3.82** 125 63 .17 4.41** 133 14
4) 31 20 .63 30 4.69*** 126 .50 .29 2.28%* 0.76 15
(5) 38 20 .69 21 430*** 151 .65 27 3.50** 1.14 14
(6) 41 .19 40 26 0.26 040 51 27 1.32 043 18

*p <.05,** p<.01,*** p <.001.
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Abbildung 4.8: Grafische Darstellung der erreichten Mittelwerte des erhobenen konzeptuellen Wissens mittels
ANOVA mit Messwiederholung des Vor- und der Nachtests (N = 85). *: Signifikanzniveau zwischen Vor- und
Nachtest; *: Signifikanzniveau zwischen Vor- und Nachtest 2. *p <.05,** p <.01,*** p <.001.

Der konzeptuelle Wissenszuwachs der Teilnehmer aus Untersuchungsbedingung (6) ist in
beiden Nachtests nicht signifikant. Die vergleichbar grofiten Wissenszuwichse im ersten
Nachtest erreichen Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen (2) und (5), die entweder nur
eine instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation oder nur eine instruktionale MaBBnahme
zur Selbstregulation erhielten sowie Lernende der Bedingung (4), die eine
Ergebnisbeschreibung und -interpretation vom Computerprogramm erhielten sowie zuséitzlich
mit einer Malnahme zur Selbstregulation unterstiitzt wurden.

Tabelle 4.24: Konzeptuelle Wissenszuwéchse in den unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen.
Untersuchungsbedingung Nachtest 1-Vortest Nachtest 2-Vortest

(1) PYLED 18*
) 33H 30%
3) 4% D2k
() 32k 19%
(5) 3R 27
(6) _01 10

*p <.05,%* p <.01,*** p <.001.

Die vergleichsweise geringsten Zuwichse an konzeptuellem Wissen zeigen Teilnehmer der
Untersuchungsbedingung (6), die ihre Simulationsergebnisse beschreiben, interpretieren und
zusitzlich reflektieren sollten.
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4.2.4 Subskala ,,Prozedurales Wissen*

Die Héufigkeiten zeigen im Vortest (vgl. Abbildung 4.9a) und in den beiden Nachtests (vgl.
Abbildung 4.9b und Abbildung 4.9c) Normalverteilungen. Im Vortest ist eine leichte
Linksschiefe erkennbar. Der Median liegt im Vortest bei .25, im ersten und im zweiten
Nachtest jeweils bei .50 (vgl. Abbildung 4.9d). Vom Vortest zum ersten Nachtest ist eine
Zunahme der Mittelwerte erkennbar und ldsst auf eine Zunahme des prozeduralen Wissens
schlielen. Zum zweiten Nachtest ldsst sich eine Abnahme der Mittelwerte erkennen, die
jedoch tiber dem Wert des Vortestes liegt. Ausnahme bildet die Untersuchungsbedingung (1),
dessen Mittelwert im zweiten Nachtest leicht unter den des Vortestes fallt (vgl. Tabelle 4.25
und Abbildung 4.10). Die hochste Summenscore an erhobenen prozeduralen Wissen ldsst sich
im ersten Nachtest nachweisen. Der maximal erreichbare Wert von ,,1* wird im Vortest von
zwel Personen, im ersten Nachtest von neun Personen und im zweiten Nachtest von 10
Personen erreicht.

Die statistische Ratewahrscheinlichkeit, mindestens ein Item korrekt zu beantworten, liegt bei
vier Items mit jeweils fiinf Antwortalternativen bei 1 — (0.80)"= .59.
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Abbildung 4.9: Verteilungen der Haufigkeiten fiir die Subskala ,,prozedurales Wissen zu den verschiedenen
Messzeitpunkten (a-c); (a) zeigt eine leichte linksschiefe Kurve, (d) zeigt die Boxplots fiir die Summenscores im
Vortest und den beiden Nachtests.
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Tabelle 4.25: Deskriptive Statistiken fiir die Subskala ,,prozedurales Wissen“ der Vor- und Nachtests.
Abkiirzungen: N = Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung.

Test N M SD Median
Vortest 117 .35 .22 25
Nachtest 1 119 .53 .26 .50
Nachtest2 127 .47 .29 .50

Der Median der Summenscores des erhobenen konzeptuellen Wissens befindet sich bei .25 im
ersten Nachtest und bei .13 im zweiten Nachtest. Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass der
Zuwachs an prozeduralem Wissen fiir alle Untersuchungsbedingungen durchschnittlich im
ersten Nachtest vergleichsweise hoher ist als im zweiten Nachtest (vgl. Tabelle 4.26).

Tabelle 4.26: Deskriptive Statistiken fiir die Ergebnisse des Zuwachses an prozeduralem Wissen. Abkiirzungen:
N = Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung; PW = prozedurales
Wissen, NT = Nachtest; VT = Vortest.

Test N M SD Median
Zuwachs PW NT1-VT 106 .18 .30 25
Zuwachs PW NT2-VT 106 .13 .33 13

Prozeduraler Wissenszuwachs

Die Zuwichse an prozeduralem Wissen in den Wissenstests unterscheiden sich in den sechs
Untersuchungsbedingungen. In allen Untersuchungsbedingungen kann im ersten Nachtest ein
prozeduraler Wissenszuwachs nachgewiesen werden (vgl. Tabelle 4.27 und Abbildung 4.10).

Tabelle 4.27: Summenscores des erhobenen prozeduralen Wissens des Vor- und der Nachtests (N = 96).

Vortest Nachtest 1 Nachtest 2
Unt h -
nbzgsil;;uizgs M SO M SD Twuwny d M SD Twrovmy d N
(1) 40 13 .63 21 3.90** 132 38 29 -0.22 0.09 10
2) 29 22 55 26 3.76*%*  1.08 45 34 1.67 0.56 14
3) 48 29 65 25 2.06 063 57 27 1.03 032 15
4) 35 24 43 22 1.28 035 50 27 2.17% 0.59 20
%) 28 20 .65 23 5.68*%** 172 59 25 427¥* 137 17
(6) 35 21 40 26 0.36 021 38 22 0.36 0.14 20

*p <.05,** p<.01,*** p <.001.
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Abbildung 4.10: Grafische Darstellung der erreichten Mittelwerte des erhobenen prozeduralen Wissens mittels
ANOVA mit Messwiederholung des Vor- und der Nachtests (N = 96). *: Signifikanzniveau zwischen Vor- und
Nachtest 1; *: Signifikanzniveau zwischen Vor- und Nachtest 2; *: Signifikanzniveau zwischen Nachtest 1 und
Nachtest 2. *p < .05,** p <.01,*** p <.001.

Die vergleichsweise hochsten Wissenszuwédchse an prozeduralem Wissen zeigen im ersten
Nachtest Lernende der Bedingungen (2) und (5), die entweder nur eine instruktionale
MaBnahme zur Dateninterpretation oder nur eine instruktionale MalBnahme zur
Selbstregulation erhielten (vgl. Tabelle 4.28). Im zweiten Nachtest ldsst sich, bis auf
Ausnahme der Untersuchungsbedingung (4), eine Verringerung der Mittelwerte vom ersten
zum zweiten Nachtest erkennen.

Tabelle 4.28: Prozedurale Wissenszuwéchse in den unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen.
Untersuchungsbedingung Nachtest 1-Vortest Nachtest 2-Vortest

(1) 23%% -.02
) 26%* 16
3) 17 .09
(4) 08 15%
(5) 37 3]
(6) 05 03

*p <.05,**p <.01, ***p < .001.

Die Verringerung des Mittelwertes fallt bei der Untersuchungsbedingung (1) gering unter das
Niveau des Vortests. Die Verringerung des Mittelwertes vom ersten Nachtest zum zweiten
Nachtest ist bei dieser Untersuchungsbedingung hingegen signifikant #12) = 5,11, p < .001.
Die anndhernd geringsten prozeduralen Wissenszuwidchse iiber beide Nachtests zeigen
Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (6), die angehalten wurden, ihre Simulations-
ergebnisse zunéchst zu beschreiben und anschlieBend biologisch zu interpretieren.
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4.2.5 Subskala ,,Intuitives Wissen*

Die Hiufigkeiten zeigen in den zwei Vortests (vgl. Abbildung 4.11a und Abbildung 4.11c)
und in den beiden Nachtests (vgl. Abbildung 4.11b und Abbildung 4.11d)
Normalverteilungen. Der Median liegt im ersten Vortest bei .45, im ersten Nachtest und im
zweiten Vortest jeweils bei .55 und im zweiten Nachtest bei .64. Vom ersten Vortest zum
zweiten Nachtest ist fiir alle Untersuchungsbedingungen durchschnittlich eine Erhohung der
Mittelwerte erkennbar (vgl. Tabelle 4.29 und Abbildung 4.11e).

Tabelle 4.29: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores fiir die Subskala ,,intuitives Wissen* der Vor- und
Nachtests. Abkiirzungen: N = Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standard-
abweichung.

Test N M SD Median
Vortest 1 122 49 .15 45
Nachtest 1 121 .57 .19 .55
Vortest2 119 .57 .20 .55
Nachtest2 122 .59 .22 .64

Der theoretisch maximal erreichbare Wert von ,,1“ wird im zweiten Vortest von zwei, im
zweiten Nachtest von vier Personen erreicht.

Die statistische Ratewahrscheinlichkeit, mindestens ein Item korrekt zu beantworten, liegt bei
elf Items mit jeweils drei Antwortalternativen bei 1 — (.66)'' = .99.
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(e) Boxplot der Summenscores
Abbildung 4.11: Verteilungen der Haufigkeiten fiir die Subskala ,,intuitives Wissen™ zu den verschiedenen
Messzeitpunkten (a-d); (e) zeigt die Boxplots flir die Summenscores in den beiden Vor- und den beiden

Nachtests.

Fir die Zuwidchse an intuitivem Wissen zwischen Vortest 1/Nachtest 1 und Vortest
1/Nachtest 2 fiir die verschiedenen Untersuchungsbedingungen lassen sich keine signifikanten
Effekte nachweisen (vgl. Tabelle 4.30).
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Tabelle 4.30: Deskriptive Statistiken fiir die Ergebnisse des Zuwachses an intuitivem Wissen. Abkiirzungen: N =
Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung; IW = intuitives Wissen,
NT = Nachtest; VT = Vortest.

Test N M SD Median
Zuwachs IW NT1-VT1 117 .08 .21 .09
Zuwachs IW NT2-VT1 110 .11 .21 .14

Der Median der erhobenen Mittelwerte des erhobenen intuitiven Wissenszuwachses befindet
sich bei .09 im ersten Nachtest und bei .14 im zweiten Nachtest.

Intuitiver Wissenszuwachs

Die Zuwichse an erhobenem intuitivem Wissen in den Wissenstests unterscheiden sich
ebenfalls in den sechs Untersuchungsbedingungen. Im ersten Nachtest zeigen alle
Untersuchungsbedingungen eine Erhohung der Mittelwerte im Vergleich zum ersten Vortest.
Signifikante Erhhungen zeigen die Untersuchungsbedingungen (4) und (5) (vgl. Tabelle 4.31
und Abbildung 4.12). Die vergleichbar geringsten Anstiege in den Mittelwerten zwischen
erstem Vor- und erstem Nachtest zeigen die Untersuchungsbedingungen (1), (2) und (6).

Die angegebenen Effektstirken Cohen’s d beziehen sich auf die paarweisen Vergleiche
zwischen Vortest 1/Nachtest 1 und Vortest 1/Nachtest 2.

Tabelle 4.31: Summenscores des erhobenen intuitiven Wissens der Vor- und der Nachtests (N = 98).
Abkiirzungen: N = Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung, d =
Effektstirke Cohen’s d.

Vortest 1 Nachtest 1 Vortest 2 Nachtest 2

Untersuchungs o,y sp 4 M SD M SO d N
bedingung

(1) 47 13 50 .15 0.2 53 22 .61 .17 093 15

(2) 59 20 62 24 0.14 68 22 .64 27 021 14

(3) 46 94 55 20 0.13 55 20 .56 24 0.15 11

4) 45 15 62 .18 1.03 58 .17 .66 .20 1.19 19

(5) S1.17 65 17 082 63 15 .59 25 037 18

(6) 43 10 45 .18 0.14 52 19 52 20 0.57 21

*p <.05,%* p<.01,*** p < .001.

Tabelle 4.32 zeigt die entsprechenden T-Werte und Signifikanzen zwischen den
verschiedenen Tests. Aus Griinden der Vollstindigkeit wurden auch die T-Werte zwischen
dem zweiten und dem ersten Nachtest angegeben.
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Tabelle 4.32: T-Werte und Signifikanzen zwischen den verschiedenen Tests in den unterschiedlichen
Untersuchungsbedingungen (NT = Nachtest, VT = Vortest).

Untersuchungs-
bedingung LTV Iivrovry Ivrovryy  Tivromwrn
) 0.77  233*  3.67%* 001
2) 0.42 -0.48 1.22 0.48
3) 1.28 0.00 1.01 0.16
4) 3.48%* 1.92 4.36%** (.89
®)] 3.50**  -1.16 1.51 -1.81
(6) 0.46 -0.12 2.16%* 1.49

*p <.05,** p < .01,*** p <.001.
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Abbildung 4.12: Grafische Darstellung der erreichten Mittelwerte des erhobenen intuitiven Wissens mittels
ANOVA mit Messwiederholung der Vor- und der Nachtests (N = 98). *: Signifikanzniveau zwischen Vortest 1
und Nachtest 1; *: Signifikanzniveau zwischen Vortest 1 und Nachtest 2; *: Signifikanzniveau zwischen
Nachtest 1 und Nachtest 2. *p <.05,** p <.01,*** p <.001.

Die grofiten Zuwéchse an intuitivem Wissen zwischen erstem Vortest und zweitem Nachtest
zeigen Lernende der Untersuchungsbedingungen (1) und (4) (vgl. Tabelle 4.33).

Tabelle 4.33: Intuitive Wissenszuwichse in den unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen.
Untersuchungsbedingung Nachtest 1-Vortest 1 Nachtest 2-Vortest 1

(1) 03 14%%
) .03 05
3) .09 .10
(4) A7 D1k
(5) 145 08
(6) 02 .09*

p < .05,%% p < 01,*** p < 001.
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Latenzzeiten

In Tabelle 4.34 sind die durchschnittlich gemessenen Latenzzeiten der 11 Items aller Tests
dargestellt. Die durchschnittlich liangste Latenzzeit wurde im ersten Vortest von den
Teilnehmern bendtigt. Im ersten Vortest wurde ein Item durchschnittlich nach 10.0 Sekunden
beantwortet. Uber die vier Testzeitpunkte hinweg verringert sich die durchschnittliche
Latenzzeit auf den vergleichsweise geringsten Wert von 7.4 Sekunden im zweiten Nachtest.
Die kiirzeste durchschnittliche Latenzzeit wird somit im zweiten Nachtest erreicht. Mit
zunehmender Anzahl an Testzeitpunkten weisen die Versuchsteilnehmer geringere
Latenzzeiten auf. In den Nachtests weisen die Versuchsteilnehmer im Vergleich zu den
entsprechenden Vortests geringere Latenzzeiten auf.

Tabelle 4.34: Durchschnittlich gemessene Latenzzeiten in den verschiedenen Tests; angegeben in relativen und
absoluten Werten (N = Anzahl der Teilnehmer).

Test N % Sek.
Vortest 1 122 50.0 10.0
Nachtest 1 121 42.1 8.4
Vortest2 119 41.5 8.3
Nachtest2 122 36.8 7.4

Die erhobenen Latenzzeiten unterscheiden sich in den verschiedenen Untersuchungs-
bedingungen (vgl. Tabelle 4.35 und Abbildung 4.13). In allen Untersuchungsbedingungen
werden die ldngsten Latenzzeiten im ersten Vortest; die kiirzesten Latenzzeiten werden im
zweiten Nachtest gemessen. Bis auf Untersuchungsbedingung (3) weisen im ersten Nachtest
die Teilnehmer der verbleibenden Untersuchungsbedingungen signifikant kiirzere
Latenzzeiten als im ersten Nachtest auf. Bei Untersuchungsbedingung (6) nimmt im ersten
Nachtest im Vergleich zum Vortest die Latenzzeit hochst signifikant ab #22) = 5.60, p <.001.
Ab dem ersten Nachtest verdndert sich bei dieser Untersuchungsbedingung die Lange der
Latenzzeit praktisch nicht mehr.

Tabelle 4.35: Summenscores der erhobenen Latenzzeiten der Vor- und der Nachtests (N = 98). Bei den Angaben
handelt es sich um Zeitwerte (Durchschnittlich bendtigte Zeit/Sekunden zur Beantwortung der elf Items pro
Untersuchungsbedingung). Abkiirzungen: N = Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD =
Standardabweichung.

Vortest 1 Nachtest 1 Vortest 2 Nachtest 2
Untersuchungsbedingung M SD M SD M SD M SD N
15

(1) 10.7 19 93 27 85 24 83 29

(2) 94 29 79 27 &7 17 71 25 14
3) 100 27 96 29 9.0 3.1 65 35 11
4) 103 20 86 3.0 92 23 74 29 19
(5) 101 20 94 20 88 21 79 3.0 18
(6) 92 26 66 25 66 38 65 33 21

*p <.05,%* p<.01,*** p < .001.
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Tabelle 4.36 zeigt die entsprechenden T-Werte und Signifikanzen zu den Latenzzeiten
zwischen den verschiedenen Tests. Aus Griinden der Vollstindigkeit wurden auch die T-
Werte zwischen dem zweiten und dem ersten Nachtest angegeben.

Tabelle 4.36: T-Werte und Signifikanzen zu den Latenzzeiten zwischen den verschiedenen Tests in den
unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen (NT = Nachtest, VT = Vortest).

Untt)zgsillll:::;nggs Iorivry Twrovry  Tveewry  Tivrowri
D) 270 035 292 -1.00
2) 2545 <196 -370%*% 094
3) 145 202 -463%FF _376%
) D2.68%  -237F 428%F% D10
%) -2.12% -1.34 -2.94%* 2 51*
(6) -5.60***  -0.12 -2.79* -0.16

*p <.05,%* p <.01,*** p <.001.
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Abbildung 4.13: Grafische Darstellung der erhobenen Latenzzeiten in Sekunden mittels ANOVA mit
Messwiederholung der Vor- und der Nachtests (N = 98). *: Signifikanzniveau zwischen 1. Vor- und Nachtest 1;
*: Signifikanzniveau zwischen 1. Vor- und Nachtest 2; *: Signifikanzniveau zwischen Vortest 2 und Nachtest 2;
*: Signifikanzniveau zwischen Nachtest 1 und Nachtest 2. *p <.05,** p <.01,*** p <.001.

Wie bereits oben erwihnt, zeigen die groBten intuitiven Wissenszuwéchse zwischen erstem
Vortest und zweitem Nachtest die Lernenden der Untersuchungsbedingungen (1) und (4) (vgl.
Tabelle 4.33). Lernende der Untersuchungsbedingung (1) erhielten keine instruktionale
MaBnahme zur Dateninterpretation und auch keine instruktionale MalBnahme zur
Selbstregulation. Im Vergleich zu den Untersuchungsbedingungen (2) bis (6) zeigt die
Untersuchungsbedingung (1) die durchschnittlich hochsten Latenzzeiten (vgl. Tabelle 4.35).
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4.3 Kontrollvariablen
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der erhobenen Kontrollvariablen dargestellt.

4.3.1 Wahrgenommene kognitive Belastung

In der folgenden Analyse wird die wahrgenommene kognitive Belastung der
Versuchsteilnehmer als weitere Variable betrachtet. Zunédchst werden generelle deskriptive
Statistiken der kognitiven Belastung gezeigt, bevor auf Vergleiche der verschiedenen
Untersuchungsbedingungen eingegangen wird. Durchschnittlich wird nach beiden
Interventionen die empfundene kognitive Belastung von den Versuchsteilnehmern im
Umgang mit dem Computerprogramm im mittleren Bereich mit 2.4 bewertet (vgl. Tabelle
4.37 und Abbildung 4.14).

Tabelle 4.37: Deskriptive Statistiken fiir die wahrgenommene kognitive Belastung der Versuchsteilnehmer nach
beiden Interventionen. Abkiirzungen: N = Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD =
Standardabweichung.

Test N M SD Median
Nachtest 1 122 2.44 .71 2.38
Nachtest2 122 243 .74 238

1 £ £

T T
Intervention 1 Intervention 2
Messzeitpunkt

Abbildung 4.14: Boxplot der wahrgenommenen kognitiven Belastung durch die Versuchsteilnehmer nach beiden
Interventionen. (N = 122).

Beim Vergleich der wahrgenommenen kognitiven Belastung der Teilnehmer der
verschiedenen Untersuchungsbedingungen zeigt sich, dass die Teilnehmer der Bedingung (6),
die angehalten wurden, ihr Simulationsergebnis zu beschreiben, zu interpretieren und
zusitzlich zu reflektieren, zu den Personen der Bedingungen (1) bis (5) ihre kognitive
Belastung vergleichsweise erhoht einschitzten (vgl. Tabelle 4.38).
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Tabelle 4.38: Deskriptive Statistiken fiir die wahrgenommene kognitive Belastung der Versuchsteilnehmer nach
beiden Interventionen (N = 122). Abkiirzungen: M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung.

Intervention 1 Intervention 2
Untersuchungsbedingung M SD M SD

(1) 223 57 223 54
2) 232 62 236 .79
3) 235 36 260 .63
(4) 243 68 239 75
(5) 214 48 194 42
(6) 323 .72 310 .80

Die durchschnittlich am geringsten eingeschitzte kognitive Belastung {ber beide
Interventionszeitpunkte weisen Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (5) auf, die ihr
Simulationsergebnis beschreiben, biologisch interpretieren aber nicht reflektieren sollen, vgl.
Abbildung 4.15 und Abbildung 4.16). Teilnehmer dieser Bedingung bewerten ihre kognitive
Belastung nach der zweiten Intervention geringer als nach der ersten Intervention. Dieser
beschriebene Effekt erreicht ein marginal signifikantes Signifikanzniveau #(21) = 2.02, p =
.06. Den durchschnittlich grofiten Zuwachs an eingeschitzter kognitiver Belastung iiber beide
Interventionszeitpunkte erfahren Versuchsteilnehmer der Untersuchungsbedingung (3), die
eine vorgegebene Ergebnisbeschreibung und -interpretation ohne Aufforderung zur Reflexion
erhalten. Dieser Effekt erreicht ein marginal signifikantes Signifikanzniveau #(17) =-1.92, p =
.07. Versuchsteilnehmer, die sich nach dem Simulationslernen nicht mit einem der Aufgabe
entsprechenden Simulationsergebnis auseinandersetzen sollten, weisen nach beiden
Interventionen  vergleichbar  hohe, durchschnittliche kognitive Belastungen auf
(Untersuchungsbedingungen (1) und (2)). Die Mittelwertvergleiche mittels t-Test mit
gepaarten Stichproben (N = 112) der ersten mit der zweiten Intervention zeigen hinsichtlich
dieser beiden Untersuchungsbedingungen keine signifikanten Unterschiede.

Interaktionseffekte und Zwischensubjekteffekte

Fiir die erste Intervention zeigen Tests der Zwischensubjekteffekte mit der kognitiven
Belastung als abhdngige Variable einen signifikanten Haupteffekt fiir die instruktionale
MalBnahme zur Dateninterpretation, F(2, 118) = 4.85, p < .01 und einen signifikanten
Haupteffekt fiir die instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation, F(1, 118) = 18.39, p <
.001 sowie eine signifikante Interaktion, F(2, 118) = 10.57, p < .001. Abbildung 4.15 zeigt
das Profildiagramm, in dem die signifikanten Effekte verdeutlicht werden. Dabei wird der
signifikante Interaktionseffekt zwischen den Untersuchungsbedingungen (5) und (6) deutlich,
deren Teilnehmer ihr Simulationsergebnis beschreiben und interpretieren sollten, sich jedoch
im Erhalt der instruktionalen MafB3nahme zur Selbstregulation unterschieden.
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Abbildung 4.15: Profildiagramm der erhobenen Mittelwerte wahrgenommener kognitiver Belastung in
Abhingigkeit von den eingesetzten instruktionalen Maflnahmen nach der ersten Intervention.

Fiir die zweite Intervention zeigt sich fiir die kognitive Belastung als abhingige Variable ein
marginal signifikanter Haupteffekt fiir die instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation,
F(2, 112) = 0.56, p = .58 und ein signifikanter Haupteffekt fiir die instruktionale MaBBnahme
zur Selbstregulation, F(1, 112) =9.98, p < .01 sowie eine signifikante Interaktion, (2, 112) =
11.49, p < .001. Abbildung 4.16 zeigt das Profildiagramm, in dem die signifikanten Effekte
verdeutlicht werden. Dabei wird ebenfalls der signifikante Interaktionseffekt zwischen den
Untersuchungsbedingungen (5) und (6) deutlich.
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Abbildung 4.16: Profildiagramm der erhobenen Mittelwerte wahrgenommener kognitiver Belastung in
Abhingigkeit von den eingesetzten instruktionalen Malnahmen nach der zweiten Intervention.

Um einen Einfluss der instruktionalen MaBnahmen auf die kognitive Belastung der
Lernenden iibersichtlicher betrachten zu konnen, werden fiir eine weitere Analyse die
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instruktionalen MaBnahmen quantitativ zusammengefasst, je nachdem ob die Lernenden
keine, eine oder zwei instruktionale Mallnahmen erhielten. Die Durchfithrung univariater
Varianzanalysen flir die erste und fiir die zweite Intervention mit der kognitiven Belastung als
abhingige Variable und einer Kategorisierung der instruktionalen MaBBnahmen hinsichtlich
der Anzahl (Erhalt keiner/einer/zwei kombinierter instruktionaler MaBnahmen) zeigen
Effekte, die im Folgenden vorgestellt werden.

Aufgrund der Zusammenfassung der Untersuchungsbedingungen zu den Kategorien zeigen
sich eine ungleich verteilte Anzahl der Versuchsteilnehmer in den verschiedenen
Untersuchungsbedingungen, x*(2) = 24.74, p < .001. Die signifikante, ungleiche Verteilung
resultiert aus der Untersuchungsbedingung (1), deren Teilnehmer als einzige Bedingung keine
Unterstiitzung durch instruktionale Maflnahmen erhielt und dementsprechend eine geringe
Anzahl an Teilnehmern aufweist. Der Levene-Test auf Varianzhomogenitit zeigt einen
signifikanten Wert fiir die erste Intervention, F(2, 121) = 3.19, p < .05. Fiir die zweite
Intervention ist Varianzhomogenitét gegeben, F(2, 115) = 2.54, p = .08, ns. Trotz der nicht
gegebenen Varianzhomogenitit werden fiir beide Interventionen Varianzanalysen
durchgefiihrt, um Effekte der instruktionalen MaBnahmen auf die kognitive Belastung in
gebiindelter Darstellung tibersichtlich zu zeigen.

Fiir die erste Intervention zeigt sich ein signifikanter Zwischensubjekteffekt fiir die
instruktionale Maflnahme, F(2, 121) = 12.32, p <.001. Die kognitive Belastung unterscheidet
sich daher signifikant in den Untersuchungsbedingungen, die mit einer unterschiedlichen
Anzahl an instruktionalen MaBBnahmen unterstiitzt wurden (vgl. Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Darstellung der erhobenen Mittelwerte wahrgenommener kognitiver Belastung in Abhingigkeit
der Anzahl der eingesetzten instruktionalen Mafnahmen nach der ersten Intervention.

Aus Abbildung 4.17 wird deutlich, dass die geringste kognitive Belastung Teilnehmer
aufweisen, die keine instruktionale Malnahme erhalten haben. Die Teilnehmer der
Untersuchungsbedingungen, die zwei instruktionale MaBnahmen erhalten haben
(Untersuchungsbedingungen (4) und (6), die zusammengefasst wurden), weisen
vergleichsweise im Durchschnitt die hochste kognitive Belastung auf. Der signifikante
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Zwischensubjekteffekt bezieht sich auf diese Kategorie im Vergleich zu den beiden weiteren
Kategorien.

Fir die zweite Intervention zeigt sich ein signifikanter Zwischensubjekteffekt fiir die
instruktionale MaBnahme, F(2, 115) = 5.39, p < .01. Die kognitive Belastung unterscheidet
sich daher signifikant in den Untersuchungsbedingungen, die mit einer unterschiedlichen
Anzahl an instruktionalen Maflnahmen unterstiitzt wurden (vgl. Abbildung 4.18).
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Abbildung 4.18: Darstellung der erhobenen Mittelwerte wahrgenommener kognitiver Belastung in Abhéngigkeit
der Anzahl der eingesetzten instruktionalen Maflnahmen nach der zweiten Intervention.

Aus Abbildung 4.18 lassen sich die Effekte der ersten Intervention hinsichtlich der
wahrgenommenen kognitiven Belastung erneut nachweisen. Es wird deutlich, dass die
geringste kognitive Belastung Teilnehmer aufweisen, die keine instruktionale MaBBnahme
erhalten haben. Die Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen, die zwei instruktionale
MalBnahmen erhalten haben, weisen vergleichsweise im Durchschnitt die hochste kognitive
Belastung auf. Der Effekt nach der ersten Intervention l4sst sich nach der zweiten Intervention
fast identisch wiederholen.

Fazit:

Aus den Profildiagrammen in den Abbildung 4.15 und Abbildung 4.16 wird deutlich, dass
Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (6) im Vergleich zu den Bedingungen (1) bis (5) die
hochste wahrgenommene kognitive Belastung zeigen. Die geringste kognitive Belastung
zeigen Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen (1) und (5), die entweder keine
instruktionale Maflnahme erhielten oder ihr Simulationsergebnis beschreiben und biologisch
interpretieren sollten und nicht zur Reflexion angehalten wurden. Werden die instruktionalen
MaBnahmen nach der Anzahl, welche die Lernenden erhielten, kategorisiert, zeigen sich
dhnliche Effekte, die in den Profildiagrammen Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18 dargestellt
sind. Die hochste kognitive Belastung zeigen Teilnehmer, die zwei instruktionale Manahmen
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erhielten. Dieser Effekt verstirkt sich jedoch durch die vergleichsweise hohen Mittelwerte der
Untersuchungsbedingung (6).

Kovarianzanalysen

Unter Einbezug der Kontrollvariable ,kognitive Belastung als Kovariate in die
Durchfiihrung varianzanalytischer Verfahren mit den Ergebnissen des erhobenen Wissens als
abhédngige Variable zeigt sich fiir jede Wissenskategorie im ersten Nachtest ein signifikanter
Einfluss der Kontrollvariablen auf die erreichten Werte. Ein signifikanter Haupteffekt zeigt
sich fiir die instruktionale MaBinahme zur Selbstregulation beziiglich des prozeduralen
Wissens, F(1, 110) = 9.14, p < .01. Eine signifikante Interaktion zeigt sich im Faktenwissen,
F(2,112)=8.87, p <.001. Hinsichtlich des konzeptuellen Wissens zeigt sich eine signifikante
Interaktion, F(2, 105) = 3.71, p < .05 und eine signifikante Interaktion wird fiir das intuitive
Wissen deutlich, F(2, 110) =3.79, p <.05.

Unter Einbezug der Kontrollvariablen der kognitiven Belastung als Kovariate in die
Kovarianzanalyse fiir den zweiten Nachtest zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt fiir die
instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation und das Faktenwissen, F(2, 103) = 9.36, p <
.001 sowie ein signifikanter Haupteffekt flir die instruktionale Mallnahme zur
Dateninterpretation und das prozedurale Wissen, F(2, 106) =3.33, p <.05.

4.3.2 Eingeschitzte Computerkompetenz

124 Teilnehmer, die an allen drei Messzeitpunkten teilnahmen, beantworteten den
Fragebogen zur Erfassung der einzuschitzenden Computerkompetenz. Davon schitzten
insgesamt 118 Personen ihre personliche Computerkompetenz ein; sechs Personen
beantworteten nur die Fragen zur Zeitnutzung mit dem Computer. 69 Personen (56%) sind
weiblich, 55 Personen (44%) sind ménnlich. Die liberwiegende Mehrheit, insgesamt 121
Personen (99%), gibt an, einen Computer auBlerhalb der Schule zu benutzen. Eine Person
(1%) nutzt den Computer an einem anderen Ort. Zwei Personen machten keine Angabe zum
Ort der Computernutzung. Insgesamt duBerten sich 95 Teilnehmer zur auBerschulischen
Computernutzung. 81 Teilnehmer (70%) besitzen zu Hause einen eigenen Computer. 33
Personen (28%) diirfen zu Hause einen Computer mitbenutzen und ein Teilnehmer (1%) kann
zu Hause keinen Computer benutzen. Beziiglich der zeitlichen Nutzung verbringt die
Mehrheit der 120 antwortenden Teilnehmer iiber eine Stunde Zeit wochentlich am Computer.
33 Personen (28%) verbringen 1-5 Stunden, 40 Personen (33%) verbringen 6-10 Stunden und
42 Teilnehmer (35%) verbringen 11 Stunden oder mehr Zeit wochentlich am Computer.

Die von den Versuchsteilnehmern eingeschitzte Computerkompetenz kann als
tiberdurchschnittlich hoch bezeichnet werden (vgl. Tabelle 4.39). Es konnen daher zumindest
Grundkenntnisse im Umgang mit dem Computer angenommen werden. Maénnliche
Versuchspersonen schitzen ihre Computerkompetenz im Vergleich zu weiblichen Personen
signifikant hoher ein, F(1, 116) = 6.68, p <.01.
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Tabelle 4.39: Deskriptive Statistiken fiir die eingeschitzte Computerkompetenz der Versuchsteilnehmer.
Abkiirzungen: N = Anzahl der Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung.

Test N M SD Median
Eingeschitzte Computerkompetenz 118 5.50 .90  5.58

Die subjektiv eingeschitzte Computerkompetenz unterscheidet sich nur geringfiigig in den
verschiedenen Untersuchungsbedingungen (vgl. Tabelle 4.40).

Tabelle 4.40: Deskriptive Statistiken fiir die mittlere subjektiv eingeschitzte Computerkompetenz in den sechs
Untersuchungsbedingungen. Abkiirzungen: M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung, N = Anzahl
der Versuchspersonen.

Untersuchungsbedingung M SD N

(1) 533 0.94 20
) 541 0.12 17
3) 589 046 17
(4) 528 0.01 23
(5) 571 0.88 20
(6) 546 0.77 21

4.3.3 Subjektiv eingeschitzte computerbezogene Motivation

Generell wird die computerbezogene Motivation von 118 Versuchsteilnehmern
durchschnittlich mit M = 4.67 (SD = 1.10) auf einer 7-stufigen Skala bewertet. Die Subskala
des zu messenden Nutzungsmotivs ,Niitzlichkeit* wurde von 121 Teilnehmern
durchschnittlich mit M = 4.36 (SD = 1.43); die Subskala des Motivs ,,Spal}/Interesse* wurde
von 119 Teilnehmern im Durchschnitt mit M = 5.00 (SD = 1.16) bewertet (vgl. dazu
Abbildung 4.19).

7' |

T T
Nutzlichkeit Spaf¥/Interesse
Subskala

Abbildung 4.19: Boxplot der zwei Subskalen ,,Niitzlichkeit* und ,,Spal}/Interesse zur eingeschitzten Motivation
im Umgang mit dem Computer.
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Die subjektiv eingeschétzte computerbezogene Motivation unterscheidet sich nur geringfiigig
in den verschiedenen Untersuchungsbedingungen (vgl. Tabelle 4.41).

Tabelle 4.41: Deskriptive Statistiken fiir die mittlere eingeschétzte computerbezogene Motivation (Gesamtskala)
in den sechs Untersuchungsbedingungen. Abkiirzungen: M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung,
N = Anzahl der Versuchspersonen.

Untersuchungsbedingung M SD N

(1) 441 121 19
) 478 120 15
3) 465 1.11 17
(4) 465 1.02 24
(5) 476 123 21
(6) 475 097 22

4.3.4 Subjektiv wahrgenommene Fiahigkeit zur Selbstregulation

Die subjektiv wahrgenommene Fidhigkeit zur Selbstregulation wurde von allen
Versuchsteilnehmern durchschnittlich hoch bewertet. Der GroBteil der Lernenden bewertet
seine Fihigkeit zur Selbstregulation im mittleren Bereich der 7-stufigen Skala (vgl. Tabelle
4.42 und Abbildung 4.20).

Tabelle 4.42: Deskriptive Statistiken fiir die durchschnittlich wahrgenommene Féhigkeit zur Selbstregulation
aller Versuchsteilnehmer in den Nachtests der beiden Interventionen. Abkiirzungen: N = Anzahl der
Versuchspersonen; M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung.

Test N M SD Median
Fahigkeit 1bstst,

dhigkeit zur Selbststeuerung 115 449 083 453
Nachtest 1
Féhigkeit zur Selbststeuerung

1 424 1.14 42
Nachtest 2 06 0

74

2+

T T
Intervention 1 Intervention 2
Messzeitpunkt

Abbildung 4.20: Boxplot der eingeschitzten Féhigkeit zur Selbstregulation nach beiden Interventionen.
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Die vergleichsweise am hochsten eingeschitzte Fihigkeit zur Selbstregulation weisen
Versuchsteilnehmer der Untersuchungsbedingung (5) auf (vgl. Tabelle 4.43). Dieser Effekt ist
nicht signifikant, (1, 12) = .97, p = ns.

Tabelle 4.43: Deskriptive Statistiken fiir die wahrgenommene Fahigkeit zur Selbstregulation der
Versuchsteilnehmer nach beiden Interventionen. Abkiirzungen: M = arithmetisches Mittel; SD =
Standardabweichung, N = Anzahl der Versuchspersonen.

Nachtest 1 Nachtest 2
Untersuchungsbedingung M SD M SD N
15

() 444 082 428 129
©) 446 101 397 133 16
3) 453 073 442 081 13
(4) 449 080 433 1.00 23
(5) 486 077 474 126 21
(6) 419 0.84 4.01 095 15

Aus Griinden der Vollstindigkeit werden die Mittelwerte, Standardabweichungen und
Mediane der vier verschiedenen theoriegeleiteten Subskalen nach (Zimmermann, 1994)
angegeben. Die Mittelwerte der vier verschiedenen Subskalen ,,Motive®“, ,,Methoden®,
,Performanzresultate* und ,,sozial-umgebungsbedingte Ressourcen™ befinden sich nach der
ersten und der zweiten Intervention im mittleren Bereich der 7-stufigen Skala (vgl. Tabelle
4.44).

Tabelle 4.44: Deskriptive Statistiken fiir die vier verschiedenen, theoriegeleiteten Skalen zur Einschitzung der
Féhigkeit zur Selbstregulation. Abkiirzungen: M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung, N = Anzahl
der Versuchspersonen.

Intervention 1 Intervention 2
Skala M SD Median N M SD Median N
Motive 491 120 500 130 459 144 475 127
Methoden 416 154 425 129 384 131 3.75 122
Performanzresultate 431 132 433 127 394 149 3.83 120

sozial-umgebungsbedingte Ressourcen 4.57 1.11 450 125 444 122 450 122
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4.4 Korrelationsanalysen

4.4.1 Korrelationen zwischen den Wissensarten

Mittels bivariater Korrelationsanalysen wurde getestet, ob die erreichten Summenscores in
den Kategorien Faktenwissen, konzeptuelles Wissen und prozedurales Wissen miteinander
korrelieren. Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen sind in Tabelle 4.45 dargestellt.

Tabelle 4.45: Korrelationen nach Pearson zwischen den Summenscores im Vortest und den beiden Nachtests in
den verschiedenen Wissenskategorien (a-c). Da fiir die Erhebung des intuitiven Wissens eine andere
Erhebungsmethode verwendet wurde und laut Theorie intuitives Wissen nach dem Lernen mit
Computersimulationen generiert wird, wurden nur Korrelationen der Nachtests zwischen intuitivem Wissen und
den verbleibenden Wissensarten berechnet (Tabelle 4.45 (b) und (c)). Griin markiert sind signifikante

Korrelationen zwischen den entsprechenden Wissensarten. Abkiirzungen: FW = Faktenwissen, KW =
konzeptuelles Wissen, PW = prozedurales Wissen, IW = intuitives Wissen.
(@)
Vortest Nachtest 1 Nachtest 2
Vortest | FW | KW PW FW KW PW FW KwW PW
'4()>l¢>l<>k . 5 . 3>l¢>l<>k
_— . - Oio S]HEx PIEEE 10709 6 - 29%* 32k
p p =4y, p =007, p
<0.001 <0.001 <0.01 <0.001
001 ns | 20001 p=000 ns 0.001 | P =001 | p=0.00
KW ! 33k ’1125 3GrE* '1709 ’13)6 D)% D8k
- D =.4, p= s p= >
<.001 <.001 <.05 <.01
P ns P ns ns P P
.02 13 18 20 .09 .07
PW - - 1 p=083, | p=021, | p=0.07, ) p=038, | p=048,
p<0.05
ns ns ns ns ns
(b) ©
Nachtest 1 Nachtest 2
Naci'te“ FW | KW PW W Nac;‘te“ FW | KW | PW W
A9FxFE .80 KRl ATHFFE 39%* 36F**
FW 1 p< p=040, | p<0.001 FW 1 p< p< p<
0.001 ns .001 .001 .001
.” sfesksk 4 sfesksk . seksk . sesksk
KW i 1 33 8 50 37
p<.001 p <.001 KW - 1 p< p<
16 .001 .001
PW - - 1 p=.09, 0.40%%*
ns PW - - 1 p<
w - - - 1 .001
W - - - 1

** p <.01,***% p <.001, ns = nicht signifikant

Innerhalb der Tests zu den drei Testzeitpunkten korrelieren die Wissensarten Faktenwissen
und konzeptuelles Wissen hochst signifikant miteinander (p < .001). Innerhalb des ersten und
des zweiten Nachtests korrelieren die Wissensarten konzeptuelles und prozedurales Wissen
hochst signifikant miteinander (p < .001). Zwischen Faktenwissen und prozeduralem Wissen
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lasst sich lediglich im zweiten Nachtest eine signifikante Korrelation nachweisen. Innerhalb
des ersten und des zweiten Nachtests lassen sich hochst signifikante Korrelationen zwischen
intuitivem Wissen und konzeptuellem Wissen sowie zwischen intuitivem Wissen und
Faktenwissen nachweisen (p <.001).

4.4.2 Korrelationen zwischen Antworten und Latenzzeiten des
»Schnelltests«

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Korrelationsanalyse zwischen korrekt
beantworteten Items und Latenzzeiten zu den verschiedenen Testzeitpunkten gezeigt (vgl.
Tabelle 4.46).

Tabelle 4.46: Korrelationen nach Pearson zwischen der Anzahl korrekt beantworteter Items und der
durchschnittlichen Latenzzeit des entsprechenden Tests.

Messzeitpunkt Vortest 1 Nachtest 1 Vortest 2 Nachtest 2
Korrelationskoeffizient .12, ns 23%* 25%* 43%*
*p <.05,** p <.01, ns = nicht signifikant.

Mit Ausnahme der Ergebnisse des ersten Vortests lassen sich in den {tbrigen Tests
signifikante Korrelationen zwischen der Anzahl korrekt beantworteter Items und der
Latenzzeit erkennen. Uber alle vier Testzeitpunkte ldsst sich ein leichter Anstieg des
Pearson’schen Korrelationskoeffizienten erkennen. Der hochste Pearson’sche Korrelations-
koeffizient ldsst sich im Nachtest 2 mit einem signifikanten Wert von » = 43, p < .01
erkennen.
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4.4.3 Korrelationen zwischen Wissenszuwachs und kognitiver Belastung

Es wurde untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen dem Zuwachs in den unterschiedlichen
Wissensarten und der wahrgenommenen kognitiven Belastung der verschiedenen
Interventionszeitpunkte besteht. Dazu wurden Korrelationsanalysen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in Tabelle 4.47 dargestellt sind.

Tabelle 4.47: Korrelationen zwischen den Skalen der Wissensarten und der wahrgenommenen kognitiven
Belastung wéhrend der zwei Interventionen.

Kognitive Belastung Kognitive Belastung

Intervention 1 Intervention 2
Faktenwissenszuwachs Intervention 1 ns -—-
Konzeptueller Wissenszuwachs Intervention 1 -30%* ---
Prozeduraler Wissenszuwachs Intervention 1 -.34%%* -
Intuitiver Wissenszuwachs Intervention 1 ns -
Faktenwissenszuwachs Intervention 2 - ns
Konzeptueller Wissenszuwachs Intervention 2 - - 24%%
Prozeduraler Wissenszuwachs Intervention 2 - - 23%*
Intuitiver Wissenszuwachs Intervention 2 - ns

** p <.01, ns = nicht signifikant.

Zwischen dem Faktenwissenszuwachs und der kognitiven Belastung lassen sich keine
Korrelationen erkennen. Es lassen sich negative Korrelationen in beiden Interventionen
zwischen dem Zuwachs an konzeptuellem Wissen (Intervention 1, » = -.30, p < .0l;
Intervention 2, » = -.24, p < .01) und prozeduralem Wissen (Intervention 1, » = -.34, p < .01;
Intervention 2, r = -.23, p < .01) nachweisen. Je hoher der konzeptuelle und prozedurale
Wissenszuwachs ist, desto weniger kognitive Belastung wurde berichtet.
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4.5 Ergebnisse ohne Intervention

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Papier-und-Bleistift-Wissenstest der
Teilnehmer dargestellt, die lediglich den themenspezifischen Vor- und Nachtest im zehn
tagigen Abstand ohne Intervention bearbeiteten. Um eine bessere Lesbarkeit und eine klare
Zuordnung dieser Untersuchungsbedingung zusétzlich zu den sechs Untersuchungs-
bedingungen des 3x2-faktoriellen Forschungsdesigns zu gewihrleisten, wird dieser
Bedingung die Ziffer (7) zugeordnet.

Summenscores

Tabelle 4.48 und Abbildung 4.21 zeigen die erreichten Summenscores in den drei
Wissensarten, die von den Teilnehmern in den Papier-und-Bleistift-Tests erreicht wurden.
Hinsichtlich des Faktenwissens und des prozeduralen Wissens lassen sich im Nachtest
vergleichsweise hohere Summenscores nachweisen als im Vortest, die jedoch nicht
signifikant sind.

Tabelle 4.48: Erreichte Mittelwerte, Standardabweichungen und Effektstdrken in den Papier-und-Bleistift-
Wissenstests zu den zwei Messzeitpunkten ohne dazwischenliegende Intervention der Untersuchungsbedingung
(7) mit dem Computerprogramm (N = 23). Abkiirzungen: M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung,
N = Anzahl der Versuchspersonen, d = Effektstiarke Cohen’s d.

