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Detlef Urhahne, Ute Harms

Instruktionale Unterstiitzung beim Lernen
mit Computersimulationen

Instructional Support for Learning with Computer Simulations

In einem Literaturiiberblick wird die Effektivitit von Mafnahmen der in-
struktionalen Unterstiitzung flir das Lernen mit Computersimulationen dar-
gestellt. Computersimulationen veranschaulichen anderweitig schwer ver-
mittelbare Sachverhalte in einer hochgradig realistischen Lernumgebung.
Lernende konnen sowohl deklaratives als auch prozedurales Wissen erwer-
ben. Interaktivitit und Kontrollmdglichkeiten iiber die Computersimulation
motivieren Benutzer zum selbstgesteuerten Lernen. Die Vorteile von Com-
putersimulationen werden jedoch von Problemen geschmiilert, die Lernen-
de auf kognitiver und metakognitiver Ebene zeigen. Entdeckendes Lernen
mit Computersimulationen fiihrt i.d.R. nicht zu den gewiinschten Lernerfol-
gen. Vielmehr bendtigen Lernende fiir den erfolgreichen Wissenserwerb mit
Computersimulationen instruktionale Unterstiitzung. Zur interpretativen Un-
terstiitzung  erweisen  sich  Arbeitsaufirdge  und  ausgearbeitete
Losungsbeispiele als geeignet. Als experimentelle Unterstiitzung sind
permanent verfiighare Hintergrundinformationen, Fiihrung und abzugebende
Begriindungen hilfreich. Zur reflektierenden Unterstiitzung sind differenzierte
Riickmeldungen des Lernsystems und die Betrachtung der eigenen
Vorgehensweise dienlich. Die Ergebnisse des Literaturiiberblicks werden
auf der Grundlage der kognitiven Belastungstheorie diskutiert.

In a review of the literature, the effectiveness of instructional support for
learning with computer simulations is presented. Computer simulations de-
pict topics that are oftentimes difficult to teach in a highly realistic learning
environment, thus enabling learners to acquire declarative as well as pro-
cedural knowledge. Computer simulations provide interactivity and control
options that motivate users to self-regulated learning. However, the advan-
tages of computer simulations are diminished due to problems that learners
show on the cognitive and metacognitive level. Discovery learning with
computer simulations does not typically result in the desired learning out-
comes. Rather, for successful knowledge acquisition with computer simula-
tions instructional support is needed. For interpretative support, as-
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signments and worked-out examples prove to be appropriate. Permanently
available background information, guidance, and justifications are helpful
Jor experimental support. Sophisticated feedback of the learning system as
well as reflecting on one’s own procedure are effective for reflective sup-
port. The results of the literature review are discussed on the basis of
cognitive load theory.

1. Einfiihrung

Unter den verschiedenen Typen von Computerlernprogrammen wie Drill-
and-Practice Programmen, tutoriellen Programmen, datenbankgestiitzten
Programmen, hypermedialen Programmen und kognitiven Werkzeugen gel-
ten Computersimulationen als die technisch anspruchsvollste Variante
(Mandl, Gruber & Renkl 1997; Blémeke 2003). Eine Computersimulation
lasst sich definieren als ,,ein Programm, das einen Prozef} oder ein natiirli-
ches oder kiinstliches System mit deren bestimmenden Parametern nachbil-
det und dem Lernenden ein gefahrloses Experimentieren und Simulieren in
einer artifiziellen Lernumgebung erlaubt (Urhahne, Prenzel, v. Davier,
Senkbeil & Bleschke 2000, S. 165). In vielen Fillen werden Computersi-
mulationen zum entdeckenden Lemen von Prinzipien und Konzepten ein-
gesetzt. Doch fiihrt ein ausschlieBlich auf das selbststindige Erarbeiten von
Prinzipien und Konzepten ausgerichtetes Lernen mit Computersimulationen
i.d.R. nicht zu den gewiinschten Lernerfolgen (Leutner 1993; Stark, Graf,
Renkl, Gruber & Mandl 1995; Swaak & de Jong 2001a; Mayer 2004). Ohne
instruktionale Unterstiitzung wird vergleichsweise wenig Wissen erworben
(de Jong & Njoo 1992; de Jong & van Joolingen 1998). Wie kann das Ler-
nen mit Computersimulationen durch geeignete instruktionale MaBnahmen
unterstiitzt werden? Dieser Frage wollen wir im Folgenden nachgehen.

