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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.



Theoretischer Hintergrund 9

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).



18 Kapitel 2

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.




Theoretischer Hintergrund 23

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,
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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.
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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.
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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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zeige kontrallgraph

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.



Methoden 65

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).



Methoden 67

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.
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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 Lernend