Wissensart Vortest Nachtest
M SD M SD d
Faktenwissen 27 14 34 17 045

Konzeptuelles Wissen .36 .11 .20* .18 1.07
Prozedurales Wissen .18 .15 27 .18 0.54

*p <.05.

Im konzeptuellen Wissen erreichen die Teilnehmer im Nachtest sogar signifikant geringere
Mittelwerte als im Vortest.
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Abbildung 4.21: Grafische Darstellung der erreichten Mittelwerte in den erhobenen Wissensarten des Papier-
und-Bleistift-Vor- und Nachtests der Untersuchungsbedingung (7), (N = 23). *: Signifikanzniveau zwischen
Vor- und Nachtest. *p < .05.

Summenscores im Vergleich zu den sechs Untersuchungsbedingungen

Das erhobene Wissen im Vortest ist bei den Lernenden vergleichbar zu den oben gezeigten
Untersuchungsbedingungen (1) — (6) gering. Der Mittelwert des erhobenen Faktenwissens ist
im Vergleich zu dem Durchschnittswert der sechs Untersuchungsbedingungen (vgl. Abschnitt
4.1, Tabelle 4.17, M = .45; SD = .23) geringer. Der Mittelwert des erhobenen konzeptuellen
Wissens der sechs Untersuchungsbedingungen (vgl. Abschnitt 4.1, Tabelle 4.21 M = .36; SD
=.19) entspricht dem Mittelwert aus Tabelle 4.2. Der Mittelwert des prozeduralen Wissens
bei Untersuchungsbedingung (7) ist im Vortest geringer als im Durchschnitt der sechs
Untersuchungsbedingungen (vgl. Abschnitt 4.1, Tabelle 4.25, M = .35; SD = .22). Im
Vergleich zu den erhobenen Mittelwerten der Scores der verschiedenen Wissensarten in den
sechs Untersuchungsbedingungen (s.0.) zeigen sich ein marginaler Faktenwissenszuwachs
und ein marginaler Zuwachs im prozeduralen Wissen bei der Untersuchungsbedingung (7).
Hinsichtlich des konzeptuellen Wissens zeigt sich ein signifikanter Riickgang durchschnittlich
korrekt beantworteter Items im Vergleich zum Vortest #16) = 2.73, p < .05 (vgl. Tabelle
4.49). In der Tabelle werden die Mittelwertdifferenzen zwischen Nachtest 1 und Vortest
gezeigt.

Tabelle 4.49: Vergleich der Mittelwertdifferenzen der erreichten Wissenszuwéchse in den verschiedenen
Wissensarten zwischen der Untersuchungsbedingung (7) und den Untersuchungsbedingungen (1-6). Abkiirzung:
M = Arithmetisches Mittel.

Fakten- K tuelles Prozedural
Untersuchungsbedingung akten onzeptuelles Prozedurales

wissen Wissen Wissen
M M M
(7) .07 -.16* .09
(1)—(6) A1 22 18

*p <.05.
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Einzelvergleiche

Mit Hilfe univariater Varianzanalysen und zusétzlicher Einzelvergleiche (Kontraste) mit dem
Vorwissen der entsprechenden Wissensart als Kovariate wurde getestet, ob sich die
Untersuchungsbedingung (7) ohne Intervention von den Untersuchungsbedingungen (1) — (6)
mit durchgefiihrter Intervention hinsichtlich eines Wissenszuwachses in den unterschiedlichen
Wissenskategorien unterscheiden. Es wurde bei den Berechnungen Bezug auf den Vortest und
den ersten Nachtest des Papier-und-Bleistift-Wissenstests genommen. Referenzkategorie der
univariaten Varianzanalyse ist die Untersuchungsbedingung (7). Die Untersuchungs-
bedingungen (1) bis (6) schliefen alle Teilnehmer mit ein, die am Vortest und an den beiden
Nachtests teilgenommen haben. Da die Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (7) nicht an
der Intervention mit dem Computerprogramm teilnahmen, wurde das intuitive Wissen
dementsprechend am Computer nicht erhoben. Folglich kénnen keine Verdnderungen in
dieser Wissensart gezeigt werden.

Tests der Zwischensubjekteffekte zeigen unter Einbeziehung aller Teilnehmer der
Untersuchungsbedingungen (1) bis (7) signifikante Einfliisse des Vortests auf den Nachtest in
den Kategorien Faktenwissen, F(1, 111) =16.63, p <.001, konzeptuelles Wissen, F(1, 109) =
20.94, p < .001 und prozedurales Wissen, F(1, 113) = 7.32, p < .01. Dies sagt aus, dass
Teilnehmer, die im Vortest eine hohe Score erreichten, diese ebenfalls im ersten Nachtest
erreichten. Des Weiteren werden durch Tests der Zwischensubjekteffekte signifikante
Einfliisse der Untersuchungsbedingung auf das Faktenwissen, F(6, 111) =4.51, p <.001, auf
das konzeptuelle Wissen, F(6, 109) = 11.00 p < .001 und auf das prozedurale Wissen, F(6,
113) = 6.14, p < .001 deutlich. Dies gibt Hinweise darauf, dass sich die
Untersuchungsbedingungen hinsichtlich eines Wissenszuwachses zwischen Vortest und
erstem Nachtest unterscheiden.

In Hinblick auf das Faktenwissen zeigen Kontrastergebnisse signifikante Unterschiede der
Untersuchungsbedingungen (2), p = .012, (4), p < .001 und (5), p < .001 gegen die
Untersuchungsbedingung (7). Die Untersuchungsbedingung (3), p = .09 zeigt im Vergleich zu
der Untersuchungsbedingung (7) einen marginal signifikanten Einfluss auf den
Faktenwissenserwerb. Teilnehmer dieser vier Untersuchungsbedingungen zeigen einen
Faktenwissenszuwachs, der iiber zufillig beantwortete Items dieser Wissenskategorie
hinausgeht. Tabelle 4.50 zeigt die Mittelwerte und die Standardabweichungen der
Faktenwissenszuwichse im ersten Nachtest der sieben Untersuchungsbedingungen (vgl. auch
Abbildung 4.22).
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Tabelle 4.50: Mittelwerte und Standardabweichungen des Zuwachses an Faktenwissens im ersten Nachtest (N =
119). Abkiirzungen: M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung, N = Anzahl der Versuchspersonen.

Nachtest 1
Untersuchungsbedingung M SD N
(1) 48 23 18
() 59 17 10
3) S5 025 15
4) 70 13 21
(5) 66 21 21
(6) 40 .14 19
(7) 34 17 15
0,707
0,60
_%0,50—
2
EOAO—
B
g0,30—
£
0,207
0,107
) ) @ @ ) ® )

Untersuchungsbedingung

Abbildung 4.22: Grafische Darstellung der Mittelwerte des erhobenen Faktenwissens im ersten Nachtest in den
sieben Untersuchungsbedingungen (N = 119).

Hinsichtlich des konzeptuellen Wissens zeigen Kontrastergebnisse signifikante Unterschiede
aller sechs Untersuchungsbedingungen (Untersuchungsbedingung (1) bis (5), p < .001;
Untersuchungsbedingung (6), p < .05) gegen die Bedingung (7). Im Vergleich zu dieser
Untersuchungsbedingung (7) haben die Lernenden der sechs Interventionsbedingungen
signifikant hohere Mittelwerte in der Wissenskategorie erreichen konnen. Tabelle 4.51 zeigt
die Mittelwerte und die Standardabweichungen der Zuwéchse im konzeptuellen Wissen im
ersten Nachtest der sieben Untersuchungsbedingungen (vgl. auch Abbildung 4.23).



Ergebnisse 139

Tabelle 4.51: Mittelwerte und Standardabweichungen des Zuwachses an konzeptuellem Wissen im ersten
Nachtest (N = 117). Abkiirzungen: M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung, N = Anzahl der
Versuchspersonen.

Nachtest 1
Untersuchungsbedingung M SD N
(1) S8 18 14
() 62 25 15
3) 59 27 16
4) 65 29 19
(5) 69 21 14
(6) 40 29 22
(7) 20 .18 17
0,707
CO,GO—
.g
$0,50—
%0,40—
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0,207
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Untersuchungsbedingung

Abbildung 4.23: Grafische Darstellung der Mittelwerte des erhobenen konzeptuellen Wissens im ersten Nachtest
in den sieben Untersuchungsbedingungen (N = 117).

Hinsichtlich des prozeduralen Wissens haben die Lernenden der Untersuchungsbedingungen
(1), p<.001, (2), p<.01, (3), p<.01 und (5), p <.001 signifikant hohere Mittelwerte in der
Wissenskategorie gegen die Untersuchungsbedingung (7) erreicht. Tabelle 4.52 zeigt die
Mittelwerte und die Standardabweichungen der Zuwéchse im prozeduralen Wissen im ersten
Nachtest der sieben Untersuchungsbedingungen (vgl. auch Abbildung 4.24).
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Tabelle 4.52: Mittelwerte und Standardabweichungen des Zuwachses an prozeduralem Wissen im ersten
Nachtest (N = 121). Abkiirzungen: M = arithmetisches Mittel; SD = Standardabweichung, N = Anzahl der
Versuchspersonen.

Nachtest 1
Untersuchungsbedingung M SD N
(1) 65 22 13
() S5 025 15
3) 62 25 17
4) 42 21 22
(5) 65 23 17
(6) 40 25 22
(7) 27 .18 15
0,707
CO,GO—
iO,SO—
%0,40—
%0,30—
'E:
0,207
0,107
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Untersuchungsbedingung

Abbildung 4.24: Grafische Darstellung der Mittelwerte des erhobenen prozeduralen Wissens im ersten Nachtest
in den sieben Untersuchungsbedingungen (N = 121).

Fazit:

Die Ergebnisse zeigen, dass der Vortest einen Einfluss auf die Ergebnisse des ersten
Nachtests hat. Die Kontrastvergleiche hingegen verdeutlichen, dass im Durchschnitt die
Lernenden der Untersuchungsbedingungen (1) bis (6) in allen Wissenskategorien signifikant
hohere Mittelwerte im ersten Nachtest erreichen als Teilnehmer der Untersuchungsbedingung
(7). Besonders deutlich zeigt sich der Unterschied des Wissenszuwachses zwischen
Teilnehmern der Untersuchungsbedingung (7) und den Bedingungen (1) bis (6) im
konzeptuellen Wissen. Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (7) zeigen in diesem
Zusammenhang sogar einen signifikanten Riickgang der Mittelwerte im Nachtest.
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Korrelationsanalysen
Einfluss des Vortests auf den Nachtest bei der Untersuchungsbedingung (7)

Mittels der Berechnung einer bivariaten Korrelationsanalyse wurde iiberpriift, ob sich ein
Einfluss des Papier-und-Bleistift-Vortests auf die Ergebnisse des Nachtests ergibt. Tabelle
4.53 zeigt einen Uberblick iiber die Korrelationen der erhobenen Mittelwerte in den
verschiedenen Wissensarten.

Tabelle 4.53: Korrelationen nach Pearson zwischen den Mittelwerten im Vortest und im Nachtest in den
verschiedenen Wissenskategorien. Abkiirzungen: FW: Faktenwissen, KW: konzeptuelles Wissen, PW:
prozedurales Wissen.

Vortest Nachtest

Vortest | FW KW PW FW KW PW

W 1 42 34 -.20 -.10 .000
p=0.12,ns | p=022,ns | p=0.49,ns | p=0.71,ns | p=1.00, ns

KW ) 1 A3 23 -.29 -.32
p=0.62,ns | p=040,ns | p=0.26,ns | p=0.25,ns

- *

PW ] ] | 31 .30 .56
p=.27,1ns | p=.24,ns p<.05
*p <.05.

Es lésst sich eine positive, signifikante Korrelation zwischen den erhobenen Mittelwerten des
prozeduralen Wissens im Vor- und im Nachtest nachweisen, p < .05. Diese Korrelation zeigt,
dass die Versuchsteilnehmer, die im Vortest bereits vergleichbar hohe Mittelwert im
prozeduralen Wissen zeigen, im Nachtest ebenfalls eine hohe Score erzielen. Weitere
Korrelationen zwischen den Wissensarten sind nicht signifikant, was u.U. auf die vergleichbar
geringe Stichprobengrofle zuriick zu fithren ist; die Korrelationskoeffizienten zeigen
vergleichbar hohe Werte wie in der Korrelationsberechnung der Stichprobe der
Untersuchungsbedingungen (1) bis (6).

4.6 Logfiles

Die aufgezeichneten Logfiles ermdglichen Aussagen iiber die Aufenthaltszeiten und die
Haufigkeiten der Besuche auf den Kapitelseiten des Computerprogramms wéhrend des
Lernens mit der computergestiitzten Lernumgebung. Abbildung 4.25 =zeigt die
durchschnittliche Besuchszeitendauer der Versuchsteilnehmer der sechs verschiedenen
Untersuchungsbedingungen auf der Kapitelseite, die jeweils die Computersimulation enthilt.
Gezeigt werden die durchschnittlichen Besuchszeiten in Sekunden auf der jeweiligen
Computersimulationsseite zur entsprechenden Aufgabe. Auf der Ordinate ist somit zu jeder
Aufgabe die entsprechende Simulationsseite dargestellt, unterteilt nach den sechs
verschiedenen Untersuchungsbedingungen. Die Aufgaben 1 bis 4 wurden mit der
entsprechenden Simulation in der ersten Intervention bearbeitet, die Aufgaben 5 bis 8 wurden
wihrend der zweiten Intervention bearbeitet.
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Abbildung 4.25: Dauer der Besuchszeiten in Sekunden auf der Computersimulationsseite zu jeder der acht
Aufgaben angegeben fiir die sechs Untersuchungsbedingungen.

Die vergleichsweise langsten Besuchszeiten zeigen sich bei der jeweils ersten Rauber-Beute-
Simulation (R-B-Sim) einer Intervention (vgl. Tabelle 4.54). Diese Zeiten sind bei den
Réuber-Beute-Simulationen (1) und (5) im Vergleich zu verbleibenden sechs tendenziell
hoher. Innerhalb einer Untersuchungsbedingung nehmen die Besuchszeiten mit
fortschreitender Aufgabenbearbeitung, die an die entsprechende Computersimulation
gekniipft ist, ab.

Tabelle 4.54: Durchschnittliche Aufenthaltsdauer in Sekunden in der Computersimulation (Seite im
Computerprogramm ,,R-B-Sim*‘) zu jeder der acht Aufgaben wihrend jeder der zwei Interventionen nach den
sechs verschiedenen Untersuchungsbedingungen. Abkiirzung: M = Mittelwert.

Untersuchungsbedingung
Computer-

simulation M @ G @& 6 ©|M

R-B-Sim 1| 181 192 254 234 914 601|396
Intervention |[R-B-Sim 2 [ 113 131 82 91 271 272|160
1 R-B-Sim 3 {103 106 100 85 284 184|144
R-B-Sim4| 93 73 55 61 388 156|138
R-B-Sim 5127 104 74 96 298 289|165
Intervention | R-B-Sim 6| 69 62 53 56 171 190|100
2 R-B-Sim7| 89 73 68 57 176 150|102
R-B-Sim 8| 77 64 71 51 184 193|107
M 107 101 95 91 336 254

Die vergleichsweise ldngsten Besuchszeiten auf den jeweiligen Computersimulationsseiten
zeigen Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen (5) und (6). Diese Teilnehmer wurden
aufgefordert, durch den Erhalt einer instruktionalen Maflnahme zur Dateninterpretation ihr
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Simulationsergebnis schriftlich zu beschreiben und biologisch zu interpretieren. Die
vergleichsweise im Durchschnitt kiirzesten Besuchszeiten zeigen Teilnehmer der
Untersuchungsbedingungen (3) und (4), die eine Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses als instruktionale Mafinahme zur Dateninterpretation erhielten.

4.7 Hypothesenpriifungen
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Hypothesenpriifungen gezeigt.
4.7.1 Hypothese 1

Die erste Hypothese, die in dieser Arbeit untersucht wird, soll kldren, ob durch die
instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation generell ein
themenspezifischer Zuwachs in den verschiedenen Wissenskategorien beim Lernen mit
Computersimulationen erkennbar wird.

Zunichst werden die Ergebnisse zu moglichen Effekten in den sechs verschiedenen
Untersuchungsbedingungen, den instruktionalen MaBBnahmen und den erreichten, iiber alle
drei Messzeitpunkte (Vortest, Nachtest 1, Nachtest 2) gemittelte Summenscores fiir jede
Wissensart gezeigt. Die Berechnungen erfolgten zunichst mittels varianzanalytischer
Verfahren mit Messwiederholung. AnschlieBend daran werden fiir jede Wissensart die
Ergebnisse von Kovarianzanalysen gezeigt, in denen der Vortest einer jeweiligen Wissensart
als Kovariate in die Berechnung mit einbezogen wurde. Fiir jede Wissensart wurde die
Analyse fiir den ersten und fiir den zweiten Nachtest durchgefiihrt.

Hypothese 1: Die instruktionalen Mafinahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation fordern die Aneignung von themenspezifischem Faktenwissen, konzeptuellem
Wissen, prozeduralem Wissen und intuitivem Wissen beim Lernen mit Computersimulationen.

4.7.1.1 Skala ,,Wissen*

Fiir das mittels Varianzanalyse mit Messwiederholung iiber alle drei Messzeitpunkte erhobene
Wissen ergibt sich ein signifikanter Haupteffekt fiir den Messzeitpunkt, F(2, 117) =74.24, p <
001, 0> = .56. Die Interaktion zwischen dem Messzeitpunkt und der instruktionalen
MalBinahme zur Selbstregulation ist nicht signifikant, F(2, 117) = .09, p = .92, ns. Weiterhin
ergeben sich eine signifikante Interaktion zwischen dem Messzeitpunkt und der
instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation, (4, 234) = 3.81, p < .01, n2 = .06 sowie
eine signifikante Interaktion zwischen dem Messzeitpunkt und den instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation, F(4, 234) = 8.40, p < .001 n* =
.13. Tests der Zwischensubjekteffekte zeigen einen signifikanten Effekt flir die instruktionale
MaBnahme zur Dateninterpretation, F(2, 118) = 4.28, p < .05, 1> = .07. Des Weiteren ldsst
sich ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen der instruktionalen MaBnahme zur
Dateninterpretation und der instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation feststellen, F(2,
118) =4.44, p < .01, > = .07 (vgl. Abbildung 4.26).
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Abbildung 4.26: Profildiagramm zu den iiber die drei Messzeitpunkte gemittelten Summenscores ,,Wissen® in
Abhingigkeit von den instruktionalen Mafinahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation.

Fiir die instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation ldsst sich mit Hilfe der Tests auf
Zwischensubjekteffekte kein signifikanter Effekt nachweisen, F(1, 118) = 1.92, p = .17, ns.
Bei Betrachtung des Profildiagramms wird der Interaktionseffekt bei den
Untersuchungsbedingungen (5) und (6) deutlich. Die héchsten Summenscores an Wissen
zeigen Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (5) und (3), die jeweils nur eine
instruktionale Mallnahme zur Dateninterpretation erhielten. Die geringsten Summenscores an
Wissen zeigen Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen (1), die keine instruktionale
MaBnahme zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation erhielten und (6), die ihr
Simulationsergebnis beschreiben, interpretieren und zusétzlich reflektieren sollten.

Kovarianzanalysen

Es ldsst sich ein signifikanter Unterschied des erhobenen Wissens im Vortest nachweisen,
F(5, 118) = 3.08, p < .01. Die Einzelvergleiche von Mittelwerten ergeben, dass sich die
Untersuchungsbedingung (2) signifikant von der Untersuchungsbedingung (3) unterscheidet,
p < .04. Aufgrund dieses signifikanten Unterschiedes wird der Einfluss des Vorwissens auf
die abhingige Variable ,,Wissen“ in den Nachtests mit beriicksichtigt. Die Ergebnisse des
erhobenen Vorwissens werden daher als Kovariate in die Berechnungen von Varianzanalysen
mit beriicksichtigt und im Folgenden dargestellt.

Vortest — erster Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten in der Kategorie
»Wissen im ersten Nachtest als abhingige Variable, den instruktionalen MaB3nahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhéngige Variablen sowie den erreichten
Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale MaBnahme zur
Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, F(2, 117) = 1.74, p = .18, ns. Des
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Weiteren zeigt sich fiir die instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation kein signifikanter
Haupteffekt, F(1, 117) = 0.69, p = .41, ns. Jedoch zeigt sich eine signifikante Interaktion
zwischen der instruktionalen MalBnahme zur Dateninterpretation und der instruktionalen
MalBnahme zur Selbstregulation, F(2, 117) = 16.98, p <.001 (vgl. Abbildung 4.27).

Um die Interaktion zwischen der instruktionalen MaBBnahme zur Dateninterpretation und der
instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation weiter spezifizieren zu konnen, werden
Einzelvergleiche zwischen den sechs Untersuchungsbedingungen durchgefiihrt. Es werden
dabei die Untersuchungsbedingungen verglichen, die jeweils die gleiche instruktionale
Malinahme zur Dateninterpretation erhielten und sich im Erhalt der instruktionalen
MalBnahme zur Selbstregulation unterscheiden (Untersuchungsbedingungen (1) und (2); (3)
und (4); (5) und (6)). Dabei zeigt sich, dass zwischen den Untersuchungsbedingungen (1) und
(2), die keine instruktionale Unterstiitzung zur Dateninterpretation erhielten, ein signifikanter
Unterschied im Hinblick auf einen Wissenszuwachs besteht, F(1, 117) = 3.97, p < .05. Die
Untersuchungsbedingungen (3) und (4), die als instruktionale MalBnahme zur
Dateninterpretation die korrekte Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses
vom Computerprogramm erhielten, unterscheiden sich nicht signifikant im Wissenszuwachs
im ersten Nachtest, F(1, 117) = 2.49, p = .11, ns. Die Teilnehmer der Untersuchungs-
bedingungen (5) und (6), die als instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation ihr eigenes
Simulationsergebnis zundchst beschreiben und anschlielend biologisch interpretieren sollten,
zeigen einen signifikanten Unterschied im Wissen im ersten Nachtest, F(1, 117) = 29.35, p <
.001.

Zwischen den beiden verschiedenen Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation
(keine/mit instruktionaler MaBnahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei
Bedingungen zur Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden) die folgenden Ergebnisse. Die
Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), die keine instruktionale MaBnahme zur
Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich signifikant im Wissenszuwachs im ersten
Nachtest, F(2, 117) = 4.38, p <.05. Die Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6), die mit
einer instruktionalen MaBBnahme zur Selbstregulation unterstiitzt wurden, unterscheiden sich
ebenfalls signifikant im Wissenszuwachses im erstem Nachtest, F(2, 17) = 14.88, p <.001. In
Abbildung 4.27 wird der Interaktionseffekt bei den Untersuchungsbedingungen (5) und (6)
deutlich. Die Untersuchungsbedingungen (2) und (4) zeigen im Vergleich zu den
Untersuchungsbedingungen (1) und (3) bei Erhalt der jeweils gleichen instruktionalen
MafBnahme zur Dateninterpretation h6here Summenscores.

Der signifikante Effekt innerhalb der Untersuchungsbedingungen, die eine instruktionale
MalBnahme zur Selbstregulation erhielten (Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6)) basiert
auf dem vergleichsweise geringen Wissen der Lernenden der Untersuchungsbedingung (6).
Die im Vergleich zu allen anderen Untersuchungsbedingungen geringsten Summenscores an
Wissen im ersten Nachtest zeigen Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (6). Der
signifikante Effekt innerhalb der Untersuchungsbedingungen, die keine instruktionale
Malinahme zur Selbstregulation erhielten zeigt sich bei der Untersuchungsbedingung (5),
deren Teilnehmer die vergleichsweise hochsten Summenscores erreichen.
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Abbildung 4.27: Profildiagramm zu den zwischen erstem Vortest und erstem Nachtest gemittelten
Summenscores ,,Wissen® in Abhingigkeit von den instruktionalen Malnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation.

Fazit:

Hinsichtlich des Wissens zeigt sich im ersten Nachtest, dass Teilnehmer, die ihr Ergebnis
zunichst beschreiben und anschlieBend biologisch interpretieren sollten, jedoch keine
instruktionale Mallnahme zur Selbstregulation erhielten (Untersuchungsbedingung (5)),
vergleichbar hohe Lernerfolge zeigen wie Teilnehmer, die lediglich eine instruktionale
MaBnahme zur Selbstregulation erhielten (Untersuchungsbedingung (2)). Bei Erhalt einer
instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation zeigen die Teilnehmer tendenziell hohere
Wissenszuwiéchse, als wenn diese Maflnahme ausbleibt. Dieses wird besonders deutlich bei
einem Vergleich der Wissenszuwéchse der Untersuchungsbedingungen (1) und (2), die zwar
beide keine instruktionale MaBBnahme zur Dateninterpretation erhielten, sich jedoch im Erhalt
der instruktionalen Mafinahme zur Selbstregulation unterscheiden. Der Unterschied des
Zuwachses bei diesen beiden Untersuchungsbedingungen unterscheidet sich signifikant. Eine
vergleichbare Tendenz der Wissenszuwichse ist bei den Untersuchungsbedingungen (3) und
(4) erkennbar, die sich im Erhalt einer instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation
unterscheiden. Bei Erhalt der instruktionalen Maflnahme zur Dateninterpretation, das eigene
Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren, zeigt sich ebenfalls ein
signifikanter Effekt. Im Vergleich zur Untersuchungsbedingung (5) zeigen die Teilnehmer der
Untersuchungsbedingung (6) jedoch signifikant geringere Wissenszuwichse. Im Vergleich zu
den Untersuchungsbedingungen (1) bis (5) weist die Untersuchungsbedingung (6) die
geringsten Summenscores auf. Die instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation, das
eigene Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren, kombiniert mit der
instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation, zusdtzlich zu reflektieren, zeigt die
geringsten Mittelwerte hinsichtlich eines Zuwachses an Wissen.

Generell ldsst sich eine Tendenz erkennen, dass der Erhalt einer Selbstregulationshilfe einen
Wissenszuwachs effektiv unterstiitzt (Untersuchungsbedingungen (2) und (4)), wahrend ein
Ausbleiben dieser MaBnahme zu vergleichsweise geringeren Lernerfolgen flihrt
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(Untersuchungsbedingungen (1) und (3)). Ausnahme bildet ein Vergleich der
Untersuchungsbedingungen (5) und (6).

Vortest — zweiter Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten des zweiten
Papier-und-Bleistift-Nachtests als abhéngige Variable, den instruktionalen Mallnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhidngige Variablen sowie den erreichten
Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale MaBnahme zur
Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, F(2, 117) = 1.89, p = .16, ns. Fiir die
instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation zeigt sich ebenfalls kein signifikanter
Haupteffekt, F(1, 117) = .23, p = .63, ns. Es kann jedoch eine signifikante Interaktion
zwischen der instruktionalen Malnahme zur Dateninterpretation und der instruktionalen
MaBnahme zur Selbstregulation nachgewiesen werden, F(2, 117) = 5.81, p < .01, 1> = .09.
Um die Interaktion zwischen der instruktionalen MaBBnahme zur Dateninterpretation und der
instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation weiter spezifizieren zu konnen, werden
Einzelvergleiche zwischen den sechs Untersuchungsbedingungen durchgefiihrt. Dabei zeigt
sich, dass zwischen den Untersuchungsbedingungen (1) und (2), die keine instruktionale
Unterstiitzung zur Dateninterpretation erhielten, ein signifikanter Unterschied im Hinblick auf
einen Wissenszuwachs besteht, F(1, 117) = 3.92, p <.05. Die Untersuchungsbedingungen (3)
und (4), deren Teilnehmer als instruktionale Mafinahme zur Dateninterpretation die korrekte
Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses vom Computerprogramm
erhielten, unterscheiden sich nicht signifikant im Wissenszuwachs im zweiten Nachtest, F(1,
117) = 0.00, p = .10, ns. Die Untersuchungsbedingungen (5) und (6), deren Lernende als
instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation ihr eigenes Simulationsergebnis zunichst
beschreiben und anschliefend biologisch interpretieren sollten, zeigen einen signifikanten
Unterschied im Wissen im zweiten Nachtest, F(1, 117) =8.18, p <.01.

Zwischen den beiden verschiedenen Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation
(keine/mit instruktionaler MaBnahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei
Bedingungen zur Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden) die folgenden Resultate. Die
Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), deren Probanden keine instruktionale Maflnahme
zur Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich signifikant im Wissenszuwachs im ersten
Nachtest, F(2, 117) = 7.22, p < .001. Die Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6), Deren
Teilnehmer eine unterstiitzende, instruktionalen MafBnahme zur Selbstregulation erhielten,
unterscheiden sich nicht signifikant im Wissenszuwachses im zweiten Nachtest, F(2, 117) =
0.63, p= .53, ns.

Bei Betrachtung des Profildiagramms in Abbildung 4.28 wird der signifikante
Interaktionseffekt bei den Untersuchungsbedingungen (5) und (6) deutlich.

Die Untersuchungsbedingungen (3) und (4) zeigen die gleichen Wissenszuwichse. Die
Untersuchungsbedingung (5) zeigt im Vergleich zu den verbleibenden Untersuchungs-
bedingungen die durchschnittlich hochsten Wissenszuwichse; die im Vergleich zu allen
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anderen Untersuchungsbedingungen geringsten Wissenszuwichse zeigen Teilnehmer der
Untersuchungsbedingungen (1) und (6).
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Abbildung 4.28: Profildiagramm zu den zwischen erstem Vortest und zweitem Nachtest gemittelten
Summenscores ,,Wissen* in Abhingigkeit von den instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation.

Fazit:

Bereits im ersten Nachtest kann gezeigt werden, dass Teilnehmer der
Untersuchungsbedingung (5) die vergleichsweise hdchsten Summenscores an Wissen
aufweisen. Die geringsten Summenscores zeigen im zweiten Nachtest Teilnehmer der
Untersuchungsbedingungen (1) und (6).

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Kovarianzanalyse zum ersten Nachtest zeigen Lernende
der Untersuchungsbedingungen (1), (2) und (4) im zweiten Nachtest einen Riickgang der
Summenscores an Wissen. Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (3), (5) und (6) konnen
sich im zweiten Nachtest im Vergleich zum ersten Nachtest marginal verbessern. Es ldsst sich
eine Tendenz erkennen, dass sich mit zunehmender Komplexitdt einer instruktionalen
MaBnahme zur Dateninterpretation und zusitzlicher Unterstiitzung der Selbstregulation
geringere Summenscores im Wissen zeigen (Untersuchungsbedingung (2) > (4) > (6)). Bei
einem Ausbleiben der instruktionalen MalBnahme zur Selbstregulation ldsst sich der
gegenteilige Effekt nachweisen: Mit zunehmender, anzunehmender Komplexitidt der
instruktionalen MafBlnahme zur Dateninterpretation werden entsprechend zunehmend hohere
Summenscores im Wissen erreicht (Untersuchungsbedingung (1) < (3) < (95)).

Die vergleichbar und durchschnittlich hochsten Mittelwerte im zweiten Nachtest zeigen
Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (5).
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4.7.1.2 Subskala ,,Faktenwissen*

Fiir das mittels Varianzanalyse mit Messwiederholung tiber alle drei Messzeitpunkte erhobene
Faktenwissen ergibt sich ein signifikanter Haupteffekt fiir den Messzeitpunkt, F(2, 86) =
25.34, p < .001, n* = .37. Tests der Zwischensubjekteffekte zeigen einen signifikanten Effekt
fiir die instruktionale MaBBnahme zur Dateninterpretation, F(2, 87) = 9.64, p < .001, n2 = .18.
Des Weiteren lédsst sich ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen der instruktionalen
Malnahme zur Dateninterpretation und der instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation
feststellen, F(2, 87) = 10.42, p < .001, n> = .19 (vgl. Abbildung 4.29).
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Abbildung 4.29: Profildiagramm zu den iber die drei Messzeitpunkte gemittelten Summenscores
»Faktenwissen in Abhédngigkeit von den instruktionalen MaBinahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation.

Fiir die instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation ldsst sich mit Hilfe der Tests auf
Zwischensubjekteffekte kein signifikanter Effekt nachweisen, F(1, 87) = 0.96, p = .33, ns. Die
weiteren Interaktionen der Zwischensubjekteffekte mit den Messzeitpunkten als Faktor sind
nicht signifikant.

Fazit:

Bei Betrachtung der Untersuchungsbedingungen, welche die gleiche instruktionale
Mallnahme zur Dateninterpretation erhielten, zeigen bis auf Ausnahme der
Untersuchungsbedingung (6), die Teilnehmer, der Untersuchungsbedingungen die
vergleichsweise hoheren Summenscores, die mit einer instruktionalen MafBnahme zur
Selbstregulation und einer jeweils gleichen instruktionalen Maflnahme zur Dateninterpretation
unterstiitzt wurden (Untersuchungsbedingungen (2) und (4)). Die instruktionale MaBBnahme
zur  Dateninterpretation, das Ergebnis vom Computerprogramm zu erhalten
(Untersuchungsbedingungen (3) und (4)), unterstiitzt den Faktenwissenserwerb noch
effektiver, wenn zusitzlich die Unterstiitzung durch eine MafBnahme zur Selbstregulation
erfolgt (Untersuchungsbedingung (4)).
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Kovarianzanalysen
Vortest — Erster Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten in der Kategorie
,Faktenwissen® im ersten Nachtest als abhingige Variable, den instruktionalen Maflnahmen
zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhidngige Variablen sowie den
erreichten Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale Maflnahme zur
Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, F(2, 97) = 0.48, p = .62, ns. Des
Weiteren zeigt sich fiir die instruktionale Mafinahme zur Selbstregulation, F(1, 97) =0.19, p =
.66, ns. kein signifikanter Haupteffekt. Jedoch zeigt sich eine signifikante Interaktion
zwischen der instruktionalen Malnahme zur Dateninterpretation und der instruktionalen
MalBnahme zur Selbstregulation, F(2, 97) = 8.28, p <.001, n2 =.15.

Um die Interaktion zwischen der instruktionalen MaBBnahme zur Dateninterpretation und der
instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation weiter spezifizieren zu konnen, werden
Einzelvergleiche zwischen den sechs Untersuchungsbedingungen durchgefiihrt. Dabei zeigt
sich, dass zwischen den Untersuchungsbedingungen (1) und (2), die keine instruktionale
Unterstiitzung zur Dateninterpretation erhielten, kein signifikanter Unterschied im Hinblick
auf einen Wissenszuwachs besteht, F(1, 97) = 1.79, p = .18, ns. Die Untersuchungs-
bedingungen (3) und (4), die als instruktionale Mafnahme zur Dateninterpretation die
korrekte  Beschreibung und  Interpretation des  Simulationsergebnisses  vom
Computerprogramm erhielten, unterscheiden sich signifikant im Faktenwissenszuwachs im
ersten Nachtest, (1, 97) = 6.76, p < .01. Die Untersuchungsbedingungen (5) und (6), die als
instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation ihr eigenes Simulationsergebnis zunéichst
beschreiben und anschlieBend biologisch interpretieren sollten, zeigen einen signifikanten
Unterschied im Faktenwissen im ersten Nachtest, /(1, 97) =9.38, p <.01.

Zwischen den beiden verschiedenen Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation
(keine/mit instruktionaler MaBnahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei
Bedingungen zur Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden) die folgenden Ergebnisse. Die
Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), die keine instruktionale MaBnahme zur
Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich signifikant im Wissenszuwachs im ersten
Nachtest, F(2, 97) = 3.38, p < .05. Die Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6), die mit
einer instruktionalen MaBBnahme zur Selbstregulation unterstiitzt wurden, unterscheiden sich
ebenfalls signifikant im Faktenwissenszuwachses im erstem Nachtest, (2, 97) = 5.60, p <
.01.

Bei Betrachtung des Profildiagramms in Abbildung 4.30 wird der Interaktionseffekt bei den
Untersuchungsbedingungen (5) und (6) deutlich. Die Untersuchungsbedingungen (2) und (4)
zeigen im Vergleich zu den Untersuchungsbedingungen (1) und (3) bei Erhalt der jeweils
gleichen instruktionalen MafBnahme zur Dateninterpretation hdhere Summenscores. Der
signifikante Effekt innerhalb der Untersuchungsbedingungen, die eine instruktionale
Malnahme zur Selbstregulation erhielten (Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6)) basiert
auf dem vergleichsweise geringen Faktenwissen der Untersuchungsbedingung (6). Die im
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Vergleich zu allen anderen Untersuchungsbedingungen geringsten Summenscores an
Faktenwissen im ersten Nachtest zeigt die Untersuchungsbedingung (6). Der signifikante
Effekt innerhalb der Untersuchungsbedingungen, die keine instruktionale Maflnahme zur
Selbstregulation erhielten zeigt sich bei der Untersuchungsbedingung (5).
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Abbildung 4.30: Profildiagramm zu den im Vortest und erstem Nachtest gemittelten Summenscores
~Faktenwissen in Abhéngigkeit von den instruktionalen MafBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation. Zwischen den instruktionalen Mafnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation
wird ein Interaktionseffekt deutlich.

Fazit:

Hinsichtlich des Faktenwissens zeigt sich im ersten Nachtest, dass Teilnehmer, die ihr
Ergebnis zundchst beschreiben und anschlieBend biologisch interpretieren sollten jedoch
keine instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation erhielten (Untersuchungsbedingung (5)),
vergleichbar hohe Lernerfolge zeigen wie Teilnehmer, die eine Beschreibung und
Interpretation des Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm erhielten und mit
einer  instruktionalen =~ Mallnahme  zur  Selbstregulation  unterstiitzt  wurden
(Untersuchungsbedingung (4)). Bei Erhalt einer instruktionalen MaBnahme zur
Selbstregulation zeigen die Teilnehmer tendenziell hohere Faktenwissenszuwichse, als wenn
diese Maflnahme ausbleibt. Dieses wird besonders deutlich bei einem Vergleich der
Faktenwissenszuwéchse der Untersuchungsbedingungen (3) und (4), die zwar die gleiche
instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation erhielten, sich jedoch im Erhalt der
instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation unterscheiden. Der Unterschied des
Zuwachses bei diesen beiden Untersuchungsbedingungen unterscheidet sich signifikant. Eine
dhnliche Tendenz ist bei einem Vergleich der Faktenwissenszuwichse der
Untersuchungsbedingungen (1) und (2) erkennbar.

Bei Erhalt der instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation, das eigene
Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren, zeigt sich ebenfalls ein
signifikanter Effekt. Im Vergleich zur Untersuchungsbedingung (5) zeigen die Teilnehmer der
Untersuchungsbedingung (6) jedoch signifikant geringere Wissenszuwichse. Im Vergleich zu
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den Untersuchungsbedingungen (1) bis (5) weist die Untersuchungsbedingung (6) die
geringsten Werte auf. Die instruktionale Mallnahme zur Dateninterpretation, das eigene
Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren, kombiniert mit der instruktionalen
MaBnahme zur Selbstregulation, zusdtzlich zu reflektieren, zeigt einen geringen Effekt eines
Zuwachses an Faktenwissen. Eine Kombination aus diesen beiden instruktionalen
MaBnahmen scheint daher zu vergleichsweise geringem Faktenwissen beim Lernen mit
Computersimulationen zu flihren.

Generell ldsst sich eine Tendenz erkennen, dass der Erhalt einer Selbstregulationshilfe einen
Faktenwissenszuwachs effektiv unterstiitzt (Untersuchungsbedingungen (2) und (4)), wahrend
ein Ausbleiben dieser Mallnahme zu vergleichsweise geringeren Lernerfolgen fiihrt
(Untersuchungsbedingungen (1) und (3)). Ausnahme bildet in diesem Zusammenhang ein
Vergleich der Untersuchungsbedingungen (5) und (6). Bei diesem Vergleich ist ein
gegenteiliger Effekt erkennbar.

Vortest — Zweiter Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten in der Kategorie
»Faktenwissen® im zweiten Nachtest als abhéngige Variable, den instruktionalen Maflnahmen
zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhidngige Variablen sowie den
erreichten Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale MaBnahme zur
Dateninterpretation einen signifikanten Haupteffekt, F(2, 88) = 3.89, p < .05, n> = .08. Fiir die
instruktionale Mallnahme zur Selbstregulation zeigt sich kein signifikanter Haupteffekt, F(1,
88) = 1.70, p = .20, ns. Es kann keine signifikante Interaktion zwischen der instruktionalen
Malnahme zur Dateninterpretation und der instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation
nachgewiesen werden, F(2, 88) =1.76, p = .18, ns.

Es werden Einzelvergleiche zwischen den sechs Untersuchungsbedingungen durchgefiihrt.
Dabei zeigt sich, dass zwischen den Untersuchungsbedingungen (1) und (2), deren Probanden
keine instruktionale Unterstiitzung zur Dateninterpretation erhielten, kein signifikanter
Unterschied im Hinblick auf einen Wissenszuwachs besteht, F(1, 88) = 0.74, p = .39, ns. Die
Untersuchungsbedingungen (3) und (4), deren Teilnehmer als instruktionale MaBBnahme zur
Dateninterpretation die korrekte Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses
vom Computerprogramm erhielten, unterscheiden sich ebenfalls nicht signifikant im
Faktenwissenszuwachs im zweiten Nachtest, F(1, 88) = 1.35, p = .25, ns. Die
Untersuchungsbedingungen (5) und (6), deren Lernende als instruktionale MaBBnahme zur
Dateninterpretation ihr eigenes Simulationsergebnis zunichst beschreiben und anschlieSend
biologisch interpretieren sollten, zeigen einen marginal signifikanten Unterschied im
Faktenwissen im zweiten Nachtest, F(1, 88) =2.94, p = .09, ns.

Zwischen den beiden verschiedenen Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation
(keine/mit instruktionaler MaBnahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei
Bedingungen zur Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden) die folgenden Ergebnisse. Die
Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), deren Lernende keine instruktionale Mafnahme
zur Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich nicht signifikant im Wissenszuwachs im
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zweiten Nachtest, F(2, 88) = 0.56, p = .57, ns. Die Untersuchungsbedingungen (2), (4) und
(6), deren Teilnehmer mit einer instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation unterstiitzt
wurden, unterscheiden sich signifikant im Faktenwissenszuwachses im zweiten Nachtest, F(2,
88) = 4.96, p < .01. Abbildung 4.31 zeigt das Profildiagramm zu den Ergebnissen zwischen
Vor- und zweitem Nachtest. Die Untersuchungsbedingungen (3) und (4) zeigen im Vergleich
zu den Untersuchungsbedingungen (1) und (2) bei Erhalt der jeweils gleichen instruktionalen
Malnahme zur Dateninterpretation hohere Summenscores. Der signifikante Effekt zwischen
den Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6), deren Lernende eine instruktionale
MaBnahme zur Selbstregulation erhielten, zeigt sich durch die hohe Summenscore der
Untersuchungsbedingung (4) im Vergleich zu den Untersuchungsbedingungen (2) und (6).
Vergleicht dariiber hinaus man die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungsbedingungen
des zweiten Nachtests mit den Ergebnissen des ersten Nachtests, zeigen sich in beiden
Nachtests die geringsten Summenscores bei der Untersuchungsbedingung (6).
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Abbildung 4.31: Profildiagramm zu den im Vortest und zweitem Nachtest gemittelten Summenscores
~Faktenwissen in Abhéngigkeit von den instruktionalen MalBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation.

Fazit:

Im zweiten Nachtest zeigt sich hinsichtlich des Faktenwissens, dass Teilnehmer, die ihr
Simulationsergebnis zundchst beschreiben und anschlieBend biologisch interpretieren sollten
jedoch keine instruktionale Malnahme zur Selbstregulation erhielten
(Untersuchungsbedingung (5)), vergleichbar hohe Lernerfolge zeigen wie Teilnehmer, die
eine  Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses durch das
Computerprogramm erhielten ohne zuséitzliche instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation
(Untersuchungsbedingung (3)). Die vergleichbar hdochsten Faktenwissenszuwédchse im
zweiten Nachtest zeigen Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (4). Im Vergleich zum
ersten Nachtest zeigen Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (2) mit Hilfe der
durchgefiihrten Kovarianzanalyse einen Abfall der durchschnittlichen Summenscore im
zweiten Nachtest. Neben der Untersuchungsbedingung (2) zeigen, wie bereits im ersten
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Nachtest, die Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (6) die geringsten Summenscores an
Faktenwissen, wahrend Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (5) im Vergleich zur
Bedingung (6) hohere Summenscores aufzeigen.

Wie bereits im ersten Nachtest kdnnen im zweiten Nachtest ebenfalls die vergleichbar grofiten
Faktenwissenszuwéchse bei Teilnehmern der Untersuchungsbedingung (4) gezeigt werden.
Die vorgegebene Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses als
instruktionale Mallnahme zur Dateninterpretation mit zusétzlicher instruktionaler Mallnahme
zur Selbstregulation zeigt tendenziell hohere Faktenwissenszuwichse im ersten wie auch im
zweiten Nachtest als die Untersuchungsbedingungen (1) bis (5).

Generell kann im zweiten Nachtest im Vergleich zum ersten Nachtest durch die
Kovarianzanalysen ein Faktenwissenszuwachs in den Untersuchungsbedingungen (1), (3), (4)
und (6) gezeigt werden. Untersuchungsbedingung (5) zeigt in beiden Tests &hnliche
Summenscores; Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (2) zeigen im Vergleich zum ersten
Nachtest einen Riickgang der Summenscore. Ohne instruktionale MalBnahme zur
Selbstregulation  zeigen die Teilnehmer im  Durchschnitt tendenziell —hdohere
Faktenwissenszuwéichse im zweiten Nachtest, als wenn die Lernenden diese Malinahme
erhalten. Generell ldsst sich im zweiten Nachtest eine Tendenz erkennen, dass keine
instruktionale Unterstiitzung zur Selbstregulation einen Faktenwissenszuwachs effektiver
unterstiitzt, als wenn die instruktionale Unterstiitzung zur Selbstregulation vorhanden ist.

4.7.1.3 Subskala ,,Konzeptuelles Wissen*

Fir das iiber die drei Messzeitpunkte erhobene konzeptuelle Wissen ergibt sich ein
signifikanter Haupteffekt fiir den Messzeitpunkt, F(2, 78) = 39.96, p < .001, n* = .51. Tests
der Zwischensubjekteffekte zeigen einen marginal signifikanten Effekt fiir die instruktionale
MaBnahme zur Unterstiitzung der Selbstregulation, F(1, 79) = 3.24, p = .08, n* = .04.
Hinsichtlich der instruktionalen Maflnahme zur Unterstiitzung der Dateninterpretation konnte
kein signifikanter Effekt nachgewiesen werden, F(2, 79) = 0.06, p = .94, ns. Des Weiteren
lasst sich kein signifikanter Interaktionseffekt zwischen den instruktionalen MaBBnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation nachweisen, F(2, 79) = 0.88, p = .42, ns. (vgl.
Abbildung 4.32).
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Abbildung 4.32: Profildiagramm zu den iiber die drei Messzeitpunkte gemittelten Summenscores ,,.konzeptuelles
Wissen“ in Abhdngigkeit von den instruktionalen Maflnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation.