Mit dem Fokus auf die instruktionale Methode zur Verbesserung des Wis-
senserwerbs mit Computersimulationen wird eine bekannte Aussage Clarks
zur Medienforschung aufgenommen (Clark 1983, 1994). Clark (1983) be-
hauptet auf der Basis von Metaanalysen zur computergestiitzten Instruktion,
dass es nicht das Medium an sich, sondern die mit dem Medium verwirk-
lichte Instruktionsmethode sei, die zu einer Verbesserung der Lerneffektivi-
tat fiihrt. Medien und Medienattribute haben nach Meinung von Clark
(1994) wichtige Einfliisse auf die Kosten und die Schnelligkeit des Lernens,
aber nur die Verwendung addquater instruktionaler Methoden beeinflusst
mafigeblich den Lernerfolg. Diese Position, in der die instruktionale Unter-
stiitzung der Bedeutung von Medienattributen iibergeordnet wird, gilt als
nicht unumstritten (Kozma 1994a; Salomon 1979). Kritiker schreiben viel-
mehr Medien und Methoden Einfliisse auf das Lernen zu, weil bestimmte
Medienattribute bestimmte instruktionale Methoden erst erméglichen
(Kozma 1994b; Reiser 1994). Unabhiingig von deren Ausgang liefert die
Medien-Methoden-Debatte freilich den wichtigen Hinweis, der instruktio-
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nalen Unterstiitzung des medienbasierten Lernens mehr Aufmerksamkeit zu
schenken.

Im Weiteren werden die Griinde, die Probleme und die instruktionale Un-
terstiitzung des Lernens mit Computersimulationen dargestellt. Die Analy-
sen bauen auf dem Literaturiiberblick von de Jong und van Joolingen
(1998) zum entdeckenden, naturwissenschaftlichen Lernen mit Computer-
simulationen auf. Jedoch werden insbesondere Forschungsarbeiten beriick-
sichtigt, die nach dem Uberblicksartikel der niederldndischen Autoren ent-
standen sind. Der Blick ist zudem stérker auf die Wirksamkeit instruktiona-
ler MaBBnahmen gerichtet. Aus den Ergebnissen werden Konsequenzen ab-
geleitet, in welchen Phasen und in welcher Form Lernende beim Wissens-
erwerb mit Computersimulationen instruktionale Unterstiitzung benétigen.

2. Griinde fiir das Lernen mit Computersimulationen

Breuer und Kummer (1990) nennen zwei Hauptargumente fiir die Verwen-
dung von Computersimulationen. Das erste Argument bezieht sich auf die
inhaltlichen Eigenschaften. Computersimulationen ermdglichen den Zu-
gang zu Experimenten, die anderweitig zu teuer, zu gefdhrlich, zu komplex,
submikroskopisch klein oder in anderer Weise schlecht darzustellen sind.
Beispielsweise ist fiir das Verstdndnis gentechnischer Verfahren ein Ein-
blick in moderne molekularbiologische Techniken notwendig, die aber aus
sicherheitsrechtlichen Griinden im Unterricht nicht durchgefiihrt werden
diirfen. Ebenso kénnen komplexe, erst tiber lange Zeitrdume hinweg er-
kennbare Verdnderungen wie in der Okologie nur iiber ein Medium wie den
Computer auf geeignete Weise vermittelt werden. Das zweite Argument
von Breuer und Kummer (1990) betont die didaktischen Eigenschaften.
Computersimulationen erlauben es Lernenden, vorher gelernte Regeln und
Konzepte in einer ,realistischen Lernumgebung anzuwenden. Damit wird
die Anwendbarkeit des erworbenen Wissens verbessert und der Wissens-
transfer gefordert. Grésel, Bruhn, Mandl und Fischer (1997) argumentieren
in die gleiche Richtung, wenn sie auf das Problem des ,,trigen“ Wissens
hinweisen. Dieses Phianomen tritt auf, wenn es Lernenden nicht gelingt, er-
worbenes Wissen zur Losung praktischer Probleme anzuwenden. Statt des-
sen fordern Grésel et al. (1997), das Lernen in authentischen Kontexten an-
zusiedeln. Wenn erworbenes Wissen der Bewiltigung realer Probleme die-
nen soll, dann muss der Lernkontext moglichst wirklichkeitsnah sein. Com-
putersimulationen, die einen Prozess oder ein System mit den bestimmen-
den Parametern nachbilden, bieten diesen authentischen Rahmen fiir den
Wissenserwerb und tragen mit ihren inhirenten Eigenschaften zu einer bes-
seren Anwendbarkeit des Gelernten bei. Breuer und Kummer (1990) weisen
noch auf eine dritte, weniger stark beriicksichtigte Eigenschaft von Compu-
tersimulationen hin. Lernende verbessern iiber die Lésung komplexer, dy-
namischer Problemstellungen mithilfe von Computersimulationen nicht nur
ihr inhaltliches, sondern auch ihr prozedurales Wissen (Tennyson & Breuer
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2002). Nach Moglichkeit sollten sich Lernende beim Wissenserwerb mit
Computersimulationen selbststindig Lernziele setzen, Hypothesen iiberprii-
fen, Prozesse beobachten, Theorien formulieren und Entscheidungen treffen
(White & Frederiksen 1998; White 1998). In dieser Hinsicht entsprechen
Computersimulationen in hohem Mafle den Forderungen konstruktivisti-
scher Lemtheorien nach einem aktiven und konstruktiven Wissenserwerb
(Grisel et al. 1997). Neben deklarativem Wissen wird durch das Lernen mit
Computersimulationen damit auch prozedurales Wissen erworben, das im
Sinne einer formalen Bildung fiir andere Lernaufgaben genutzt werden
kann.

Des Weiteren werden Computersimulationen mit Eigenschaften in Verbin-
dung gebracht, die vornehmlich der Erhéhung der Lernmotivation dienen.
Als wichtigste Funktionen sind Interaktivitit und Méglichkeiten zur Kon-
trolle der Lernumgebung zu nennen (Strzebkowski & Kleeberg 2002; Winn
2002).

Als besonderes Kennzeichen, welches sie von bildlichen und animierten
Représentationsformen abgrenzt, verfliigen Computersimulationen iiber das
Merkmal der Interaktivitit (Strzebkowski & Kleeberg 2002; Swaak & de
Jong 1996). Zwar gelten auch andere Computerlernprogramme als interak-
tiv, doch bieten Computersimulationen ein besonders hohes Maf} an wech-
selseitiger Aktion und Reaktion. Lernende greifen aktiv in das simulierte
Geschehen ein, verindern Parameter nach eigenen Vorstellungen und erhal-
ten Riickmeldungen iiber die Ergebnisse ihres Handelns. Wie wichtig der
Erhalt von Riickmeldungen fiir das Lernen mit Multimediaanwendungen
ist, zeigt eine metaanalytische Untersuchung von Azevedo und Bernard
(1995). Die Forscher untersuchten in einer Zusammenschau verschiedener
Studien, wie sich der Erhalt von Riickmeldungen beim computergestiitzten
Lernen auf die Lernleistung auswirkt. Bei unmittelbarer Leistungsmessung
nach Beendigung der Lerneinheiten konnte mit = .80 ein grofer Lernef-
fekt festgestellt werden (Azevedo & Bernard 1995). Bei verzégerter Leis-
tungsmessung ist immerhin noch ein kleiner bis mittlerer Lerneffekt von
d= .35 nachzuweisen. Riickmeldungen iiber die Ergebnisse des eigenen
Handelns beim computergestiitzten Lernen zu bekommen, trigt damit di-
rekt oder indirekt tiber die Erhéhung der Lernmotivation zu einer Verbesse-
rung der Lernleistung bei.