Fazit:

Die groften Zuwéchse des iiber die drei Messzeitpunkte erhobenen und gemittelten
konzeptuellen Wissens zeigen Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (3) und (5). Es
erscheint filir einen konzeptuellen Wissenszuwachs hingegen wenig effektiv, wenn die
Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses vom Computerprogramm
vorgegeben wird und die Teilnehmer zusitzlich zur Reflexion aufgefordert werden
(Untersuchungsbedingung (4)). Eine Beschreibung, Interpretation und zusdtzliche Reflexion
des eigenen Simulationsergebnisses fiihrt zu ineffektiven Lernergebnissen hinsichtlich des
konzeptuellen Wissens (Untersuchungsbedingung (6)).

Kovarianzanalysen
Vortest — Erster Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten in der Kategorie
,konzeptuelles Wissen™ im ersten Nachtest als abhingige Variable, den instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhingige Variablen
sowie den erreichten Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale
Malnahme zur Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, F(2, 93) = 2.04, p = .14,
ns. Ebenso zeigt sich fiir die instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation kein signifikanter
Haupteffekt, F(1, 93) = 1.13, p = .30, ns. Es zeigt sich jedoch eine signifikante Interaktion
zwischen der instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation und der instruktionalen
MalBnahme zur Selbstregulation, F(2, 93) = 8.45, p <.001, n2 =15.

Um die Interaktion zwischen der instruktionalen MaBBnahme zur Dateninterpretation und der
instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation weiter spezifizieren zu konnen, werden
Einzelvergleiche zwischen den sechs Untersuchungsbedingungen durchgefiihrt. Es zeigen
sich dabei keine signifikanten Unterschiede im konzeptuellen Wissen bei den
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Untersuchungsbedingungen (1) und (2), deren Teilnehmer keine instruktionale Malnahme zur
Dateninterpretation erhielten, F(1, 93) = 0.81, p = .37, ns. Die Untersuchungsbedingungen (3)
und (4), deren Lernende als instruktionale Mallnahme zur Dateninterpretation die korrekte
Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses vom Computerprogramm
erhielten, unterscheiden sich nicht signifikant im konzeptuellen Wissenszuwachs im ersten
Nachtest, F(1, 93) = 1.62, p = .21, ns. Zwischen den Untersuchungsbedingungen (5) und (6),
deren Probanden als instruktionale MafBnahme zur Dateninterpretation  ihr
Simulationsergebnis beschreiben und interpretieren sollten, zeigt sich ein signifikanter
Unterschied im konzeptuellen Wissen im ersten Nachtest, F(1, 93) =19.97, p <.001.
Zwischen den beiden verschiedenen Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation
(keine/mit instruktionaler Mafinahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei
Bedingungen zur Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden) die folgenden Effekte. Zwischen den
Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6), die eine instruktionale Malnahme zur
Selbstregulation erhielten, zeigt sich ein signifikanter Unterschied hinsichtlich des
konzeptuellen Wissens im ersten Nachtest, F(2, 93) = 11.49, p < .001. Zwischen den
Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), die keine instruktionale MaBnahme zur
Selbstregulation erhielten, ldsst sich kein signifikanter Unterschied feststellen, F(2, 93) =
0.91, p= 41, ns.

Bei Betrachtung des Profildiagramms in Abbildung 4.33 wird der Interaktionseffekt bei den
Untersuchungsbedingungen (5) und (6) deutlich. Die Untersuchungsbedingungen (2) und (4)
zeigen im Vergleich zu den Untersuchungsbedingungen (1) und (3) bei Erhalt der jeweils
gleichen instruktionalen MafBnahme zur Dateninterpretation héhere Summenscores. Der
signifikante Effekt innerhalb der Untersuchungsbedingungen, die eine instruktionale
MalBnahme zur Selbstregulation erhielten (Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6)) zeigt
sich durch das vergleichsweise geringe konzeptuelle Wissen der Untersuchungsbedingung
(6). Die im Vergleich zu den Untersuchungsbedingungen (1) bis (5) geringsten
Summenscores an konzeptuellem Wissen im ersten Nachtest zeigt darliber hinaus die
Untersuchungsbedingung (6).
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Abbildung 4.33: Profildiagramm zu den im Vortest und erstem Nachtest gemittelten Summenscores
»konzeptuelles Wissen“ in Abhédngigkeit von den instruktionalen Mainahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation. Zwischen den instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation
wird ein Interaktionseffekt deutlich.

Fazit:

Generell ldsst sich, dhnlich dem Faktenwissen, eine Tendenz erkennen, dass der Erhalt einer
Selbstregulationshilfe einen konzeptuellen Wissenszuwachs effektiv unterstiitzt, wenn
zusitzlich als instruktionale MaBnahme die Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses vom Computerprogramm vorgegeben wird (Untersuchungsbedingung
(4)). Fiir die Untersuchungsbedingungen (2) und (4) lassen sich Tendenzen erkennen, dass bei
einmaligem FEinsatz der instruktionalen MaBnahmen der Erhalt einer instruktionalen
Malnahme zur Selbstregulation einen konzeptuellen Wissenszuwachs effektiv unterstiitzt,
wiéhrend ein Ausbleiben dieser MaBBnahme zu vergleichsweise geringeren Lernerfolgen flihrt
(vgl. dazu Untersuchungsbedingungen (1) und (3)). Ausnahme bildet diesbeziiglich ein
Vergleich der Untersuchungsbedingungen (5) und (6). Bei diesem Vergleich ist ein
gegenteiliger Effekt erkennbar.

Bei Erhalt der instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation, das eigene
Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren, zeigt sich ebenfalls ein
signifikanter Effekt. Im Vergleich zur Untersuchungsbedingung (5) zeigen die Teilnehmer der
Untersuchungsbedingung (6) jedoch signifikant geringere Mittelwerte des erhobenen
konzeptuellen Wissens. Im Vergleich zu den Untersuchungsbedingungen (1) bis (5) zeigt
weist die Untersuchungsbedingung (6) die geringsten Werte auf. Die instruktionale
Malinahme zur Dateninterpretation kombiniert mit der instruktionalen Malnahme zur
Selbstregulation zeigt einen geringen Effekt eines Zuwachses an Faktenwissen. Eine
Kombination aus diesen beiden instruktionalen Mallnahmen fiihrt zu einem vergleichsweise
geringen Faktenwissen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die instruktionale MalBnahme der Beschreibung und
Interpretation des eigenen Simulationsergebnisses ohne zusétzliche instruktionale MaBnahme
zur Selbstregulation bei Untersuchungsbedingung (5) einen vergleichbaren Einfluss auf die
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Aneignung von konzeptuellem Wissen hat, wie der Erhalt einer instruktionalen MaBBnahme
zur Selbstregulation und die vorgegebene Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses (4) oder nur der Erhalt einer instruktionalen Malnahme zur
Selbstregulation (2).

Vortest — Zweiter Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten in der Kategorie
»konzeptuelles Wissen® im zweiten Nachtest als abhidngige Variable, den instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhingige Variablen
sowie den erreichten Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale
MalBnahme zur Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, (2, 86) = 0.09, p = .91,
ns. Des Weiteren zeigt sich fiir die instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation kein
signifikanter Haupteffekt, (1, 86) = 0.55, p = .46, ns. Es zeigt sich eine marginal signifikante
Interaktion zwischen der instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation und der
instruktionalen Mafinahme zur Selbstregulation, F(2, 86) =2.99, p = .06, n> = .07.

Aufgrund der marginal signifikanten Interaktion werden Einzelvergleiche zwischen den sechs
Untersuchungsbedingungen  durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass zwischen den
Untersuchungsbedingungen (1) und (2), die keine instruktionale Unterstiitzung zur
Dateninterpretation erhielten, kein signifikanter Unterschied im Hinblick auf einen
Wissenszuwachs besteht, (1, 86) =2.07, p = .15, ns. Die Untersuchungsbedingungen (3) und
(4), deren Lernende als instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation die korrekte
Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses vom Computerprogramm
erhielten, unterscheiden sich ebenfalls nicht signifikant im konzeptuellen Wissen im zweiten
Nachtest, F(1, 86) = 0.79, p = .38, ns. Die Untersuchungsbedingungen (5) und (6), deren
Teilnehmer als instruktionale Malnahme zur Dateninterpretation ihr eigenes
Simulationsergebnis zundchst beschreiben und anschlielend biologisch interpretieren sollten,
zeigen einen signifikanten Unterschied im konzeptuellen Wissen im zweiten Nachtest, F(1,
86)=4.11, p <.05.

Zwischen den beiden Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation (keine/mit
instruktionaler MaBBnahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei Bedingungen zur
Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses durch
das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses durch
den Lernenden) folgenden Resultate. Die Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), deren
Probanden keine instruktionale Mafinahme zur Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich
nicht signifikant im Wissenszuwachs, F(2, 86) = 2.14, p = .12, ns. Die Untersuchungs-
bedingungen (2), (4) und (6), deren Lernende mit einer instruktionalen MaBnahme zur
Selbstregulation unterstiitzt wurden, unterscheiden sich ebenfalls nicht signifikant im
konzeptuellen Wissen im zweiten Nachtest, F(2, 86) = 1.15, p = .32, ns. Im Profildiagramm in
Abbildung 4.34 zeigt sich der marginal signifikante Interaktionseffekt bei den
Untersuchungsbedingungen (5) und (6).

Im Vergleich zum ersten Nachtest zeigen sich auch im zweiten Nachtest die grofiten
konzeptuellen Wissenszuwéchse bei den Untersuchungsbedingungen (2) und (5). Bei diesen
Untersuchungsbedingungen handelt es sich jeweils um Bedingungen, die entweder nur mit
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einer instruktionalen Mallnahme zur Dateninterpretation oder nur mit einer instruktionalen
MaBnahme zur Selbstregulation unterstiitzt wurden. Die vergleichbar geringsten
konzeptuellen Wissenszuwéchse zeigen die Untersuchungsbedingungen (1) und (6). Die im
Vergleich zu allen anderen Untersuchungsbedingungen geringsten Summenscores an
konzeptuellem Wissen im zweiten Nachtest zeigt die Untersuchungsbedingung (6).
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Abbildung 4.34: Profildiagramm zu den im Vortest und zweitem Nachtest gemittelten Summenscores
konzeptuelles Wissen* in Abhingigkeit von den instruktionalen Mafinahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation.

Fazit:

Wie bereits im ersten Nachtest gezeigt werden konnte, zeigen Teilnehmer der
Untersuchungsbedingung (5) die vergleichsweise hochsten Summenscores an konzeptuellen
Wissen. Die geringsten konzeptuellen Wissenszuwidchse zeigen Teilnehmer der
Untersuchungsbedingungen (1) und (6). Dies ldsst die Vermutung zu, dass ein Ausbleiben
instruktionaler Unterstiitzung zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation fiir einen
konzeptuellen Wissenszuwachs bei einer wiederholten Intervention zu vergleichbaren
Ergebnissen fiihrt, als wenn Teilnehmer ihr Simulationsergebnis beschreiben, interpretieren
und zusdtzlich reflektieren sollen. Beide Kombinationen scheinen bei einer zweiten
Intervention zu ineffektiven Lernerfolgen zu fithren. Im Vergleich zu den Ergebnissen der
Kovarianzanalyse zum ersten Nachtest zeigen die Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6),
die eine instruktionale Mallnahme zur Selbstregulation erhielten, im zweiten Nachtest einen
Riickgang der Summenscores an konzeptuellen Wissen.

Es ldsst sich eine Tendenz erkennen, dass sich mit zunehmender Komplexitdt einer
instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation und zusétzlicher Unterstiitzung der
Selbstregulation ~ geringere =~ Summenscores im  konzeptuellen = Wissen  zeigen
(Untersuchungsbedingung (2) > (4) > (6)). Bei einem Ausbleiben der instruktionalen
MaBnahme zur Selbstregulation ldsst sich der gegenteilige Effekt nachweisen: Mit
zunehmender Komplexitit der instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation werden
entsprechend zunehmend hdhere Summenscores im konzeptuellen Wissen erreicht
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(Untersuchungsbedingung (1) < (3) < (5)). Hinsichtlich der instruktionalen MaBBnahme zur
Selbstregulation scheint ein Ausbleiben dieser Unterstiitzung fiir einen konzeptuellen
Wissenserwerb als vergleichsweise effektiver, als wenn diese MaBnahme erfolgt. Als
vergleichsweise erfolgreichste Mallnahme fiir einen konzeptuellen Wissenserwerb im zweiten
Nachtest zeigt sich die selbstindige Beschreibung und Interpretation des eigenen
Simulationsergebnisses ohne instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation.

Generell ldsst sich auch im zweiten Nachtest die Tendenz erkennen, dass flir die Aneignung
konzeptuellen Wissens der Erhalt entweder nur einer instruktionalen Mallnahme zur
Dateninterpretation (Untersuchungsbedingungen (3) und (5)) oder nur zur Selbstregulation
(Untersuchungsbedingung (2) effektiv ist.

4.7.1.4 Subskala ,,Prozedurales Wissen*

Fiir das iiber die drei Messzeitpunkte erhobene prozedurale Wissen ergibt sich ein
signifikanter Haupteffekt fiir den Messzeitpunkt, F(2, 89) = 20.65, p < .001, n* = .32. Tests
der Zwischensubjekteffekte zeigen einen signifikanten Effekt fiir die instruktionale
MaBnahme zur Unterstiitzung der Selbstregulation, F(1, 90) = 7.71, p < .01, n* = .08. Fiir die
instruktionale Unterstiitzung zur Dateninterpretation zeigt sich kein signifikanter Effekt, F(2,
90) = 0.99, p = .38, ns. Weiterhin lésst sich keine signifikante Interaktion zwischen den
instruktionalen MafBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation nachweisen,
F(2,90)=0.68, p = .51, ns. (vgl. Abbildung 4.35).
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Abbildung 4.35: Profildiagramm zu den iiber die drei Messzeitpunkte gemittelten Summenscores ,,prozedurales
Wissen“ in Abhingigkeit von den instruktionalen Mainahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation.
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Kovarianzanalysen
Vortest — Erster Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten in der Kategorie
»prozedurales Wissen“ im ersten Nachtest als abhidngige Variable, den instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhidngige Variablen
sowie den erreichten Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale
MalBnahme zur Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, £(2, 99) = 1.65, p = .20.
Fiir die instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation zeigt sich ein signifikanter Haupteftekt,
F(1,99) = 14.25, p < .001, n* = .13 und gibt Hinweise auf einen Unterschied im prozeduralen
Wissen unter den verschiedenen Untersuchungsbedingungen. Zwischen der instruktionalen
MaBnahme zur Dateninterpretation und der instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation
kann kein signifikanter Interaktionseffekt gezeigt werden, F(2, 99) = 1.33, p = .27, ns.
Obwohl kein signifikanter Interaktionseffekt gezeigt wird, werden im Folgenden
Einzelvergleiche durchgefiihrt, um Effekte auf den prozeduralen Wissenserwerb in den
unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen darstellen zu konnen.

Generell konnen hohere Summenscores im  prozeduralen Wissen bei den
Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5) gezeigt werden, deren Teilnehmer keine
Unterstlitzung zur Selbstregulation erhielten als bei den Untersuchungsbedingungen (2), (4)
und (6). Ein Gruppenvergleich von Untersuchungsbedingungen, die jeweils mit der gleichen
instruktionalen MafBnahme zur Dateninterpretation unterstiitzt wurden zeigt dabei, dass
zwischen den Untersuchungsbedingungen (1) und (2), die keine instruktionale Unterstiitzung
zur Dateninterpretation erhielten, kein signifikanter Unterschied im Hinblick auf einen
Wissenszuwachs besteht, F(1, 99) = 0.71, p = .40, ns. Die Untersuchungsbedingungen (3) und
(4), deren Teilnehmer als instruktionale Mallnahme zur Dateninterpretation die Beschreibung
und Interpretation des Simulationsergebnisses vom Computerprogramm erhielten,
unterscheiden sich signifikant im Faktenwissenszuwachs im ersten Nachtest, F(1, 99) = 5.35,
p < .05. Die Untersuchungsbedingungen (5) und (6), deren Lernende als instruktionale
MalBnahme zur Dateninterpretation ihr eigenes Simulationsergebnis zunédchst beschreiben und
anschlieBend biologisch interpretieren sollten, zeigen einen signifikanten Unterschied im
prozedurale Wissen im ersten Nachtest, F(1, 99) = 13.48, p <.001.

Zwischen den beiden verschiedenen Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation
(keine/mit instruktionaler Mallnahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei
Bedingungen zur Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden) folgende Effekte. Die Untersuchungs-
bedingungen (1), (3) und (5), deren Probanden keine instruktionale MaBnahme zur
Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich nicht signifikant im Wissenszuwachs im ersten
Nachtest, F(2, 99) = 0.43, p = .65, ns. Die Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6), deren
Lernende mit einer instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation unterstiitzt wurden,
unterscheiden sich signifikant im prozeduralen Wissen im erstem Nachtest, F(2, 99) = 3.87, p
<.05.
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Die vergleichbar hochsten Summenscores 1im ersten Nachtest zeigen die
Untersuchungsbedingungen (1) und (5).

Bei Betrachtung des Profildiagramms in Abbildung 4.36 wird deutlich, dass kein
Interaktionseffekt zwischen den Untersuchungsbedingungen gezeigt werden kann. Die
Untersuchungsbedingungen (1) und (3) zeigen im Vergleich zu den Untersuchungs-
bedingungen (2) und (4) bei Erhalt der jeweils gleichen instruktionalen MaBBnahme zur
Dateninterpretation hohere Summenscores. Dieser Effekt ist im Vergleich zu den Scores der
Wissensarten Faktenwissen und konzeptuelles Wissen umgekehrt (vgl. oben), bei denen die
hoheren Scores die Untersuchungsbedingungen (2) und (4) erreichen. Bei Betrachtung der
drei  Untersuchungsbedingungen, die mit einer instruktionalen MafBnahme zur
Selbstregulation unterstiitzt wurden, zeigt die Untersuchungsbedingung (1), deren Teilnehmer
keine instruktionale Mainahme zur Dateninterpretation erhielten, die vergleichbar hdochsten
Scores. Der signifikante Effekt innerhalb der Untersuchungsbedingungen, deren Lernende
eine instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation erhielten (Untersuchungsbedingungen (2),
(4) und (6)) basiert auf dem vergleichsweise geringen prozeduralen Wissen der
Untersuchungsbedingung (6).

Der signifikante Haupteffekt zwischen den Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6), deren
Probanden eine instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation erhielten, basiert auf dem
innerhalb dieser drei Untersuchungsbedingungen vergleichsweise geringen prozeduralen
Wissen der Bedingung (6). Die im Vergleich zu allen anderen Untersuchungsbedingungen
geringsten Summenscores an prozeduralem Wissen im ersten Nachtest zeigt ebenfalls die
Untersuchungsbedingung (6).
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Abbildung 4.36: Profildiagramm zu den im Vortest und erstem Nachtest gemittelten Summenscores
»prozedurales Wissen* in Abhéngigkeit von den instruktionalen MaBlnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation. Zwischen den instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation
kann kein Interaktionseffekt gezeigt werden.
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Fazit:

Hinsichtlich des prozeduralen Wissens in Abhédngigkeit der instruktionalen Malnahme zur
Selbstregulation scheint aus Ausbleiben dieser Maflnahme zu besseren Lernerfolgen zu
fiihren, als wenn die Teilnehmer unterstiitzt werden. Es lasst sich eine Tendenz erkennen, dass
nur der Erhalt der instruktionalen MalBnahme zur Dateninterpretation, das eigene
Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren, zur effektiven Aneignung
prozeduralen = Wissens  fiihrt.  Vergleichbar hohe  Werte zeigt auch die
Untersuchungsbedingung (1), deren Teilnehmer mit keiner instruktionalen MaBBnahme zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation unterstiitzt wurden. Im Vergleich zur
Untersuchungsbedingung (5) zeigen die Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (6) jedoch
signifikant geringere Wissenszuwéchse.

Im Vergleich zu den Untersuchungsbedingungen (1) bis (5) zeigt die
Untersuchungsbedingung (6), wie bereits fiir das Faktenwissen und konzeptuelle Wissen
gezeigt werden kann, die geringsten Werte. Die instruktionale MalBnahme zur
Dateninterpretation, das eigene Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren,
kombiniert mit der instruktionalen MalBinahme zur Selbstregulation, zusitzlich zu reflektieren,
zeigt einen geringen Effekt eines Zuwachses an Faktenwissen. Eine Kombination aus diesen
beiden instruktionalen MaBnahmen scheint daher zu ineffektiven Lernerfolgen hinsichtlich
des prozeduralen Wissens beim Lernen mit Computersimulationen zu fiihren.

Vortest — Zweiter Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten in der Kategorie
»prozedurales Wissen® im zweiten Nachtest als abhédngige Variable, den instruktionalen
Malnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhidngige Variablen
sowie den erreichten Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale
Malinahme zur Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, F(2, 95) = 1.40, p = .25,
ns. Fiir die instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation zeigt sich ebenfalls kein
signifikanter Haupteffekt, F(1, 95) = 1.59, p = .21, ns. Es zeigt sich kein signifikanter
Interaktionseffekt zwischen der instruktionalen MaBBnahme zur Dateninterpretation und der
instruktionalen MaBlnahme zur Selbstregulation, F(2, 95) = 2.23, p = .11, ns. Trotz nicht-
signifikantem Interaktionseffekts werden im Folgenden Einzelvergleiche durchgefiihrt, um
Effekte auf den prozeduralen Wissenserwerb in den unterschiedlichen Untersuchungs-
bedingungen darstellen zu kénnen.

Einzelvergleiche zwischen den sechs Untersuchungsbedingungen zeigen ein marginale
Signifikanz unter den Bedingungen, die keine instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation
erhielten (Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5)), F(2, 95) =2.82, p = .07.
Einzelvergleiche zwischen den sechs Untersuchungsbedingungen zeigen, dass zwischen den
Untersuchungsbedingungen (1) und (2), die keine instruktionale Unterstiitzung zur
Dateninterpretation erhielten, kein signifikanter Unterschied im Hinblick auf einen
Wissenszuwachs besteht, F(1, 95) = 0.27, p = .60, ns. Die Untersuchungsbedingungen (3) und
(4), die als instruktionale Mallnahme zur Dateninterpretation die korrekte Beschreibung und
Interpretation des Simulationsergebnisses vom Computerprogramm erhielten, unterscheiden
sich ebenfalls signifikant im prozeduralen Wissenszuwachs im zweiten Nachtest, F(1, 95) =
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0.16, p = .69, ns. Die Untersuchungsbedingungen (5) und (6), deren Teilnehmer als
instruktionale Mallnahme zur Dateninterpretation ihr eigenes Simulationsergebnis zunichst
beschreiben und anschlieBend biologisch interpretieren sollten, zeigen einen signifikanten
Unterschied im prozeduralen Wissen im zweiten Nachtest, F(1, 95) = 6.12, p < .05.

Zwischen den beiden verschiedenen Bedingungen zur Selbstregulation (keine/mit
instruktionaler MaBBnahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei Bedingungen zur
Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses durch
das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses durch
den Lernenden) folgende Resultate. Die Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), die keine
instruktionale Mallnahme zur Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich marginal
signifikant im prozeduralen Wissenszuwachs im zweiten Nachtest, (2, 95) = 2.82, p = .07.
Die Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6), deren Lernende mit einer instruktionalen
MaBnahme zur Selbstregulation unterstiitzt wurden, unterscheiden sich nicht signifikant im
prozeduralen Wissenszuwachs, F(2, 95) = 1.07, p = .35, ns.

Abbildung 4.37 zeigt das Profildiagramm zwischen Vortest und zweitem Nachtest. Die
grofften  prozeduralen Wissenszuwédchse. Die 1im Vergleich zu allen anderen
Untersuchungsbedingungen geringsten Summenscores an prozeduralem Wissen im zweiten
Nachtest zeigen die Untersuchungsbedingungen (1), die weder eine instruktionale Maflnahme
zur Dateninterpretation noch zur Selbstregulation erhielten und Untersuchungsbedingung (6),
deren Teilnehmer ihr Simulationsergebnis beschreiben, interpretieren und zusédtzlich
reflektieren sollten.
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Abbildung 4.37: Profildiagramm zu den im Vortest und zweitem Nachtest gemittelten Summenscores
»prozedurales Wissen in Abhéingigkeit von den instruktionalen Mafnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation. Zwischen den instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation
kann kein Interaktionseffekt gezeigt werden.

Im Vergleich zu den Ergebnissen im ersten Nachtest zeigt sich eine generelle Verringerung
der Summenscores im zweiten Nachtest im Vergleich zum ersten Nachtest (vgl. oben
Abbildung 4.10). Besonders deutlich wird dieses bei der Untersuchungsbedingung (1) (vgl.
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dazu auch Tabelle 4.27). Wie bereits im ersten Nachtest erreichen Teilnehmer der
Untersuchungsbedingung (5) die hdochsten Summenscores an prozeduralem Wissen. Die
geringsten Summenscores erreichen Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen (1) und (6).

Fazit:

Die Unterstlitzung durch eine instruktionale MafBnahme zur Dateninterpretation ohne
zusdtzliche Unterstiitzung zur Selbstregulation zeigt Tendenzen fiir einen effektiven
prozeduralen Wissenszuwachs im zweiten Nachtest. Als vergleichsweise besonders effektiv
zeigt sich dabei die MaBnahme, das eigene Simulationsergebnis zu beschreiben und zu
interpretieren. Hinsichtlich der instruktionalen Unterstiitzung zur Selbstregulation zeigen sich
Tendenzen, dass ein Ausbleiben der instruktionalen MaBBnahme zur Selbstregulation fiir einen
prozeduralen Wissenserwerb effektiver ist, als wenn die Lernenden mit dieser Maflnahme
unterstiitzt werden.

Die geringsten und vergleichbar niedrigen, prozeduralen Summenscores zeigen Teilnehmer
der Untersuchungsbedingungen (1) und (6). Mit Blick auf die im Vortest erreichten
Summenscores zeigen Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (1) relativ zu den anderen
Bedingungen jedoch hohe Summenscores. Im Vergleich zum Vortest dndert sich die Hohe der
erreichten Summenscore der Untersuchungsbedingung (6) nur sehr gering. Dies ldsst die
Vermutung zu, dass ein Ausbleiben instruktionaler Unterstiitzung zur Dateninterpretation und
zur Selbstregulation fiir einen prozeduralen Wissenszuwachs bei einer wiederholten
Intervention zu vergleichbaren Ergebnissen fiihrt, als wenn Teilnehmer ihr
Simulationsergebnis beschreiben, interpretieren und zusitzlich reflektieren sollen. Beide
Kombinationen scheinen bei einer zweiten Intervention zu ineffektiven Lernerfolgen zu
fiihren. Fiir die Untersuchungsbedingungen (3) und (5) lassen sich dhnliche Tendenzen wie
im ersten Nachtest nachweisen. Dieses kann auch durch eine ANOVA mit Messwiederholung
bestdtigt werden.

4.7.1.5 Subskala ,,Intuitives Wissen*

Fiir das iiber die vier Messzeitpunkte erhobene intuitive Wissen ergibt sich ein signifikanter
Haupteffekt fiir den Messzeitpunkt, F(3, 90) = 9.71, p < .001, n* = .25. Tests der Zwischen-
subjekteffekte zeigen keinen signifikanten Effekt fiir die instruktionale MaBnahme zur
Unterstiitzung der Dateninterpretation, (2, 92) = 0.75, p = .48, ns. sowie keinen signifikanten
Effekt zur Unterstiitzung der Selbstregulation, F(1, 92) = 0.19, p = .66, ns. Fiir die
instruktionalen MaBBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation lésst sich ein
signifikanter Interaktionseffekt nachweisen, F(2, 92) = 5.51, p <.01 (vgl. Abbildung 4.38).
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Abbildung 4.38: Profildiagramm zu den iiber die vier Messzeitpunkte gemittelten Summenscores ,.intuitives
Wissen“ in Abhdngigkeit von den instruktionalen Maflnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation.

Kovarianzanalysen
Erster Vortest — Erster Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten in der Kategorie
»intuitives Wissen im ersten Nachtest als abhéngige Variable, den instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhéngige Variablen und
den erreichten Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale MaBBnahme
zur Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, F(2, 106) = 0.78, p = .46, ns. Fiir
die instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation zeigt sich ebenfalls kein signifikanter
Haupteffekt, F(1, 106) = 0.17, p = .69, ns. Zwischen der instruktionalen Maflnahme zur
Dateninterpretation und der instruktionalen MaBinahme zur Selbstregulation zeigt sich ein
signifikanter Interaktionseffekt, (2, 106) = 7.31, p <.001, n2 =.12.

Die signifikante Interaktion gibt Hinweise auf einen Unterschied im intuitiven Wissen unter
den verschiedenen Untersuchungsbedingungen.

Um die Interaktion zwischen der instruktionalen MaBBnahme zur Dateninterpretation und der
instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation weiter spezifizieren zu konnen, werden
Einzelvergleiche zwischen den sechs Untersuchungsbedingungen durchgefiihrt. Dabei zeigt
sich, dass zwischen den Untersuchungsbedingungen (1) und (2), deren Teilnehmer keine
instruktionale Unterstiitzung zur Dateninterpretation erhielten, kein signifikanter Unterschied
im Hinblick auf einen Wissenszuwachs besteht, F(1, 106) = 0.75, p = .39, ns. Die
Untersuchungsbedingungen (3) und (4), deren Lernende als instruktionale MaBnahme zur
Dateninterpretation die korrekte Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses
vom Computerprogramm erhielten, unterscheiden sich marginal signifikant im intuitiven
Wissen im ersten Nachtest, F(1, 106) = 3.71, p = .06. Die Untersuchungsbedingungen (5) und
(6), deren Probanden als instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation ihr eigenes
Simulationsergebnis zunichst beschreiben und anschlieBend biologisch interpretieren sollten,
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zeigen einen signifikanten Unterschied im intuitiven Wissen im ersten Nachtest, (1, 106) =
11.19, p <0.001.

Zwischen den beiden verschiedenen Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation
(keine/mit instruktionaler MaBnahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei
Bedingungen zur Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden) die folgenden Ergebnisse. Die
Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), deren Teilnehmer keine instruktionale
MalBnahme zur Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich signifikant im Wissenszuwachs
im ersten Nachtest, (2, 106) = 3.40, p <.05. Die Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6),
deren Lernende mit einer instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation unterstiitzt wurden,
unterscheiden sich signifikant im intuitiven Wissen im erstem Nachtest, F(2, 106) = 5.58, p <
.01.

In Abbildung 4.39 wird der Interaktionseffekt zwischen den Untersuchungsbedingungen (5)
und (6) deutlich. Die Untersuchungsbedingungen (2) und (4) zeigen im Vergleich zu den
Untersuchungsbedingungen (1) und (3) bei Erhalt der jeweils gleichen instruktionalen
Malnahme zur Dateninterpretation hohere Summenscores. Der signifikante Effekt innerhalb
der Untersuchungsbedingungen, die eine instruktionale Mafnahme zur Selbstregulation
erhielten (Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6)) basiert auf dem vergleichsweise
geringen intuitiven Wissen der Untersuchungsbedingung (6). Die im Vergleich zu allen
anderen Untersuchungsbedingungen geringsten Summenscores an Faktenwissen im ersten
Nachtest zeigt die Untersuchungsbedingung (6). Der marginal signifikante Effekt innerhalb
der Untersuchungsbedingungen, die keine instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation
erhielten, zeigt sich dieser Effekt bei der Untersuchungsbedingung (5).
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Abbildung 4.39: Profildiagramm zu den zwischen erstem Vortest und erstem Nachtest gemittelten
Summenscores ,,intuitives Wissen® in Abhingigkeit von den instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation
und zur Selbstregulation.
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Fazit:

Hinsichtlich des intuitiven Wissens zeigt sich, dass Teilnehmer, die ihr Ergebnis zunéchst
beschreiben und anschlieBend biologisch interpretieren sollten jedoch keine instruktionale
MaBnahme zur Selbstregulation erhielten (Untersuchungsbedingung (5)), dhnlich hohe
Lernerfolge zeigen wie Teilnehmer, die eine Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm erhielten und mit einer instruktionalen
Malnahme zur Selbstregulation unterstiitzt wurden (4). Bei Erhalt einer instruktionalen
Malinahme zur Selbstregulation zeigen die Teilnehmer tendenziell hdohere intuitive
Wissenszuwéichse, als wenn diese Mallnahme ausbleibt. Dieses wird deutlich bei einem
Vergleich des erhobenen intuitiven Wissens der Untersuchungsbedingungen (3) und (4), die
zwar gleiche instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation erhielten, sich jedoch im
Erhalt der instruktionalen Mafinahme zur Selbstregulation unterscheiden. Der Unterschied des
Zuwachses bei diesen beiden Untersuchungsbedingungen unterscheidet sich signifikant. Eine
dhnliche Tendenz ist bei einem Vergleich der Zuwichse an intuitivem Wissen der
Untersuchungsbedingungen (1) und (2) erkennbar.

Bei Erhalt der instruktionalen MalBnahme zur Dateninterpretation, das eigene
Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren, zeigt sich ebenfalls ein
signifikanter Effekt. Im Vergleich zur Untersuchungsbedingung (5) zeigen die Teilnehmer der
Untersuchungsbedingung (6) jedoch signifikant geringere Wissenszuwichse. Im Vergleich zu
den Untersuchungsbedingungen (1) bis (5) weist die Untersuchungsbedingung (6) die
geringsten Werte auf. Die instruktionale Mallnahme zur Dateninterpretation, das eigene
Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren, kombiniert mit der instruktionalen
MaBnahme zur Selbstregulation, zusdtzlich zu reflektieren, zeigt einen geringen Effekt eines
Zuwachses an intuitivem Wissen. Eine Kombination aus diesen beiden instruktionalen
Malnahmen scheint daher zu vergleichsweise geringen intuitivem Wissen zu fiihren.

Generell ldsst sich eine Tendenz erkennen, dass der Erhalt einer Selbstregulationshilfe einen
intuitiven Wissenszuwachs bereits nach der ersten Intervention effektiv unterstiitzt
(Untersuchungsbedingungen (2) und (4)), wéhrend ein Ausbleiben dieser Maflnahme zu
vergleichsweise geringeren Lernerfolgen fiihrt (Untersuchungsbedingungen (1) und (3)).
Ausnahme bildet in diesem Zusammenhang ein Vergleich der Untersuchungsbedingungen (5)
und (6). Bei diesen Untersuchungsbedingungen ist ein gegenteiliger Effekt erkennbar.

Es ldsst vermuten, dass die Beschreibung und Interpretation des eigenen Simulations-
ergebnisses ohne entsprechende instruktionale MafBnahme zur Selbstregulation bei
Untersuchungsbedingung (5) einen positiven Einfluss auf die Aneignung von intuitivem
Wissen hat.

Erster Vortest — Zweiter Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten in der Kategorie
Hintuitives Wissen“ im zweiten Nachtest als abhingige Variable, den instruktionalen
Malnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhidngige Variablen und
den erreichten Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale Maflnahme
zur Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, (2, 99) = 0.22, p = .80, ns. Des
Weiteren zeigt sich fiir die instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation kein signifikanter
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Haupteftekt, F(1, 99) = 0.01, p = .94, ns. Es zeigt sich kein signifikanter Interaktionseffekt
zwischen der instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation und der instruktionalen
MaBnahme zur Selbstregulation, F(2, 99) = 1.60, p = .21, ns. Obwohl kein signifikanter
Interaktionseffekt gezeigt wird, werden im Folgenden Einzelvergleiche durchgefiihrt, um
Effekte auf den intuitiven Wissenserwerb in den unterschiedlichen Untersuchungs-
bedingungen darstellen zu koénnen.

Einzelvergleiche zwischen den Untersuchungsbedingungen beziiglich der instruktionalen
Malnahme zur Dateninterpretation zeigen, dass zwischen den Untersuchungsbedingungen (1)
und (2), deren Teilnehmer keine instruktionale Unterstiitzung zur Dateninterpretation
erhielten, kein signifikanter Unterschied im Hinblick auf einen Wissenszuwachs besteht, F(1,
99) = 0.44, p = .51, ns. Die Untersuchungsbedingungen (3) und (4), deren Lernende als
instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation die korrekte Beschreibung und
Interpretation des Simulationsergebnisses vom Computerprogramm erhielten, unterscheiden
sich ebenfalls nicht signifikant im intuitiven Wissen im zweiten Nachtest, (1, 99) =2.74, p =
.10, ns. Die Untersuchungsbedingungen (5) und (6), deren Teilnehmer als instruktionale
Malnahme zur Dateninterpretation ihr eigenes Simulationsergebnis zunéchst beschreiben und
anschlieend biologisch interpretieren sollten, zeigen keinen signifikanten Unterschied im
intuitiven Wissen im zweiten Nachtest, F(1, 99) = 0.57, p = .45, ns.

Zwischen den beiden verschiedenen Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation
(keine/mit instruktionaler MaBnahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei
Bedingungen zur Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden) die folgenden Ergebnisse. Die
Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), deren Lernende keine instruktionale Mallnahme
zur Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich nicht signifikant im Wissenszuwachs im
zweiten Nachtest, F(2, 99) = 0.37, p = .69, ns. Die Untersuchungsbedingungen (2), (4) und
(6), deren Teilnehmer mit einer instruktionalen MafBnahme zur Selbstregulation unterstiitzt
wurden, unterscheiden sich ebenfalls nicht signifikant im intuitiven Wissen im zweiten
Nachtest, F(2, 99)=1.76, p = .18, ns.

Abbildung 4.40 zeigt das Profildiagramm zu den Ergebnissen zwischen erstem Vor- und
zweitem Nachtest. Die Untersuchungsbedingung (4) zeigt im Vergleich zu den {ibrigen
Untersuchungsbedingungen die hochsten Summenscores. Die im Vergleich zu allen anderen
Untersuchungsbedingungen geringsten Summenscores an intuitivem Wissen im zweiten
Nachtest zeigen die Untersuchungsbedingung (3) und (6).
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Abbildung 4.40: Profildiagramm zu den zwischen erstem Vortest und zweitem Nachtest gemittelten
Summenscores ,,intuitives Wissen™ in Abhéngigkeit von den instruktionalen Mallnahmen zur Dateninterpretation
und zur Selbstregulation.

Fazit:

Im zweiten Nachtest kann die Tendenz des ersten Nachtests bestdtigt werden, dass die
instruktionale MaBBnahme zur Dateninterpretation, die Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses vom Computerprogramm zu erhalten, ohne zusitzliche Unterstiitzung
der Selbstregulation zu einem effektiven Lernerfolg flihrt (4).

Latenzzeiten

Fiir die tiber alle vier Messzeitpunkte erhobenen Latenzzeiten ergibt sich ein signifikanter
Haupteffekt fiir den Messzeitpunkt, F(3, 86) = 17.98, p < .001, n2 = .39 jedoch keine
signifikante Interaktion zwischen Messzeitpunkt und der instruktionalen Mallnahme zur
Selbstregulation, F(3, 86) = 2.17, p = .10, ns. Tests der Zwischensubjekteffekte zeigen einen
signifikanten Effekt fiir die instruktionale MaBnahme zur Unterstiitzung der Selbstregulation,
F(1, 88) = 4.60, p < .05, n2 = .05. Fir die instruktionale Unterstiitzung zur
Dateninterpretation zeigt sich kein signifikanter Effekt, (2, 88) = 1.03, p = .36, ns. Weiterhin
lasst sich keine signifikante Interaktion zwischen den instruktionalen Malnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation nachweisen, F(2, 88) = 1.98, p = .14, ns. (vgl.
Abbildung 4.41).

Obwohl kein signifikanter Interaktionseffekt gezeigt wird, werden im Folgenden
Einzelvergleiche  durchgefiihrt, um  weitere Effekte in den unterschiedlichen
Untersuchungsbedingungen darstellen zu konnen.
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Abbildung 4.41: Profildiagramm zu den iiber die vier Messzeitpunkte gemittelten Summenscores der erhobenen
Latenzzeiten zur durchschnittlichen Beantwortung der Items in Abhédngigkeit von den instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation.

Kovarianzanalysen
Erster Vortest — Erster Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten der Latenzzeiten
im ersten Nachtest als abhédngige Variable, den instruktionalen Mafnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhidngige Variablen und den erreichten
Latenzzeit-Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale MaBBnahme zur
Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, £(2, 106) = 0.56, p = .58, ns. Fiir die
instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation zeigt sich ein signifikanter Haupteftekt, F(1,
106) = 4.01, p < .05, n° = .04 Zwischen der instruktionalen MaBnahme zur
Dateninterpretation und der instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation zeigt sich kein
signifikanter Interaktionseffekt, (2, 106) = 2.45, p = .09, ns.

Einzelvergleiche zwischen den Untersuchungsbedingungen beziiglich der instruktionalen
MaBnahme zur Dateninterpretation zeigen, dass zwischen den Untersuchungsbedingungen (1)
und (2), deren Teilnehmer keine instruktionale Unterstiitzung zur Dateninterpretation
erhielten, kein signifikanter Unterschied im Hinblick auf einen Wissenszuwachs besteht, F(1,
106) = 0.29, p = .59, ns. Die Untersuchungsbedingungen (3) und (4), deren Lernende als
instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation die korrekte Beschreibung und
Interpretation des Simulationsergebnisses vom Computerprogramm erhielten, unterscheiden
sich ebenfalls nicht signifikant hinsichtlich der erhobenen Latenzzeiten im ersten Nachtest,
F(1, 106) = 1.63, p = .91, ns. Die Untersuchungsbedingungen (5) und (6), deren Probanden
als instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation ihr eigenes Simulationsergebnis
zunichst beschreiben und anschlieBend biologisch interpretieren sollten, zeigen einen
signifikanten Unterschied in der erhobenen Latenzzeit im ersten Nachtest, F(1, 106) =9.82, p
<.0l.
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Zwischen den beiden verschiedenen Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation
(keine/mit instruktionaler Mafinahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei
Bedingungen zur Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden) die folgenden Ergebnisse. Die
Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), deren Teilnehmer keine instruktionale
MaBinahme zur Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich nicht signifikant in den
Latenzzeiten 1im ersten Nachtest, F(2, 106) = 051, p = .60, ns. Die
Untersuchungsbedingungen (2), (4) und (6), deren Lernende mit einer instruktionalen
MafBnahme zur Selbstregulation unterstiitzt wurden, unterscheiden sich signifikant in den
Latenzzeiten, F(2, 106) =3.12, p < .05.

Abbildung 4.42 zeigt das Profildiagramm zu den Ergebnissen zwischen erstem Vor- und
erstem Nachtest. Die Untersuchungsbedingung (5) zeigt im Vergleich zu den {ibrigen
Untersuchungsbedingungen die durchschnittlich lingsten Latenzzeiten zum Beantworten der
Items. Die im Vergleich zu allen anderen Untersuchungsbedingungen geringsten Latenzzeiten
zeigt die Untersuchungsbedingung (6).
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Abbildung 4.42: Profildiagramm zu den mittleren Latenzzeiten, angegeben in Prozent benétigter Zeit, im ersten
Nachtest zur durchschnittlichen Beantwortung der Items in Abhdngigkeit von den instruktionalen Mafinahmen
zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation.

Generell zeigen die Untersuchungsbedingungen (2) und (6), deren Teilnehmer entweder keine
instruktionale Mallnahme zur Dateninterpretation erhielten oder ihr Simulationsergebnis
beschreiben und interpretieren sollten sowie mit einer instruktionalen MafBnahme zur
Selbstregulation unterstiitzt wurden, Tendenzen geringerer Latenzzeiten als die
Untersuchungsbedingungen ohne diese MaBnahme.
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Erster Vortest — Zweiter Nachtest

Die Durchfiihrung einer Kovarianzanalyse mit den erreichten Mittelwerten der Latenzzeiten
im ersten Nachtest als abhédngige Variable, den instruktionalen Mafnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation als unabhidngige Variablen und den erreichten
Latenzzeit-Mittelwerten des Vortests als Kovariate zeigt fiir die instruktionale MaB3nahme zur
Dateninterpretation keinen signifikanten Haupteffekt, (2, 99) = 1.27, p = .29, ns. Fiir die
instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation zeigt sich ebenfalls kein signifikanter
Haupteffekt, F(1, 99) = 0.47, p = .50, ns. Zwischen der instruktionalen Maflnahme zur
Dateninterpretation und der instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation zeigt sich kein
signifikanter Interaktionseffekt, (2, 99) = 1.59, p = .21, ns.

Einzelvergleiche zwischen den Untersuchungsbedingungen beziiglich der instruktionalen
MafBnahme zur Dateninterpretation zeigen, dass zwischen den Untersuchungsbedingungen (1)
und (2), deren Teilnehmer keine instruktionale Unterstiitzung zur Dateninterpretation
erhielten, kein signifikanter Unterschied im Hinblick auf einen Wissenszuwachs besteht, F(1,
99) = 0.55, p = .46, ns. Die Untersuchungsbedingungen (3) und (4), deren Lernende als
instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation die korrekte Beschreibung und
Interpretation des Simulationsergebnisses vom Computerprogramm erhielten, unterscheiden
sich ebenfalls nicht signifikant hinsichtlich der erhobenen Latenzzeiten im ersten Nachtest,
F(1,99) =0.43, p = .51, ns. Die Untersuchungsbedingungen (5) und (6), deren Probanden als
instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation ihr eigenes Simulationsergebnis zunichst
beschreiben und anschlieBend biologisch interpretieren sollten, zeigen keinen signifikanten
Unterschied in der erhobenen Latenzzeit im ersten Nachtest, F(1, 99) =2.24, p = .14, ns.
Zwischen den beiden verschiedenen Untersuchungsbedingungen zur Selbstregulation
(keine/mit instruktionaler Mallnahme zur Selbstregulation) zeigen sich fiir die drei
Bedingungen zur Dateninterpretation (keine/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm/Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden) die folgenden Ergebnisse. Die
Untersuchungsbedingungen (1), (3) und (5), deren Teilnehmer keine instruktionale
MaBnahme zur Selbstregulation erhielten, unterscheiden sich nicht signifikant in den
Latenzzeiten im ersten Nachtest, F(2, 99) = 2.35, p = .10, ns. Die Untersuchungsbedingungen
(2), (4) und (6), deren Lernende mit einer instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation
unterstiitzt wurden, zeigen ebenfalls keinen signifikanten Unterschied hinsichtlich der
Latenzzeiten, F(2, 99) = 0.29, p = .75, ns.

Abbildung 4.43 zeigt das Profildiagramm zu den Ergebnissen zwischen erstem Vor- und
zweitem Nachtest. Die Untersuchungsbedingungen (1) und (5) zeigen im Vergleich zu den
iibrigen Untersuchungsbedingungen die durchschnittlich lédngsten Latenzzeiten. Die im
Vergleich zu allen anderen Untersuchungsbedingungen geringsten Latenzzeiten zeigen die
Untersuchungsbedingungen (3) und (6).
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Abbildung 4.43: Profildiagramm zu den mittleren Latenzzeiten, angegeben in Prozent bendtigter Zeit, im
zweiten Nachtest zur durchschnittlichen Beantwortung der Items in Abhéngigkeit von den instruktionalen

MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation.

Die vergleichsweise kiirzesten Latenzzeiten im zweiten Nachtest zeigen Teilnehmer der
Untersuchungsbedingung (3). Die ldngsten Latenzzeiten zeigen Teilnehmer der
Untersuchungsbedingungen (1) und (5).

Hypothese 1 wird dahingehend bestétigt, dass bei Erhalt nur einer instruktionalen
MaBnahme entweder zur Dateninterpretation oder nur einer instruktionalen Mafinahme
zur Selbstregulation der Wissenserwerb effektiv gefordert wird. Die Hypothese wird
jedoch fiir eine bestimmte Maflnahmenkombination abgelehnt. Die Kombination aus der
instruktionalen MaBnahme, das eigene Simulationsergebnis zu beschreiben und zu
interpretieren, und der zusitzlichen instruktionalen Mallnahme zur Selbstregulation, die
Arbeitsweisen zu bewerten und die Ergebnisse zu reflektieren, fiihrt zu vergleichsweise
geringen Lernerfolgen.

Die postulierten Haupteffekte fiir einen Lernerfolg in Abhingigkeit einer instruktionalen
MaBnahme zur Dateninterpretation und einer instruktionalen Maflnahme zur
Selbstregulation lassen sich nicht bestdtigen. Es zeigen sich jedoch Interaktionseffekte
zwischen den eingesetzten instruktionalen MaBnahmen. Eine instruktionale MaBBnahme
entweder nur zur Dateninterpretation oder nur zur Selbstregulation erweist sich als
effektiv; bei einer bestimmten Kombination der instruktionalen Maflnahmen lasst sich ein
geringer Effekt zeigen. Dieser Effekt zeigt sich auch in den Ergebnissen der
theoriegeleiteten Subskalen. Es zeigt sich in den Ergebnissen der Skala ,,Wissen* sowie in
Subskalen, dass sich die instruktionalen MaBlnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation auf die Aneignung des Wissens in den verschiedenen Kategorien
unterschiedlich effektiv auswirken.
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4.7.2 Hypothese 2

Die zweite Frage, die in dieser Arbeit untersucht werden sollte, bezieht sich in erster Linie auf
den Zuwachs an Wissen im experimentellen Umgang mit einer Computersimulation und der
Variablenkontrolle sowie der Aneignung intuitiven Wissens durch den Umgang mit der
Computersimulation nach einmaligem Einsatz.

Hypothese 2: Die instruktionalen Mafsnahmen verbessern bei einmaligem Einsatz vor allem
den prozeduralen, jedoch nicht den intuitiven Wissenserwerb.

Um diese Hypothese zu iiberpriifen wurde eine Varianzanalyse nach dem linearen Modell mit
Messwiederholung mit dem Zwischensubjektfaktor Untersuchungsbedingung und dem
Messwiederholungsfaktor Wissenszuwachs in der jeweiligen Wissensart zwischen Vor- und
erstem Nachtest durchgefiihrt.

Die vergleichsweise grofiten Wissenszuwichse erreichen die Lernenden (N = 74) beim
einmaligen Einsatz der instruktionalen MaBBnahmen im konzeptuellen und im prozeduralen
Wissen; die vergleichsweise geringsten Zuwéchse lassen sich fiir das intuitive Wissen und das
Faktenwissen nachweisen (vgl. Tabelle 4.55).

Tabelle 4.55: Wissenszuwachs nach einmaligem Einsatz der instruktionalen MafBnahmen in den
unterschiedlichen Wissensarten. Deskriptive Statistik (N = 74).

Wissensart M SD
Faktenwissen .09 22
Konzeptuelles Wissen .21 .28
Prozedurales Wissen .18 .31
Intuitives Wissen .07 .09

Im ersten Nachtest ldsst sich ein signifikanter Haupteffekt fiir den Wissenszuwachs in den
vier Wissensarten identifizieren, F(3, 66) = 9.97; p < .001, n* = .31. Des Weiteren ist eine
signifikante Interaktion zwischen dem Wissenszuwachs in den vier Wissensarten und den
Untersuchungsbedingungen erkennbar, F(5, 68) = 4.58, p < .001, 0> = .25. Der
Wissenszuwachs in den vier Wissensarten unterscheidet sich daher signifikant. Die
Interaktion betrifft die Untersuchungsbedingung (6), in der die Teilnehmer die geringsten
Wissenszuwichse erreichen. Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (2), die lediglich eine
instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation erhielten, profitieren von dieser instruktionalen
MalBnahme. Diese weisen den groBiten Zuwachs an prozeduralem und konzeptuellem Wissen
auf (vgl. Abbildung 4.44).
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Abbildung 4.44: Wissenszuwédchse bei einmaligem Einsatz der instruktionalen MaBnahmen. Wissensarten: 1:
Faktenwissen, 2: konzeptuelles Wissen, 3: prozedurales Wissen, 4: intuitives Wissen.

Hypothese 2 wird somit zum Teil bestitigt, da die instruktionalen MaBnahmen bei
einmaligem Einsatz den prozeduralen, vor allem aber auch den konzeptuellen
Wissenserwerb verbessern. Der intuitive Wissenszuwachs wird durch die instruktionalen
MaBnahmen nach der ersten Intervention primdr nicht verbessert. In diesem
Zusammenhang wird die Hypothese 2 bestétigt.

4.7.3 Hypothese 3

Die dritte Frage, die in dieser Arbeit untersucht wird, baut auf die zweite Fragestellung auf.
Sie soll kldren, ob neben der Aneignung prozeduralen und intuitiven Wissens nach einmaliger
Intervention zusdtzliche Effekte auf den konzeptuellen Wissenserwerb nach mehrmaligem
Einsatz der instruktionalen MaBBnahmen erkennbar sind.

Hypothese 3: Die instruktionalen Mafinahmen verbessern bei mehrmaligem Einsatz neben
dem intuitiven und prozeduralen Wissenserwerb auch den konzeptuellen Wissenserwerb.

Um die Hypothese 3 zu iiberpriifen wurde eine Varianzanalyse nach dem linearen Modell mit
Messwiederholung mit dem Zwischensubjektfaktor Untersuchungsbedingung und dem
Messwiederholungsfaktor Wissenszuwachs in der jeweiligen Wissensart zwischen Vor- und
zweitem Nachtest durchgefiihrt.

Bereits bei der Uberpriifung von Hypothese 2 konnte ein vergleichsweise hoher konzeptueller
Wissenszuwachs bei den Versuchsteilnehmern nachgewiesen werden, der im zweiten
Nachtest ebenfalls bestétigt werden kann (vgl. Tabelle 4.56). Fiir den Zuwachs in den
Wissensarten lésst sich kein signifikanter Haupteffekt identifizieren, lediglich eine Tendenz
ist erkennbar, F(3, 60) = 2.21, p = .10, ns. Es konnte keine signifikante Interaktion zwischen
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den Zuwichsen der zu testenden Wissensarten und den Untersuchungsbedingungen
nachgewiesen werden, F(5, 62) = .70, ns.

Tabelle 4.56: Wissenszuwachs nach mehrmaligem Einsatz der instruktionalen Mafnahmen in den
unterschiedlichen Wissensarten. Deskriptive Statistik (N = 68).

Wissensart M SD
Faktenwissen 14 .20
Konzeptuelles Wissen .23 .30
Prozedurales Wissen .15 .33
Intuitives Wissen 14 18

Die Berechnung zu den Innersubjektivkontrasten, in dem Zuwichse im Faktenwissen,
prozeduralen Wissen und intuitiven Wissen gegen den konzeptuellen Wissenszuwachs im
zweiten Nachtest getestet wurde, zeigt die folgenden Ergebnisse: Es konnten Signifikanzen
im Test des Zuwachses im Faktenwissen gegen den konzeptuellen Wissenszuwachs, F(1, 62)
= 6.25, p < .05, 1 = .09 und den Zuwachs im intuitiven Wissen gegen den konzeptuellen
Wissenszuwachs, F(1, 62) = 4.79, p < .05, n° = .07 sowie eine marginale Signifikanz des
prozeduralen Wissenszuwachses gegen den konzeptuellen Wissenszuwachs, F(1, 62) = 2.92,
p = .09, n° = .05 nachgewiesen werden. Der vergleichsweise groBte Zugewinn an
konzeptuellem Wissen zeigt sich bei Teilnehmern der Untersuchungsbedingungen (2) und (5)
(vgl. Abbildung 4.45). Generell zeigen sich die hdchsten Zuwichse im konzeptuellen Wissen.

Wissensart
—1
—2

3
—4

0,14

Wissenszuwachs
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1) @) 3 ()] (5 (6)
Versuchsbedingung
Abbildung 4.45: Wissenszuwéchse bei mehrmaligem Einsatz der instruktionalen MaBinahmen. Wissensarten: 1:
Faktenwissen, 2: konzeptuelles Wissen, 3: prozedurales Wissen, 4: intuitives Wissen.
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Aufgrund der auf Hypothese 2 aufbauenden Hypothese 3 kann diese ebenfalls nicht
eindeutig verifiziert werden, da beziiglich des konzeptuellen Wissens bereits bei einem
einmaligen FEinsatz der instruktionalen Maflnahmen der vergleichsweise grofite Zuwachs
nachgewiesen werden konnte (vgl. Hypothese 1). Wird die Hypothese 3 unabhéngig von
Hypothese 2 betrachtet, kann diese jedoch bestdtigt werden. Mehrmaliger Einsatz der
instruktionalen MaBnahmen verbessert den doménenspezifischen, konzeptuellen
Wissenserwerb beim Lernen mit Computersimulationen. Ein Vergleich der Mittelwerte
zeigt fiir das intuitive Wissen im zweiten Nachtest eine deutliche Erh6hung. Mehrmaliger
Einsatz der instruktionalen MaBBnahmen fiihrt zu einer Erh6hung des intuitiven Wissens.

4.7.4 Hypothese 4

Hypothese 4 bezieht sich auf den Erwerb von Faktenwissen beim Lernen mit
Computersimulationen. Mit Hilfe dieser Hypothese soll geklart werden, ob die ausgewahlten
instruktionalen Mafnahmen beim Lernen mit Computersimulationen Effekte auf den
doménenspezifischen Erwerb von Faktenwissen im Vergleich zum konzeptuellen Wissen,
prozeduralen Wissen und intuitiven Wissen zeigen.

Hypothese 4: Die instruktionalen Maffnahmen haben einen weniger ausgeprdgten Effekt auf
den Erwerb von Faktenwissen.

Um diese Hypothese zu iiberpriifen wurde eine Varianzanalyse nach dem linearen Modell mit
Messwiederholung mit dem Zwischensubjektfaktor Untersuchungsbedingung und dem
Messwiederholungsfaktor Wissenszuwachs in der jeweiligen Wissensart zwischen Vor- und
erstem Nachtest durchgefiihrt. Dabei wurden Innersubjektkontraste der erhobenen Mittelwerte
der Wissensarten konzeptuelles, prozedurales und intuitives Wissen gegen das Faktenwissen
getestet.

Bei einmaligem Einsatz der instruktionalen MaBnahmen zeigen Tests zu den
Innersubjektkontrasten der Zuwéchse im konzeptuellen, prozeduralen und intuitiven Wissen
gegen den Faktenwissenszuwachs die folgenden Ergebnisse: Es konnten Signifikanzen im
Test des Zuwachses im konzeptuellen Wissen gegen den Zuwachs im Faktenwissen, F(1, 68)
= 1849, p < .001, n° = 21 und dem Zuwachs im prozeduralen Wissen gegen den
Faktenwissenszuwachs, F(1, 68) = 7.17, p < .01, n2 = .10 nachgewiesen werden. Bei
mehrmaligem Einsatz der instruktionalen Maflnahmen zeigen Berechnungen zu den Effekten
der Innersubjektkontraste Zuwéchse im konzeptuellen Wissen einen signifikanten
Unterschied zum Faktenwissen, F(1, 62) = 6.25, p < .05, n* = .09. Die deskriptiven Statistiken
der Tabelle 4.55 (vgl. Hypothese 2) und Tabelle 4.56 (vgl. Hypothese 3) zeigen, dass der
Zuwachs an Faktenwissen bei einmaligem Einsatz der instruktionalen Maflnahmen neben dem
intuitiven Wissen sowie bei mehrmaligem Einsatz der instruktionalen Maflnahmen die
geringsten Mittelwerte aufweisen.
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Hypothese 4 wird bestitigt. Die ausgewdhlten instruktionalen MaBnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation zeigen weniger ausgepragte Effekte auf den
Erwerb von Faktenwissen.

4.7.5 Hypothese S5a

Hypothese 5a: [Instruktionale Mafsnahmen zur Dateninterpretation verbessern das
konzeptuelle Wissen.

Es zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt fiir die instruktionale MafBnahme zur
Dateninterpretation, F(2, 97) = 4.49, p < .05, n2 = .09. Mittels univariaten Varianzanalyse
konnte fiir den konzeptuellen Wissenszuwachs zwischen Vortest und erstem Nachtest sowie
den instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation ein
signifikanter Interaktionseffekt nachgewiesen werden, F(2, 94) = 9.27, p < .001, n2 = .17.
Deskriptive  Statistiken zu den ausgewdhlten instruktionalen MaBnahmen zur
Dateninterpretation zeigen den vergleichsweise hochsten Mittelwert fiir die Kontrollgruppe
ohne instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation (vgl. Tabelle 4.57).

Tabelle 4.57: Konzeptueller Wissenszuwachs nach einmaligem Einsatz der instruktionalen MaBinahmen zur
Dateninterpretation. Deskriptive Statistik (N = 100).

Untersuchungs- Instruktionale Maflnahme zur
bedingung Dateninterpretation
(1)und (2) Keine (Kontrollgruppe) 29 .19
Beschreibung und biologische Interpretation des
Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm
Beschreibung und biologische Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden

M SD

(3) und (4) 27 27

(5) und (6) 12 .30

Wéhrend die instruktionale Mallnahme zur Selbstregulation fiir die beiden
Untersuchungsbedingungen ,.keine Beschreibung und biologische Ergebnisinterpretation® (2)
und ,,vorgegebene Beschreibung und biologische Ergebnisinterpretation® (4) einen positiven
Einfluss auf den konzeptuellen Wissenszuwachs hat, ist dies fiir die Bedingung ,,abzugebende
Beschreibung und biologische Ergebnisinterpretation® (6) nicht der Fall. Hier kann praktisch
kein Wissenszuwachs nachgewiesen werden; fehlt allerdings die instruktionale Mafnahme
zur Selbstregulation (5), ist der konzeptuelle Wissenszuwachs vergleichbar hoch wie bei den
Untersuchungsbedingungen (2) und (4) (vgl. Abbildung 4.46).
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Abbildung 4.46: Profildiagramm zum konzeptuellen Wissenszuwachs in Abhéngigkeit von den instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation.

Hinsichtlich einer Verbesserung des konzeptuellen Wissens durch die instruktionalen
Malnahmen zur Dateninterpretation zeigen die Teilnehmer der Kontrollgruppe die groften
Zuwichse (vgl. Tabelle 4.57). Der Erhalt einer Beschreibung und biologischen Interpretation
des Simulationsergebnisses erweist sich dariiber hinaus als effektive instruktionale
Malinahme zur Dateninterpretation. Die Beschreibung und biologische Interpretation des
Simulationsergebnisses durch den Lernenden erweist sich als vergleichsweise ineffektivste
instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der nachgewiesene Effekt einer Beschreibung und
Interpretation des Simulationsergebnisses durch den Lernenden als vergleichbar ineffektive
Mafsnahme zur Dateninterpretation dadurch zustande kommt, dass die Untersuchungs-
bedingungen (5) und (6) zusammengefasst wurden. Die vergleichsweise geringen
konzeptuellen Wissenszuwdchse der Teilnehmer aus der Untersuchungsbedingung (6) sind
ausschlaggebend fiir dieses Ergebnis.

Hypothese 5a wird hinsichtlich der Verbesserung des konzeptuellen Wissenserwerbs durch
instruktionale MafBnahmen zur Dateninterpretation zumindest partiell bestétigt, da die
groBBten Wissenszuwichse Teilnehmer der Untersuchungsbedingung zeigen, die keine
instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation erhielten. Die geringsten Zuwichse an
konzeptuellem Wissen zeigen des Weiteren die Teilnehmer, die ihr Simulationsergebnis
beschreiben und interpretieren sollten.
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4.7.6 Hypothese Sb

Hypothese 5b: Instruktionale Mafinahmen zur Selbstregulation verbessern das prozedurale
Wissen.

Fiir einen prozeduralen Wissenszuwachs kann ein signifikanter Haupteffekt fiir die
instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation nachgewiesen werden, F(1, 104) = 7.68, p <
.01, 0> = .07. Deskriptive Statistiken zu den ausgewdhlten instruktionalen Mafinahmen zur
Selbstregulation zeigen den vergleichsweise hochsten Mittelwert fiir die Kontrollgruppe ohne
instruktionale MaBnahme zur Selbstregulation (vgl. Tabelle 4.58). Es konnte fiir den
prozeduralen Wissenszuwachs und die instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation
sowie der instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation ein signifikanter Interaktionseffekt
nachgewiesen werden, F(2, 100) = 3.35, p <.05, n° = .06.

Tabelle 4.58: Prozeduraler Wissenszuwachs nach einmaligem Einsatz der instruktionalen Maflnahmen zur
Selbstregulation. Deskriptive Statistik (N = 106).

Untersuchungs- Instruktionale Mafnahme zur
bedingung Selbstregulation
(1), (3), (5) Keine (Kontrollgruppe) 27 .29
(2), (4), (6) Selbsteinschdtzung und Reflexion .11 .30

M SD

Bei Beriicksichtigung der instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation und der
instruktionalen MafBnahme zur Selbstregulation als Einflussfaktoren auf den prozeduralen
Wissenserwerb zeigen sich durch den Interaktionseffekt im Profildiagramm die grofBten
Wissenszuwédchse bei Teilnehmern, die ihr Simulationsergebnis selbst beschreiben und
biologisch interpretieren sollten, jedoch keine instruktionale Mallnahme zur Selbstregulation
erhielten (5). Die geringsten prozeduralen Wissenszuwichse erreichen Teilnehmer, die ihr
Simulationsergebnis selbst beschreiben und biologisch interpretieren sollten und dariiber
hinaus eine instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation erhielten (6) (vgl. Abbildung 4.47).
Fiir einen prozeduralen Wissenszuwachs erweist sich die instruktionale MaBnahme zur
Selbstregulation daher tendenziell als ineffektiv. Dieser Effekt ldsst sich bereits durch die
Ergebnisse in Hypothese 1 zeigen.
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Abbildung 4.47: Profildiagramm zum Interaktionseffekt zwischen den instruktionalen MaBnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation hinsichtlich des prozeduralen Wissenszuwachses.

Hypothese 5b wird nicht bestétigt. Der Einsatz der instruktionalen MalBnahme zur
Selbstregulation erweist sich auf das prozedurale Wissen im Vergleich zur Kontrollgruppe
ineffektiv.

4.7.7 Hypothese 6

Diese Fragestellung nimmt Bezug auf das unterschiedlich hohe doménenspezifische
Vorwissen der Versuchsteilnehmer.

Hypothese 6: Lernende mit geringem Vorwissen kénnen sich durch die instruktionalen
Mafinahmen vergleichsweise stirker verbessern als Lernende mit einem hohen Vorwissen.

Im Vorwissenstest und im ersten Nachtest erlangte kein Proband die maximal erreichbare
Summenscore. Eine 2-faktorielle ANOVA mit dem durch Mediansplit (Median bei .38)
geteiltem Datensatz zwischen Versuchspersonen mit hohem und geringem Vorwissen als
unabhingige Variable und dem Wissenszuwachs als abhédngige Variable, zeigt einen
signifikanten Haupteffekt fiir die Vorwissensgruppen, F(1, 122) = 10.78, p < .001, n* = .08.
Die deskriptive Statistik zeigt, dass Lernende mit geringem Vorwissen sich vergleichsweise
starker verbessern als Lernende mit hohem Vorwissen (vgl. Tabelle 4.59 und Abbildung
4.48). Zwischen Vorwissen und Wissenszuwachs kann eine signifikante, negative Korrelation
gezeigt werden, r = -.34, p < .001. Den grofiten Wissenszuwachs zeigen Lernende mit
geringem Vorwissen der Untersuchungsbedingungen (2) und (5), die jeweils entweder nur
eine instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation oder nur eine instruktionale MaBBnahme
zur Selbstregulation erhielten. Den vergleichbar geringsten Wissenszuwachs zeigen Lernende
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mit hohem Vorwissen der Bedingung (6), die ihr Simulationsergebnis zunéchst erst schriftlich
beschreiben, biologisch interpretieren und anschlieBend reflektieren sollten.

Tabelle 4.59: Wissenszuwachs in den durch Mediansplit geteilten Gruppen nach Einsatz der instruktionalen
MaBnahmen. Deskriptive Statistik (N = 124).

Lernermerkmal M SD n
geringes Vorwissen .21 .17 76
hohes Vorwissen 10 .18 48
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Abbildung 4.48: Wissenszuwichse im ersten Nachtest. Lernermerkmal: 0: geringes Vorwissen, 1: hohes
Vorwissen.

Ebenso erreichte im zweiten Nachtest kein Teilnehmer die theoretisch maximal erreichbare
Summenscore. Durch eine 2-faktorielle ANOVA konnen keine signifikanten Haupteffekte fiir
die unabhdngige Variable ,,Vorwissen“ und dem Wissenszuwachs im zweiten Nachtest
gezeigt werden, F(1, 122) = 2.35; p = .13, ns. Die deskriptive Statistik zeigt jedoch
Tendenzen, dass sich Lernende mit geringem Vorwissen vergleichsweise stirker verbessern
als Lernende mit hohem Vorwissen (vgl. Tabelle 4.60 und Abbildung 4.49). Die groBten
Wissenszuwichse zeigen Lernende der Untersuchungsbedingungen (2), (3) und (5). Die
negative Korrelation zwischen Vorwissen und Wissenszuwachs ist nicht signifikant, » = -.14;
p =ns.

Tabelle 4.60: Wissenszuwachs zwischen Vortest und zweitem Nachtest in den durch Mediansplit geteilten
Gruppen nach Einsatz der instruktionalen Malnahmen. Deskriptive Statistik (N = 124).

Lernermerkmal M SD n
geringes Vorwissen .17 .02 76
hohes Vorwissen A1 .03 48
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Abbildung 4.49: Wissenszuwichse im zweiten Nachtest. Lernermerkmal: 0: geringes Vorwissen, 1: hohes
Vorwissen.

Hypothese 6 wird bestdtigt, da sich Lernende mit geringem themenspezifischen
Vorwissen im ersten Nachtest signifikant stidrker verbessern als Lernende mit einem
vergleichsweise hohen Vorwissen. Im zweiten Nachtest kann eine dhnliche Tendenz
festgestellt, aber nicht statistisch abgesichert werden.

4.7.8 Hypothese 7

Diese Hypothese beriicksichtigt das Lernermerkmal der subjektiv eingeschétzten
Computerkompetenz beim Wissenserwerb mit der computergestiitzten Lernumgebung und
den ausgewdhlten instruktionalen MafB3nahmen.

Hypothese 7: Bei geringer Computerkompetenz wird trotz der instruktionalen Mafsnahmen
wenig Wissen mit den Computersimulationen erworben.

Durch den Test zur Einschitzung der eigenen Computerkompetenz gaben 99% aller
antwortenden Teilnehmer an, auBlerhalb der Schule einen Computer zu benutzen. 98%
besitzen entweder einen eigenen Computer oder konnen einen Computer mitbenutzen.
Insgesamt verbringen 68% der Teilnehmer mehr als fiinf Stunden wochentlich vor dem
Computer. Bei dieser Hypothese werden die Teilnehmer berticksichtigt, die sich durch einen
Mediansplit der Gruppe mit vergleichsweise geringer Computerkompetenz zuordnen lieen (n
= 60). Der durch eine 7-stufige Likert-Skala ermittelte Median liegt bei 5.60. Es konnte ein
signifikanter Haupteffekt fiir Messzeitpunkt, F(1, 54) = 57.76, p <.001, n* = .52 sowie ein
signifikanter Interaktionseffekt fiir Messzeitpunkt und Untersuchungsbedingung, F(5, 54) =
4.16, p < .01, n* = .28 nachgewiesen werden. Bei Betrachtung der Mittelwerte zeigt sich, dass
sich der Interaktionseffekt der Untersuchungsbedingung (6) zuordnen ldsst. Teilnehmer dieser
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Untersuchungsbedingung mit vergleichsweise geringer Computerkompetenz weisen im ersten
Nachtest keinen Wissenszuwachs auf (vgl. Abbildung 4.50).
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Abbildung 4.50: Erreichte Summenscores in den Papier-und-Bleistift-Wissenstests von Teilnehmern mit
geringer Computerkompetenz. Messzeitpunkt 1: Vortest, Messzeitpunkt 2: erster Nachtest.

Eine 2-faktorielle ANOVA mit dem durch Mediansplit geteilten Datensatz zwischen
Versuchspersonen mit hoher und geringer Computerkompetenz als unabhéngige Variable und
dem Wissenszuwachs als abhingige Variable, zeigt einen signifikanten Effekt fiir die
Untersuchungsbedingung, F(5, 106) = 5.66, p < .001, n> = .21. Es lisst sich keine signifikante
Interaktion nachweisen. Abbildung 4.51 zeigt, dass der Wissenszuwachs in den
Untersuchungsbedingungen (2) und (5), deren Teilnehmer entweder nur eine instruktionale
Mallnahme zur Dateninterpretation oder nur eine instruktionale Mallnahme zur
Selbstregulation erhielten, vergleichsweise am grofiten ist, wihrend die Lernenden mit
geringer Computerkompetenz der  Untersuchungsbedingung (6) den geringsten
Wissenszuwachs aufweisen. Generell ldsst sich kein Einfluss der wahrgenommenen
Computerkompetenz auf einen Wissenszuwachs nachweisen, » = .01, ns.
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Abbildung 4.51: Wissenszuwachs bei den Teilnehmern in den verschiedenen Untersuchungsbedingungen.
Lernermerkmal Computerkompetenz: 0: geringe Computerkompetenz (n = 60), 1: hohe Computerkompetenz (n
= 58).

Hypothese 7 wird nicht bestitigt, da Lernende mit geringer wie auch mit hoher
Computerkompetenz, mit Ausnahme der Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (6), die
ihr Simulationsergebnis beschreiben, biologisch interpretieren und zusétzlich reflektieren
sollten, signifikant im ersten Nachtest hinzulernen. Die Computerkompetenz zeigt keinen
signifikanten Effekt auf einen Wissenszuwachs.

4.7.9 Hypothese 8

Mit dieser Hypothese soll gekldrt werden, ob die subjektiv eingeschétzte Fahigkeit zur
Selbstregulation Einfluss auf den Wissenserwerb beim Lernen mit Computersimulationen hat.

Hypothese 8: Bei geringen Fihigkeiten zum selbstregulierten Lernen wird trotz der
instruktionalen Mafinahmen wenig Wissen mit den Computersimulationen erworben.

Mittels 2-faktorieller ANOVA mit dem durch Mediansplit (Median bei 4.53) geteilten
Datensatz zwischen Versuchspersonen mit hoher und geringer Féhigkeit zum
selbstregulierten Lernen als unabhidngige Variable und dem Wissenszuwachs als abhéngige
Variable, zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt fiir die Untersuchungsbedingung, F(5,
103) = 6.38, p < .001, n> = .24. Es lasst sich kein signifikanter Interaktionseffekt zwischen der
Untersuchungsbedingung und den durch einen Mediansplit geteilten Gruppen nachweisen,
F(5, 103) = .89, ns. Generell weisen alle Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen (1) bis
(5) einen Wissenszuwachs auf. Bei den durch einen Mediansplit geteilten Gruppen lassen sich
die grofiten Wissenszuwéchse bei den Teilnehmern der Untersuchungsbedingungen (2) und
(5) identifizieren. Die  geringsten = Wissenszuwédchse zeigen Teilnehmer  der
Untersuchungsbedingung (6) (vgl. Abbildung 4.52). Es zeigen sich keine signifikanten
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Unterschiede beziiglich des Wissenserwerbs zwischen Lernenden mit niedriger oder hoher
wahrgenommener Fihigkeit zur Selbstregulation. Zwischen der Fahigkeit zur Selbstregulation
und dem Wissenszuwachs zeigt sich keine signifikante Korrelation, » = .147, ns.
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Abbildung 4.52: Wissenszuwachs bei den Teilnehmern in den verschiedenen Untersuchungsbedingungen.
Lernermerkmal Fahigkeit zur Selbstregulation: 0: geringe wahrgenommene Fahigkeit zur Selbstregulation (n =
56), 1: hohe wahrgenommene Féhigkeit zur Selbstregulation (n = 59).

Hypothese 8 wird zuriickgewiesen, da Lernende mit einer vergleichsweise geringen
Féhigkeit zur Selbstregulation dhnlich viel Wissen hinzugewinnen wie Teilnehmer mit
einer hohen Féhigkeit zur Selbstregulation. Den grofften Wissenszuwachs erreichen
Teilnehmer mit geringer Fahigkeit zur Selbstregulation der Untersuchungsbedingungen
(2) und (5). Die vergleichsweise geringsten Wissenszuwidchse erreichen Teilnehmer der
Kontrollgruppe (1) und Lernende, die entweder eine instruktionale MaBBnahme zur
Dateninterpretation (Untersuchungsbedingung (3)) bzw. eine instruktionale Maflnahme
zur Dateninterpretation und zusétzlich eine instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation
erhielten (Untersuchungsbedingung (6)). Eine geringe Féahigkeit zur Selbstregulation fiihrt
trotz instruktionaler Maflnahmen nicht zwangslaufig zu einem vergleichsweise geringeren
Wissenszuwachs.
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5 Diskussion

Die bekannten Defizite deutscher Schiiler beim Verstindnis naturwissenschaftlicher Denk-
und Arbeitsweisen (Baumert et al., 1997) gaben Anlass zur Durchfiihrung einer Studie, in der
unterstiitzende MaBnahmen fiir einen effektiven Wissenserwerb entwickelt und getestet
wurden. Unter Berilicksichtigung mediengestiitzter Technologien und Moglichkeiten zum
Wissenserwerb im Biologieunterricht wurde fiir diese Studie eine Lehr-Lern-Methode
gewihlt, mit der sich die Lernenden achter Realschulklassen selbstindig doménenspezifisches
Wissen auf der Basis simulierter Experimente in einer computergestiitzten Lernumgebung
erarbeiten sollten. Hinsichtlich des Lernens mit Computersimulationen sind mehrere
Problembereiche bereits identifiziert. In dieser Studie wurden die Problembereiche
Dateninterpretation und Selbstregulation beim Lernen mit Computersimulationen im Fach
Biologie in den Blick genommen. Entsprechende instruktionale Mallnahmen zur
Unterstiitzung dieser genannten Bereiche wurden ausgewihlt, entwickelt und getestet.
Zunéchst wird in diesem Kapitel kurz auf die didaktische Fragestellung und den Hintergrund
der vorliegenden Forschungsarbeit eingegangen, bevor anschlieBend einige methodenkritische
Anmerkungen und die Ergebnisse der Studie diskutiert werden. AbschlieBend werden
praxisrelevante Aspekte genannt, die aus den Ergebnissen resultieren und als wichtig fiir
einen zukiinftigen Schuleinsatz erachtet werden.

5.1 Untersuchungsgrundlagen

Erkenntnisgewinnung durch Experimentieren gilt als ein Kompetenzbereich des Faches
Biologie (KMK, 2005). Die Durchfiihrung realer Experimente im Themenbereich Okologie
ist oftmals schwer realisierbar, da 6kologische Strukturen und Prozesse meist durch eine hohe
Komplexitdt und Dynamik gepridgt sind, die Vermittlung und Verstindnis erschweren. In
diesem Zusammenhang ergibt sich einerseits die biologiedidaktische Frage, wie man
okologisch-dynamische Prozesse z.B. in Form eines Modells fiir die Lernenden mdoglichst
optimiert darstellen kann und andererseits, wie man den Wissenserwerb bei der Auswahl
einer bestimmten Vermittlungsmethode effektiv fordern kann. Die Lernenden sollten dabei
moglichst nicht nur themenspezifische Fakten, sondern auch ein Verstidndnis {iber die
gegebenen Zusammenhidnge und Konzepte erlangen. Abhingig von der Art des Modells
konnen sich Lernende dariiber hinaus auch prozedurales Wissen im Umgang mit dem
gegebenen Modell und Grundlagen wissenschaftlichen Arbeitens aneignen. Ein tieferes
Verstéindnis iiber die gegebene Thematik ermdglicht es den Lernenden, ihr Wissen mit bereits
bestehendem Vorwissen verkniipfen zu konnen und es somit in neuen Situationen sinnvoll
und gewissenhaft anwenden zu konnen (vgl. Baumert et al., 2001).

Der Erkenntnisgewinn mittels der Durchfiihrung von Experimenten anhand einer
modellhaften Computersimulation kann einen entsprechenden Ansatz zur Vermittlung und
zum Verstdndnis Okologischer Strukturen und Prozesse bieten (vgl. Abschnitt 2.3.1). Der
Erkenntnisgewinn setzt weiterhin die Interpretation von Daten und anschlieBendes
Schlussfolgern voraus. Dem Einsatz von Computersimulationen als Lehr-Lernmethode im
Biologieunterricht werden =zahlreiche Vorteile zugeschrieben (vgl. Abschnitt 2.3.1).
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Allerdings gibt es Hinweise darauf, dass ein effektiver Wissenserwerb nur ermoglicht wird,
wenn das Lernen durch instruktionale MaBBnahmen, wie z.B. zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation, zusidtzlich unterstiitzt wird (vgl. Abschnitt 2.4). Das Lernen ohne den
Lernprozess unterstiitzende Mafinahmen erweist sich zahlreicher Studien zufolge als wenig
effektiv fiir einen Wissenserwerb. Lernende bendtigen daher MaBlnahmen der instruktionalen
Unterstiitzung, um sich effektiv neue Wissensinhalte selbstindig aneignen zu konnen. Aus
diesem Grunde wurden konkrete instruktionale MaBBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation ausgewihlt, entwickelt und in einer Studie mit Lernenden der achten
Realschulstufe in Schulklassen getestet. Um das Lernen mit der computergestiitzten
Lernumgebung durch die zu testenden instruktionalen MaBBnahmen zu verbessern, wurde ein
gewdsserokologisches Computerprogramm mit einer Computersimulation zur Réuber-Beute-
Beziehung zwischen den zwei in Mitteleuropa einheimischen Fischarten ,,Rotfeder und
»Hecht entwickelt (vgl. Abschnitt 3.6.1).

5.2 Methodenkritische Anmerkungen

In diesem Abschnitt werden einige methodische Aspekte diskutiert, die Einfluss auf die
Ergebnisse haben konnten.

Stichprobengrofle

124 Lernende, die auf sechs verschiedene Untersuchungsbedingungen verteilt waren, nahmen
an der empirischen Studie teil. Die doppelstiindigen Interventionszeitpunkte erforderten eine
Koordination mit dem zustdndigen Lehrpersonal, dass pro Schultag nur eine Intervention in
einer Schulklasse durchgefiihrt wurde, da die durch die Computerprogramme erstellten Log-
Dateien nach einer durchgefiihrten Intervention zunédchst fiir eine anschlieBende Auswertung
gesichert werden mussten. Bei einer zweiten Intervention an einem Tag ohne die
zwischenzeitliche und zeitaufwendige Sicherung der Log-Dateien wéren die bestehenden
Datensidtze iiberschrieben worden und hitten dementsprechend nicht ausgewertet werden
konnen. Eine groBere Stichprobe hitte aus Griinden statistisch  vergleichbarer
Teilnehmerzahlen in den Untersuchungsbedingungen eine Verdoppelung der Schulklassen auf
insgesamt 12 vorausgesetzt, was in insgesamt 24 Interventionszeitpunkten resultiert wire, die
sich im gegebenen Zeitraum nicht koordinieren lieBen. Da diese Arbeit im Rahmen eines
DFG-Projekts angefertigt wurde und somit ein zeitlicher Rahmen vorgegeben war, wurde aus
diesem Grunde auf eine Stichprobenerweiterung in dem darauf folgenden Schulhalbjahr nach
sechswochigen Schulferien verzichtet.

Studiendurchfiihrung und Forschungsdesign

Die Interventionen wurden in den partizipierenden Schulklassen wéhrend der reguldren
Unterrichtszeit durchgefiihrt. Die Durchfithrung dieser Studie in Form einer Feldstudie zeigt
im Vergleich zu einer Laborstudie praxisrelevante Vorteile. Das in der Studie eingesetzte
Material, wie die computergestiitzte Lernumgebung, die instruktionalen Mallnahmen zur
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Dateninterpretation und zur Selbstregulation sowie die zu bearbeitenden Arbeitsauftrige und
der zeitliche Ablauf einer Intervention wurden unter realen Bedingungen getestet. Die
Untersuchungsergebnisse erhalten durch diesen Umstand eine hohe externe Validitét (Bortz &
Doring, 2006). Des Weiteren erhalten die durch die Studie gewonnenen Erkenntnisse nicht
nur einen theoretischen, sondern auch einen erheblichen praktischen Bezug zum Unterricht.
Ein weiterer nicht zu vernachlissigender Aspekt, der fiir die Durchfiihrung einer Feldstudie
im Vergleich zu einer Laborstudie spricht, betrifft die zeitliche Organisation der
Datenerhebung. Die Durchfiihrung einer Laborstudie in universitiren Rdaumen hitte pro
Schulklasse zwei Schultage in Anspruch genommen, was seitens des Lehrpersonals nicht
vertretbar gewesen wére. Die Durchfiihrung einer Feldstudie erforderte lediglich zweimal eine
Schuldoppelstunde.

Die ausgewihlte Klassenstufe bot fiir die Studiendurchfiihrung einige Herausforderungen. Im
Vergleich zu beispielsweise Oberstufenschiilern, die erwartungsgemif3 konstruktiver mit
unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen innerhalb eines Klassenverbandes umgehen,
kann dies bei Lernenden der Mittelstufe nicht vorausgesetzt werden. Die Studie wurde daher
mit einem quasiexperimentellen 3x2-faktoriellen Forschungsdesign durchgefiihrt. Auf ein
experimentelles  Forschungsdesign, in dem in einer Schulklasse alle sechs
Untersuchungsbedingungen vertreten sind, wurde aus den im Folgenden aufgefiihrten
Griinden verzichtet.

Projektbezogene Vorstudien mit allen sechs Untersuchungsbedingungen pro Schulklasse
zeigten, dass die Lernenden der verschiedenen Bedingungen zusitzlich unterschiedliche
Instruktionen des Versuchsleiters direkt vor und wihrend der Intervention bendtigen. Es
ergaben sich in dieser Hinsicht Probleme, einige Lernende zusitzlich bei der Vorgehensweise
in der Bearbeitung ihrer instruktionalen MaBnahmen unterstiitzend zu beraten, wihrend
weitere Lernende einer Schulklasse diese Unterstiitzung nicht erhalten sollten. Die
unterstlitzende Beratung beinhaltete lediglich Anmerkungen im Umgang mit den
instruktionalen Maflnahmen, die im jeweiligen Computerprogramm zwar bereits vorhanden
waren, von einigen Teilnehmern jedoch nicht hinreichend gelesen wurden. Die gewonnenen
Erkenntnisse aus den Vorstudien zeigen dariiber hinaus, dass die Teilnehmer der
verschiedenen Untersuchungsbedingungen unterschiedlich viel Zeit bei der Bearbeitung ihrer
instruktionalen Maflnahmen zur Dateninterpretation und/oder zur Selbstregulation bendtigen.
Aus den genannten Griinden wurde bei der Durchfiithrung der Studie ein quasiexperimentelles
Design verwendet, in dem die Zuordnung einer Schulklasse zu einer Untersuchungs-
bedingung erfolgte.

Die instruktionalen Mainahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation sollen den
Lernprozess und einen Wissenserwerb beim Lernen mit Computersimulationen effektiv
fordern. Um die Effektivitit der instruktionalen MafBlnahmen vergleichen zu konnen, war es
daher von groBer Wichtigkeit, dass jeder Lernende allein die computersimulierten
Experimente durchfiihrte und die zu testenden, ausgewihlten instruktionalen Maflnahmen
bearbeitete.

Ein Nachteil des quasiexperimentellen Designs ist das potenzielle Entstehen von
Klasseneffekten. Aus u.a. diesem Grund wurde das Vorwissen der Lernenden im Vorfeld der
Interventionen erhoben und in der Auswertung der Ergebnisse beriicksichtigt. Hinsichtlich der
Wissensarten unterscheidet sich lediglich das Faktenvorwissen signifikant in den sechs
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Untersuchungsbedingungen. Der signifikante Effekt des vergleichsweise als gering
anzusehenden Faktenvorwissens kann den Teilnehmern der Untersuchungsbedingung (6)
zugeordnet werden. Gegen einen generellen Klasseneffekt, der die Teilnehmer dieser
Untersuchungsbedingung als vergleichsweise leistungsschwache Lernende erscheinen lassen
wiirde, spricht die Tatsache, dass sie in den weiteren Wissensarten kein signifikant geringeres
Vorwissen im Vergleich zu den {ibrigen Untersuchungsbedingungen aufweisen.

Da sich die Wissenszuwédchse in allen Wissensarten bei den Teilnehmern der
Untersuchungsbedingung (6) im Vergleich zu den iibrigen Bedingungen gering halten, kann
des Weiteren diskutiert werden, ob die Schulklasse der Untersuchungsbedingung (6) entweder
aus Lernenden besteht, die durchschnittlich ein vergleichsweise geringes themenspezifisches
Vorwissen haben oder ob der verhéltnismidBig geringe Wissenszuwachs in den beiden
Nachtests auf die bestimmte Kombination der instruktionalen MaBBnahmen zuriick zu fiihren
ist. Stiitzende Hinweise fiir letzteres Argument zeigen die Ergebnisse des Testinstruments zur
Erhebung der kognitiven Belastung. Da die Teilnehmer dieser Schulklasse ihre kognitive
Belastung im Vergleich zu den Teilnehmern der iibrigen Untersuchungsbedingungen hoher
einschitzen, liegt die Vermutung nahe, dass zwischen der vergleichsweise erhohten
kognitiven Belastung und dem geringen Wissenszuwachs in allen erhobenen
Wissenskategorien ein kausaler Zusammenhang besteht. In diesem Zusammenhang sei
angemerkt, dass sich die subjektiv eingeschitzte kognitive Belastung der
Untersuchungsbedingung (6) noch im mittleren Bereich der Likert-Skala befindet; im
Vergleich zu den tibrigen fiinf Bedingungen ist sie jedoch als iiberdurchschnittlich hoch zu
betrachten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Untersuchungsbedingung (6) als kritisch betrachtet werden
sollte. Fiir diese Untersuchungsbedingung konnen Klasseneffekte zwar nicht nachgewiesen
werden, sie konnen dennoch nicht ausgeschlossen werden und sind aus diesem Grund kritisch
zu hinterfragen. Dies sollte bei der Diskussion der Hypothesen mit beriicksichtigt werden.

Weitere den Lernerfolg beeinflussende Variablen

Zu beriicksichtigen ist eine anzunehmende kognitive Belastung, die von der Bearbeitung der
Testinstrumente, den Arbeitsauftrigen und den instruktionalen MalBnahmen bei den
Lernenden eventuell selbst induziert wurde. Wéhrend jeder Intervention waren die Lernenden
angewiesen, einen Papier-und-Bleistift-Wissenstest mit insgesamt 21 Items zu beantworten,
vier verschiedene Arbeitsauftrage mit der Computersimulation zu bearbeiten, zu Beginn und
nach dem computergestiitzten Lernen den Test zur Erhebung des intuitiven Wissens
auszufiihren, einen Test zur subjektiven Einschitzung der kognitiven Belastung und zur
subjektiv eingeschitzten Fahigkeit des selbstregulierten Lernens auszufiillen. Unter
Beriicksichtigung der Vielzahl an Material, das von den Lernenden bearbeitet wurde, kann
angenommen werden, dass dadurch die Effektivitit der zu testenden, instruktionalen
MalBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation eventuell eingeschriankt wurde.
Es ist im Hinblick auf den Lernerfolg mit dem Computerprogramm ,,SimBioSee* zu nennen,
dass das gewihlte Thema ,Okologie* im Allgemeinen bzw. ,,Gewisserdkologie im
Speziellen, vor den Interventionen kein Bestandteil im Unterricht der Schulklassen war. Es
kann daher auch vermutet werden, dass das Erarbeiten biologischer Konzepte, Prinzipien und
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Begriffe eines neuen Themengebietes mittels der Durchfilhrung computersimulierter
Experimente in relativ kurzer Zeit zu einer intrinsischen, kognitiven Belastung (Sweller,
1998) gefiihrt haben konnte und dies in entsprechend eingeschriankten Lernerfolgen
resultieren kann. Die Art und Weise, die gegebenen biologischen Inhalte mit Hilfe einer
computergestiitzten Lernumgebung und computersimulierter Experimente selbstreguliert im
Biologieunterricht zu erarbeiten war dariiber hinaus fiir die Teilnehmer neu. Dieses konnten
weitere Griinde sein, warum lediglich eine so geringe Anzahl Lernender alle Items des
Wissenstests korrekt beantwortet hat.

Einfluss von Lernermerkmalen

Der Lernerfolg durch das selbstindige Erarbeiten naturwissenschaftlicher Konzepte,
Prinzipien und Begriffe mit Hilfe von Computersimulationen ist u.a. abhdngig vom
Vorwissen sowie den Fihigkeiten und Fertigkeiten der Lernenden im Umgang mit dem
Computer. Aus diesem Grund wurden neben dem themenspezifischen Vorwissen auch die
subjektiv eingeschitzte Computerkompetenz sowie die subjektiv eingeschitzte Fahigkeit zum
selbstregulierten Lernen eines jeden Lernenden mit erhoben. Die genannten Lernermerkmale
in Abhidngigkeit von den instruktionalen MalBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation werden insbesondere in den Hypothesen 6 bis 8 diskutiert.