Der grofite motivationale Vorteil beim Lernen mit Computersimulationen
besteht nach Ansicht von Winn (2002) in der Ausiibung von Kontrolle {iber
das Lernsystem. Lernende sind von sich aus dazu motiviert, ihre Lernum-
welt zu beherrschen (Lepper 1988). Die komplexen Strukturen von Compu-
tersimulationen fordern Lernende zur Beherrschung des Lemnsystems her-
aus (Lepper & Malone 1987). Dahingehende Untersuchungen belegen, dass
Moglichkeiten zur Kontrolle iiber zu bearbeitende Inhalte einer computer-
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gestiitzten Lernumgebung sich positiv auf den Wissenserwerb auswirken
(Kinzie, Sullivan & Berdel 1988, 1992).

Zusammengenommen liegen die Vorteile von Computersimulationen in der
Veranschaulichung anderweitig schwer vermittelbarer Sachverhalte in einer
hochgradig ,,realistischen” Lernumgebung. Vermittelt wird nicht nur dekla-
ratives, sondern auch prozedurales Wissen in Form strategischer Lern- und
Handlungsweisen. Interaktivitit und Kontrollmoglichkeiten iiber das Lern-
system sind bei Computersimulationen wesentliche, lernforderliche Anrei-
ze, die andere Arten von Computerlernprogrammen nicht in gleicher Weise
bieten.

3. Probleme des Lernens mit Computersimulationen

Die Vorteile von Computersimulationen werden allerdings von Problemen
geschmilert, die Lernende auf kognitiver und metakognitiver Ebene beim
Umgang mit Computersimulationen zeigen. In einem Uberblicksartikel ha-
ben de Jong und van Joolingen (1998) Probleme des entdeckenden Lernens
mit Computersimulationen zusammengestellt. Sie unterscheiden vier Prob-
lembereiche: das Aufstellen von Hypothesen, die Gestaltung von Experi-
menten, die Interpretation von Daten und die Selbststeuerung des Lernens.

Das Aufstellen von Hypothesen gilt als ein schwieriger Prozess. Haufig
wissen Lernende nicht einmal, wie eine {iberpriifbare Hypothese auszu-
schauen hat. Besonders schwer fillt es Lernenden, ihre Hypothesen in die
richtige Beziehung zu den gesammelten Daten zu setzen. Von der Hypothe-
se abweichende Daten werden ignoriert, zuriickgewiesen oder uminterpre-
tiert. Dafiir wird intensiv nach hypothesenkonformen Daten gesucht (Besti-
tigungs-Bias). Auch bestehen Schwierigkeiten, auf alternative Hypothesen
umzuschwenken. Selbst der gegenteilige Effekt ist moglich: Lernende ver-
werfen ihre Hypothese, obwohl geniigend hypothesenentkriftende Daten
noch gar nicht vorliegen. Die Beziehungen zwischen den Variablen in der
Hypothese und den Variablen in der Simulation werden nicht geniigend er-
kannt (van Joolingen & de Jong 1997).

Die Gestaltung von Experimenten ist ein weiterer Problembereich des Ler-
nens mit Computersimulationen. Beispielsweise entwerfen Lernende Expe-
rimente, die zu keiner Erkenntnis fiihren kénnen: Sie variieren zu viele Va-
riablen auf einmal und sind dann nicht in der Lage, geeignete Schlussfolge-
rungen daraus zu ziehen. Ein anderer Fall sind unzureichende Experimente:
Lernende berlicksichtigen in der Planung nicht das gesamte Vari-
ablenspektrum, sondern operieren mit einer ungeniigenden Variablenzah| und
neigen auch noch dazu, diesen Fehler zu wiederholen. Ebenso mag es vor-
kommen, dass Experimente gestaltet werden, die nicht dazu geeignet sind,
die Untersuchungshypothese zu testen (van Joolingen & de Jong 1991). Im
Vordergrund der Uberlegungen stehen das gewiinschte Ergebnis oder der
Spaf an der Aufgabendurchfiihrung, nicht aber das Modellverstindnis.
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Die Interpretation von Daten stellt fiir Lernende — selbst nach gelungenen
Experimenten — eine weitere gedankliche Hiirde dar. Am hiufigsten werden
die gewonnenen Daten in Richtung auf die gerade verfolgte Hypothese in-
terpretiert oder die zugrunde liegende Theorie wird einfach an die Datenla-
ge angepasst. Dadurch kommt es zu kognitiven Verzerrungen, die sich in
Fehlinterpretationen der Daten niederschlagen. Eine andere Schwierigkeit
tritt auf, wenn das Ergebnis einer Simulation in Form eines Graphen darge-
stellt wird. Das Ablesen von Informationen aus einem Graphen ist ein Pro-
zess, der von Lernenden erst gelernt werden muss (Mokros & Tinker 1987).