Trennung der Wissensarten des Papier-und-Bleistift-Tests

Die Items eines Wissenstest, die eine unterschiedliche Aufgabenschwierigkeit aufweisen,
konnen im Vergleich zu Testinstrumenten zur Erhebung psychischer Konstrukte mit meist
gleichen Schwierigkeitsindizes der Items als nicht homogen betrachtet werden (Lienert &
Raatz, 1994). Bei der Auswahl der Testitems des Wissenstests und der entsprechenden
themenspezifischen Inhalte des Computerprogramms wurde beriicksichtigt, dass die
Lernenden keine schulisch vermittelten Vorkenntnisse im Hinblick auf das Okologische
Thema hatten. Der doménenspezifische Inhalt der Items wurde streng an die Inhalte der
Lernumgebung angepasst, so dass sich alle Items mit Hilfe des Computerprogramms und der
Computersimulation (vgl. Abschnitt 3.6.1) korrekt beantworten lieBen. Um alle zu
erhebenden Wissenskategorien durch die Formulierung ausgewihlter Items abdecken zu
konnen, wurde bei der Itemkonstruktion darauf geachtet, dass der Inhalt jedes Items der
Definition einer Wissenskategorie entspricht (vgl. Abschnitt 2.7) und mit Hilfe des
Computerprogramms und/oder der Durchfiihrung der computersimulierten Experimente
geldst werden konnte.

Es wurde Wissen durch unterschiedliche Items erhoben, dass sich theoriegeleitet in
verschiedene ~ Wissenskategorien — unterteilen  ldsst. Die  Unterscheidung  dieser
Wissenskategorien lieB sich jedoch weder durch eine explorative, noch mittels einer
konfirmatorischen Faktorenanalyse mit der Anzahl der Wissensarten entsprechenden
voreingestellten Faktoren trennscharf darstellen (vgl. Abschnitt 3.8.4). Es wurden daher die
Subskalen Faktenwissen, konzeptuelles Wissen und prozedurales Wissen geméll des Inhalts
der Items theoriegeleitet aufgrund der in Abschnitt 2.7 dargestellten Definitionen der
Wissensarten zusammengestellt. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass durch das
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Lernen mit einer Computersimulation Wissen der verschiedenen, genannten Kategorien
vermittelt wird (Mandl & Spada, 1988; Tennyson & Breuer, 2002; White & Frederiksen,
1998; White & Frederiksen, 2000; Zhang et al., 2004). Es werden einerseits die Ergebnisse
der theoriegeleiteten Subskalen und andererseits die Ergebnisse der Gesamtskala diskutiert.
Es wurden daher zusitzlich die Ergebnisse einer Skala errechnet, die das zu erhebende
Gesamtkonstrukt ,,Wissen™ berlicksichtigt. Gegenwirtig liegen keine empirischen
Forschungsergebnisse zur trennscharfen Darstellung der genannten Wissensarten vor.

Dass sich die Wissensarten faktorenanalytisch nicht trennen lassen, kann verschiedene
Griinde haben. Die Kognitionsforschung definiert verschiedene Wissensarten nach den
unterschiedlichsten Kriterien (Tulving, 1985). Eine hdufig verwendete Kategorisierung der
Wissensarten ist eine inhaltlich-prozessuale, die das Wissen in die Bereiche deklarativ und
prozessual unterteilt und der Terminologie deklarativ und prozedural folgt (Anderson, 1996;
Anderson & Krathwohl, 2001; Kerres, 1998; Tulving, 1985). Anderson und Krathwohl (2001)
schreiben dem deklarativen Wissen das Faktenwissen und das konzeptuelle Wissen zu.
Faktenwissen gilt dabei als grundséitzliches Element konzeptuellen Wissens. Hinsichtlich der
Fakten beschreiben sie diese Wissensart als voneinander isolierten Informationseinheiten (bits
of information), wahrend konzeptuelles Wissen eine komplexere und organisierte Form dieser
Informationseinheiten darstellt. Shavelson, Ruiz-Primo und Wiley (2005) bezeichnen
deklaratives Wissen als propositionales Wissen. Dieses Wissen umfasst Faktenwissen und
konzeptuelles Wissen.

Byrnes und Wasik (1991) unterscheiden zwar prozedurales Wissen von konzeptuellem
Wissen, die jedoch nicht als einander ausschlieBend betrachtet werden diirfen. Sie betonen,
dass mit zunehmend erlangtem konzeptuellem Wissen in der mathematischen Doméne
einhergehend entsprechende mathematische Prozeduren zu erfolgreichen Ergebnissen fiihren.
Bei weniger vorhandenem konzeptuellem Wissen werden die Prozeduren weniger korrekt
ausgefiihrt. Konzeptuelles Wissen bildet somit die Basis fiir eine erfolgreiche, korrekte
Losung von Prozeduren. Rittle-Johnson et al. (2001) argumentieren &hnlich, dass
prozedurales Wissen und konzeptuelles Wissen nicht als separate Wissenskategorien, sondern
als Kontinuum zu betrachten sind. Sie beschreiben diese beiden Wissensarten in ihrem
»iterativen Modell fiir die Entwicklung konzeptuellen und prozeduralen Wissens* als einander
iterativ beeinflussende Kategorien. Bei einer Zunahme der einen Wissensart erfolgt darauthin
der Zuwachs der anderen, die wiederum erstere beeinflusst. Diese gegenseitige und
signifikante Korrelation von prozeduralem und konzeptuellem Wissen in den beiden
Nachtests kann durch die Ergebnisse von Korrelationsanalysen zwischen prozeduralem und
konzeptuellem Wissen in der Studie dieser Arbeit bestétigt werden (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Die beschrieben Erkenntnisse verdeutlichen, dass die theoretisch nach threm Inhalt trennbaren
Wissensarten schwer als separate Einheiten betrachtet werden kénnen, sondern in einander
iibergehen. Die Argumentationen bilden Erkldrungsansitze, warum sich die erhobenen
Wissensarten in der Studie dieser Arbeit faktorenanalytisch nicht trennscharf voneinander
darstellen lassen.
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5.3 Diskussion der Ergebnisse

5.3.1 Effekte durch das Computerprogramm ,,SimBioSee*

Unabhéngig von den ausgewéhlten instruktionalen Maflnahmen zur Dateninterpretation und
zur Selbstregulation konnen die Effekte auf einen Wissenserwerb bei den Teilnehmern auch
auf das Computerprogramm ,,SimBioSee* zuriickgefiihrt werden. Dieses zeigt ein Vergleich
der Ergebnisse einer Untersuchungsbedingung, die den Nachtest ohne Intervention mit dem
Programm bearbeitete (Untersuchungsbedingung (7)) mit den Untersuchungsbedingungen,
die an einer Intervention teilnahmen (Untersuchungsbedingungen (1) bis (6), (vgl. Abschnitt
4.5). Selbst im Vergleich der Untersuchungsbedingung (7) mit der Untersuchungsbedingung
(1), deren Teilnehmer keine instruktionale MaBinahme zur Dateninterpretation und/oder zur
Selbstregulation erhielten, zeigen sich signifikante Unterschiede im Wissenserwerb: Die
Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (7) zeigen in allen Wissenskategorien geringere
Wissenszuwichse im Nachtest als die Lernenden der Untersuchungsbedingung (1). Dies lésst
die Aussage zu, dass die Intervention mit der Lernumgebung ,,SimBioSee** zu einem hoheren
Wissenszuwachs in den verschiedenen Wissenskategorien fiihrt, als wenn die Intervention mit
dem Computerprogramm ausbleibt.

5.3.2 Effekte durch die konkreten Arbeitsauftrige

Um die Aufmerksamkeit der Lernenden auf die themenspezifischen, biologischen Inhalte
fokussieren zu konnen, wurden konkrete Arbeitsauftrige zur Bearbeitung eingesetzt (vgl.
Abschnitt 2.4.1). Mit Hilfe dieser unterstiitzenden MaBBnahme wurden die Lernenden direkt
aufgefordert, Arbeitsauftrige zu bearbeiten. Es sollte dadurch vermieden werden, dass sich
z.B. eher oberflachliche Aufforderungen in den Arbeitsauftrigen als wenig effektiv erweisen.
Alle Arbeitsauftrage wurden bewusst nach einem gleichen Schema aufgebaut (vgl. Abschnitt
3.6.2), so dass sich die Lernenden nicht bei jeder neuen Aufgabe zundchst mit der
Aufgabenstruktur kognitiv auseinander setzen mussten, sondern sich gleich auf deren Inhalt
konzentrieren konnten. Diese Form des fiir alle Arbeitsauftrige geltenden, gleichen Schemas
sollte die Lernenden daher kognitiv entlasten. Der zu dem Wissenszuwachs in den
Untersuchungsbedingungen (2) bis (6) vergleichbar hohe Lernerfolg besonders im
konzeptuellen Wissen im ersten Nachtest der Untersuchungsbedingung (1), deren Teilnehmer
keine instruktionale Mafinahme zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation erhielten,
kann u.U. auf die gut strukturierten Arbeitsauftrige zuriick gefiihrt werden. Bis auf eine
Unterstiitzung durch eine instruktionale MaBBnahme zur Dateninterpretation bearbeiteten auch
die Lernenden der Untersuchungsbedingung (1) die gleichen Arbeitsauftrige. Einen
Erklarungsansatz fiir den vergleichbar hohen Wissenszuwachs von Teilnehmern der
Untersuchungsbedingung (1) bietet die Diskussion der Ergebnisse fiir Hypothese 3.
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5.3.3 Effekte durch die instruktionalen Mafinahmen

Im Folgenden werden die Hypothesen hinsichtlich der Effekte der instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation auf den Wissenserwerb
diskutiert. Aufgrund des komplexen Forschungsdesigns werden an einigen Stellen die zu
diskutierenden Ergebnisse noch einmal kurz dargestellt.

Hypothese 1

Faktenwissen

Generell erweist sich der Einsatz einer Selbstregulationshilfe fiir einen Faktenwissenszuwachs
als effektiv. Eine Ausnahme zeigen Ergebnisse der Untersuchungsbedingung (6). Ebenso
effektiv erweist sich der Einsatz nur einer instruktionalen Maflnahme zur Dateninterpretation,
das eigene Ergebnis zu beschreiben und zu interpretieren. Die Beschreibung und
Interpretation des eigenen Simulationsergebnisses wirkt sich vergleichbar effektiv einer
instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation auf einen Faktenwissenserwerb aus. Die
Kombination der instruktionalen = MaBnahmen, das  Simulationsergebnis vom
Computerprogramm zu erhalten und iiber die Ergebnisse zu reflektieren, wirkt sich im
Vergleich zu den anderen Untersuchungsbedingungen effektiv auf den Faktenwissenserwerb
aus. Die hochsten Faktenwissenszuwédchse zeigen Teilnehmer, die das Simulationsergebnis
erhalten haben und zusitzlich reflektieren sollten. Obwohl diese Teilnehmer bereits im
Vortest das vergleichbar hochste Faktenwissen aufweisen, konnte dieses iiber die Nachtests
noch gesteigert werden. Eine bestimmte Kombination instruktionaler MaBnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation erweist sich als wenig effektiv auf die
Aneignung von Faktenwissen.

Lernen setzt die Auswahl relevanter Informationen, die Organisierung dieser Information in
kohdrente Repridsentationen und Integration dieser Représentationen in bestehendes Wissen
voraus (vgl. Mayer, 2001). Es ist wahrscheinlich, dass durch die Vorgabe des korrekten
Simulationsergebnisses der kognitive Prozess der Auswahl der zum Verstiandnis beitragenden
relevanten Informationen erleichtert werden kann (Moreno & Mayer, 2005). Der
vergleichsweise hohe Faktenwissenszuwachs bei Teilnehmern, die ein Simulationsergebnis
erhalten haben, kann dabei aufgrund einer kognitiven Entlastung durch Erleichterung mittels
dieser instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation zuriickgefiihrt werden. Es kann
daher ein kausaler Zusammenhang zwischen den vorgegebenen Simulationsergebnissen, einer
kognitiven Entlastung durch diese instruktionale Mafinahme und einem daraus resultierenden
hohen Faktenwissenszuwachs bestehen.

Konzeptuelles Wissen

Der Erwerb themenspezifischen, konzeptuellen Wissens wird durch den Einsatz entweder nur
einer instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation oder nur einer instruktionalen
MalBnahme zur Selbstregulation effektiv gefordert. In diesem Zusammenhang erweist sich die
instruktionale MaBBnahme zur Dateninterpretation, das eigene Ergebnis zu beschreiben und zu
interpretieren, als effektive Unterstiitzung fiir einen Wissenserwerb. Es zeigt sich, dass ein
generelles Ausbleiben der instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation fiir einen konzeptuellen Wissenserwerb als nachteilig erweist. Der
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signifikante Interaktionseffekt, bestehend aus einer Kombination einer instruktionalen
MafBnahme zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation erweist sich auf einen
konzeptuellen Wissenszuwachs als wenig effektiv.

Durch die selbstdndige Beschreibung und Interpretation des eigenen Simulationsergebnisses
ist der Lernende gefordert, sich eingehender mit dem themenspezifischen Inhalt auseinander
zu setzen. Durch die Beschreibung und Interpretation des eigenen Simulationsergebnisses
konnen somit bei den Lernenden Selbsterkldrungen induziert werden (Chi et al., 1994; Tajika
et al., 2007), die zu einem Tiefenverstindnis iiber die gegebenen Wissensinhalte fiihren
konnen. Durch diesen aktiv konstruierenden Wissensprozess konnen Lernende ihre
Lernleistung und das Verstindnis iiber neue Wissensinhalte erhdhen, indem die neuen
Informationen in bereits bestehende Wissensstrukturen integriert werden (vgl. dazu auch
Abschnitt 5.4).

Prozedurales Wissen

Generell erweisen sich fiir die Aneignung prozeduralen Wissens die selbstindige sowie
vorgegebene Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses als instruktionale
MaBnahmen zur Dateninterpretation ohne zusétzliche Aufforderung zur Reflexion als
effektiv. Diese unterstiitzenden Maflnahmen erfordern eine kognitive Auseinandersetzung der
Lernenden mit dem Simulationsergebnis. In diesem Zusammenhang erweist sich die
selbstindige Beschreibung und Interpretation des Ergebnisses als besonders effektiv auf einen
prozeduralen Wissenserwerb. Die Aufforderung zur Reflexion erweist sich hingegen als
wenig effektiv fiir die Aneignung prozeduralen Wissens. Das Ausbleiben der instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation sowie eine bestimmte
Kombination beider Maflnahmen erweisen sich als wenig effektiv auf einen prozeduralen
Wissenserwerb.

Ein Grund fiir die geringe Effektivitit der Reflexion kann sein, dass die Lernenden mehr
ergebnisorientiert auf die Bearbeitung der Arbeitsauftrige fokussiert waren als weniger auf
den Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung mittels der Durchfiihrung
computersimulierter Experimente nach dem Inquiry Cycle. Dieser Effekt einer stark
ergebnisorientierten Fokussierung der Lernenden wird bei der Diskussion der Hypothese 3
noch néher beschrieben.

Intuitives Wissen

Fiir die Aneignung intuitiven Wissens zeigen die Studienergebnisse, dass die Beschreibung
und Interpretation des eigenen Simulationsergebnisses eine effektive instruktionale
Malnahme darstellt. Ebenso effektiv ist eine instruktionale MaBnahmenkombination aus
vorgegebenem Simulationsergebnis sowie zusidtzlicher Reflexion. FEine bestimmte
MaBnahmenkombination erweist sich hingegen als wenig effektiv fiir den intuitiven
Wissenserwerb.

Die Lernenden der Untersuchungsbedingung (4) waren gefordert, sich mindestens zweimal
mit dem Simulationsergebnis einer Aufgabe zu befassen. Neben dem Befassen mit dem
eigenen Simulationsergebnis nach der Durchfithrung der Experimente, erhielten die
Lernenden zusitzlich die Moglichkeit, das korrekte Simulationsergebnis durch das
Computerprogramm zu erhalten. Da zur Aneignung intuitiven Wissens die Darstellungsform
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des themenspezifischen Inhaltes und der Items des ,,Schnelltests* eine entscheidende Rolle
spielt (Fischbein, 1987; Swaak & de Jong, 2001), wurden iiberwiegend Items verwendet, die
Grafiken von Simulationsergebnissen enthalten. Diese Grafiken sind vereinfachte und im
Format verkleinerte Diagramme von Ergebnissen der Computersimulation (vgl. Abschnitt
3.6.6). Es kann ein kausaler Zusammenhang zwischen der mehrfachen, kognitiven
Auseinandersetzung der Lernenden mit dem Simulationsergebnis und der -effektiven
Aneignung intuitiven Wissens bestehen. Durch die vorgegebene Auswahl an relevanten
Informationen wie die Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses durch das
Computerprogramm kann der kognitive Prozess der Informationsauswahl bei den Lernenden
erleichtert werden (vgl. dazu auch Hypothese 1 ,,Faktenwissen* und Hypothese 5a). Es wird
angenommen, dass sich die piktorale Darstellungsform der Simulationsergebnisse und die
mehrfache Auseinandersetzung mit den Simulationsergebnissen positiv auf die Aneignung
intuitiven Wissens auswirken kénnen.

Latenzzeit

Die Latenzzeit kann als ein Mall angesehen werden, inwieweit die Antwortgabe intuitiv
erfolgt. Schnelle und korrekte Antwortgaben spiegeln intuitives Wissen vermutlich besser
wider als langsam gegebene und korrekte Antworten (Swaak & de Jong, 2001) (vgl.
Abschnitt 2.7.5). Die Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen, die eine instruktionale
MaBnahme zur Selbstregulation erhielten, erreichen im ersten Nachtest im Vergleich zu den
Probanden der iibrigen Untersuchungsbedingungen kiirzere Latenzzeiten. Hinsichtlich der
instruktionalen MafBBnahme zur Dateninterpretation, die Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses vorgegeben zu bekommen, scheint es in der ersten Intervention
unerheblich fiir die Liange der Latenzzeiten zu sein, ob die Lernenden eine instruktionale
Malnahme zur Selbstregulation erhalten oder nicht.

Fiir die Untersuchungsbedingung (6) kann in Betracht gezogen werden, dass durch die
bestimmte Kombination der instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation deren Teilnehmer einen Motivationsverlust erfahren haben. Die Kombination
aus dem Beschreiben und Interpretieren des eigenen Simulationsergebnisses mit zusétzlicher
Reflexion erforderte von den Lernenden im Vergleich zu den Teilnehmern der verbleibenden
Untersuchungsbedingungen eine intensivere Auseinandersetzung mit dem eigenen
Simulationsergebnis und der Reflexion iiber die eigenen Arbeitsweisen. Es kann aufgrund
dessen wahrscheinlich sein, dass die Bearbeitung des ,,Schnelltests* von den Lernenden im
Nachtest mit weniger Motivation erfolgte, moglichst viele Items korrekt zu beantworten und
die Lernenden eher darauf fokussiert waren, den Test mdglichst schnell zu Lasten korrekt
gegebener Antworten zu bearbeiten, was zu entsprechend kiirzeren Latenzzeiten fiihrte.
Dieses Argument ldsst sich zusitzlich stiitzen anhand der geringen korrekten Antworten:
Lernende der Untersuchungsbedingung (6) zeigen neben den vergleichsweise geringsten
Latenzzeiten auch die geringste Zahl an korrekt beantworteten Items im ersten Nachtest.

Die geringste Anzahl korrekt beantworteter Items und die langsten Latenzzeiten zeigen die
Teilnehmer aller Untersuchungsbedingungen im ersten Vortest. Dies ldsst sich damit
begriinden, dass gemél der Definition des intuitiven Wissens als ,,schnelle Einschdtzung einer
antizipierten Situation* (vgl. Abschnitt 2.7.5) dieses Wissen widhrend des Lernens mit
Computersimulationen generiert wird. Da der erste Vortest vor den Computerinterventionen
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von den Lernenden bearbeitet wurde, haben zu dem gegebenen Zeitpunkt die Lernenden sich
noch kein oder nur sehr wenig intuitives Wissen aneignen konnen. Ein weiterer Grund fiir die
geringe Anzahl korrekt gegebener Antworten und vergleichsweise langen Latenzzeiten ist auf
die Erhebungsmethode zuriick zu fiihren. Die Lernenden konnten zum Zeitpunkt des ersten
Vortests noch keine Erfahrungen im Umgang mit dem Testinstrument ,,Schnelltest* sammeln
und mussten sich im Umgang mit dem Programm zunichst vertraut machen. Daraus kénnen
u.a. die langen Latenzzeiten resultieren.

Gesamtskala ,,Wissen*

Da sich die verschiedenen Wissensarten nicht trennscharf voneinander darstellen lassen,
werden an dieser Stelle die Ergebnisse fiir den gesamten Papier-und-Bleistift-Wissenstest
diskutiert.

Der Einsatz einer Selbstregulationshilfe erweist sich fiir einen Wissenserwerb als effektive
instruktionale Mafnahme. Eine Ausnahme bildet in diesem Zusammenhang eine bestimmte
Kombination instruktionaler Maflnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation
(vgl. Abschnitt 5.2). Die Beschreibung und Interpretation des eigenen Simulationsergebnisses
als instruktionale MaBBnahme zur Dateninterpretation erweist sich fiir einen Wissenszuwachs
als effektive Unterstiitzung.

Die Ergebnisse geben Hinweise darauf, dass fiir die Aneignung themenspezifischen Wissens
der Erhalt entweder nur einer instruktionalen MaBBnahme zur Dateninterpretation oder nur
einer instruktionalen Mafinahme zur Selbstregulation effektiv ist. Es erweist sich in diesem
Zusammenhang die instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation, das eigene
Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren, als effektive Unterstiitzung fiir
einen Wissenserwerb. Das Ausbleiben instruktionaler Maflnahmen zur Dateninterpretation
und zur Selbstregulation sowie eine bestimmte Mallnahmenkombination zeigen hingegen
wenig Effektivitit bei der Aneignung doménenspezifischen Wissens. Es kann daraus
gefolgert werden, dass sowohl eine zu geringe Unterstlitzung durch instruktionale
MafBnahmen zur Dateninterpretation und Selbstregulation als auch ein zu grofles Angebot an
Unterstiitzung wenig effektiv ist.

Zur besseren Ubersicht werden an dieser Stelle die wichtigsten Diskussionsansitze der
Ergebnisse zur Hypothese 1, getrennt nach den sechs verschiedenen Untersuchungs-
bedingungen, noch einmal zusammengefasst dargestellt.

Untersuchungsbedingung (1):

Das Ausbleiben instruktionaler Malnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation
erweist sich als wenig effektiv fiir die Aneignung konzeptuellen und prozeduralen Wissens.
Fir die Gesamtskala ,,Wissen“ zeigt sich der gleiche Effekt; das Ausbleiben der
instruktionalen Maflnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation wirkt sich wenig
effektiv auf einen themenspezifischen Wissenserwerb aus.
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Untersuchungsbedingung (2):

Der Erhalt nur einer instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation fordert effektiv den
konzeptuellen Wissenszuwachs. Fiir die Aneignung prozeduralen Wissens zeigen sich
hingegen geringe Effekte bei dem Erhalt nur dieser instruktionalen Mafnahme. Fiir das
Gesamtkonstrukt ,,Wissen zeigen sich effektive Zuwidchse bei Erhalt nur einer
instruktionalen Maflnahme zur Selbstregulation.

Untersuchungsbedingung (3):

Die instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation, die Beschreibung und Interpretation
des Simulationsergebnisses vom Computerprogramm zu erhalten, zeigt positive Effekte bei
der Aneignung konzeptuellen Wissens. Fiir die Aneignung prozeduralen Wissens zeigt sich
durch diese instruktionale MafBBnahme ebenfalls ein vergleichsweise hoher Wissenszuwachs.

Untersuchungsbedingung (4):

Fiir den Erwerb von Faktenwissen erweist sich die instruktionale Maflnahmenkombination
aus vorgegebener Ergebnisbeschreibung und -interpretation sowie zusitzlicher Reflexion als
effektive MaBnahme im Vergleich zu den verbleibenden Untersuchungsbedingungen. Des
Weiteren unterstiitzt diese instruktionale MaBnahmenkombination effektiv einen
konzeptuellen und intuitiven Wissenserwerb. Fiir das prozedurale Wissen zeigen die
Ergebnisse dieser Untersuchungsbedingung wenig Effektivitit. Im Hinblick auf das erhobene
Gesamtwissen zeigen sich effektive Wissenszuwéchse bei dieser Untersuchungsbedingung.

Untersuchungsbedingung (5):

Die Teilnehmer dieser Untersuchungsbedingung erhielten lediglich eine instruktionale
Malnahme zur Dateninterpretation, das eigene Simulationsergebnis zu beschreiben und zu
interpretieren. Fiir einen Faktenwissenszuwachs erweist sich diese instruktionale MaBBnahme
als effektiv. Auch fiir die Aneignung konzeptuellen Wissens zeigen sich bei dieser
Untersuchungsbedingung effektive Erfolge hinsichtlich einer Wissensaneignung. Ebenso
konnen bei dieser instruktionalen MaBnahme Erfolge bei der Aneignung prozeduralen
Wissens gezeigt werden. Fiir den Erwerb intuitiven Wissens erweist sich diese instruktionale
MaBnahme als effektiv. Die Ergebnisse der Subskalen lassen sich fiir die Gesamtskala
,»Wissen™ fur diese Untersuchungsbedingung bestitigen. Die instruktionale MaBBnahme zur
Dateninterpretation erweist sich als effektive Unterstiitzung fiir einen Wissenserwerb.

Untersuchungsbedingung (6):

Es sollte bei den Ergebnissen der Untersuchungsbedingung (6) beriicksichtigt werden, dass
ein Klasseneffekt zwar nicht nachgewiesen wurde, allerdings auch nicht ausgeschlossen
werden kann. In allen Subskalen der verschiedenen Wissensarten Faktenwissen,
konzeptuelles Wissen, prozedurales Wissen und intuitives Wissen, weisen die Teilnehmer
dieser Untersuchungsbedingung durchschnittlich die geringsten Wissenszuwichse auf.
Signifikante Interaktionseffekte zeigen, dass die MaBnahmenkombination zur ineffektiven
Aneignung von Wissen in den verschiedenen Kategorien fiihrt. Einhergehend wird fiir die
Skala ,,Wissen* der gleiche Effekt dargestellt, so dass gezeigt werden kann, dass sich die
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instruktionale Mafinahmenkombination zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation als
wenig effektiv auf einen Wissenserwerb auswirkt.

Néhere Diskussionsansitze zu kausalen Zusammenhdngen zwischen den instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation sowie der Einfluss von
Drittvariablen auf den Wissenszuwachs geben die Interpretationen der Ergebnisse zu den
Hypothesen 2 bis 8, die im Folgenden dargestellt werden.

Hypothese 2

Der Zuwachs an intuitivem Wissen ist in allen Bedingungen im Vergleich zu den
verbleibenden Wissensarten niedrig. Eine erste Intervention mit der Computersimulation und
der fiir die Lernenden neuen Thematik erscheint fiir die Generierung intuitiven Wissens wenig
effektiv. Das fiir die Testteilnehmer neue biologische Themengebiet und mangelnde
Erfahrungen im Umgang mit dem Computerprogramm ,,SimBioSee®, der Computersimulation
sowie dem Erhebungsinstrument ,,Schnelltest konnen Griinde sein, warum die Teilnehmer
einen nur marginalen Zuwachs an intuitivem Wissen erzielen konnten. Ebenso kann
begriindet werden, warum der Zuwachs an prozeduralem Wissen nach einem einmaligen
Einsatz der instruktionalen Maflnahmen zwar hoch, im Verhiltnis zum konzeptuellen Wissen
(vgl. dazu Diskussion Hypothese 3) jedoch etwas geringer ausfillt. Der Umgang mit einer
Computersimulation und die Durchfiihrung der Experimente bediirfen offenbar lédngerer
Trainingsphasen, in der wissenschaftliches Arbeiten nach dem Inquiry Cycle gelernt wird. Es
lasst sich aber eine Tendenz des Wissenszuwachses in Abhingigkeit von den instruktionalen
MaBnahmen erkennen. Es profitieren hinsichtlich des prozeduralen Wissens besonders
Probanden, die entweder nur eine instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation oder nur eine
instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation erhielten.

Hypothese 3

Der vergleichsweise hohe Zuwachs an konzeptuellem Wissen bereits nach dem ersten
Nachtest kann u.U. mit der Bearbeitung der konkreten Arbeitsauftrige begriindet werden,
anhand derer sich die Versuchsteilnehmer fundamentale Zusammenhinge der gegebenen
Thematik erarbeiten konnten. Es kann angenommen werden, dass die gut vorstrukturierte
Form der Arbeitsauftrige zu einem ,,gefiihrten Entdecken® bei den Versuchsteilnehmern fiihrt
(Swaak et al., 2004). Dieses kann sich bei den Versuchsteilnehmern in einem tendenziell
ergebnisorientierten anstatt prozessorientierten Lernverhalten du3ern. Da die zu entdeckenden
okologischen Zusammenhédnge mit Hilfe der Computersimulation und den Arbeitsauftrigen
Bestandteil des konzeptuellen Wissenstest waren, liegt die Vermutung nahe, dass zwischen
dem konzeptuellen Wissenszuwachs bereits im ersten Nachtest und den zu bearbeitenden
Arbeitsauftriagen ein Zusammenhang bestehen konnte. Die gezielte Auseinandersetzung mit
den gegebenen Fragestellungen und deren Bearbeitung nach festen Vorgaben des Inquiry
Cycle in den Arbeitsauftrigen konnte ein Grund fiir den Anstieg des konzeptuellen Wissens
nach bereits der ersten Intervention sein. Gut strukturierte Arbeitsauftrige mit dieser
direktiven Form konnten somit den ,entdeckenden Charakter® beim Lernen mit
Computersimulationen einschrdanken, so dass diese als lediglich geschlossene Listen mit
vorgegebenen Zielen betrachtet werden (Manlove et al., 2006). Folglich konnten die
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Lernenden dazu neigen, eher oberflachlich diesen Listen zu folgen als sich mit dahinter
stehenden Konzepten auseinander zu setzen.

Die Tendenz eines konzeptuellen Wissenszuwachses im ersten Nachtest konnte im zweiten
Nachtest erneut nachgewiesen werden: Besonders die Versuchsteilnehmer, die entweder nur
eine instruktionale Maflnahme zur Selbstregulation oder nur eine instruktionale MaBBnahme
zur Dateninterpretation erhielten, zeigen in diesem Zusammenhang den groBten konzeptuellen
Wissenszuwachs. Bei Betrachtung der Hypothese 3 als unabhédngig zur Hypothese 2 kann
diese daher bestdtigt werden, weil der konzeptuelle Wissenszuwachs bereits im ersten
Nachtest hoch ist. Nach mehrmaligem FEinsatz der instruktionalen Mafnahmen ist im
Vergleich zu einem einmaligen Einsatz ein hdherer intuitiver Wissenszuwachs erkennbar.
Dies bestitigt u.a. die Annahme, dass intuitives Wissens im Umgang mit der
Computersimulation erfahrungsbasiert ist (Swaak & de Jong, 1996) (vgl. Abschnitt 2.7.5).

Hypothese 4

Die signifikanten Faktenwissenszuwichse aller Versuchsteilnehmer konnen primar auf das
relativ geringe themenspezifische Faktenvorwissen zuriick gefiihrt werden. Die Signifikanz
im Test der Innersubjektivkontraste des konzeptuellen und des prozeduralen Wissens gegen
das Faktenwissen ldsst sich damit begriinden, dass die computersimulierten Experimente
weniger Faktenwissen als domédnenspezifisches Verstindnis und prozedurales Wissen
vermitteln (Korfiatis et al., 1999). Es zeigt sich, dass durch das Experimentieren mit der
Computersimulation mehr konzeptuelles und prozedurales Wissen erlernt wird als
Faktenwissen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Ein Grund flir primédr erworbenes konzeptuelles und
prozedurales Wissen konnte in der Bearbeitung der strukturierten Arbeitsauftrige liegen (vgl.
Abschnitt 3.6.2). Durch diese Arbeitsauftrige wurde einerseits der wissenschaftliche
Erkenntnisprozess beim Experimentieren mit einer Computersimulation nach dem /Ingiry
Cycle unterstiitzt (vgl. Abschnitt 2.4.1). Andererseits waren die Lernenden aufgefordert, sich
durch die direkten Anweisungen durch die Arbeitsauftrige mit dem gegebenen biologischen
Konzept zu befassen. Da fiir die Lernenden im Mittelpunkt der Interventionen die
Bearbeitung der Arbeitsauftrige mittels computersimulierter Experimente stand, kann dies ein
Grund fiir primér angeeignetes konzeptuelles und prozedurales Wissen sein.

Hypothese Sa

Die lediglich partielle Bestitigung der Hypothese 5a liegt darin begriindet, dass den
vergleichsweise grofften konzeptuellen Wissenszuwachs die Teilnehmer der Kontrollgruppe
aufweisen, die keine instruktionale MaBnahme zur Dateninterpretation erhielten. Die
geringsten Zuwidchse an konzeptuellem Wissen erreichten die Teilnehmer der
Untersuchungsbedingung, die ihr Simulationsergebnis beschreiben und zusétzlich biologisch
interpretieren sollten. Positive Effekte lassen sich jedoch fiir die instruktionale MaBBnahme
nachweisen, bei der die Probanden die Beschreibung und Interpretation des
Simulationsergebnisses vom Computerprogramm erhielten.

Durch den Erhalt der Simulationsergebnisse kann der kognitive Prozess -einer
Informationsauswahl durch den Lernenden erleichtert werden (vgl. dazu auch Diskussion
Hypothese 1) (Moreno & Mayer, 2005), so dass der vergleichsweise hohe konzeptuelle
Wissenszuwachs auf diese instruktionale MaBinahme zur Dateninterpretation zuriickgefiihrt
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werden kann. Der dennoch hohe konzeptuelle Wissenszuwachs von Probanden der
Kontrollgruppe kann mit der direktiven Struktur der zu bearbeitenden Arbeitsauftriage
begriindet werden (vgl. Hypothese 3).

Hypothese Sb

Hypothese 5b wird nicht bestdtigt, da die Teilnehmer ohne instruktionale Mafinahme zur
Selbstregulation signifikant hohere Zuwichse im prozeduralen Wissen erreichen, als mit einer
instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation.

Bei der Evaluation der Ergebnisse fiir die Hypothesen 5a und 5b sind die bereits oben
beschriebenen Interaktionseffekte zwischen den instruktionalen MalBnahmen zu
beriicksichtigen. Hinsichtlich des Zuwachses an Wissen in den verschiedenen Wissensarten
und der geringen Effektivitidt der Beschreibung und biologischen Interpretation des eigenen
Simulationsergebnisses als instruktionale Mafinahme zur Dateninterpretation zeigt sich dieser
Interaktionseffekt unter Einbeziehung der instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation
(vgl. Abbildung 4.47). Eine Erklarung fiir die geringe Effektivitit dieser beiden
zusammenwirkenden instruktionalen MaBnahmen bietet der Blick auf die erhobene
Einflussgrofle der kognitiven Belastung der Lernenden (Sweller, van Merrienboér & Paas,
1998). Durch den Einsatz gezielter instruktionaler Maflnahmen kann und soll die kognitive
Belastung beim Lernen mit Computersimulationen reduziert werden (Leutner, 1993). Jedoch
schitzen Lernende, die ihr Simulationsergebnis beschreiben, biologisch interpretieren und
zusitzlich zur Reflexion aufgefordert wurden, ihre subjektiv wahrgenommene kognitive
Belastung im Vergleich zu den Lernenden der iibrigen Bedingungen hoch ein. Je grofler die
kognitive Belastung, desto geringere Lernleistungen werden generell von den Lernenden
erbracht. Diese tendenziell negative Korrelation zwischen der subjektiv wahrgenommenen
kognitiven Belastung und der gemessenen Lernleistung in Form von erhobenem Wissen in
den Nachtests ldsst vermuten, dass ein kausaler Zusammenhang besteht. Eine erhohte
kognitive Belastung kann ein Grund dafiir sein, warum eine bestimmte Kombination der
ausgewdhlten instruktionalen MaBBnahmen beim Lernen mit Computersimulationen zu einem
vergleichsweise geringen themenspezifischen Wissenszuwachs fiihrt. So zeigen Lernende, die
ihr Simulationsergebnis beschreiben und biologisch interpretieren sowie zusitzlich
reflektieren sollten, in den Nachtests vergleichsweise die geringsten konzeptuellen und
prozeduralen Wissenszuwichse.

Dass die Kombination aus der instruktionalen MaBBnahme zur Dateninterpretation, das eigene
Simulationsergebnis zu beschreiben und zu interpretieren, und zur Selbstregulation, die
eigenen Vorgehensweisen zu bewerten und die Ergebnisse zu reflektieren, zu einer erhohten
kognitiven Belastung fiihrten, ldsst sich, neben den nicht auszuschlieBenden Klasseneffekten,
mit der ,,Cognitive Load Theory* (Chandler & Sweller, 1991b; Sweller et al., 1998; van
Merrienboer & Sweller, 2005) begriinden. Die Theorie beriicksichtigt neben der menschlichen
Gedachtnisstruktur das Instruktionsdesign des zu lernenden Materials. Hinsichtlich der
Gedédchtnisstruktur wird postuliert, dass das menschliche Arbeitsgediachtnis auf eine Anzahl
gleichzeitig zu verarbeitender Elemente beschriankt ist (Miller, 1956), auf die jedoch im
Folgenden nicht ndher eingegangen wird. Im Hinblick auf das Instruktionsdesign, das dem
Design der instruktionalen MaBBnahmen entspricht, werden mit der ,,Cognitive Load Theory*
verschiedene Typen der kognitiven Belastung unterschieden. Die intrinsische kognitive
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Belastung (,,intrinsic cognitive load*") bezieht sich dabei auf die kognitive Belastung, die von
dem Lerninhalt bzw. der instruktionalen MaBnahmen selbst ausgeht und ldsst sich durch
deren Gestaltung nicht beeinflussen. Die Grofle der intrinsischen kognitiven Belastung ist im
Wesentlichen vom doménenspezifischen Vorwissen des Lernenden iiber die gegebene
Thematik abhingig (Bannert, 2002; Sweller et al., 1998). Da jedoch das erhobene Vorwissen
der Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (6) vergleichbar mit dem Vorwissen der
Teilnehmer der iibrigen Untersuchungsbedingungen ist, ldsst sich eine erhdhte intrinsische
kognitive Belastung aufgrund mangelnden Vorwissens ausschlieen. Es kann jedoch evtl. ein
kausaler Zusammenhang in einem weiteren kognitiven Belastungstyp, der extrinsischen
kognitiven Belastung (,extrinsic cognitive load*), hergestellt werden. Dieser als ,,dullere
kognitive Belastung® zu bezeichnende Belastungstyp wird durch die Art und Weise der
Gestaltung des Lernmaterials (Seufert et al., 2007) bzw. der instruktionalen Maflnahmen
bewirkt und kann durch ein entsprechendes Instruktionsdesign kontrolliert werden (de Jong,
2010; Mayer & Moreno, 2002). Es konnen effektive Wissenszuwichse gezeigt werden, wenn
die instruktionalen Maflnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation, die die
Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (6) erhielten, unabhéngig voneinander dargereicht
werden (Untersuchungsbedingung (2) und (5)). Da der Erhalt nur jeweils einer instruktionalen
MalBinahme zu keiner wesentlich erhohten kognitiven Belastung beitrdgt, kann die erhohte
extrinsische kognitive Belastung daher u.U. lediglich auf die Kombination dieser
instruktionalen Maflnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation zuriickgefiihrt
werden, die sich in entsprechend geringen Wissenszuwichsen widerspiegeln. Die
Kombination aus einer bestimmten instruktionalen Maflnahme zur Dateninterpretation und
einer instruktionalen MaBBnahme zur Selbstregulation kann als erhohte extrinsische kognitive
Belastung gelten und somit zu entsprechend geringen Wissenszuwéchsen fiihren.

Hypothese 6

Es profitieren von der instruktionalen Unterstiitzung primdr Lernende mit einem geringen
Vorwissen, die entweder nur eine instruktionale Mafinahme zur Selbstregulation oder nur eine
instruktionale Maflnahme zur Dateninterpretation erhielten. Lernende mit einem hohen
Vorwissen, die keine instruktionale Malnahme zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation erhielten, zeigen einen hohen Wissenszuwachs. Es kann eine in der Literatur
bereits beschriebene Annahme bestétigt werden, dass Lernende mit einem hohen Vorwissen
weniger auf instruktionale Unterstiitzung angewiesen sind und das Fehlen instruktionaler
Malnahmen besser kompensieren konnen, wihrend Lernende mit einem geringen Vorwissen
hingegen von den instruktionalen Maflnahmen profitieren (Renkl, 1996). Dieses bestétigt sich
tendenziell bei einem Vergleich der Lernenden mit hohem Vorwissen der
Untersuchungsbedingung (1) mit Lernenden mit geringem Vorwissen der Untersuchungs-
bedingung (6), die einen dhnlich hohen Wissenszuwachs erzielten. Ein Vergleich der zwei
untersuchten Gruppen nach ihrem Lernermerkmal ,,Vorwissen® zeigt die jeweils geringsten
Wissenszuwichse bei Lernenden der Untersuchungsbedingung (6). Eine Erklarung fiir diesen
Umstand kann der Blick auf die bereits in Hypothese 4 beschriebene Einflussgrofle der
kognitiven Belastung bieten. Es ldsst vermuten, dass die erhohte kognitive Belastung der
Teilnehmer von Untersuchungsbedingung (6) als ein Grund fiir den geringen Wissenszuwachs
angesehen werden kann.
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Hypothese 7

Die Falsifizierung der Hypothese 7 kann auf die insgesamt iiberdurchschnittlich hoch
eingeschdtzte Computerkompetenz fast aller Probanden zuriickgefiihrt werden. Der dadurch
entstandene Deckeneffekt dieser iiberdurchschnittlich hohen Bewertung der subjektiv
eingeschitzten Computerkompetenz kann damit begriindet werden, dass die meisten
Versuchsteilnehmer zum Zeitpunkt der Interventionen im Umgang mit dem Computer
vertraut sind (vgl. dazu Kriitzer & Probst, 2006, OECD, 2006). Selbst die von den
Versuchsteilnehmern als gering eingeschitzte Computerkompetenz kann noch als ausreichend
betrachtet werden, so dass trotz der instruktionalen MafBnahmen vergleichbar viel
themenspezifisches Wissen mit der Computersimulation erworben wird wie mit
vergleichsweise hoher Computerkompetenz.

Hypothese 8

Wihrend unsystematische Vorgehensweisen beim wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn
durch Experimentieren mit Computersimulationen sich wenig effektiv auf einen
Wissenserwerb auswirken, begiinstigen entsprechend vorhandene metakognitive Fahigkeiten
den selbstregulierten Wissenserwerb in komplexen, computergestiitzten Lernumgebungen
(Veenman et al., 1997). Dieses konnte nicht nachgewiesen werden. Entgegen der Hypothese
zeigt sich eine Tendenz, dass insbesondere Lernende mit geringen Fihigkeiten zum
selbstregulierten Lernen, die entweder nur eine instruktionale MaBnahme zur
Dateninterpretation oder nur eine instruktionale Mafinahme zur Selbstregulation erhielten,
von den eingesetzten instruktionalen Maflnahmen profitieren und den vergleichsweise grofiten
Wissenszuwachs zeigen. Die Effektivitit fiir den Wissenserwerb kann daher weniger von der
Fahigkeit zum selbstregulierten Lernen abhidngig gemacht werden, als mehr von der Art der
eingesetzten instruktionalen Unterstiitzung. Dies zeigt sich bei Lernenden, die mit hoher und
mit geringer Fihigkeit zum selbstregulierten Lernen der Untersuchungsbedingung (6) die
vergleichsweise geringsten Wissenszuwédchse aufweisen, wihrend die vergleichsweise
hochsten Wissenszuwéchse Lernende mit gering eingeschitzter Fahigkeit zur Selbstregulation
der Untersuchungsbedingungen (2) und (5) zeigen.
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5.4 Zusammenfassende und abschliefende Diskussion

Die Lernenden zeigen in den Nachtests hohere Summenscores in den Wissenstests als im
Vortest. Dies erlaubt eine Aussage iiber die Aneignung von Wissen durch den Einsatz des
Computerprogramms mit der Computersimulation und den instruktionalen MaBBnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation. Die Lernenden konnten sich iiber die
Interventionszeitpunkte neues, themenspezifisches Wissen aneignen. Die instruktionalen
MalBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation unterstiitzen flir sich genommen
nur tendenziell einen themenspezifischen Wissenszuwachs beim Lernen mit
Computersimulationen. Die Ergebnisse der Studie zeigen dabei, dass sich die eingesetzten
instruktionalen Maflnahmen beim Lernen mit Computersimulationen unterschiedlich effektiv
auf die verschiedenen Wissensarten auswirken. Als effektiv erweist sich die Unterstiitzung
durch entweder nur eine instruktionale MafBlnahme zur Dateninterpretation oder nur eine
instruktionale Mallnahme zur Selbstregulation. Im Vergleich zu den iibrigen Mallnahmen
erweist sich die Beschreibung und biologische Interpretation des eigenen Simulations-
ergebnisses als instruktionale MaBBnahme zur Dateninterpretation als effektiv.

Durch die Beschreibung und biologische Interpretation des eigenen Simulationsergebnisses
konnen bei den Lernenden Selbsterkldrungen induziert werden, die in einem tieferen
Verstindnis  iiber die themenspezifischen = Wissensinhalte resultieren  koénnen.
Selbsterkldarungen sind Erkldrungen eines Sachverhaltes, die von dem Lernenden selbst
erbracht werden und hauptsédchlich an sich selbst gerichtet sind (vgl. Renkl, 2005). Diese
Selbsterklarungen enthalten Informationen, die nicht direkt im Lernmaterial fiir den
Lernenden dargestellt sind (Berthold, Eysink & Renkl, 2009). Durch diesen als einen aktiv
konstruierenden Wissensprozess geltenden Selbsterklarungseffekt (Chi et al., 1994; Tajika et
al., 2007; Wong, Lawson & Keeves, 2002) kann der Lernende seine Lernleistung und das
Verstindnis liber neue Wissensinhalte erhohen, indem neue Informationen in bereits
bestechende Wissensstrukturen eingebettet werden. Der Selbsterkldrungseffekt kann als ein
Grund gelten, warum eine Beschreibung und biologische Interpretation des eigenen
Simulationsergebnisses zu einem vergleichbar hoheren Wissenszuwachs fiihrt. Der Erhalt
einer Reflexionshilfe als instruktionale MaBBnahme zur Selbstregulation erweist sich im
Vergleich zu einem Ausbleiben dieser MaBBnahme als effektiv fiir einen Wissenszuwachs.
Durch die Reflexion werden sich Lernende iiber den eigenen Lernprozess bewusst (van den
Boom et al., 2004), was sich effektiv auf einen Wissenszuwachs auswirkt. Die
vergleichsweise geringe Effektivitit der instruktionalen MaBBnahme zur Selbstregulation auf
den prozeduralen Wissenszuwachs kann auf die vermutlich starke Ergebnisorientierung beim
Bearbeiten der Arbeitsauftrige zuriickgefiihrt werden. Offensichtlich fokussierten die
Lernenden mehr auf das Losen der Arbeitsauftrige anstatt sich tiefgriindiger mit dem
Simulationslernen und dem thematischen Prinzip zu befassen. Dies kann zur Folge gehabt
haben, dass der Einsatz der instruktionalen MaBnahme zur Selbstregulation keine positiven
Effekte auf den prozeduralen Wissenserwerb zeigt. Fiir die Unterstiitzung des Lernens mit
Computersimulationen wird im Hinblick auf die instruktionalen MaBnahmen zur
Dateninterpretation und zur Selbstregulation kein kumulatives Zusammenwirken
nachgewiesen; eine Kombination aus einer instruktionalen MaBBnahme zur Dateninterpretation
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und einer instruktionalen MaBBnahme zur Selbstregulation fiihrt infolgedessen nicht zu einem
entsprechend hoheren themenspezifischen Wissenserwerb. Die Studienergebnisse zeigen in
diesem Zusammenhang, dass zu viel instruktionale Unterstiitzung durch eine bestimmte
MaBnahmenkombination beim Lernen mit Computersimulationen sogar zu nachteiligen
Effekten fithren kann. Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten sollte dieser Aspekt beriicksichtigt
werden.

Direktive Arbeitsauftrige zur unterstiitzenden Zielsetzung (de Jong et al., 1998) stellen eine
instruktionale Mallnahme dar, die einen Wissenszuwachs zwar effektiv unterstiitzen, den
entdeckenden Charakter beim Lernen mit Computersimulationen jedoch einschrinken und
eine verstirkte Ergebnisorientierung der Lernenden zur Folge haben konnen. Fiir Forschung
und Schulpraxis sollte daher darauf geachtet werden, dass unterstiitzende Arbeitsauftrige
einen angemessenen Freiraum fiir entdeckendes Lernen bereitstellen. Aus den Ergebnissen
lasst sich generell eine Tendenz erkennen, dass die Teilnehmer im ersten Nachtest hohere
Summenscores in den erhobenen Wissensarten erreichen als im zweiten Nachtest. Besonders
deutlich wird ein Riickgang der Summenscores im zweiten Nachtest bei Betrachtung der
Ergebnisse in der Wissenskategorie ,,prozedurales Wissen®. Dieser Riickgang konnte unter
Umstdnden mit einem evtl. Motivationsverlust der Lernenden wéhrend der zweiten
Intervention oder bei der Bearbeitung des zweiten Nachtests begriindet werden. Fiir
zukiinftige Studien sollte daher als zusdtzliche Kontrollvariable neben der Erhebung der
subjektiv empfundenen kognitiven Belastung auch die subjektiv eingeschitzte Motivation
wihrend der Intervention zusétzlich mit erhoben werden. Mittels dieser Einflussvariablen
konnten solche beobachteten Effekte besser analysiert werden.

Im Hinblick auf die ausgewihlten instruktionalen MaBlnahmen zur Dateninterpretation und
zur Selbstregulation zeigen sich die vergleichsweise groBiten Wissenszuwichse in
Abhingigkeit von der Unterstiitzung zur Dateninterpretation. Dieser Effekt konnte darin
begriindet liegen, dass sich die Lernenden bereits im Mathematikunterricht Grundlagen des
Ablesens und Konstruierens von Daten aus Liniendiagrammen sowie deren Interpretation
aneignen konnten. Im Vergleich zu diesem explizit gelernten Inhalt des Unterrichts kann
angenommen werden, dass die Probanden zum Zeitpunkt der Interventionen zwar {iiber
Erfahrungen hinsichtlich des selbstregulierten Lernens verfiigten, diese aber noch einer
Optimierung bediirfen, um die Effektivitit des Lernens weiterhin steigern zu konnen. Fiir die
Schulpraxis hinsichtlich des Lernens mit Computersimulationen konnte ein der
Computerintervention vorausgehendes Training zum selbstregulierenden Lernen (vgl. White
& Frederiksen, 1998) zu noch besseren Lernerfolgen fiihren (Perels, Giirtler & Schmitz, 2005;
Schunk & Ertmer, 2000).

Papier-und-Bleistift-Wissenstest

Neben den Ergebnissen zu den Hypothesen wird an dieser Stelle das Papier-und-Bleistift-
Testinstrument zur Erhebung des Faktenwissens, konzeptuellen Wissens und prozeduralen
Wissens abschliefend diskutiert.

Das Testinstrument wurde in Interventionen einer Vorstudie getestet und fiir die in dieser
Arbeit beschriebenen Studie so konzipiert, dass die Items einerseits von den Teilnehmern
nach dem Computersimulationslernen im Rahmen der zur Verfligung stehenden Zeit
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bearbeitet werden konnten. Andererseits wurde, wie bereits beschrieben, darauf geachtet, dass
alle Items mit Hilfe des Computerprogramms von den Lernenden korrekt gelost werden
konnten. Das Testinstrument besteht aus 19 geschlossenen Single-Choice-Items und zwei
Items mit offenem Antwortformat zum prozeduralen Wissen. Auffallend bei der Auswertung
der Ergebnisse des Testinstruments ist, dass die Items mit offenem Antwortformat zum einen
von den Lernenden inhaltlich unzureichend bearbeitet wurden. Zum anderen wurden diese
Items nur von sehr wenigen Lernenden bearbeitet. Aus diesem Grunde mussten diese Items
flir eine Auswertung zugunsten einer erhohten Reliabilitdit der Subskala ,,prozedurales
Wissen entfernt werden. Diese Items wurden in dem Testinstrument so platziert, dass sie
sich unter den ersten 10 Items befinden. Damit sollte verhindert werden, dass mogliche
Positionseffekte zur Bearbeitung dieser Items ausgeschlossen werden (end-of-test-effect, vgl.
(Aberg-Bengstsson & Ottoson, 2006). Da diese Items dennoch nur unzureichend von den
Lernenden bearbeitet wurden, ldsst darauf schlielen, dass fiir die ausbleibende Bearbeitung
andere Griinde in Betracht gezogen werden miissen. Ein Grund konnte ein evtl.
Motivationsverlust der Lernenden sein, am Ende einer Intervention die Antworten selbst zu
formulieren. Eine Einflussnahme der kognitiven Belastung ist in diesem Zusammenhang eher
auszuschlieen, da auch die Teilnehmer, die ihre kognitive Belastung als vergleichsweise
gering eingeschitzt haben, diese Items ebenfalls nicht bearbeiteten.

Des Weiteren ist das Format der Testitems zu diskutieren. Fiir die Erhebung des Wissens
wurden, neben den genannten zwei Items mit offenem Antwortformat, bewusst iiberwiegend
Single-Choice-Items gewihlt. Ein Nachteil, der durch Single-Choice-Items entsteht, ist, dass
evtl. auftretende Fehlkonzepte hinsichtlich des Verstindnisses der gegebenen biologischen
Thematik und des Experimentierens mittels der Computersimulation nicht erkannt werden
konnen. Ein beachtlicher Vorteil bei der Wahl von Single-Choice-Items liegt jedoch darin,
dass ein moglichst breites Spektrum an Wissen in relativ geringer Zeit erhoben werden kann.
In Anbetracht der Mannigfaltigkeit an zu bearbeitendem Material durch die Lernenden
innerhalb einer Intervention wurde deshalb das Single-Choice-Itemformat zur Erhebung des
Wissens gewéhlt.

Fazit

Die instruktionalen Maflnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation per se
sowie deren Kombination wirken sich unterschiedlich effektiv auf einen themen-
spezifischen Wissenserwerb beim Lernen mit Computersimulationen aus. Wéhrend der
Einsatz nur einer instruktionalen Maflnahme die Wissensaneignung effektiv fordert, fiihrt
eine bestimmte Kombination beider MalBlnahmen zu einem vergleichsweise geringen
Wissenserwerb. Eine erhohte kognitive Belastung der Lernenden kann ein Grund sein,
warum eine bestimmte Kombination der instruktionalen Maflnahmen zu einem geringen
Wissenserwerb fiihrt.
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5.5 Praxisrelevanz fiir den Schulunterricht

Das Lernen mit Computersimulationen bietet durch die in Kapitel 2 dieser Arbeit
beschriebenen Vorteile eine zeitgemidBe Methode zum erfolgreichen Wissenserwerb im
Biologieunterricht im Sinne konstruktivistischer Lehr-Lern-Theorien. Die Studie wurde in
Schulklassen unter realen Bedingungen praxisnah durchgefiihrt. Das dadurch getestete
Material und die getestete Methodik konnen somit eine Anwendung im Biologieunterricht im
Hinblick auf das Lernen mit Computersimulationen finden (Eckhardt & Harms, 2010a;
Eckhardt & Harms, 2010b). Die Ergebnisse der Studie geben wichtige Hinweise fiir den
Schulunterricht. Die  Unterstiitzung durch die instruktionale MaBnahme zur
Dateninterpretation, das eigene Simulationsergebnis selbst zu beschreiben und zu
interpretieren erweist sich im Vergleich zu einem Erhalt der Beschreibung und Interpretation
des Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm als besonders effektiv. Ebenso
zeigt sich die Bewertung der eigenen Arbeitsweisen sowie Reflexion iiber die Ergebnisse als
lernférderliche, instruktionale MaBnahme. Diese unterstiitzenden Mallnahmen zeigen
besonders effektive Lernerfolge mit Blick auf das konzeptuelle und prozedurale Wissen.
Diese beiden Wissensarten, die als nicht separate Wissensarten gesehen werden diirfen,
sondern sich gegenseitig beeinflussen, sollten primédr im Entdecken naturwissenschaftlicher
Zusammenhdnge und im Umgang wissenschaftlicher Arbeitsweisen unterstiitzt werden. Die
Unterstiitzung der Aneignung von Faktenwissen sollte keinesfalls vernachlédssigt werden; es
sollte jedoch bei der Auswahl geeigneter instruktionaler Maflnahmen zur Dateninterpretation
und zur Selbstregulation beim Lernen mit Computersimulationen primir der Fokus auf eine
Unterstlitzung gelegt werden, die konzeptuelles und prozedurales Wissen effektiv fordern.
Eine Maflnahmenkombination aus Beschreibung, Interpretation und zusitzlicher Reflexion
iiber die eigenen Simulationsergebnisse zeigen vergleichsweise geringe Lernerfolge, da
anzunehmen ist, dass dies eine erhohte kognitive Belastung bei den Lernenden hervorrufen
kann. Dieses sollte beim Einsatz von Computersimulationen im Schulunterricht beriicksichtigt
werden.

Die Aufgabe der Lehrkraft beim Lernen mit Computersimulationen

Das Lernen mit Computersimulationen in der beschriebenen Art und Weise fokussiert auf die
selbstindige Aneignung naturwissenschaftlicher Zusammenhinge durch den Lernenden und
weniger auf die Vermittlung des Unterrichtinhaltes durch die Lehrkraft. Die Lehrkraft
entscheidet zunédchst, ob eine Computersimulation im Unterricht eingesetzt werden soll, um
das Potenzial der dadurch gebotenen Moglichkeiten fiir die Aneignung von
themenspezifischem Wissen und Erfahrungen fiir die Lernenden nutzbar zu machen (Dexter,
Anderson & Becker, 1999). Die Lehrkraft fungiert als motivierender Anleiter, stiller
Beobachter (Wessner, Schwabe & Haake, 2004) und kann den Lernenden kontextgebundene
Aufgaben zur selbststindigen Bearbeitung und Losung mit Hilfe der Computersimulation
anbieten. Wihrend der Bearbeitung von Aufgaben oder Arbeitsauftrigen werden die
Lernenden bei Verstdndnisschwierigkeiten und im Umgang mit den computersimulierten
Experimenten durch die Lehrkraft zusitzlich unterstiitzt. Konstruktivistische Lehr-
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Lerntheorien schreiben der Lehrkraft auch hiufig die Rolle eines Betreuers ,,coach® oder
,»Moderator des Lernens® zu (Collins, 2006; Volman, 2005). Es sollte daher bedacht werden,
dass die Lehrkraft weiterhin eine relevante Rolle bei der Aneignung von Wissen durch das
Lernen mit Computersimulationen einnimmt.

5.6 Forschungsperspektiven und Ausblick

Aus den Ergebnissen lassen sich hinsichtlich einer Wirksamkeit der ausgewahlten
instruktionalen MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation auf den
themenspezifischen Wissenserwerb beim Lernen mit Computersimulationen einige noch zu
klarende Fragen ableiten. Es wire fiir Folgestudien zu priifen, ob im Computerprogramm
integrierte Reflexionshilfen fiir einen Wissenserwerb noch effektiver genutzt werden, wenn
der Computerintervention ein entsprechendes zielgruppenorientiertes kognitives Training im
Vorfeld des Computerlernens vorausgeht, in dem der sinnvolle Umgang mit den
Reflexionshilfen trainiert wird. Es bleibt zu kldren, ob dieses kognitive Training die
Effektivitit mit Blick auf einen themenspezifischen Wissenserwerb bei den Lernenden erhdht.
Des Weiteren bleibt die Frage offen, ob dieses Training einer moglichen kognitiven Belastung
vorbeugen und dadurch eine Lernleistung erhoht werden kann.

Intuitives Wissen wird beim Lernen mit Computersimulationen iiber ldngerfristige
Erfahrungen generiert. Es bleibt zu kldren, ob in diesem Zusammenhang zwei Interventionen
zur Generierung intuitiven Wissens bei den Lernenden ausreichen. Schnelle und korrekte
Antwortgaben besitzen eher einen intuitiven Charakter, als iberwiegend korrekte Antworten
mit langen Latenzzeiten. Uber die Interventionszeitpunkte ist in allen Untersuchungs-
bedingungen eine Abnahme der Latenzzeit erkennbar bei Zunahme korrekter Antwortgaben.
Im Hinblick auf die Generierung intuitiven Wissens iiber die Messzeitpunkte durch
instruktionale Unterstiitzung erweist sich die Maflnahmenkombination eines Erhaltes des
Ergebnisses mit zusdtzlicher Reflexion sowie der MaBBnahme, das eigene Simulationsergebnis
zu beschreiben, als vergleichsweise effektive Mallnahmen fiir einen intuitiven Wissenserwerb.
Um in Hinblick auf langerfristige Erfahrungen zur Aneignung intuitiven Wissens genauere
Aussagen treffen zu konnen, hdtten noch =zusétzliche Interventionen mit der
Computersimulation durchgefithrt werden miissen, um evtl. signifikante Effekte der
instruktionalen MaBnahmen auf den intuitiven Wissenserwerb zeigen zu konnen.

Es bleibt hinsichtlich des intuitiven Wissens weiterhin zu kldren, ab wann intuitives Wissen in
reflektiertes Wissen, das an intuitiver Qualitit verliert, {ibergeht. Dieses ist gerade im
Hinblick auf die erfahrungsbasierte Aneignung des Wissens iiber ldngere Zeitrdume zu
beriicksichtigen, da gerade bei lingeren Lernphasen ein Verstindnis {liber die Inhalte der
Doméne zunimmt, das dann auch verbalisiert werden kann. Dieses kann Gegenstand
zukiinftiger Forschungsprojekte sein, in denen untersucht wird, wie viel Erfahrung der
Lernenden zur Generierung intuitiven Wissens in Abhédngigkeit instruktionaler Maflnahmen
beim Lernen mit Computersimulationen ndtig sind.

In dieser Arbeit wurden instruktionale MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation auf der Basis von Forschungsergebnissen ausgewéhlt, entwickelt und in einer
Studie getestet. Diese Auswahl erhebt nicht den Anspruch, vollstindig zu sein. Die
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Interpretation von Daten, die in einem Diagramm dargestellt sind, setzt zundchst den Prozess
des Ablesens von Informationen voraus. Dieser Prozess des Ablesens muss von den
Lernenden erst gelernt werden (Mokros & Tinker, 1987). Dieser nicht unerhebliche Aspekt
sollte in zukiinftigen Studien, entsprechend des Vorwissens der Studienteilnehmer,
beriicksichtigt werden. Neben einer Beschreibung und Interpretation der eigenen
Simulationsergebnisse konnten die Lernenden zusitzliche instruktionale Maflnahmen iiber die
Modalitit der Dateninterpretation erhalten. Die Lernenden konnten beispielsweise
hinsichtlich der Identifizierungsprozesse (Bertin, 1974) noch mehr unterstiitzt werden. Dies
konnte z.B. realisiert werden iiber zusitzliche, unterstiitzende MalBnahmen, wie beim Ablesen
von Daten aus einem Diagramm vorgegangen werden sollte (vgl. Abschnitt 2.5). Eine weitere
Aufgabe der Forschung kann darin bestehen, zu untersuchen, wie sich diese unterstiitzenden
MaBnahmen auf einen Wissenszuwachs auswirken, wenn sie in das Computerprogramm
integriert werden.

Des Weiteren stellt sich die Frage, inwieweit die Ergebnisse dieser Arbeit auf andere
naturwissenschaftliche Facher iibertragbar sind. In der Studie der vorliegenden Arbeit wurden
Effekte ausgewdhlter instruktionaler MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur
Selbstregulation auf einen dominenspezifischen Wissenserwerb am Beispiel einer Réuber-
Beute-Beziehung zwischen zwei Fischarten im Biologieunterricht untersucht. Es ergibt sich
die Frage, ob dhnliche, in der Studie dieser Arbeit identifizierten Effekte der instruktionalen
MaBnahmen zur Dateninterpretation und zur Selbstregulation beim Lernen mit
Computersimulationen sich auf die Facher Chemie und Physik iibertragen lassen. In diesen
Féachern eignen sich ebenfalls Computersimulationen zum selbstindigen Erarbeiten
naturwissenschaftlicher Konzepte und Prinzipien mittels der Durchfilhrung simulierter
Experimente. Dieses herauszufinden konnen Ansétze zukiinftiger Forschung hinsichtlich des
unterstiitzten Lernens mit Computersimulationen sein.
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7 Anhang

7.1 Lernsoftware ,,SimBioSee*

Im Folgenden werden die Bildschirmansichten der Lernumgebung ,,SimBioSee* in der
Abfolge gezeigt, wie sie im Computerprogramm angeordnet sind. Das Programm ist, bis auf
die im Programm integrierte instruktionale Mallnahme zur Selbstregulation sowie die
instruktionale MaBlnahme zur Dateninterpretation, in allen Untersuchungsbedingungen
identisch.

Dieser Arbeit ist eine CD mit dem Computerprogramm ,,SimBioSee* beigefiigt, mit dem die
Teilnehmer der Untersuchungsbedingung (6) in der ersten Intervention der Studie lernten.
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Abbildung 7.1:Bildschirmansicht der Startseite der Lernumgebung ,,SimBioSee.
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Eine Computersimulation bildet natUrliche Veorgange kinstlich nach — diese werden simuliert. Simulationen
stellen die Wirklichkeit vereinfacht dar. Die Wirklichkeit wird nicht immer genau, sondem nur anndhemd
richtig wiedergegeben.

In der Commersimnﬂatian "SimBioSee” werden Vorgange im Lebensraum Wasser simuliert. Du kannst in
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das si te hen selbst eingreifen und becbachten, wie sich die Verdnderungen auswirken.

Viel Spaft dabeil

Abbildung 7.2: Bildschirmansicht der Einfiihrungsseite der Lernumgebung ,,SimBioSee*.
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Abbildung 7.3: Bildschirmansicht zur Programmbenutzung.
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Abbildung 7.5: Bildschirmansicht der Bedienungsanleitung der Computersimulation (unterer Teil).
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See. Sie wachst in der Nahe des Ufers.

In der Mahe des Ufers ist das Wasser flacher als in der tieferen Freiwasserzone. Im flachen Eereich
des Ufers konnen sich somit die Wurzeln der Seerose gut im Boden verankern. Fir die Seerose ist die
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Lebensraum Wasser
Gews wie Meere, Flilsse, Bache, Tumpel oder Seen sind wichtige Lebensriaume fir Pflanzen und
Tiere

Das Leben in diesen Gewidssemn wird von Faktoren wie Temperatur, Licht und Nahrstoffen beeinflusst.
Ein tiefer und klarer Bergsee beheimatet andere Pflanzen und Tiere als ein flacher und morastiger
Tompel.

Der Mahrungskreistauf innerhalb eines Lebensraumes

1

Ein Gewasser beinhaltet eine \ielzahl von Lebewesen - grofie wie Pflanzen und Fische, aber auch
winzig kleine wie Algen und Bakterien. In einem Lebensraum wie dem See emdhren sich die
Lebewesen voneinander.

Einfache, erndhrungsbedingte Abhangigkeiten zwischen Lebewesen bezeichnet man als Nahrungskette.
Eine Verflechtung verschiedener Nahrungsketten bezeichnet man als Mahrungsnetz.

Abbildung 7.7: Bildschirmansicht der Einfiihrungsseite zum Lebensraum Wasser.
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Nahrungsbeziehungen

MNahrungsketten und Nahrungsnetze beginnen immer mit Pflanzen. Zu diesen Erzeugermn (Produzenten)
gehéren z.B. Schilfrohr Seerose und Tausendblatt. Auch Algen zihlen zu den Pflanzen. Lebewesen, die
sich von diesen Erzeugern erndhren, nennt man Pflanzenfresser.

FPllanzenfresser bezeichnat man als Verbraucher. Diese Pllanzenfresser nennt man auch Konsumenten
1. Ordnung. Tiere, die sich von Pflanzenfressern ernéhren, sind Fleischfresser. Diese werden ebenfalls
als Verbraucher oder auch als Konsumenten 2. Ordnung bezeichnet. Je weiter ein Fleischfresser am
Ende einer Nahrungskette oder eines Mahrungsnetzes steht, desto héher ist die Zahl seiner Crdnung.
Ein Beispiel dafir folgt auf der nachsten Seite.

Wenn Lebewesen wie z.B. Pflanzen und Fische sterben, werden diese zersetzt. Dafir sorgen Zersetzer
(Destruenten) wie Bakterien und Filze, die im Wasser enthalten sind. Die Zersetzung liefert neue
Mahrstoffe fir die Erzeuger, und der Mahrungskreislauf kann von vorn beginnen,
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Abbildung 7.8: Bildschirmansicht zu Nahrungsbeziehungen (oberer Teil).
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Riuber-Beute-Simulation hr. 2
i Krgabrut 3

P
Fluber-Deuke-Sinuation b, 3
P Ergeben 3

ke 4
i e S W 4
Priffe Ergebris 4

ot Oty

Lesboe

Abo. Baispiel eines Mahrungskreisiaufes in einem Soeo

Abbildung 7.9: Bildschirmansicht zu Nahrungsbeziehungen (unterer Teil).
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Beispiel einer Nahrungskette in einem See

Verbraucher
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3. Ordnung

Verbraucher
(Konsument)
2. Ordnung

Elaufelchen

1 |

Abbildung 7.10: Bildschirmansicht zu einer exemplarischen Nahrungskette in einem See (oberer Teil).

Dats Wagation Notien Eviras Ferster 7

2 b

Role BB

i
& LB Die Computer sedation.
[ Py sbersneg

1 Rt e to- Semlation he. |
* Frife Cigebnis 1
Sk ¢
1 Riuber-Beute-Simulstion hr. 2
" P Legaboes 7
T adgabe 3
4 Rber-Deute-Svdation b, 3
1 Pridn Ergeben 3
dudoobe s
1 bt e S ation hr. 4
1 Prife Ergebe 4

7 e Dty
B mson

1

T LT T

! Inhait

T H
Verbraucher sad '__"&'. bj.

(Konsument) « y P ‘
1. Crdnung I.g‘ it

Wassariohs

Erzeuger
{Produzent)
Algen
In dieser gibt &s meh K ks

Abbildung 7.11: Bildschirmansicht zu einer exemplarischen Nahrungskette in einem See (unterer Teil).
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[ Py sbersneg

Réuber-Beute-Beziehungen

Die Leb eines Leb ims sind erndhrur dingt voneinander abhéngig. Einige Tiere erndhren
sich rduberisch: Sie erndhren sich von anderen Tieren. Sie werden daher als Rauber bezeichnet. Ein
Tier, das von einem Riuber gefressen wird, nennt man Beute.

Die Abhéngigkeit zwischen einem R&uber und seiner Beute wird als Rauber-Beute-Beziehung bezeichnet.
Die Zahl der Beutetiere und die Zahl der R4uber sind innerhalb eines Lebensraumes voneinander
abhingig.

Wie alle biologischen Vorgéinge sind auch die Rauber-Beute-Beziehungen dynamisch. Dies bedeutet,
dass die Zahl vom Réuber und seiner Beute (ber einen Zeitraum hinweg schwankt,

Abbildung 7.12: Bildschirmansicht zur Einfithrung in Réuber-Beute-Beziehungen.
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Blaufelchen

Lebensweise und Nahrung Das Blaulelchen emabn sich Uhermegend von
erischam Plankion, Schnecken, Vyasserassain und Kisinkrebeen. Grolers
Blaufelchen kinnen aber auch leners Fische frasssn

Gréfie und Merkmale E5 kann aine Grofe von bis zu 50 em Lange emaichen Der
Rucken it dunkelgrin bis blaugrin gefatt

g In Europa dag Seen des
Alpengebiets und Alpenvorlandes. Dariber hinaus ist es auch in der Ostsee
behsimatet,

Brachse

Lebenswelse und Nahrung Dieser Frediisch emahr sich von Schnecken,

Mickentarven. Plankton und Pllarzen. Brachsen bevorzugen langsam fiefiends
und Seen mal 5o Grund Dort suchen se ua nach

Mahrung Beirm Durchstobem des Gewassargrundas steigen oft qut sichtbars

Gasblasen auf, die man an der Gewasseroberlache sehen kann

Grife. Brachsen konnen eine Grofe von etva 50 cm und sin Gewicht von bis 2u d

kg emeachen

Besonderhelt: Die Brachse besltzt ein hervorstilipbares Maul, das lhr dis

Nahrungssuche am Boden erleichtert.

Eintagsfliegenlarve

L ured Diia Eintagsfiegant labit ur in saubaren
Gawagsem. Diesae Lanwe lebf bis 2u 3 Jahran im Wasser. Aus dar
Eintagsihegeniane artwickelt sich die Entagsfbege. Die Eintagsfiege lebt meist nur
sinige Stunden odar Tage
D Eintagefhaganiarve 2mahrt sich melstvon Algen oder Kainan pflanzllchan
Teilchen
Gréfte Die Eintagsfogeniane emacht @ine Grole von ebwa 25 mm

Die ve besitzt 3

Abbildung 7.13: Bildschirmansicht (Teil 1) ,,Tiere des Sees*.
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| rosruieonezing

ie

T

cht

Lebensweizse und Mahrung. Der Hachl besitat sin weites Maul mit stwa 700
spitzen, nach hinten gebogenen Zatnen, Der uusg-‘w‘aclr:ene Hecht elnalwt sich
rauberisch von Fischan, aber auch W und st
wae Mausen oder Ratten. Er ist lein ausdauemeder Schwmmmer
Gréfte Der Raubfisch kann mit seinam langgestrackten, pfaiformigen Karmper sing
Langs von bis zu 120 ¢m araichen
Jagdverhalten. Dor Hecht lsuart maist ul geiamt in Seinen ufemanan Verstecken
Baschned schiclt or aut seing Boute und diese
il seiner Atacke. Besonders beloble Jagdverstecke sind Schilfainsl und

felder, die eine gute Dackung bisten

Do S b B e et
[T Manchiabung der Semutation
T Interestaion des Disgrasms
Do ndgboen

| afgebe |

§ Feber- et Semdation 1. |

15 B Ergabens 2

T btgate s

T4 Fubber-Deuke-Srmulation i, 3
15 pride Ergebens 3

T snfoabe &

Besonderheit: Er zdhlt zu den grifiten Raubfischen unserer heimischen
Gewasser.

Kiécherfliegenlarve

L und | g KoC bawohnt stehende Gewasser
wie Seen und langsam fielende Gewasser. Sie emanm sich entweder von Algen
oder von Fllanzenresien. Manche Aren “weiden® aber such winzige Tiena von i
ab. Aus der Kacheri antwickelt sich die Kacherflisge By

Gréfie und Merkmale: Die meist sebr Maing Kocherfliegenlarve, dis nur etwa 10-40 ‘
mm Lange emeicht, gehdrt zu den Insekten. Die keine Larve baut sich aus Keinen
Steinchen und Prlanzenrasten ainen Kainan Kochar

I Wasser siaht der Kécher, in dem die Larve sitzt, aus wie

¥

T prite Ergeteis 4
T oo oty
¥ Levdon

&in kieines Holzstickehen. L

Kormoran

Lebenswelge und Nahrung Digser Fugeogel emah sich ibenwiegend von
Fischen, dig er durch Eirtauchen in das Gewasser erbeutet Dwer Komoran erbeutet
dabei diee Fische, die er am lechbeston fangen kann.
Grifie und Merkmale Der grofie Vogel kann eine Flbgels
cm ameichen. Aul Entfernung sieht der Vogel sciwarz aus.
achimmen das Gafisder jedoch matalisch glanzend
Besonderhetten: Der Kormoran ist ein Verwandter des Pelikans. Er jagt in
gréferen Verbanden, in denen er eine Kette oder einen Halbkreis bildet. Mit
dieser Jagdweise werden die Fische In der Mitte Zusammengetrieben, um sie
lelchter zu fangen.

anrmweite von bis zu 150
# nherer Betrachiung

Abbildung 7.14: Bildschirmansicht (Teil 2) ,,Tiere des Sees*
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3 Progr bt
* Kurse Bederunganienng
T g Rotfeder
| Lebenaraum Wassee
Habngrusebungen Lebensweise und Nahrung Die Rotfeder et in Friedisch. Fredische smahnen
Nabrungihette s Sest sich, im Gegensalz zu Raubfischen wie dem Hecht, nicht raubensch von anderen
Fsber-Deuke-fecistnangen Fischen
Teen des Soes Gréfte und Merkmale Die Rofeder emaicht sine Grobe von stwa 20.30 cm und
4 Pflancen des Sees besitzt einen sedtlich abgeflachten Karper Die After- und Ruckenflosse sind
e crangetarban bes rot gefartt
T3 Lobsroraumbapartst Die Rotfeder arnatet sich hauptsachiich von Aulitrem S f
4 () Do o o B - wew ot stehon u @ Wasserpest und Tausendblatr
T8 e e it Besonderheit: Die Rotfeder lsbt in Schwirmen.
1 Inberprstition des Disgr s
& L) Do ded oo
[ dudgebe |
N P Ler Ducs it i A Tierisches Plankton
* Fride Exgebrs |
1 dnfoabe Tierlsches Plankton besteht aus Kielntleren, die im frelen Wasser achweben.
§ Piulbor-en e S o W 2 Dia sich sin Grofteil dieser Tiarchen von selbst nicht bewegt, treibt das Plankion nur
[ Profe Eeboie 2 ot der Gewassersirdrung. Man unterscheidel zeischen panzhchem und benschem
1 ket Flankton

Y Puber-Deute-Snulation b, 3
11 e Ergeben 3

Zumn tienschen Plankion zahien beispistswase YWasserlahe, die rechts im Bild 2u
sehen sind

Wels

Lebanswelse und Nahrung Dar Wols 152 kisin nchinger HaubRsch wio der Hachi,
da er nicht nur Jagd auf andare Fische macht. Er ist ain Allssfrassar und amah sich
vor allem von Fischen, Schnecken, Krebsan, aber auch Frésche, schwimmends
Ratten und Mauss stahen auf seinom S Errichtat sain F
nach dam jeweiigen Mahnngsangebot. Er frigst, was ihm zur Verfigung stebt
Gréfte und Merkmale Der VWels ermeicht meist eine Grobe von bis 2u 160 cm und
knnn Bis 150 kg wiegen Sein Hopf ist ist brait und abgeflacht und Besitat &in breites
Maul

Besonderheit: Charakteristisch filr den Wels sind lange Bartfiden am Kisfer.

Abbildung 7.15: Bildschirmansicht (Teil 3) ,,Tiere des Sees*
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stehien u.a Wasserpest und Tausendblalt
Besonderheit: Die Rotfeder labt in Schwirmean.

Tierisches Plankton

(L) Do S b B« s it
[T Manchiabung der Semutation
) Intarpestton des Disgrane

P Esgebrn 3
tudgabe s

et Semdation b 4
T prufe Ergetris 4

1™ ematede ety

Lesbon

Plankton besteht aus Kieintieren, die im frelen Wasser schweben,
[)a sich gin Grodteil dieser Thorchen von selbst nicht bewagt, treibt das Plankaon nur
il der Gewassersiromung, Man unerscheidet 2wischen planzichem und terischem

Fankion
Zum tienschen Plarkton zat . dhe rechis im Bild zu

gehen sind

Wels

Lebensweise und Nahrung Der Wels ist kein richtiger Raubfisch whe der Hecht,
da ar micht nur Jagd aul andere Fische macht. Er ist &in Allesfressar und emahn sich
vor allem von Fischen, Schagcken, Krebsen. aber auch Frésche, schwémmends
Ratten und Mause stahen auf seinem Er nchtet sein F

nach dam jewsilgan Nahrungsangebot: Erfrisst, was ihn 2ur Verfugung steht
Gréfie und Merkmale: Der Wels emelcht meist eine Grofe von bis zu 160 cm und
lann bis 150 kg wiegen ‘Sein Kopt ist ist brait und abgeflacht und DESITT @in braites

Itaul
Besonderheilt: Charakterlstisch filr den Wels sind lange Bartfdden am Kiefer.

nder

Lebenswelse und Nahrung Der Zander 15t ¢in Raubhsch und lett im SiEwasser
Er bawohnt langsam fliedende Gewasser und Seen. Dar Zander amahn sich
uberwegend van andaran Meinen Fischen,

Gréfte und Merkmale: Er kann ain Lange bis 7u 50 cm ameichen {salten kann ar
auch grofar warden) und lann bis zu 20 Jahre alt werden

Besonderheiten: Der Zander besitzt 2 Rickenflossen. Den ganzen Tag dber
hiit sich der Zander am Boden versteckt. Morgens und Abends stelgt er zur
Jagd an die Obarfliche.

Abbildung 7.16: Bildschirmansicht (Teil 4) ,, Tiere des Sees*
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£ Do S o o« me et
[T Manchiabung der Semutation
) Intarpestton des Disgrane

§ Feber- et Semdation 1. |

Fiuber-Deute-Simalation i 3
Fride Exgebrn 3

dufgebe 4

Pflanzen des Sees 4

Algen

Algen sind einzellige oder mehrzellige Pflanzen, die in vielen Lebensriumen
vorkemmen. Algen leben an Baumen. an Felsen und im Boden, Besonders verbraitet
sind sie im Maar und im Solwasser

Im Maar, in Seen und in Bachen bilden die Algen das pllanzkche Plankion, das als
“Piytoplankaon” bezeichnet ward. Die Algan bewsgen sich nicht aldiv, da ihnen
Elements zur Forbewsgung fahlen. Die Algen warden nur vom Wasserstrom bewegt

Eine Erscheinung. die man off auf Gewasseroberflachen beobachten kann, ist dis
Algenblate

Ala Ote bezeichnet man aing won Algen in
einem Gewdaser. Diess Vermehrung kann flr anders Lebaweasen aines Sees,
wie z.B. Fische, schidlich ssin,

Durch dig Varmehrung dar Algan farbt sich das Wasser it Eing Alganblige kann
durch @inen von in ein 2u
diesen Nahrstoffen zahlen 2B Nitrate wnd Phosphate (dess sind 2B in Galle
enthaiten). In vislen Falien spricht man dann auch von einer Uberdingung des

T prufe Ergetris 4
1™ ematede ety
Lesbon

breiten sich an der Oberfiache wae ein Teppich aws und
werhindem, dass Sonnenlicht in die Baferen Schichten des Gewassers gelangt
Ptlanzen, de unter der Wasseroberflache wachsen, konnen somit ketne Fotosynihese
mehr betreiben. Dadurch konmen sie auch keinen Sausrstoff mehr freisetzen, der fur
dig Atmung von Tieren und Pllanzen lsbenswichtig Ist. Haufig produzieren Algen auch
giliges Substarzen, die lir Mensch und Tier schadich sein konnen

Schilfrohr

Das Schilfrobr ist eine Pflanze [ein Erzauger), die sehr hiufig in der Uferzons
von stehenden und langsam fMisfenden Gewissern wachat.
Das Schilfrohr bildet dort dicht wachsends Bestands und wurzel in Schlick- und

dos Ly . Da diese dichy am Uter des Se05
entlang wachsen, sprichl man auch von einerm Schifgirel,

Abbildung 7.17: Bildschirmansicht (Teil 1) ,,Pflanzen des Sees*
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Schilfgtirtel

Kann im Wasser bis zu einem Meter Wassertisfe wachsen.

Die mit Schilf bewsachsenen Fldchen bafinden sich im Ufarbersich vieler Gewassar
Da dieses wie ¢in "Gorel" awschen Land und VWWasser sussieht, bezoichnat man
diese Flachen aks Schilfgurtel, Sie bilden den Ubsrgang awischen dem offensn

e und dom Landbersich

Dias s Wasser stehende Schill bietet einer Vielzahi von Tieren einen Lebensraum
Einigs Tiere wie der Hacht nutzen das Schilf als Versteck. um andars Fische jagen 2u
ksnnen.

Seerose

Die Blatter der Seerose auf der W berflach

Als Labensraum bevorzudgt Sie stehends oder sehrlangsam fiallends Gewasser Dia
bis zu 12 ¢m grode Biie der Seerose |5t den ganzen Sommaer Uber gut sichibar. Die
Seerose schwirmmt zwar auf der Oberflache sines Gewassers, ist aber am
Gewassergund im Boden verwuzsk. Sie kann somit bis 2u einer Gewassartisfe von
etwa 3 Matem wurzeln. Der lange Stangel der Seerose 15t sehr elastisch. Eine
Besondarheit des Stangets sind die groben Lifiraume. Dadurch kann die Pllanze von
der Bitte bis in die YWurzel mit Sauerstoff versorgt warden. Die weike Seerose staht
in gariz Deutschland unter Maturschut:

Tausendblatt

Das Tausendblatt wichst in der T: wvon a 8
Das Besondere dioser untergatauchien Art 1st, dass ihee Bitten aus dem Wasser
herausragen. Die Blater stehen in 50 genannten Quiran: E5 wachssn mehnsrs
sirzeine Blater sn siner Stele um den F harum. Dar
Flarzenstangel ist sehr elastisch gebaut Worde die Planze so an Land wachsen,
kinnte sie nicht aufrecht steben. Sie worde am Boden iegen bleiben Der Vorteil des
elastischen Stangels ist allerdings die Festiokeit in der Strémung. In siner starken
Stramung bewedt sich dis Pllanzs in Stromungsrichiung mit, 5o dass sie nicht

oder b wardan,

Abbildung 7.18: Bildschirmansicht (Teil 2) ,,Pflanzen des Sees*.
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Eei genauerer Betrachtung eines Sees erkennt man unterschiedliche Bereiche, so genannte "Zonen™,
Man spricht daher auch von einer "Zonierung” des Sees.

In der "Uferzone” des Sees leben andere Tiere und Pflanzen als in der tieferen "Freiwasserzone”.

Sehr haufig ist ein dichter Schilfgortel in Ufernahe zu finden, der vielen Tierarten als Lebensraum dient.
Micht selten schlieft sich an diesen Schilfglrtel die "Schwimmblattzone” an. In dieser Schwimmblattzone
sind hiufig Seerosen 2u finden.

Weiter vom Ufer entfernt schliefit sich an die Schwimmblattzone die "Tauchblattzone™ an. Die
Tauchblattzone ist tiefer als die Schwimmblattzone. Dort findet man untergetauchte Pflanzen, wie 2.B.
das Tausendblatt.

Werzone mit Schitfgurted

Schwimmblatzons

Tauchblatrzone

ferhensich Froiwatirrmne =

Abbildung 7.19: Bildschirmansicht zu einer Zonierung eines Sees.
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Die folgend

Man spricht in di
Lebensraums, oder von der Leber

beiden Abbild

Lebensraumkapazitit

Es kénnen in einem Lebensraum jedoch nicht unendlich viele Tiere oder Pflanzen einer Art leben. Ihre

Anzahl ist beg Mengen an Nahrung, Platz oder Verstecken aur Verfugung

. da keing

stehen.
In einem grolfen und strukturreicheren See kénnen 2.B. mehr Fische einer Art leben als in einem kleinen.

gr

Lebensraum hat eine bestimmte Gréfe: So gibt es 2.B. gréfiere und auch kleine Seen.

zeigen Querschnitte durch einen grofien und einen kleinen See.
Jeder rote Punkt zeigt einen Fisch der gleichen Art - 2 B. einen Hecht.

ZL

tgen) des

thang von der Kap
k itat. Die Lek i

{einem F

itat ist begrenzt durch die

=

Lebensrambapactst

Abbildung 7.20: Bildschirmansicht der Seite ,,Lebensraumkapazitit* (oberer Teil).
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T anhatt

Lebensraum hat eine bestimmte Grolie! 5o gibt es Z.B. groliere Und aluch Kieine Seen.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen Querschnitte durch einen grofen und einen kleinen See,

Jeder rote Punkt zeigt einen Fisch der gleichen Art - z.B. einen Hecht.

Es kénnen in einem Lebensraum jedoch nicht unendlich viele Tiere oder Pflanzen einer Art leben. Ihre
b Mengen an Mahrung, Platz eder Verstecken zur Verfugung

Anzahl ist E

stehen.

t, da keine

grenzt

In einem grof

und

icheren See kénnen z.B. mehr Fische einer Art leben als in einem kleinen.

Ian spricht in di

Lebensraums, oder von der Lebensraumkapazitét. Die Lebensraumkapazitdt ist begrenzt durch die
Kapazitatsgrenze: Es kénnen hdchstens nur so viele Lebewesen einer Art in einem Lebensraum

ZL

itét (einem Fassung

dgen) des

hang von der Kap

leben, bis die Kapazititsgrenze erreicht ist.

@e Lebensraumkapazitdt ist die maximale Anzahl von Lebewesen, die in einem Lebensraum leben kanrD

|

Lebensrankapact®t

Abbildung 7.21: Bildschirmansicht der Seite ,,Lebensraumkapazitit* (unterer Teil).
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"Der See des Barons" - eine Geschichte

Der Baron von Gratemark ist Besitzer eines grofien Sees und ein begeisterter Angelsportler in einem
Verein.

In seinem See befinden sich die Fischarten Rotfeder und Hecht.

Hechte gehtren zu den Raubfischen. Sie jagen und fressen unter anderem Fische wie die Rotfeder.
Rotfedem jagen keine anderen Fische. Sie sind Friedfische und erndhren sich von Pflanzenteilen,
Plankton und kleinen wirbellosen Tieren.

Bei seinen Freunden im Anglerverein sind Hechte sehr begehrt, weil diese Raubfische wesentlich
gréfter sind als die kleineren Rotfedern Daher beschliefit der Baron, in seinem See noch mehr Hechte
anzusiedeln.

Er denkt: "Mehr gefangene Hechte bedeuten mehr Ansehen meines Vereins!"

[ SN ST VIS TS . VRO | Y T N L N S

Abbildung 7.22: Bildschirmansicht der Einfithrungsseite des Losungsbeispiels (oberer Teil).
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Uer oaron von Sratemark 1St Desiizer eines groisen Sees una ein pegeisienear Angeisporer in einem a
Verein.

In seinem See befinden sich die Fischarten Rotfeder und Hecht.

Hechte gehtren zu den Raubfischen. Sie jagen und fressen unter anderem Fische wie die Rotfader.

P TE T 7T T T T T

Frife Ergebris 4
Emated feh

Rotfedern jagen keine anderen Fische. Sie sind Friedfische und erndhren sich von Pflanzenteilen,
Plankton und kleinen wirbellosen Tieren.

Bei seinen Freunden im Anglerverein sind Hechte sehr begehrt, weil diese Raubfische wesentlich
graler sind als die kleineren Rotfedern Daher beschlieit der Baron, in seinem See noch mehr Hechte
anzusiedeln.

Er denkt: "Mehr gefangene Hechte bedeuten mehr Ansehen meines Vereins!"

Daraufhin trifft der Baron die folgende Vorhersage:

‘lch bringe mehr Hechte in den See ein, damit ich dauerhaft auch mehr Hechte angeln kann!"

Bevor er seine Gedanken in die Tat umsetzt, fragt er jedoch einen jungen Wissenschaftler - némlich
Dich - um Rat.

Abbildung 7.23: Bildschirmansicht der Einfithrungsseite des Losungsbeispiels (unterer Teil).
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Du mischtest etwas Gber die Auswirkungen zusétzlich eingebrachter Hechte in den See erfahren. Daher
schldgst Du vor, die Idee des Barons am Computer zu simulieren,

Hier siehst Du, wie Du mit der Simulation umgehst:
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Die Simulation liefert Dir das folgende Diagramm als Ergebnis, Sieh es Dir einmal genauver an!

Sichtbar werden der Kontrollgraph (der urspriingliche Kurvenverlauf) und der simulierte, neue Graph.
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Abbildung 7.25: Bildschirmansicht zur Handhabung der Simulation (unterer Teil).
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P E";‘:‘W’*‘“““ Interpretation des Diagramms

Tig o St Erinnere Dich an die Frage des Barons:

- Der Baron fragte:

= () Do e . B < mrm Goeuctichin ” 1 " 5 2
B iy et Wenn ich zusatziche Hechte in den See einbringe, kidnnen dann auf Dauer mehr Hechte geanaelt

= werden?"

Idgabe | Mit Hilfe des Diagramms kannst Du die Frage des Barons beantworten.
Rt B o Semlation b, |
Fridfe Crgebnis 1

Sk ¢
Rduber-Beute-Simulation hr. 2
i Krgabrut 3 s TP
Badgabe 3 Begrundung

PG des Simmul

P Esgebens 3 ergebrisses
Sekvabe s

[T SR —r—r—
Frofe Ergetens 4
st ch

Levton

P TE T 7T T T T T

(3)

Handhabung der Seudation

Abbildung 7.26: Bildschirmansicht zur Interpretation des Simulationsergebnisses (oberer Teil).
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Wenn die Zahl der Hechte nach 2. B. 65 Monaten im See weiter ansteigen wird (1), werden mehr
Rotfedern gefressen. Die Zahl der Rotfedem wird daher nach 65 Monaten noch sinken (2). Die Hechte
finden daraufhin weniger Beute. Somit wird die Zahl der Hechte nach 80 Monaten auch zurlickgehen (3).

Insgesamt erkennst Du, dass die dunkelrote Kurve der Hechte nur direkt nach der simulierten
Startzahl-Veranderung erhiht wurde (bei Monat 0). Uber den gesamten Zeitraum erhaht sich die Zahl
der Hechte jedoch nicht. Die dunkelrote Kurve der Hechte wichst im Vergleich zum Kontrollgraphen
Uber alle dargestellten Monate nicht héher an.

Die \orhersage des Barons wlrde sich als falsch erweisen. Eine gréfiere Zahl von Hechten befindet
sich nur nach kurzer Zeit nach dem zusétalichen Einbringen im See. Nach einiger Zeit nimmt die Zahl der
Hechte wieder ab.

Aufgrund dieser Erkenntnis ratst Du dem Baron von seinem Vorhaben ab.

Smudation

Abbildung 7.27: Bildschirmansicht zur Interpretation des Simulationsergebnisses (unterer Teil).
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Exemplarisch werden fiir die Untersuchungsbedingungen (1) und (2), (3) und (4) sowie (5)
und (6) die Bildschirmansicht der Seite, die in den Aufgabenteil einleitet (vgl. Abbildung
7.28) sowie die Seite der ersten von insgesamt acht Aufgaben gezeigt (vgl. Abbildung 7.29).
Die Seite mit der Computersimulation, die direkt der Seite einer Aufgabe folgt (vgl.
Abbildung 7.30), ist bei allen Untersuchungsbedingungen identisch. Ebenso identisch ist in
allen Untersuchungsbedingungen die Seite zur Aufforderung eines Ergebnisvergleichs mit der

getroffenen Vorhersage (vgl. Abbildung 7.31).

Untersuchungsbedingungen (1) und (2):

Dats Wagation Notien Eviras Ferster 7

P 4ole BHE

g bty
T rurze bedenumgsanietung

= L ek

Lebenaraum Wassee
| Mabeurgbasabirgsn
1 Mabrughetle sivs Sees
Funicer-Deuke-feasturgen
| Troen des Sees
17 Pflanzen des Sees

T4 Intarpretiacn des Dlagraeat
5 )
dudgabe |
1 Rauier-Beute Semdation . |
15 Prufe Exgeteis 1
) sagatm 2
1 Fusuber Beute Smustion hr. 2
15 B Ergabens 2
T btgate s
T4 Fubber-Deuke-Srmulation i, 3
15 pride Ergebens 3
T snfoabe &
T e oo Semition . 4
T prite Ergeteis 4
T oo oty
¥ Ledon

Dein Rat als Naturwissenschaftler ist gefraqt!

Der Baron hat einige grundsétzliche Fragen, wie sich Ver&nderungen im See auf die Zahl der Fische
auswirken.
Kannst Du ihm helfen?

Bearbeite nun nacheinander die Aufgaben, die auf Deinem Platz liegen, mit Hilfe der jeweiligen
Computersimulation.

Gehe dabei immer wie folgt vor:

1. Nachdem Du eine Aufgabe gelesen hast, triff eine Vorhersage und notiere diese auf

dem Aufgabenblatt (a).

2. Fuhre anschliefend die Simulation durch und vergleiche diese mit dem

helleren Kontrollgraphen (b).

3. Prife, ob Deine Vorhersage mit Deinem Simulationsergebnis Obereinstimmt (c).

Abbildung 7.28: Bildschirmansicht zur Einfiihrung in den Aufgabenteil.
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Aufgabe 1

Der Baron bringt ein spezielles Kraftfutter in den See ein, das die Vermehrung der Rotfedern fordert.
Der Zuwachs der Rotfedern steigt pro Monat um den Wert "10".

Mach 20 Monaten kontrolliert der Baron die Fischbestande.
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Abbildung 7.29: Bildschirmansicht der Aufgabenstellung 1.
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Abbildung 7.30: Bildschirmansicht der Computersimulation.
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Stimmt Deine Vorhersage mit dem Ergebnis der Simulation Gberein?

Vergleiche Deine Vorhersage unter a) mit dem Simulationsergebnis unter b).

B I T T rr———
[T Manchiabung ser Semutation

- Bearbeite nun auf dem Aufgabenblatt 1 nacheinander die Punkte c und d.

Bearbeite im Aufgabanbilatt 1
dies Punkte ¢ und d

Prife Ergebnis |

Abbildung 7.31: Bildschirmansicht zur Aufforderung des Ergebnisvergleichs mit der getroffenen Vorhersage.

Untersuchungsbedingungen (3) und (4):

' SimifiSee

Dats Wagation Notien Eviras Ferster 7
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= s D Comutersmndation
Dein Rat als Naturwissenschaftler ist gefrage!
Der Baron hat einige grundsétziche Fragen, wie sich Verfinderungen im See auf die Zahl der Fische

auswirken,
Kannst Du ihm helfen?

Bearbeite nun nacheinander die Aufgaben, die auf Deinem Platz liegen. mit Hilfe der jeweiligen

(L) Do S b B« s it Computersimulation.
[T Manchiabung der Semutation

Gehe dabei immer wie folgt vor:

§ Febuer- et Semdation 1. |

1. Nachdem Du eine Aufgabe gelesen hast, triff eine Vorhersage und notiere diese auf

_' Frife Ergebnis 1
= St i dem Aufgabenblatt (a).
adgabe 2 o
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T4 Pride Ergebens 2 : : 2 3 i _
=T 2. Fuhre anschliefend die Simulation durch und vergleiche diese mit dem
1 dufgabe s )
T Ribuber-Beute-Smudstion b, 3 Y helleren Kentrellgraphen (b).
"_‘- v Ergabres 3 o
= LM__ 3. Prife. ob Deine Vorhersage mit Deinem Simulationsergebnis Obereinstimmt (c).
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:' Frifs Lrgbess 4 =
-
13 poatets oy 4. Lies die biclogische Begrindung am Gomputer (d).

¥ Loskon
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Abbildung 7.32: Bildschirmansicht zur Einfiihrung in den Aufgabenteil (fiir Untersuchungsbedingungen (3) und
“4).
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Abbildung 7.33: Bildschirmansicht der Seite, die einen Hyperlink zur Seite mit der Beschreibung und
biologischen Interpretation des jeweiligen korrekten Simulationsergebnisses durch das Computerprogramm
enthalt.

Untersuchungsbedingungen (5) und (6):
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:' Matrungibetle enes Ser Der Baron hat einige grundsétziiche Fragen, wie sich Verdnderungen im See auf die Zahl der Fische
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b s s Kannst Du ihm helfen?

* Emrsmtete

Bearbeite nun nacheinander die Aufgaben. die auf Deinem Platz liegen. mit Hilfe der jeweiligen
Computersimulation.

Gehe dabei immer wie folgt vor:

G Plbar-Dutechmuiaion ¥ 1 1. Machdem Du eine Aufgabe gelesen hast, triff eine Vorhersage und notiere diese auf
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T sefgebe s helleren Kontrollgraphen (b).
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4. Warum hat die Simulation, die Du durchgefihrt hast, zu diesem Ergebnis gefihrt (d)?
_ Beschreibe Dein Simulationsergebnis,

Finde anschlieend eine biologische Begrindung fir Dein Simulationsergebnis.

476

Abbildung 7.34: Bildschirmansicht der Seite zur Einfithrung in den Aufgabenteil (Untersuchungsbedingungen
(5) und (6)).
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Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen (3) und (4) erhielten als instruktionale MaBBnahme
zur Dateninterpretation die Beschreibung und Interpretation des Simulationsergebnisses vom
Computerprogramm, auf die durch einen Hyperlink zugegriffen werden konnte (vgl.
Abbildung 7.33). Die entsprechenden Bildschirmansichten werden im Folgenden fiir jede der
insgesamt acht Aufgaben dargestellt.
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Abbildung 7.35: Korrekte Beschreibung und biologische Interpretation des Simulationsergebnisses der Aufgabe
1.
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Abbildung 7.36: Korrekte Beschreibung und biologische Interpretation des Simulationsergebnisses der Aufgabe
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Abbildung 7.37:
3.

Korrekte Beschreibung und biologische Interpretation des Simulationsergebnisses der Aufgabe
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Aufgabe 4:
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Abbildung 7.38: Korrekte Beschreibung und biologische Interpretation des Simulationsergebnisses der Aufgabe
4.

Aufgabe 5:

= SimifiSer

Dats Wagation Notiee Eviras Ferster 7

Bolieo BB YW

s ale clolelr Ainmht k(L M M sdvogkos | serugonded (0 F (8 | Rofeder |5 [ Sterblchbet [T (w2 (amain |~ bW

] Lobernan Waser

= s D Comutersmndation & = Richtige Antwort der Aufgabe 5- &
" Prograrbertang
T rirze Dedenumgsanietung Das Dvagramm Zeigt die Zahl der Fische in Abhanggheit von der Zeit
& () Ok
[ Labaroraum Wasser Die Zahl der Rodedemn ward nach 40 Monaten gefallan sein
™ naheungrbasatu
[P :::m Dae Zahl der Hechte wird nach 40 Monaten ebenfalls gefalen sein
Fiuber-Deute-becishargen

Wegen des geringenen Zuwachses an Rotfedern pro Monat haben die Hechte weniger Rotfedern als Nahung

T4 Intarpretiacn des Dlagraeat
B ) Do e

[ datyabe &
N Rt Bt Semation b §

]

"vom Wert ,,10” auf den Wert,5".

H

T

4 Pt Srdation W 6
Pride Engebris &

| Zeit nach 40 Monaten |

3 sudiobe
| Riuber-Devte-Simustion . 7
4 Fridn Eagebras T

% sfabe i

Rfuber-Beute-Simulstion hr. 3
9 Prufe Lrgsbrs 0

=l

[ teatede 0
oo

{zuruck: . den “woaifien Linkspfeil” in der oberen WMenleiste dricken)

Abbildung 7.39: Korrekte Beschreibung und biologische Interpretation des Simulationsergebnisses der Aufgabe
5.
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Abbildung 7.40 Korrekte Beschreibung und biologische Interpretation des Simulationsergebnisses der Aufgabe
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Abbildung 7.41: Korrekte Beschreibung und biologische Interpretation des Simulationsergebnisses der Aufgabe

7.
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Abbildung 7.42:
8.

Korrekte Beschreibung und biologische Interpretation des Simulationsergebnisses der Aufgabe
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Lexikon (Glossar)

Im Folgenden werden die Bildschirmansichten der Seiten des Lexikons dargestellt, auf die der
Lernende permanent wihrend des Simulationslernens in den Interventionen zugreifen konnte.
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Abbildung 7.43: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,A*.
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Abbildung 7.44: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,B*.
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Abbildung 7.45: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,C*.
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Abbildung 7.46: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,D*.
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Abbildung 7.47: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,E*.
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Abbildung 7.48: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,F*.
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Abbildung 7.49: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,H.
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Abbildung 7.50: Bildschirmansicht der Lexikonseite ,,Hecht.
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Abbildung 7.51: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,K*.
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Abbildung 7.52: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,L.*.
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Abbildung 7.53: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,M“.
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Abbildung 7.54: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,N*.
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Abbildung 7.55: Bildschirmansicht der Lexikonseite ,,Nahrungskette®.
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Abbildung 7.56: Bildschirmansicht der Lexikonseite ,,Nahrungskreislauf™.
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Abbildung 7.57: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,0°.
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Abbildung 7.58: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,P*.
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Abbildung 7.59: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,R*.




254

Kapitel 7

] Lebensranm Wasser

A B €08 FIH Hht (kLM N Nabrngbeite

T et g
T rurze bedenumgsanietung

Bttt

Nbnaspieralad @ PR Rotheder |5 Steblhhot (1 (W (2 Suean | -

v Frotfeder 15t ain 2ur Famibe der iKapdenfische zahiender Fnedisch, Friadischa emanren sich, im Gegensatz 7u Haubhschen, nicht
raubserisch von anderen Fischen, Wasssrvnge‘n ader Kleinsaugemn Die Rotfeder ernaht sich hauplsachllch won Wasserpflanzen. Auf ihrem

dblatt, Die Rotdeder ameicht sing Grofe von etwa 20.20 cm und besiat sinen seitlich

plan steht ua. Wi

abnuﬂachlon K O After- und Fhuchemhsau sind crangedarben bes rot gefarbt. Die Rotfeder isLin langsam fiefienden und stehenden

T4 Fuber-Deute-Srvudation . 3
11 e Ergeben 3
T dfgsbe 4
[0 B o Semdtion o 4
T prufe Ergetris 4
1 soatade ety

Y Ledon

Diert besiedal sie Nlache, weichgrundige und plangenreiche Beraiche. Dia Rotfeder ist in weitan Teilen Europas

Lexbon

Abbildung 7.60: Bildschirmansicht der Lexikonseite ,,Rotfeder
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Abbildung 7.61: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,S*.
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Abbildung 7.62: Bildschirmansicht der Lexikonseite ,,Sterblichkeit.
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Abbildung 7.63: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,T*.
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Abbildung 7.64: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,W*.

] Lobernan Waser

= s D Comutersmndation Zelle
[T ogrammbenutnan

Ak

A B € 0 E F H beh K LM N Nrusnbettn  Nebesgueesisd O P B Rotfeds 3 Smblcket 1 W | £ Dowshs | w

Klainste 3@ Einhait. Ale Lebewasen sind aus Zelen aufgebaut

() O S o o < e et
T4 Manchsbung der Semation

| Intarrstaton S5 s st

Pturr Bt Seriation . |

P Ergeben 3

dudoobe s
Rt et Srmdation hr. 4
! Prife Ergebnis 4
T Eeatede Oty

Lehoey

J

Lexbon

Abbildung 7.65: Bildschirmansicht zum Buchstaben ,,Z*.
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Abbildung 7.67: Bildschirmansicht der Seite zu moglichen, externen Verlinkungen im Internet.

Der Zuwachs ist die Differenz 2wschan Gebunen und Sterbiichiedt @iner At in sinem bestimmben Zairaum. Der Zuwachs bestimmit das
Wachsturn einer Population. Zuwachs = Geburten - Sterblichieit

Beispiel In einem See befinden sich 100 Rotfedern (100 %). Die Rotledem haben i sinem Jahe 10 Nachkommen. Durch snen Rauber we
den Hecht werdan 2 Rolfadam gefrassen Der Zusachs lisgl somil bei 8 Rolfedarn. Der Zuwachs in diesem Jahr ist daher 8 %
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Abbildung 7.66: Bildschirmansicht der Lexikonseite ,,Zuwachs®.
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7.2 Testinstrumente

7.2.1 Papier-und-Bleistift-Wissenstest

Fragebogen

0 -0 -0

Dein Kennzeichen dignt nur einer eindsutigen Zuordnung der FragehGgen zusinander.
Dadurch wird gleichzeitig Deine Anonymitét bewahrt.

fe Kennzeichen:

1. Indas erste Késtchen tragst Du den Anfangsbuchstaben Deines Vornamens ein.

2. In das zweite Kastchen trdgst Du den Anfangsbuchstaben des Vornamens
Deiner Mutter ein.

3. In das dritie Kastchen tragst Du den Geburtstag (TTMM) Deiner Mutter ein.

Beispigl
Du heiftt Petra und Deing Mutter heilkt Susanne. Sie hat am 3. Dezember Geburtstag.

Kennzeichen: |E| - - n

Bitte beachte hei der Beantwortung des Fragebogens folgendes:

Die Aussagen sind durch Ankreuzen in den Kastchen oder schriftlich zu beantworten.
Bitte immer nur ein Kreuz pro Frage in ein Kdstchen. Bitte kein Kreuz zwischen zwei
Kastchen machen. Bitte gib auf jeden Fall eine Antwort pro Frage, auch wenn Du Dir mit
der Antwort nicht sicher bist. Hier wird nichts benotet. Fur uns ist jede Antwort wertvall.

Mache hitte erst folgende Angaben fir die Auswertung:

Deine Schule:

Deine Klasse (z.B. 8b):
Deine letzte Biologie-Zeugnisnote:
Du bist: O weiklich 3 mannlich

Dein Alter:

Viel Spaf bei der Bearbeitung 1!

Fragebogen — SimBioSee — Pretest 1

Abbildung 7.68: Papier-und-Bleistift-Wissenstest, Deckblatt
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ogooooa=s

Wovon erndhrt sich ein Hecht?
Von Algen

Von Wasserfishen

Von Plankton

Von Rotfedem

Von \Wasserpflanzen

ooooaM

Welches Lebewesen ziihit zu den Zersetzern?
Alge

Wasservogel

Filz

Griine Pflanze

Sikwasserfisch

goooaw

Was ist Plankton?

Kleintiere und Algen, die auf dem Grund von Gewassern leben
Pflanzen, die auf dem Grund von Gewassern wachsen
Kleintiere und Algen, die im freien Wasser schweben
Pflanzenreste, die im freien \Wasser schweben

Zersetzte Nahrsioffe, die im freien Wasser schweben

oooooas

Welches Lebewesen zihlt zu den Erzeugern?
Raotfeder

Seerose

Kacherfliegenlarve

Pilz

Kleinkrehs

ooooas

Was ist ein Nahrungsnetz?

Die Einteilung eines Sees in verschiedene Zonen

Ein Gerat zum Fischfang

Ein Geflecht von Nahrungsketten

Eine nahrungshedingie Abhangigkeit zwischen 2 Fischarien
Eine Nahrungsheziehung zwischen Konsumenten 1. Crdnung

Fragebogen — SimBioSee — Pretest

(=)

Abbildung 7.69: Papier-und-Bleistift-Wissenstest, Seite 2
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6. Nenne die wichtigsten Schritte, um mit Hilfe einer Computersimulation zu
biologischen Erkenntnissen zu gelangen:

Wo wichst die Seerose?

In der Tauchblattzone

In der Freiwasserzone
Immear in der Mitte sines Sees
In der Schwimmblattzone
Innerhalb ines Schilfgiirels

ogoooa=x

Welche Besonderheit besitzt die Brachse?
Mach vorne gebogene Z3hne

Ein hervorstilpbares Maul

Eine rot gefarbte Schwanzflosse

Barifaden am Maul

3 Ruckenflossen

agoooas

Eine hohere Sterblichkeit von Raubfischen in einem See fiihrt...
...ZU einer geringeran Zahl von Beutefischen.

...Zu einer hoheren Zahl von Raubfischen.

...Zu keiner verdnderten Zahl von Raubfischen.

...zu einer hoheren Zahl von Beutefischen.

...nur zu einer veranderten Zahl von Raubfischen.

agoooae

10. Warum vergleicht man das Ergebnis einer Simulation mit dem wurspriinglichen
Zustand der Simulation?

Fragebogen — SimBioSse — Pretest

Abbildung 7.70: Papier-und-Bleistift-Wissenstest, Seite 3
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" seiner Beutefische haben?
Die Zahl der Beutefische kann sich bis zur Kapazitatsgrenze erhdhen.
Die Zahl der Beutefische kann sich erhdhen und wird anschlieend stark fallen.
Die Zahl der Beutefische wird sich nicht erhdhen.
Die Zahl der Beutefische kann sich erhdhen, aber nicht bis zur Kapazitiisgranze.
Die Zahl der Beutefische wird sich Uber die Kapazititsgrenze erhihen.

agooaoo

11, Welche Folgen kann ein Aussterben der Raubfische in einem See auf die Zahl

=

2. Eine geringere Sterblichkeit von Raubfischen in einem See fiihrt zu...

...einer hdheren Zahl von Beutefischen und einer geringeren Zahl von
Raubfischen.

...einer geringeren Zahl von Beutefischen und Raubfischen.

_..giner geringeren Zahl von Beutefischen und giner hiheren Zahl von
Raubfischen.

...einer haheren Zahl von Beutefischen und Raubfischen.

..einer verinderten Zahl von Beutefischen, aber nicht zu einer veranderten Zahl
von Raubfischen.

O oooaq

-

3. Welche Aussage trifft auf ein Rauber-Beute-Verhiltnis zwischen zwei
Tierarten zu, die voneinander abhangig sind?

Die Zahl der R3uber und Beutetiere bleibt stets gleich.

Es milssen mehr Beutetiers als Rauber vorhanden sein.

Es miissen mehr R3uber als Beutetiere vorhanden sein.

Die Zahl der Beutetiere hat keinen Einfluss auf die Zahl der Rauber.
Die Zahl der R&uber hat keinen Einfluss auf die Zahl der Beutetiere.

aoooag

Wie stellt man Verdnderungen in einer Simulation fest?
Man vergleicht das Ergebnis der Simulation mit der getroffenen Vorhersage.
Man vergleicht die Einstellungen, die verandert wurden.

Man vergleicht die Einstellungen vor und nach der Durchfiihrung der Simulation.

Man vergleicht den Ausgangszustand der Simulation mit der getroffenen
‘orhersage.

Oooooxw

Man vergleicht das Simulationsergehbnis mit dem Ausgangszustand der Simulation.

Fragebogen — SimBioSee — Pretest

Abbildung 7.71: Papier-und-Bleistift-Wissenstest, Seite 4
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. Welche Aussage trifft zu?

Die Zahlen von Raubern und Beutefieren in einem naturnahen Lebansraum sind
uber einen l&ngeren Zeifraum immer gleichbleibend.

Nur die Zahl der Beutetiere schwankt in einem naturnahen Lebensraum dber einen
langeren Zeitraum. Die Zahl der R&uber bleibt gleich.

Uber ginen bastimmten Zeitraum hinweg ist in einem naturnahen Lebensraum die
Zahl der Rauber hdher als die Zahl der Beutetiere.

In einem naturnahen Lebensraum schwanken Gber einen [2ngeren Zeitraum die
Zahlen von Raubemn und Beutetieren.

Nur die Zahl der Rauber schwank? in einem natumahen Lebensraum tber einen
langeren Zeitraum. Die Zahl der Beutetiere bleibt gleich.

QoooaQ

. Ein Verhiltnis zwischen einem Raubfisch und seiner Beute wird durch

dufere Umstinde gestort (z.B. durch die Verkleinerung eines Sees). Welche
dieser beiden Gruppen wird wahrscheinlich schneller wieder anwachsen?
Die Gruppe der R&uber

Die Gruppe der Beute

Die Gruppen von Rauber und Beute werden gleich schnell anwachsen.

Die Gruppen von Rauber und Beute werden nicht anwachsen.

Das Verhalinis zZwischen Rauber und Beute kann nicht gestart werden.

=
=i

Kann bei einem Aussterben des Ridubers die Zahl der Beutetiere beliebig

* stark anwachsen?

Qo oo

Ja, weil nun der naturliche Rauber als Fressfeind fehit.
Mein, weil die Zahl der Beutetiera auch chne Rauber im See begrenzt ist.
Ja, weil sich die Beutetiers nun besser vermehren kGnnean.

Mein, weil die Zahl der Beutetiera nur in Anwesenheit eines Raubers anwachsen
kann.

Ja, weil nun ausreichend Nahrung fir dis Beutstiere im See vorhandsn ist

Doooos

Ein hoherer Zuwachs von Beutefischen in einem See fiihrt zu...
...einer geringeren Zahl von Beutefischen.

...einer hdheren Zahl von Raubfischen.

.. .keiner veranderten Zahl von Raubfischen.

...einer geringeren Zahl von Raubfischen.

...einer geringeren Zahl von Beutefischen und zu einer geringeren Zahl von
Raubfischen.

Fragebogen — SimBioSee — Pretest

Abbildung 7.72: Papier-und-Bleistift-Wissenstest, Seite 5
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* Durchfihrung einer Simulation verandern?

Variablen zurlickilihren.

Zwei Variablen. So ist es méglich, den Einfluss dieser zwel Variablen miteinander
zu vergleichen.

m)
a
o Alle Variablen gleichzeitig. Eine Simulation bietet diese Maglichkeit. Dieses spart
viel Zeit bei der Durchfiihrung.

a

a

Alle Variablen, die man untersuchen mochte.
Alle Variahlen, die einem die Computersimulation bietet.

19, Wie viele Variablen (Einstellungen, Parameter) sollte man gleichzeitig bei der

Eine Varable. So kann man das Simulationsergebnis auf den Einfluss dieser einen

20 Kreuze an, wie Du sinnvoller Weise mit einer Computersimulation zur
" Gewinnung neuer Erkenntnisse vorgehst.

treffen

Simulation durchfihren, Vorhersage treffen, Ergebnis feststelien, Schiussfolgerung

a =
Ziehen

a ‘orhersage freffen, Schlussfolgerung ziehen, Ergebnis feststellen, Simulation
durchfizhren

a Schlussfolgerung ziehen, Simulation durchfiihren, Yorhersage treffen, Ergebnis
feststellzn

g Vornersage treffen, Simulaticn durchfihren, Ergebnis feststellen, Schiussfolgerung
Ziehen

a Simulation durchfuhren, Schlussfolgerung ziehen, Ergebnis feststellen, Vorhersage

" nmicht iibereinstimmt?
Ich wiederhole die Computersimulation unter gleichen Bedingungen, bis ich das
gewlnschie Ergebnis erhalte.
Ich prife, ob ich die Simulation richtig durchgefiihrt habe und denke (ber meine
‘orhersage noch einmal nach.
Ich akzeptizre das Ergebnis ohne die Computersimulation zu wiederholen.
Ich verandere die Vorhersage, damit diese mit dem Simulationsergebnis
uberginstimmt.
Ich verdndere eine andere Einstellung in der Simulation und prife, ob das
Simulationsergebnis nun anndhemd mit der Vorhersage dbereinstimmi.

O ooaoo a

2 Was unternimmst Du, wenn Dein Simulationsergebnis mit Deiner Vorhersage

Fragebogen — SimBioSee — Pretest

Abbildung 7.73: Papier-und-Bleistift-Wissenstest, Seite 6
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7.2.2 Schnelltest

Im Folgenden werden die Bildschirmansichten des Computerprogramms ,,Schnelltest*
gezeigt.
Das Computerprogramm ,,Schnelltest befindet sich auf der CD, die der Arbeit begefiigt ist.

' Sim-dmtruct
Dats Wgation Notien Eviras Ferster 7

EE a v

nhait =

Schnelltest

Beantworte jede der folgenden Fragen vor Ablauf des Zeitbalkens.
Die Frage wird jeweils oben links im Bildschirm stehen,
Du erhdltst entweder eine Bildfrage mit einem Ausgangsgraphen (wie unten dargestellt)
oder

eine Textfrage mit jeweils 3 Antwortméglichkeiten.

Bagaban *
Mur gine Antwort ist pro Frage richtig. Du hast fir jede Antwort 20 Sekunden Zeit.

Deine Antwort gibst Du Hast Du eine Frage beantwortet, gelangst Du automatisch zur ndchst

durch den linken Mausklick

in das jeweilige

Antwortkéstchen. Eiihre den Test nur einmal durch |

Bildfrage:
Mur eine Antwort

I - ol ist pro Frage richtig. s
Schisltest - Arieturg

Abbildung 7.74: Bildschirmansicht (Teil 1) der Startseite des ,,Schnelltests.
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® Sim-Imiruct

Bildfrage:

Mur eine Antwort

ist pro Frage richtig,
Klicke das richtige ablaufender
Kistchen an. Zeitbalken

Frage

Ausgangsgraph, 7 ‘
Erist zu jeder /\_, =]
Bildfrage gleich.
————
Aufgaban *
|
E |
? b
Deine Antwort gibst Du T
durch den linken Mausklick
in das jeweilige |
Antwortkdistchen. ; 4 /‘\
Textfrage: o

Schnsltest - Anksitug

Abbildung 7.75: Bildschirmansicht (Teil 2) der Startseite des ,,Schnelltests*.

® Sim-Imtruct
Dasbs  Naragation Notizes  Eviras Ferster 7
BtlooER AW
e B .
Textfrage: =
Nur eine Antwort
Ist pro Frage richtig.
Klicke das richtige ablaufender
Frage Kastchen an. Zeitbalken
Antwort 3
Aukgaban *
Deine Antwort gibst Du
durch den linken Mausklick
in das jeweilige
Antwortkistchen,
Driicke keinesfalls auf die "Beenden-Taste"!
Sthreltest - Anistung

Abbildung 7.76: Bildschirmansicht (Teil 3) der Startseite des ,,Schnelltests*.
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= Shm-Imiruct
Dabs Wagation Notien Eviras Ferster 7

A @
1 nhai -
i W “tanan = P
i1 —
Twart 2
Antwort 3

Deine Antwort gibst Du
durch den linken Mausklick

Driicke keinesfalls auf die "Beenden-Taste"!
in das jeweilige
Antwortkistchen,

Driicke jetzt auf das Symbol & oben in der Meniileiste und starte den Test.

Viel Spali3 |

Schreibest - Ariebung

Abbildung 7.77: Bildschirmansicht (Teil 4) der Startseite des ,,Schnelltests*.

Salhattest

Cer Test wird durch Driicken der ‘Weiter'-Taste gestartet |I|

Abbildung 7.78: Bildschirmansicht zur Vorbereitung des Lernenden auf den Start des Tests.
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Salhattest

Hier wird gleich eine Frage sisherd

o

i
] i/\-'
—

Testantwort 1

/

P | Testantwort 2

| m———— e

i i

7" "1
iTeslanmmtE
—_—
|

? ”-/-\_,
—

Abbildung 7.79: Bildschirmansicht des ersten Testitems (grafische Darstellung)

Salhattest

Hier wird auch gleich eine Frage stelend Bai der nichsten Frage gehit es ridhtig basl
O Testantwort 1
O Testanbwort 2

O Testanbwort 3

Abbildung 7.80: Bildschirmansicht des zweiten Testitems (textliche Darstellung).
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Salhattest 3}

Diie Hecht-Sterhlichkelt steigt adf 100 %, Wie wird das Simulatiorsergebnis aussehen 7

Zsow fucre
St e ot

=
b g Pt

Abbildung 7.81: Bildschirmansicht des Items 1.

Salhattest 3}

Diie Lebersraumbapazitit eires Sees wird vergriBert. Wie wird das Simulationssrgebnis aussehen 7

il

Sabiger Pt

l

Lab g ochs

Abbildung 7.82: Bildschirmansicht des Items 2.
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Diie Startzahl cher Hechite wird von 20 auf 100 erhiiht, Wie wird des Simulationsergebnis aussehen 7

abiger it

jum
-
o
>""‘u.‘.

b e gt

Abbildung 7.83: Bildschirmansicht des Items 3.

Der Rotfeceranacts sinkl. Wie wird das Simulationssr gebnis aussehen 7
7 o

b B
. . 4
i r

e BN,
b

A
H

? o i/\

T

Abbildung 7.84: Bildschirmansicht des Items 4.
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Der See wird aur Hilfle verkleinert, Wie wird das Simulatiorsergebnils aussehen 7
2 o]
4
F —_—
7 o A
——
B N
i (—— .
3 3
3;% —’ 7 o A
N
4
i
y

Abbildung 7.85: Bildschirmansicht des Items 5.

Diie Hecht-Stechlichkelt steigt von 20% auf 3096, Wie wird des Simulationsergebinés aussehen 7

ati gt

Zsow fucre

=
b o Pt

Abbildung 7.86: Bildschirmansicht des Items 6.
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Die Hech-Sterhlichkelt AN von 2096 el 109, Wis wird das Simulationsergebnis ausseben 7

i
i7§
7 o ¥
—TEEREE
il 4
B e 3
e 1 =i
N
? (a]

Abbildung 7.87: Bildschirmansicht des Items 7.

Die Startzehl der Rotfedern wird von 200 auf 400 ertitht. Dacurch vermehren sich die Rotfedern,

O lansamer
O schrelier
O genauso wie vorber

Abbildung 7.88: Bildschirmansicht des Items 8.
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Salhattest 3}

Der See wird um 20% verkleirnert. Dadrch,.,
O schwindst rur die Zahl der Rotfedern
[ schwindet rur die Zanl der Hechte
O schwirden die Zahlen der Rotfedern und Hachie

Abbildung 7.89: Bildschirmansicht des Items 9.

Salhattest 3}

Diie Hecht-Sterhlichkelt steigt von 20% auf 3096, Mach 20 Monaten leben im See.
O kegire Hechte mehr

O weniger Hechie
O mebe Fhckite

Abbildung 7.90: Bildschirmansicht des Items 10.
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Salhattest 3}

Sirkt der Rotfeder-Zuwachs, .
O steigh kurafristig die Hecht-Zah|
O sirkt kurzfristig die Hecht-Zahl
O andert sich nichis

Abbildung 7.91: Bildschirmansicht des Items 11.

Salhattest 3}

Die Hachi-Sterblichkelt FIE von 20% & 109, Nach 20 Monaten leben im See..,
O kegire Hechte mehr

O weniger Hechie
O mebe Fhckite

Abbildung 7.92: Bildschirmansicht des Items 12.
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Salhattest

%

Der See wird um S0% vergrisBert, Dadirch,
O erbishit sich die Zahl der Rotfedern und Hechie
O ernizdrigt sich die Zahl der Rotfederm und Hechite
O erréeckigr sich die Zahl der Hachie

(AR

Abbildung 7.93: Bildschirmansicht des Items 13.

e

Schnelitest

Du erhdltst entweder ei

-!) 13 van 1% Fragen worden richtig beanbwortet|

Mit desaen Schiabar und gleichzaiig
gedrickter hnker Maustaste kannat
DO aed dhesor Suite nach unten fahmn

Beantworte jede der folgenden Fragen vor Ablauf des Zeithalkens.

Die Frage wird jeweils oben links im Bildschirm stehen.

graphen (wie unten dargestellt)

eine C=1 haaglichkeiten.
hugaban *
MNur gine Antwort ist pro Frage richtig. Du hast fir jede Antwort 20 Sekunden Zeit.
Deine Antwort gibst Du Hast Du eine Frage beantwortet, gelangst Du automatisch zur ndchst:
durch den linken Mausklick
in das jeweilige
Antwortkistchen,

Bildfrage:

Nur eine Antwort
st pro Frage richtig.

Fiihre den Test nur einmal durch |

Abbildung 7.94: Bildschirmansicht der Seite, nachdem der ,,Schnelltest* durchgefiihrt wurde. Mittig zu erkennen

ist das PopUp-Fenster mit der Angabe der Zahl korrekt geloster Items.
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7.2.3 Computerkompetenz und computerbezogene Motivation

Die beiden Testinstrumente wurden in Form eines Fragebogens an die Teilnehmer
ausgehindigt. Die subjektiv eingeschitzte Computerkompetenz der Lernenden wurde auf den
Seiten drei bis vier; die computerbezogene Motivation wurde auf der Seite fiinf erhoben.

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

Wir michten geme erfahran, wie gut Du Dich im Umgang mit Computern einschatzt und ob Dir
die Arbeit mit dem Computer Spaft macht. Mit Hilfe dieses Bewertungsfragebogens kannst Du
einmal Deine eigenen Computerkenntnisse und die Arbeit mit dem PC einschétzen. Deine
Einschatzung wird veriraulich behandeit.

Datum: I:l Nummer Deines Computers: I:l
00

Dein Kennzeichen dient nur einer eindeutigen Zuordnung der Fragebogen zueinander. Dadurch
wird gleichzeitig Disine Anonymitat bewahrt.

erstelist Du Dein Kennzeichen

1. In das erste Kastchen trégst Du den Anfangsbuchstaben Deines Vornamens ein.

2. In das zweite Kasichen trdgst Du den Anfangsbuchstaben des Vornamens Deiner
Mutter in.

3. In das dritte Kastchen tragst Du den Geburtstag (TTMM) Deiner Mutter =in.

Beispiel:
Du heiltt Petra und Deine Mutter heilt Susanne. Sie hat am 3. Dezember Geburtstag.

Kennzeichen: IE‘ - IE‘ - n

Mache bitte erst folgende Angaben fiir die Auswertung:

Deine Schule:

Deine Klasse (z.B. 8b):

Deine letzte Biologie-Zeugnisnote:

Du bist : O weiblich 3 mannlich

Dein Alter:

Viel Spal bei der Bearbeitung Il
1

Abbildung 7.95: Computerkompetenz und computerbezogene Motivation, Deckblatt.
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Hier vier einleitende Fragen zur Eingewdhnung...

1. Benutzt Du auBerhalb der Schule einen Computer?
Ja |
Mein O

2. Wenn ja, wo benutzt Du auBerhalb der Schule einen Computer?

Zu Hause u ]
Bei Freundinnen/Freundan ]
An einem anderen Crt u ]

3. Besitzt Du zu Hause einen eigenen Computer, oder darfst Du den Computer eines
Familienmitglieds mitbenutzen?

Mein, ich kann zu Hause keinen Computer benuizen. 3

Ja, ich besitze zu Hause sinen eigenen Computer. 3

Ja, ich darf zu Hause einen Computer mitbenutzen (z.B. von den Eltern oder Geschwistern). 3O

4. Wie viel Zeit verbringst Du in etwa pro Woche vor dem Computer?
Bis zu 1 Stunde
1 -5 Stunden

& — 10 Stunden

O
a
m ]
11 Stunden und mehr a

""

”»n

-
‘¥

(=]

Abbildung 7.96: Computerkompetenz, Seite 2.
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Bitte beachte jetzt bei der Beantwortung des Fragebogens folgendes:

Die Aussagen sind durch Ankreuzen in den Kastchen zu beantworten. Du kannst die
Aussagen punkteweise von 1 (kann ich gar nicht oder stimme gar nicht zu) bis 7 {(kann ich
sehr gut oder stimme vollig zu) bewerten.

Bitte immer nur ein Kreuz pro Frage in ein Kastchen. Bitte kein Kreuz zwischen zwei
Kastchen machen. Bitte gib auf jeden Fall eine Antwort pro Frage, auch wenn Du Dir mit der
Antwort nicht sicher bist. Hier wird nichts benatet. Fur uns ist jede Antwort wertvolll

Wie gut schitzt Du Dich selbst im Umgang mit Computern (PCs) und dem

Internet ein?

=
-

Kenntnisse im Umgang mit Computern

kann ich
garnicht

(X

(=)

=Y

L]

[=r]
kann ich
sehr gut

1 Ich kann einen Aufsatz oder Brief mit

Textverarbeitung (z.B. mit Word) verfassen. o o o ado oo o
® Zechmungen anforigen 100300 0
k| ;r;tléalilgg.eineDatenl)ank (z.B. mit Excel) 1 5 7 7 5 8 =T
b Eowemon eralen. o 5700300 0
g gnﬁgn?e;‘aﬂ;-ﬁrigrﬁ\r.ugranlme] afmenem 5 45 g g o o o
" Scanmen aut mainem Compueraicnes, 0 0 0 9 0 0 O
8 :;m:trsgr.gr Festplatte eines Computers o 0o 0oooo o
S BB @ e D 9 E s
10 Ich kann einen Virus oder Trojaner in eingm 7 89 00 09 8 n

Computer finden und bessitigen.

Abbildung 7.97: Computerkompetenz, Seite 3.
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1 7
Kenntnisse im Umgang mit dem Internet E = 2 3 4 5 6 é f;"
25 ]
11 Ich kann mit einer Internetsuchmaschine (z.B.
Google) umgehen. g @ = 3 @ o o
12 Ich kann Emails versenden und empfangen. 9 a9 a9 a a o
13 Ich kann Informationen, die mich
interessieren, im Internet finden. Z @ 7 T T Bz
14 Ich kann fir mich interessanie Informationen
aus dem Intemet herunterladen. T e e
15 Ich kann zum Spaf im Internet herumsurfen. 2 a0 a9 a ad a
16 Ich kann mit anderen online im Intemet
chatten. O o o ad o ga o
17 Ich kann Musik cder Radioprogramme dber
Intemet empfangen. 2 B B 3z 2 B =
18  Ich kann ganstige Angebote im Internet
suchen und vergleichen. b oo adao oo
19 Ich kann Software von einem Internetanbister
auf meinen Computer herunterladen. i @ T 3 3 O o
4

Abbildung 7.98: Computerkompetenz, Seite 4.
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Hier kannst Du einmal einschétzen, ob Dir die Arbeit mit dem Computer

SpaB® macht.

=

Aussagen zur Arbeit mit Computern

stimme gar
nicht zu
[X]
[
=
(5]
=)

stimme
vollig zu

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Dias Umgehen mit dem Computer macht mir

grolien Spall.

Ich finde, dass die Zeit bei der Beschaftigung

mit Computem schneller vergeht als sonst.

Ich beschaftige mich mit Computern, weil ich

auf diesem Gebiet bessere Fahigkeitenhabe O O O O O 49
als auf anderen Gebieten.

Der Computer kann mich so fesseln, dass ich

alles um mich herum vergessen kann. o o o o oo
\Weil @s mir Spalt macht, erledige ich Arbeiten

mit dem Computer, die ich auch per Hand da o o a o a
machen knnie.

Durch das Benutzen von Programmen kann

ich vieles schneller und besser O o o d o ad
bewerkstelligen als mit der Hand.

Durch die Benutzung des Computers spare

ich Arbeit und Zett P ° o oo adaoao
Mit dem Computer kann ich schulische

Aufgaben besser erledigen (z.B. a o o ada o a
Hausaufgaben, Referate vorhereiten).

Durch das Benutzen des Computers kann ich
besser und schneller lemen.

Mit dem Computer kann ich schneller an
wichtige Informationen kommen, als es mir
sonst moglich wére (z.B. PC-Lexika wie
Wikipedia oder Internet).

=]

Vielen Dank fur Deine Unterstiitzung !

Abbildung 7.99: Motivation im Umgang mit dem Computer, Seite 5.
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7.2.4 Kognitive Belastung und Fihigkeit zum selbstregulierten Lernen

Die beiden Testinstrumente wurden in Form eines Fragebogens an die Teilnehmer
ausgehindigt. Die subjektiv eingeschitzte kognitive Belastung wurde auf den Seiten zwei und
drei; die subjektiv eingeschitzte Fahigkeit zur Selbstregulation wurde auf den Seiten vier und
fiinf erhoben.

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

Wir méchten germne von Dir erfahren, wie schwierig Du den Umgang mit ,SimBioSee”
empfunden hast und wie Du mit dem Computer arbeitest.

Datum: I:l Nummer Deines Computers: I:l
0-0-01

Dein Kennzeichen dient nur einer eindeutigen Zuordnung der Fragebdgen zueinander. Dadurch
wird gleichzeitig Deine Anonymitat bewahrt.

5o erstellst Du Dein Kennzeichen
1. In das erste Kastchen tragst Du den Anfangsbuchstaben Deines Vornamens ein.
2. In das zweite Ki3stchen tragst Du den Anfangsbuchstaben des Vornamens Deiner
Mutter ein.
3. In das dritte Kastchen tragst Du den Geburtstag (TTMM) Deiner Mutter ein.

Beispiel:
Du heift Petra und Deine Mutter heitt Susanne. Sie hat am 3. Dezember Geburtstag.

Kennzeichen: IE‘ - - n

Mache bitte erst folgende Angaben fir die Auswertung:

Deine Schule:

Deine Klasse (z.B. 8b):
Deine letzte Biologie-Zeugnisnote:
Du bist : O weiblich 3 ménnlich

Dein Alter:

Viel Spal? bei der Bearbeitung !!

Abbildung 7.100: Kognitive Belastung und Fahigkeit zum selbstregulierten Lernen, Deckblatt.
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Bitte beachte jetzt bei der Beantwortung des Fragebogens folgendes:

Die Aussagen sind durch Ankreuzen in den Kéastchen zu beantworten. Du kannst die
Aussagen punkteweise von 1 bis 5 bewerten.

Bitte immer nur ein Kreuz pro Frage in ein Kdstchen. Bitte kein Kreuz zwischen zwei
Kastchen machen. Bitte gib auf jeden Fall eine Antwort pro Frage, auch wenn Du Dir mit der
Antwort nicht sicher bist. Hier wird nichts benotet. Fiir uns ist jede Antwort wertvolll

Wie schwierig hast Du die Arbeit mit ,, SimBioSee" empfunden?

1 5
2= =
20 4y
1 War das Programm _SimBioSee” fur Dich
eher zu leicht oder eher zu schwer? i las ef B g
1 5
E
[} E
= 2 3 4 B
g B
2 Wie stark musstest Du Dich beim Lernen mit
-SimBioSee” geistig anstrengen? BB o3h B &
3 Wie sehr musstest Du Dich bemihen, um die
Inhalte des Programms ,SimBioSee” zu m) o o o a
verstehen?

ta

Abbildung 7.101: Kognitive Belastung, Seite 2.
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-

vielzu
einfach

vielzu
komplex

4

Waren die Inhalte des Programms
_SimBioSee" Dir eher zu einfach oder eher zu

komplex?

m

=}

-

aar nicht

©on

extrem
Uberlastet

Fihltest Du Dich durch die Informationsfille
des Programms _SimBioSee” geistig

dberlastet?

Fihltest Du Dich durch die Komplexitat
(Auswahiméglichkeiten, komplizierte Inhalte)

a

des Lemprogramms geistig

-

gar nicht

extrem
haufig

Wie haufig hattest Du den Eindruck, dass das
Programm _SimBioSee” Dir zu viele

Informationen anbot?

Wie haufig blieben die Informationen des
Lemprogramms fiir Dich unverstandlich?

Abbildung 7.102: Kognitive Belastung, Seite 3.
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Wir méchten gerne von Dir erfahren, wie Du mit dem Computer arbeitest.

Bitte beachte jetzt bei der Beantwortung des Fragebogens folgendes:

Die Aussagen sind durch Ankreuzen in den Kastchen zu beantworten. Du kannst die
Aussagen punkteweise von 1 (stimme gar nicht zu) bis 7 (stimme véllig zu) bewerten.
Bitte immer nur ein Kreuz pro Frage in ein Kastchen. Bitte kein Kreuz zwischen zwei
Kastchen machen. Bitte gib auf jeden Fall eine Antwort pro Frage, auch wenn Du Dir mit der
Antwort nicht sicher bist. Hier wird nichts benotet. Fir uns ist jede Antwort wertvolll

=
=i

Aussagen zur Art und Weise des Lernens

stimme gar
nicht zu
L]
[¥%)
F=9
(5]
@
stimme
viillig zu

Ich beginne eine neue Aufgabenstellung mit
.SimBioSee" ohne Probleme.
Ich bearbeite die verschiedenen Aufgaben bis
2 zum Ende, selbst wenn ich andere
interessante Dinge machen kénnte.
Ich finde eine Moglichkeit, mich beim Lemen
3 am Computer zu konzentrieren, auch wenn O o o o o O (m)
mich viele andere Dinge ablenken.
Ich finde Maglichkeiten mich zu motivieren die
4 Aufgaben zu bearbeiten, auch wenn ich 0O o o o o a 0
wenig Interesse daran habe.
Ich mache mir einen Plan um meine Aufgabe
am Computer zu beenden.
6 Ich erinnere mich an Informationen aus einem
Lehrbuch und aus dem Unterricht.
7 Ich organisiere mir meine Aufgaben. o o o o gao o

[u]
o
a
Q
a
a
u]

u
8]
[u]
[u]
[u]
[u]
u

u
8]
[u]
[u]
[u]
[u]

Abbildung 7.103: Fahigkeit zum selbstregulierten Lernen, Seite 4.
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Aussagen zur Art und Weise des Lernens

[y

stimme gar
nicht zu

stimme
viillig zu

15

Zeitpunkt abgeben muss.

Ich suche und benutze geeignete
Anleitungen, wenn ich eine mir unbekannte
Aufgabe am Computer bewiltigen soll.

Ich setzte mir bestimmte Ziele beim Umgang
mit Computerlernprogrammen.

Ich dberprife regelmiRig den Fortschritt
meiner gesetzten Ziele.

Ich verandere meinen Lésungsansatz, wenn
ich merke, dass ich mit meinem
urspriinglichen Ansatz nicht weiter komme.
Ich kenne Freunde und Klassenkameraden,
die ich um Hilfe fragen kann, wenn ich mir
unsicher bei dem bin, was ich mache.

Ich gestalte mir zum Lemen einen Ort ohne
Ablenkungen.

Ich finde Freunde oder Klassenkameraden,
die mir kritische Riickmeldungen geben zu
friheren Stadien meines Lésungsansatzes.
Ich schaffe es, mir meine Zeit qut einzuteilen,
wenn ich meine Arbeit zu einem bestimmten

[§]

L

Abbildung 7.104: Fahigkeit zum selbstregulierten Lernen, Seite 5.
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7.3 Arbeitsauftrage

Im Folgenden werden die Arbeitsauftrige dargestellt, welche die Lernenden wihrend den
zwel Interventionen mit Hilfe des Computerprogramms bearbeiteten. Die Arbeitsauftrige sind
in den verschiedenen Untersuchungsbedingungen hinsichtlich der jeweils zu bearbeitenden
Punkte (a) bis (c) identisch; hinsichtlich der instruktionalen MafBnahme zur
Dateninterpretation unterscheiden sie sich im Punkt (d). Aus Griinden der besseren Ubersicht
werden nur die acht verschiedenen Arbeitsauftrage mit den Punkten (a) bis (c) dargestellt. Die
Ausflihrungen der instruktionalen MaBnahme zur Dateninterpretation, die sich unter dem
Punkt (d) befinden, wurden im Abschnitt 3.6.3 dargestellt.

In der ersten Intervention wurden die Arbeitsauftrige eins bis vier; in der zweiten Intervention
wurden die Arbeitsauftrage fiinf bis acht in der dargestellten Reihenfolge bearbeitet. Das
Deckblatt ist in beiden Interventionen identisch.

paam [ ] Nummer Deines Computers:[ |
00 (10

Drein Kennzeichen dient nur einer eindeutigen Zuordnung der Fragebdgen zueinander.
Dadurch wird gleichzeitig Deine Anonymitit bewahrt.

So ersfellst Du Dein Kennzeichen:
1. Indas erste Kistchen trdgst Du den Anfangsbuchstaben Deines Vornamens =in.
2. In das zweite Kastchen trdgst Du den Anfangsbuchstaben des Vornamens
Deiner Mutter ein.
3. Indas dritte Kastchen trigst Du den Geburtstag (TTMM) Deiner Mutter ein.

Beispiel-
D heiftt Petra und Deine Mutter heitt Susanne. Sie hat am 3. Dezember Gehurtstag.

Kennzeichen: IE' - - n

Mache hitte erst folgende Angaben fir die Auswertung:

Deine Schule:

Deine Klasse (z.B. 8b):
Deine letzte Biologie-Zeugnisnote:
Du bist : O weiblich O mannlich

Dein Alter:

Abbildung 7.105: Arbeitsauftriage, Deckblatt.
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Nummer Deines
Aufgabenblatt 1 Computers:

Der Baron bringt ein spezielles Kraftfutter in den See ein, das die Vermehrung
der Rotfedern férdert. Der Zuwachs der Rotfedern steigt pro Monat um den Wert
"10". Nach 20 Monaten kontrolliert der Baron die Fischbestande.

Was wird mit der Zahl der Rotfedemn und Hechte passiert sein?

a) Triff eine Vorhersage.

Die Zahl der Rotfedem... Die Zahl der Hechte...
0 . fallt 3. falit

0 .. bleibt gleich. 3 .. kleibt gleich.

0 .. steigt. 3 .. sieigt.

b} Fihre die Simulation zur oben gesteliten Aufgabe durch und vergleiche mit

dem Kontrollgraphen.

Nach 20 Monaten ist die Zahl der
Rotfedern...

Nach 20 Meonaten ist die Zahl der
Hechte...

3 ...gefallen.

3 ._gefallen.

3 .. .gleich gebliehen.

3 ._gleich geblieben.

O ...gestiegen.

3 ...gestiegen.

Obereinstimmt.

OJa

c) Prife, ob Deine Vorhersage aus a) mit dem Simulationsergebnis aus b)

O Nein

Abbildung 7.106: Arbeitsauftrag 1.

Aufgabenblatt 2

Mummer Deines
Computers:

Ein Teil der Hechte ist von einer Pilzerkrankung befallen. Die Sterblichkeit der
Hechte steigt um den Wert 5. Nach 50 Monaten kontrolliert der Baron die

Fischbestande. Was wird mit der Zahl der Rotfedern und Hechte passiert sein?

a) Triff eine Vorhersage.

Die Zahl der Rotfedern... Die Zahl der Hechte...
0O . falit. d .l

3 .. bleibi gleich. 3 . bleibt gleich.

0 .. steigh. 3 .. steigh

dem Kentrollgraphen.

b) Fithre die Simulation zur oben gestellten Aufgabe durch und vergleiche mit

Nach 50 Monaten ist die Zahl der
Rotfedem...

Nach 50 Monaten ist die Zahl der
Hechte...

3 .. gefallen.

3 ._gefallen.

O ...gleich gehlishen.

3 ___gleich geblieben.

O ...gestiegen.

3 ...gestiegen.

Obereinstimmt.
O Ja

c) Priife, ob Deine Yorhersage aus a) mit dem Simulationsergebnis aus b)

O Nein

Abbildung 7.107: Arbeitsauftrag 2.
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Nummer Deines
Aufgabenblatt 3 Computers:

Welche Auswirkungen kann laut Camputersimulation ein Aussterben der Hechte
in einem See auf die Zahl der Rotfedern bei unveranderter

Lebensraumkapazitit nach 70 Monaten haben?

a) Triff eine Verhersags.

Die Zahl der Rotfedern...

3 ...erhéht sich kaum.

a

_..kann steigen, aber nicht bis zur Kapazitatsgrenze.

3 ...kann sich erhdhen und anschliefend stark fallen.

3 ___steigt bis Zur Kapazitdtsgrenze.

b) Fihre die Simulation zur oben gestellten Aufgabe durch und vergleiche mit

dem Kentroligraphen.

Die Zahl der Rotfedern...

3 ...erhéht sich kaum.

3 .__kann steigen, aber nicht his zur Kapazitatsgrenze.
3 ...kann sich erhdhen und anschliefend stark fallen.
3 .. steigt his zur Kapazitdtsgrenze.

c) Priife, ob Deine Yorhersage aus a) mit dem Simulationsergebnis aus b)
dbereinstimmt.
O.Ja O Nein

Abbildung 7.108: Arbeitsauftrag 3.

MNummer Deines
Aufgabenblatt 4 Computers:

Durch den Bau einer Stralle wird ein See, in dem Heachte und Rotfedern leben,
um die Halfte verkleinert. Welche der Kurven wird nach Halbierung des Sees
wahrscheinlich schneller wieder anwachsen? Die Kurve der Hechte oder die
Kurve der Rotfeden?

a) Tnff eine Verhersage.

3O Die Kurve der Hechte wir schneller
wieder anwachsen.

3 Die Kurve der Rotfedern wird schneller
wieder anwachsen.

b) Fuhre die Simulation zur oben gesteliten Aufgabe durch und vergleiche mit

dem Kentrollgraphen.

Nach Halbierung des Sees ist die Kurve...

3 ...der Hechte schneller wieder
angewachsen.

3 ...der Rotfedern schneller wieder
angewachsen.

c) Prife, ob Deine Worhersage aus a) mit dem Simulationsergebnis aus b)
Obereinstimmt.
O Ja O Nein

Abbildung 7.109: Arbeitsauftrag 4.
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Aufgabenblatt 5

a) Trff eine Vorhersage.

Nummer Deines
Computers:

Die Einleitung von wverschmutztem Wasser in den See beeintrachtigt den
empfindlichen Rotfederzuwachs . Der Zuwachs der Rotfedern fallt pre Monat um
den Wert ,5". Nach 40 Monaten kontrolliert der Baron die Fischbestinde.

Was wird mit der Zahl der Rotfedern und Hechte passiert sein?

Die Zahl der Rotfeder...

Die Zahl der Hechte...

0 .. fallt. O .. fal.
O .. bleibt gleich. 3 . bleibt gleich.
0 .. steigt. 3 .. steigt

dem Kontrollgraphen.

b) Fihre die Simulation zur oben gesteliten Aufgabe durch und vergleiche mit

Nach 40 Monaten ist die Zahl der
Rotfedemn...

Nach 40 Monaten ist die Zahl der
Hechte...

3 ...gefallen.

3 ...gefallen.

O ... gleich geblisben.

3 ___gleich geblisben.

0 ...gestiegen.

O .._gestiegen.

ubereinstimmt.

3 Ja

c) Priife, ob Deine Verhersage aus a) mit dem Simulationsergebnis aus b)

3 Nein

Abbildung 7.110: Arbeitsauftrag 5.

Aufgabenblatt 6

Mummer Deines
Computers:

Durch klimatische Bedingungen wird das Wachstum der Hechte gefardert. Die
Sterblichkeit der Hachte fallt um 10% pro Monat. Mach 20 Monaten kentrolliert
der Baron seine Fischbestande. Was wird mit der Zahl der Rotfedern und
Hechte passiert sein?

a) Triff eine Vorhersage.

Die Zahl der Rotfedern... Die Zahl der Hechte...
0 . fallt. O . fall.

O .. bleibt gleich. 3 . kleibt gleich.

O ...steigh. 3 . steigt.

b} Fihre die Simulation zur oben gesteliten Aufgabe durch und vergleiche mit

dem Kontrollgraphen.

Nach 20 Monaten ist die Zahl der
Rotfedern...

Nach 20 Monaten ist die Zahl der
Hechte...

O ...gefallen.

O .. gefallen.

O .. .gleich geblishen.

3 .. gleich geblieben.

0 .. gestiegen.

3 .. gestiegen.

Obereinstimmit.
O Ja

c) Priife, ob Deine Yorhersage aus a) mit dem Simulationsergebnis aus b)

O Nein

Abbildung 7.111: Arbeitsauftrag 6.
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MNummer Deines

Aufgabenblatt 7 Computers:

Durch die Vergroerung eines Maturschutzgebietes wird ein See, in dem
Rotfedern und Hechte leben, um ein Viertel vergrafert.
Wie wird sich die Vergréferung des Sees auf die Zahl an Rotfedern und

Hechten nach 30 Monaten ausgewirkt haben?

a) Triff eine Vorhersags.

Die Zahl der Rotfedern wird nach 30 Monaten... | Die Zahl der Hechte wird nach 30 Monaten...
0 .. fallen. 0 .. fallen.

3 ...gleich bleiben. O ...gleich bleiben.

3 .. steigen. 0 .. steigen.

b) Fihre die Simulation zur oben gestellten Aufgabe durch und vergleiche mit

dem Kontrollgraphen.

MHach 30 Monaten wird die Zahl der Rotfedern... | Mach 30 Monaten wird die Zahl der Hechie...

O .. fallen. 0 .. fallen.
3 ...gleich bleiben. 0 ...gleich bleiben.
0 ...steigen. 0 .. steigen.

c) Priife, ob Deine Yorhersage aus a) mit dem Simulationsergebnis aus b)
Obereinstimmt.
[m N E O Nein

Abbildung 7.112: Arbeitsauftrag 7.

Nummer Deines
Aufgabenblatt 8 Computers:

Der Baron méchte seinen See mit Fischen ganz neu besetzen. Dazu bringt er in
den 3ee gleich viele Roffadern wie Hechte ein. Welche der Kurven (die Kurve
der Hechte oder die Kurve der Rotfedem) wird nach der Einbringung der beiden
Fischarten nach 10 Monaten vergleichsweise schneller ansteigen? Wahle bei

der Simulationsdurchfihrung Werte zwischen 1 und 100.

a) Triff eine Veorhersage.

Bei gleicher Startzahl von Hechten und Rotfedern
wird nach 10 Monaten...

O ...die Kurve der Hechte schneller ansteigen.

0 ...die Kurve der Rotfedern schneller ansteigen.

b} Fihre die Simulation zur oben gestellten Aufgabe durch und lies Dein

Simulationsergebnis ab.

Bei gleicher Startzahl von Hechten und Rotfedern
ist nach 10 Monaten die Kurve der...

O ...Hechte schneller wieder angestiegen.

3 ...Rotfedern schneller wieder angestiegen.

c) Priife, ob Deine Verhersage aus a) mit dem Simulationsergebnis aus b)
Obereinstimmt.

OJa O Nein

Abbildung 7.113: Arbeitsauftrag 8.
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7.4 Skalendokumentation und Itemanalyse

Skalendokumentation der Evaluation der Lernumgebung
Benutzerfreundlichkeit

Tabelle 7.1: Skalendokumentation zur Erhebung der Benutzerfreundlichkeit (Faktor 1) des Computerprogramms.
M = Arithmetisches Mittel (oben: des jeweiligen Items, unten: der Skala), SD = Standardabweichung, r =

Trennschirfe, a = Cronbachs-o fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird, N = Anzahl der
Versuchsteilnehmer, Items = Anzahl der Items der Skala.

Item M |SD |r a Faktorladung

Benutz1 | 5.00 | 1.10 | .65 92 74

Benutz2 | 4.69 | 1.67 | .73 91 73

Benutz3 | 5.77 | 1.39 | .72 91 73

Benutz4 | 5.58 | 1.42 | .64 92 .76

Benutz5 | 5.46 | 1.36 | .79 91 .89

Benutz6 | 5.69 | 1.29 | .83 .90 .63

Benutz7 | 5.54 | 1.74 | .76 91 75

Benutz8 | 5.81 | 1.55 | .82 .90 .82

Skala a=.92

M=54% P =117 [N=26 | Tems = 8

Informationsqualitdit

Tabelle 7.2: Skalendokumentation zur Erhebung der Informationsqualitét (Faktor 2) des Computerprogramms. M
= Arithmetisches Mittel (oben: des jeweiligen Items, unten: der Skala), SD = Standardabweichung, » =

Trennschéarfe, a = Cronbachs-o fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird, N = Anzahl der
Versuchsteilnehmer, Items = Anzahl der Items der Skala.

Item (M |SD |r a Faktorladung

Infol | 4.26 | 2.34 | .49 78 .67

Info2 | 5.74 | 1.29 | .63 73 .59

Info3 | 6.00 | 1.04 | .59 74 78

Info4 | 596 | 1.26 | .62 73 .70

Info5 | 548 | 1.53 | .78 .69 .79

Info6 | 5.52 | 1.28 | .65 73 71

Info7 | 5.65 | 1.56 | .56 .83 A48

Skala V=550 a=.78

SD=1.00 | N=27 | Items =7
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Schnittstellenqualitdit

Tabelle 7.3: Skalendokumentation zur Erhebung der Schnittstellenqualitit (Faktor 3) des Computerprogramms.
M = Arithmetisches Mittel (oben: des jeweiligen Items, unten: der Skala), SD = Standardabweichung, » =

Trennscharfe, a = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird, N = Anzahl der
Versuchsteilnehmer, Items = Anzahl der Items der Skala.

Item M |SD |r a Faktorladung

Schnittl | 6.15 | 0.95 | .37 .62 12

Schnitt2 | 6.07 | 0.96 | .21 .67 .87

Schnitt3 | 4.96 | 1.56 | .49 .55 91

Schnitt4 | 5.52 | 1.42 | .63 41 77

Skala a=.65

M=% ey 088 [N =27 | Tems = 4

Skalendokumentation der erhobenen intrinsischen Motivation im Umgang mit der
Lernumgebung

Interesse/Vergniigen

Tabelle 7.4: Skalendokumentation zur Erhebung des Interesses/Vergniigens (Faktor 1) im Umgang mit dem
Computerprogramm. M = Arithmetisches Mittel (oben: des jeweiligen Items, unten: der Skala), SD =
Standardabweichung, » = Trennschérfe, a = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird, N =
Anzahl der Versuchsteilnehmer, Items = Anzahl der Items der Skala.

Item M | SD |r a Faktorladung
IntVerl | 5.52 | 1.85 | .84 .57 .79
IntVer2 | 5.32 | 1.38 | .50 91 .52
IntVer3 | 5.16 | 1.91 | .75 .68 73
Skala o=.82
M=5.33 oD 148 [N=25 | ltems = 3

Wahrgenommene Kompetenz

Tabelle 7.5: Skalendokumentation zur Erhebung der wahrgenommenen Kompetenz (Faktor 2) im Umgang mit
dem Computerprogramm. M = Arithmetisches Mittel (oben: des jeweiligen Items, unten: der Skala), SD =
Standardabweichung, » = Trennschérfe, a = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird, N =
Anzahl der Versuchsteilnehmer, Items = Anzahl der Items der Skala.

Item M | SD |r a Faktorladung
Kompl | 5.41 | 1.42 | .77 .88 7
Komp2 | 5.81 | 1.21 | .82 .83 95
Komp3 | 5.74 | 1.29 | .80 .84 .76
Skala a=.89
M=505 P oD =119 [N=27 | Ttems = 3
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Wahrgenommene Wahlfreiheit

Tabelle 7.6: Skalendokumentation zur Erhebung der wahrgenommenen Wahlfreiheit (Faktor 3) im Umgang mit
dem Computerprogramm. M = Arithmetisches Mittel (oben: des jeweiligen Items, unten: der Skala), SD =
Standardabweichung, » = Trennschérfe, a = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird, N =
Anzahl der Versuchsteilnehmer, Items = Anzahl der Items der Skala.

Item (M |SD |r a Faktorladung
Wahl | 5.00 | 1.92 | .69 74 72
Wah2 | 5.62 | 1.72 | .78 .66 .88
Wah3 | 5.96 | 1.93 | .57 .86 .88
Skala M=5.19 o=.82
SD=1.59 | N=26 | Items =3

Empfundener Druck/ Anspannung

Tabelle 7.7: Skalendokumentation zur Erhebung des empfundenen Drucks/Anspannung (Faktor 4) im Umgang
mit dem Computerprogramm. Das Item Drul wird aufgrund der hohen negativen Faktorladung aus der Skala
entfernt. M = Arithmetisches Mittel (oben: des jeweiligen Items, unten: der Skala), SD = Standardabweichung, r

= Trennschirfe, a = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird, N = Anzahl der
Versuchsteilnehmer, Items = Anzahl der Items der Skala.

Item (M |SD |r a Faktorladung

Drul | 3.81 | 2.24 | .292 .89 .85

Dru2 | 6.07 | 1.73 | .71 34 .39

Dru3 | 6.15 | 1.81 | .57 S1 .07

Skal =,

ala | osas |4=08
SD=152 | N=27 | Items =2
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Im Folgenden werden die Reliabilitdten und die deskriptiven Statistiken der verschiedenen
Skalen des ersten und des zweiten Nachtests dargestellt.

Subskala ,, Faktenwissen*

Tabelle 7.8: Itemanalyse fiir die Subskala ,Faktenwissen des ersten Nachtests mit 7 Items und N = 121
Teilnehmern, Cronbachs-o = .49 und des zweiten Nachtests mit 7 Items und N = 123 Teilnehmern, Cronbachs-a
= .45. Abkiirzungen: » = Trennschirfe; a = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird; M =
Itemschwierigkeit (entspricht dem Anteil (Mittelwert) derjenigen Personen, die das Item korrekt 19sten).

Faktenwissen
Item Nachtest 1 Nachtest 2
r a M r a M
Faktl: Wovon ernihrt sich ein Hecht? 22 47 95 24 41 .89
Fakt2: Welches Lebewesen zihlt zu den Zersetzern? .34 .40 42 25 .39 48
Fakt3: Was ist Plankton? 16 49 41 16 .43 .50
Fakt4: Welches Lebewesen zdhlt zu den Erzeugern .36 .39 .39 .25 .38 .47
Fakt5: Was ist ein Nahrungsnetz? 21 47 75 20 41 .76
Fakt6: Wo wichst die Seerose? 6 49 45 24 39 53

Fakt7: Welche Besonderheiten besitzt die Brachse? .24 45 54 .14 .44 .56

Cronbachs-a .49 45
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Subskala ,,Konzeptuelles Wissen*

Tabelle 7.9: Itemanalyse fiir die Subskala , konzeptuelles Wissen* des ersten Nachtests mit 7 Items und N =113
Teilnehmern, Cronbachs-o. = .60 und des zweiten Nachtests mit N = 7 Items und N = 116 Teilnehmern,
Cronbachs-o = .63. Abkiirzungen: » = Trennschérfe; @ = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt
wird; M = Itemschwierigkeit (entspricht dem Anteil (Mittelwert) derjenigen Personen, die das Item korrekt
16sten).

Konzeptuelles Wissen

Item Nachtest 1 Nachtest 2
r a M r a M

Eine hoh terblichkeit Raubfischen in ei
Konzl: ine "0 ere Sterblichkeit von Raubfischen in einem 50 54 690 34 59 62
See fiihrt zu...
Welche Folgen kann ein Aussterben der Raubfische
in einem See auf die Zahl seiner Beutefische haben?

Eine geringere Sterblichkeit von Raubfischen in

Konz2: S5 52 63 35 .59 .60

Konz3: . . 19 64 43 09 .63 .39
einem See fiihrt zu...
Welche Aussage trifft auf ein Riuber-Beute-

Konz4: Verhiltnis zwischen zwei Tierarten zu. die 35 .59 62 34 59 .69
voneinander abhingig sind?

Konz5: Welche Aussage trifft zu? A8 .63 48 29 .61 .34

Ein Verhéltnis zwischen einem Raubfisch und
seiner Beute wird durch dulere Umsténde gestort

Konz6: (z.B. durch die Verkleinerung eines Sees). Welche 35 .59 73 44 56 .67
dieser beiden Gruppen wird wahrscheinlich
schneller wieder anwachsen?

Konz7- Kann bei e.inem A‘ussjterben des Réubers die Zahl 20 64 40 26 6 139
der Beutetiere beliebig stark anwachsen?
Ein hoherer Zuwachs von Beutefischen in einem

Konz8: See fiihrt Zu.. 28 .61 .60 .36 .58 .61

Cronbachs-a .60 .63

Das Item Konz3 wurde aufgrund der geringen Trennschérfe im zweiten Nachtest von .09 aus
der Skala entfernt.
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Subskala ,,Prozedurales Wissen*

Tabelle 7.10: Itemanalyse fiir die Subskala ,,prozedurales Wissen“ des ersten Nachtests mit 4 Items und N =
113 Teilnehmern, Cronbachs-a = .18 und des zweiten Nachtests mit 4 Items und N = 119 Teilnehmern,
Cronbachs-o. = .48. Abkiirzungen: r = Trennschirfe; @ = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt
wird; M = Itemschwierigkeit (entspricht dem Anteil (Mittelwert) derjenigen Personen, die das Item korrekt

16sten).

Prozedurales Wissen

Item Nachtest 1 Nachtest 2
r a M r a M
Nenne die wichtigsten Schritte, um mit Hilfe einer
Prozl: Computersimulation zu neuen biologischen 1- . 86 21 00 31 .40
Erkenntnissen zu gelangen. '
Warum vergleicht man das Ergebnis einer Simulation
Proz2: mit dem urs%)riinglichen Zustaﬁd der Simulation? 13 .18 .61 W 25 .52
Proz3: Wie stellt man Verdnderungen in einer Simulation
07 17 36 22 45 .31
fest?
Proz4: Wie viele Variablen (Einstellungen, Parameter) sollte
man gleichzeitig bei der Durchfiihrung einer 4 .05 38 23 44 .29
Simulation verdndern?
Proz5: Kreuze an, wie Du sinnvoller Weise zur Gewinnung
. 01 23 .66 29 39 .74
neuer Erkenntnisse vorgehst.
Proz6: Was unternimmst Du, wenn Dein
Simulationsergebnis mit Deiner Vorhersage nicht A2 .09 .69 43 33 .58
tibereinstimmt?
Cronbachs-a 18 A48

Die Items Prozl und Proz2 im zweiten Nachtest werden aufgrund zu geringer Trennschérfen
aus der Skala entfernt.
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Subskala ,,Intuitives Wissen*

Tabelle 7.11: Itemanalyse fiir die Subskala ,intuitives Wissen* des ersten Nachtests mit 11 Items und N = 121
Teilnehmern, Cronbachs-o = .52 und des zweiten Nachtests mit 11 Items und N = 122 Teilnehmern, Cronbachs-
o = .66. Abkiirzungen: » = Trennschirfe; a = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird; M =
Itemschwierigkeit (entspricht dem Anteil (Mittelwert) derjenigen Personen, die das Item korrekt 19sten).

Intuitives Wissen

Item Nachtest 1 Nachtest 2
r a M r a M
Intl  Hier wird gleich eine Frage stehen! e

Hier wird auch gleich eine Frage stehen! Bei der

Int2 e e e e e
1 néchsten Frage geht es richtig los!
. i . o o .
nt3 Die Hecht S.terbllchke{t steigt auf 100 %. Wie wird 17 51 54 27 65 &7
das Simulationsergebnis aussehen?
Inta Die Lebensraumkapazitit eines Sees wird vergrof3ert. 29 47 61 36 63 61

Wie wird das Simulationsergebnis aussehen?

s D1§ Sta.irtzahl d(?r Hechte wird VO.l’l 20 auf 100 erhoht. 953 33 20 66 46
Wie wird das Simulationsergebnis aussehen?

Der Rotfederzuwachs sinkt. Wie wird das |

Int6 Simulationsergebnis aussehen? 0352 .21 17 64 .25

nt7 D.er See. wird zur Halfte verkleinert. Wie wird das 19 50 6 27 65 66
Simulationsergebnis aussehen?

Die Hecht-Sterblichkeit steigt von 20% auf 30%. Wie
wird das Simulationsergebnis aussehen?

. i ) o o o .
Int9 D}e Hecht 'Sterbl}chkelt fallt. von 20% auf 10%. Wie 57 43 41 20 66 40
wird das Simulationsergebnis aussehen?

Die Startzahl der Rotfedern wird von 200 auf 400

Int8 25 .48 28 35 .63 31

Int10 erhoht. Dadurch vermehren sich die Rotfedern... 10 .50 .69 A .61 .62

Intl1 Der See wird um 20% verkleinert. Dadurch... 24 49 66 .51 .60 .71
) i ) ) ) o o

ntl2 Die Hecht-Sterblichkeit steigt von 20% auf 30%. 11 52 80 31 .64 80

Nach 20 Monaten leben im See...
Int13 Sinkt der Rotfeder-Zuwachs... 19 50 .69 35 .63 71

) ) i e o o
Intla Die Hecht Sterbhghkmt fallt von 20% auf 10%. Nach 31 46 45 33 64 50
20 Monaten leben im See...

Intl5 Der See wird um 50% vergroBert. Dadurch... 23 49 83 .32 .64 75

Cronbachs-a 52 .66

Die Items Intl und Int2 dienen lediglich als Ubungsitems fiir den Lernenden zum
einfiihrenden Umgang mit dem Programm. Diese Items werden fiir die Auswertung nicht
weiter berticksichtigt. Die Items Int6 und Intl0 im zweiten Nachtest werden aufgrund zu
geringer Trennschirfen aus der Skala entfernt.
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Skala ,,Wissen*

Die Darstellung der Skala ,,Wissen erfolgte in zwei aufeinander folgenden Schritten. Aus
diesem Grund werden im Folgenden zwei aufeinander folgende Itemanalysen gezeigt, die zur
Erstellung der Skala mit 16 Items fiihrt.
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Tabelle 7.12: Ttemanalyse fiir die Skala ,,Wissen* des ersten Nachtests mit 18 Items und N = 106 Teilnehmern,
Cronbachs-a = .70 und des zweiten Nachtests mit 18 Items und N = 121 Teilnehmern, Cronbachs-a = .75.
Abkiirzungen: r = Trennschirfe; a = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird; M =
Itemschwierigkeit (entspricht dem Anteil (Mittelwert) derjenigen Personen, die das Item korrekt 19sten).

Wissen

Item Nachtest 1 Nachtest 2
r a M r a M
Faktl: Wovon erndhrt sich ein Hecht? 23 .70 95 36 .74 .89
Fakt2: Welches Lebewesen zihlt zu den Zersetzern? 35 .68 42 33 .74 48
Fakt3: Was ist Plankton? 25 .69 41 [16 .76 .50
Fakt4:  Welches Lebewesen zihlt zu den Erzeugern 25 .69 39 32 .74 47
Fakt5: Was ist ein Nahrungsnetz? 23 .69 75 23 75 .76
Fakt6: Wo wichst die Seerose? 27 .69 45 35 .74 53
Fakt7: Welche Besonderheit besitzt die Brachse? 25 .69 54 [18 .75 .56
Konzl: Eine hohere Sterblichkeit von Raubfischen in einem 38 68 60 43 74 62

See fiihrt zu...

Welche Folgen kann ein Aussterben der Raubfische
in einem See auf die Zahl seiner Beutefische haben?
Welche Aussage trifft auf ein Réduber-Beute-

Konz2: S8 .65 .63 33 .74 .60

Konz4: Verhiltnis zwischen zwei Tierarten zu, die S2 .66 .62 39 .74 .69
voneinander abhéngig sind?
Konz5: Welche Aussage trifft zu? d4 70 48 23 75 34

Ein Verhéltnis zwischen einem Raubfisch und
seiner Beute wird durch duflere Umsténde gestort

Konz6: (z.B. durch die Verkleinerung eines Sees). Welche .43 .67 .73 .51 .73 .67
dieser beiden Gruppen wird wahrscheinlich
schneller wieder anwachsen?

KonzT- Kann bei e'inem Auss:terben des Raubers die Zahl 31 69 40 37 4 39
der Beutetiere beliebig stark anwachsen?

Ein hoherer Zuwachs von Beutefischen in einem

Konz8: See filrt Zu... 31 .69 .60 33 .74 .61
Proz3: }Zsite?stellt man Veridnderungen in einer Simulation 08 71 36 35 74 31

Wie viele Variablen (Einstellungen, Parameter)

Proz4: sollte man gleichzeitig bei der Durchfithrung einer .07 .71 .38 .34 .74 .29
Simulation verédndern?

Proz5: Kreuze an, wie Du sinnvoller Weise zur Gewinnung
neuer Erkenntnisse vorgehst.

Proz6: Was unternimmst Du, wenn Dein
Simulationsergebnis mit Deiner Vorhersage nicht Jd6 .70 .69 37 .74 .58
iibereinstimmt?

33 .68 66 41 .74 .74

Cronbachs-a .70 75




Anhang 299

Aufgrund negativer Trennschédrfen wurden die Items Prozl (Nenne die wichtigsten Schritte,
um mit Hilfe einer Computersimulation zu neuen biologischen Erkenntnissen zu gelangen; -
.07), Proz2 (Warum vergleicht man das Ergebnis einer Simulation mit dem urspriinglichen
Zustand der Simulation? -.10) und Konz3 (Eine geringere Sterblichkeit von Raubfischen in
einem See fiihrt zu... -42) aus der Gesamtskala des ersten Nachtests mit urspriinglich 18
Items und einer Reliabilitit von Cronbachs-a= .39 entfernt. Nach Entfernung der Items Prozl,
Proz2 und Konz3 aus dem zweiten Nachtest erhoht sich die Reliabilitit dieser Skala von
einem Wert des Cronbachs-o= .72 auf Cronbachs-a-Wert von .75.

Nachdem die Items Fakt3 (Was ist Plankton?) und Fakt7 (Welche Besonderheit besitzt die
Brachse?) nachtriglich aus der Skala entfernt wurden, zeigt die Skala ,,Wissen® mit
insgesamt 16 Items die in Tabelle 7.13 dargestellten Werte.
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Tabelle 7.13: Itemanalyse fiir die Gesamtskala ,,Wissen* des ersten Nachtests mit 16 Items und N = 106
Teilnehmern, Cronbachs-a = .68 und des zweiten Nachtests mit 16 Items und N = 110 Teilnehmern, Cronbachs-
o = .76. Abkiirzungen: » = Trennschirfe; a = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird; M =
Itemschwierigkeit (entspricht dem Anteil (Mittelwert) derjenigen Personen, die das Item korrekt 19sten).

Wissen

Item Nachtest 1 Nachtest 2

r a M r a M
Faktl: Wovon erndhrt sich ein Hecht? 21 .68 95 36 .75 .89
Fakt2: Welches Lebewesen zdhlt zu den Zersetzern? 35 66 42 33 75 48
Fakt4: Welches Lebewesen zéhlt zu den Erzeugern 21 .68 39 33 .75 .47
Fakt5: Was ist ein Nahrungsnetz? 25 .67 75 22 76 .76
Fakt6: Wo wichst die Seerose? 25 .67 45 34 75 53
Konzl: Eine {16here Sterblichkeit von Raubfischen in einem 40 65 60 42 4 62

See fiihrt zu...

Welche Folgen kann ein Aussterben der Raubfische
in einem See auf die Zahl seiner Beutefische haben?
Welche Aussage trifft auf ein Riuber-Beute-

Konz2: S8 .63 .63 35 .75 .60

Konz4: Verhiltnis zwischen zwei Tierarten zu, die S50 .64 62 38 .75 .69
voneinander abhingig sind?
Konz5: Welche Aussage trifft zu? A5 .68 48 26 .76 .34

Ein Verhéltnis zwischen einem Raubfisch und
seiner Beute wird durch dulere Umsténde gestort

Konz6: (z.B. durch die Verkleinerung eines Sees). Welche 44 .65 .73 .50 .74 .67
dieser beiden Gruppen wird wahrscheinlich
schneller wieder anwachsen?

Konz7: Kann bei e.inem A‘ussjterben des Réubers die Zahl 28 67 40 35 75 139
der Beutetiere beliebig stark anwachsen?

Ein hoherer Zuwachs von Beutefischen in einem

Konz8: . 30 .66 .60 34 .75 .61
See fiihrt zu...
) 1 .. .. : ulati
Prog3: ;Z;:?ste t man Verdnderungen in einer Simulation 07 69 36 36 75 31

Wie viele Variablen (Einstellungen, Parameter)
Proz4: sollte man gleichzeitig bei der Durchfithrung einer .07 .69 .38 .34 .75 .29
Simulation verdndern?
Proz5: Kreuze an, wie Du sinnvoller Weise zur Gewinnung

34 .66 .66 44 74 74
neuer Erkenntnisse vorgehst. 34 .66 .66 74 7

Prozé6: Was unternimmst Du, wenn Dein
Simulationsergebnis mit Deiner Vorhersage nicht A7 .68 .69 37 75 .58
iibereinstimmt?

Cronbachs-a .68 .76
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Einschétzung der Fihigkeit zum selbstregulierten Lernen

Aufgelistet sind hier zunéchst die Items des Testinstruments zur subjektiven Einschétzung der
Féhigkeit zum selbstregulierten Lernen in den urspriinglichen Formulierungen (Schunk &
Ertmer, 1999). Das Item Perf4 wurde nicht {ibersetzt und in das eingesetzte Testinstrument
tibernommen.

Tabelle 7.14: Formulierungen der verschiedenen Items in den vier unterschiedlichen Skalen nach (Schunk,
1996). Abkiirzungen: Mot: Motivation, Met: Methods, Perf: Performance Outcomes, Soz: Social- Environmental
Ressources.

Motl Start a new computer project (after initial instruction) with no difficulty.

Mot2 Work on lab projects even when there are other interesting things to do.

Find a way to concentrate on lab projects even when there are many distractions
around me.

Mot4 Find ways to motivate myself to finish a lab project even it holds little interest for me.
Metl Make a plan to complete my lab assignments.

Met2 Remember information presented in the textbook and in the lab.

Met3 Organize my lab work.

Locate and use appropriate manuals when I need to accomplish an unfamiliar
computer task.

Perfl Set specific goals for myself in this course.

Perf2 Refer to the goals I set early in the course to gauge the progress I am making.
Perf3 Modify my approach to this class if I find that the one I am using isn’t working.
Perf4 Keep an accurate record of the course points I have earned so far.

Sozl Find peers whom I can ask for help if ['m unsure of what to do.

Soz2  Arrange a place to work without distractions.

Soz3  Find peers who will give critical feedback on early versions of my project.

Soz4 Manage my time efficiently when I have a deadline on a project.

Mot3

Met4
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Gesamtfragebogenauswertung

Tabelle 7.15: Deskriptive Statistiken fiir das gesamte Testinstrument zur Erhebung der Féhigkeit zum
selbstregulierten Lernen mit 15 Items. Abkiirzungen: r = Trennschirfe; a = Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn
das Item entfernt wird.

Intervention Intervention

Item 1 2
r a r a

Ich beginne eine neue Aufgabenstellung mit

Motl ,.SimBioSee‘ ohne Probleme. 33 83 59 90
Ich bearbeite die verschiedenen Aufgaben bis zum Ende,

Mot2 selbst wenn ich andere interessante Dinge machen 35 .83 .62 .90
konnte.
Ich finde eine Moglichkeit, mich beim Lernen am

Mot3 Computer zu konzentrieren, auch wenn mich viele andere .38 .83 .66 .90
Dinge ablenken.
Ich finde Moglichkeiten mich zu motivieren die

Mot4 Aufgaben zu bearbeiten, auch wenn ich wenig Interesse 46 .82 .66 .90
daran habe.

Metl Ich mache mir einen Plan um meine Aufgabe am 41 3 5 9]
Computer zu beenden.

Met Ich erinnere mich ar} Informationen aus einem Lehrbuch 38 23 61 90
und aus dem Unterricht.

Met3 Ich organisiere mir meine Aufgaben. 49 .82 .59 .90
Ich suche und benutze geeignete Anleitungen, wenn ich

Met4 eine mir unbekannte Aufgabe am Computer bewailtigen .65 .81 73 .90
soll.

Perfl Ich setzte mir bestimmte Ziele beim Umgang mit 69 31 68 90
Computerlernprogrammen.

Perf? Ic.h tiberpriife regelméBig den Fortschritt meiner gesetzten a7 2 &7 90
Ziele.
Ich verdndere meinen Losungsansatz, wenn ich merke,

Perf3 dass ich mit meinem urspriinglichen Ansatz nicht weiter 52 .82 .68 .90
komme.
Ich kenne Freunde und Klassenkameraden, die ich um

Sozl Hilfe fragen kann, wenn ich mir unsicher bei dem bin, 42 .83 48 91
was ich mache.

Soz2 Ich gestalte mir zum Lernen einen Ort ohne 0 3 5 9]
Ablenkungen.
Ich finde Freunde oder Klassenkameraden, die mir

Soz3 kritische Riickmeldungen geben zu fritheren Stadien 41 .83 46 91
meines Losungsansatzes.
Ich schaffe es, mir meine Zeit gut einzuteilen, wenn ich

Soz4 meine Arbeit zu einem bestimmten Zeitpunkt abgeben 45 .82 .61 .90
muss.

Cronbachs-

.83 91
a
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Kognitive Belastung

Tabelle 7.16: Deskriptive Statistiken fiir die Skala ,,kognitive Belastung des ersten Nachtests mit 8 Items und N
= 122 Teilnehmern, Cronbachs-a= .86 und des zweiten Nachtests mit 8 Items und N = 125 Teilnehmern,
Cronbachs-o= .86. Abkiirzungen: r = Trennschirfe; a= Cronbachs-a fiir den Faktor, wenn das Item entfernt
wird. Abkiirzungen: Kplx: Komplexitdt des Lernprogramms, Anstr: Anstrengung, Ausl: Geistige Belastung,
Verst: Inhaltliches Verstéandnis.

Intervention Intervention

It
em 1 2
r a r a
Kogl War das Programm "SimBioSee" fiir Dich eher zu 65 84 60 35
(Kplx)  leicht oder eher zu schwer?
Kog2 W1'e Sté'll‘k musstést' Du Dich beim Lernen mit 56 35 58 35
(Anstr)  "SimBioSee" geistig anstrengen?

Kog3 Wie sehr musstest Du Dich bemiihen, um die Inhalte 66 34 69 33
(Anstr)  des Programms "SimBioSee" zu verstehen? ' ' ' '

Kog4 Waren die Inhalte des Programms "SimBioSee" Dir 60 85 64 84
(Kplx)  eher zu einfach oder eher zu schwer? ' ' ' '

Kog5 Fiihltest Du Dich durch die Informationsfiille des
(Ausl) Programms "SimBioSee" geistig iiberlastet?
Fiihltest Du Dich durch die Komplexitét

.68 .84 .65 .84

Kogb (Auswahlmoglichkeiten, komplizierte Inhalte) des 1 .83 .64 .84
(Ausl) e
Lernprogramms geistig tiberlastet?
Koo? Wie héufig hattest Du den Eindruck, dass das
& Programm "SimBioSee" Dir zu viele Informationen 44 87 48 86
(Verst)
anbot?
Kog8 Wie héufig blieben die Informationen des 63 84 60 84

(Verst)  Lernprogramms fiir Dich unverstindlich?

Cronbachs-a .86 .86
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Die begefiigte CD enthélt folgende Computerprogramme:

o  SimBioSee
o Schnelltest



318




319

Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen bedanken, die mich im Laufe meiner Promotion in
vielfdltiger Weise unterstiitzt haben.

Mein besonderer Dank gilt Frau Prof. Dr. Ute Harms fiir die gute Betreuung dieser Arbeit, die
freundliche Unterstiitzung und vertrauensvolle Zusammenarbeit. Sie ermodglichte es mir, unter
optimalen Arbeitsbedingungen meine Promotion abzuschlieB3en.

Herrn Prof. Dr. Detlef Urhahne danke ich ebenfalls fiir die gute und vertrauensvolle
Unterstiitzung, die stindige Hilfsbereitschaft, die wertvollen und kritischen Anmerkungen.
Die zahlreichen interessanten Diskussionen waren fiir die vorliegende Arbeit von groflem
Wert.

Herrn Dr. Olaf Conrad danke ich fiir die Programmierarbeiten an dem Computerprogramm
und die stets verlédssliche und rasche Umsetzung der Ideen.

Herrn Prof. Dr. Helmut Prechtl danke ich fiir die Ubernahme des Korreferats, die hilfreichen
Hinweise und kritischen Anmerkungen.

Herrn Dr. Markus Liicken und Frau Dr. Ingrid Glowinski gebiihrt mein herzlicher Dank fiir
die selbstlose Unterstiitzung, die zahlreichen und wertvollen Ratschldge zur statistischen
Auswertung und Methodik sowie die konstruktive Kritik, Hilfen und Anmerkungen, die mir
sehr weitergeholfen haben.

Frau Carolin Enzingmiiller, Frau Dr. Ingrid Glowinski, Frau Daniela Hinrichsen, Frau Elke
Kauten, Herr Dr. Markus Liicken, Frau Kerstin Miinchhoff und Frau Sandra Nitz haben diese
Arbeit Korrektur gelesen. Dafiir mochte ich mich ganz herzlich bedanken.

Ich bedanke mich bei allen Kolleginnen und Kollegen der Abteilung der Didaktik der
Biologie am IPN fiir das herzliche Miteinander, die freundliche Arbeitsatmosphére, die gute
Zusammenarbeit und die vielfiltige Unterstiitzung.

Bedanken mdchte ich mich bei Frau Jana Thomas fiir die tatkrédftige Unterstiitzung bei der
Durchfiihrung der Studien und fiir die Eingabe der Daten.

Danken mochte ich auch allen Lehrkriften sowie Schiilerinnen und Schiilern, die sich
freiwillig dazu bereit erklart haben, an dieser Studie mitzuwirken.

Dem Institut fiir Fischerei in Starnberg danke ich fiir die Bereitstellung zahlreicher Fotos fiir
das Computerprogramm.

Von ganzem Herzen mochte ich meinen Eltern und meinem Bruder fiir ihre Unterstiitzung, ihr
Verstidndnis und ihre Geduld bedanken. Sie motivierten und forderten mich und waren immer
fiir mich da, trotz der raumlichen Distanz.



320




321

Erklarung

Hiermit erklére ich, dass die vorliegende Dissertation, abgesehen von
der Beratung durch meine Betreuerin, Frau Prof. Dr. Ute Harms, nach
Inhalt und Form mein eigenes Werk ist. Bei ihrer Anfertigung habe
ich keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
verwendet. Des Weiteren erklére ich, dass die vorliegende Dissertation
unter Einhaltung der Regeln guter wissenschaftlicher Praxis der
Deutschen Forschungsgemeinschaft entstanden ist.

Ferner erkldre ich, dass ich zuvor noch keinen Promotionsversuch
unternommen habe und dass insbesondere diese Arbeit weder
vollstindig noch in Teilen an anderer Stelle im Rahmen eines
Priifungsverfahrens vorgelegt, verdffentlicht oder zur
Verdffentlichung eingereicht worden ist.

Kiel, 23.04.2010

Marc Eckhardt



322




323

Marc Eckhardt

Lebenslauf

Personliche Daten

Geburtsdatum: 29.05.1975
Geburtsort: Kassel
Staatsangehdrigkeit: deutsch
Familienstand: ledig

Derzeitige Tatigkeit

seit 05.2007 Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung Didaktik der Biologie
am Leibniz-Institut fiir die Padagogik der Naturwissenschaften und
Mathematik (IPN) an der Christian-Albrechts-Universitét Kiel

12.2006-04.2007 Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung Biologiedidaktik an der
Universitidt Bremen

Titigkeiten

2003-2005 Wissenschaftliche Hilfskraft am Albrecht-von-Haller-Institut  fiir
Pflanzenwissenschaften an der Universitit Gottingen

Hochschulausbildung

02.2003 Diplom in Biologie

04.1999-09.2003 Studium der Biologie an der Universitit Gottingen (Botanik,

Mikrobiologie)
10.1996-03.1999 Grundstudium der Biologie an der Universitdt Kassel

Schulausbildung

1994 Abitur

1985-1994 Wilhelmsgymnasium Kassel
1981-1985 Grundschule Baunatal/Rengershausen

Kiel, 23. April 2010

Marc Eckhardt