Die Selbststeuerung des Lernens mit Computersimulationen beriihrt vor al-
lem metakognitive Aspekte. Erfolgreiche Lernende machen sich ihre Vor-
gehensweisen bewusst, planen und tiberwachen ihre Lernprozesse systema-
tisch. Wenig erfolgreiche Lemnende zeigen dagegen unsystematische Verhal-
tensweisen. Sie halten sich an falsche Zielvorstellungen, verwenden zufillige
Strategien und konzentrieren sich zu sehr auf lokale anstelle von globalen
Entscheidungen. Ihre unsystematische Vorgehensweise verhindert es, das be-
trachtliche Lernpotenzial von Computersimulationen auszuschopfen.

Zusammengenommen belegen die Probleme des Lernens mit Computersi-
mulationen die Notwendigkeit der instruktionalen Unterstiitzung. Instrukti-
onale Mafinahmen konnen zu einem sehr viel zielgerichteteren Wissenser-
werb der Lernenden beitragen.

4. Instruktionale Unterstiitzung des Lernens mit
Computersimulationen

Die instruktionalen Mafinahmen beim Lernen mit Computersimulationen sol-
len einen Konflikt 15sen (Njoo & de Jong 1993). Auf der einen Seite muss es
Lermnenden moglich sein, sich Wissen mithilfe der Computersimulation
selbststidndig zu erarbeiten. Auf der anderen Seite muss die computergestiitzte
Lernumgebung so beschaffen sein, dass Lernende durch deren Komplexitit
nicht in Verwirrung geraten und ein zielgerichteter Wissenserwerb verhindert
wird. Einige Forscher und Programmentwickler haben die Probleme von
Lernenden beim Wissenserwerb mit Computersimulationen erkannt und ent-
sprechende Lemnhilfen bereitgestellt. Wir wollen versuchen, auf Grundlage
der vorhandenen Informationen abzuleiten, welche instruktionalen MafBnah-
men als besonders erfolgsversprechend gelten. Dieses Vorgehen soll aufde-
cken, wie das Lernen mit Computersimulationen durch Mafinahmen der in-
struktionalen Unterstiitzung optimiert werden kann.

Der folgende Uberblick erhebt nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit,
gleichwohl sollen alle verfiigbaren Informationen Beachtung finden. Aus die-
sem Grunde wurden Datenbanken p#dagogisch-psychologischer Literatur
nach der Kombination ,,computer simulation* and learn** durchforstet. Die
Suche wurde auf die Jahre ab 1998 beschrinkt. Relevante Forschungsarbeiten
vor dieser Zeit wurden dem Review-Artikel von de Jong und van Joolingen
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(1998) entnommen. Die Suche erbrachte in der Datenbank PsychINFO 331,
in PSYNDEXplus 71 und in ERIC 229 Literaturangaben. Alle Artikel, die
auf die Effektivitiit einer instruktionalen MafBnahme schlieBen lassen, wurden
genauer betrachtet, Zusitzlich wurde den Querverweisen in den Artikeln auf
weitere Forschungsarbeiten nachgegangen. Insgesamt wurden auf diese Wei-
se dreiffig Forschungsartikel ausgewihlt, wobei die dlteste Arbeit aus dem
Jahre 1987 stammt. Alle Artikel haben miteinander gemein, dass die Effekti-
vitit mindestens einer instruktionalen MaBnahme beim Lernen mit einer
Computersimulation analysiert wurde. Die Computersimulationen selbst rei-
chen in ihrer Komplexitit von vergleichsweise einfachen Systemen wie ,,Bio-
logyLab* (Vollmeyer & Rheinberg 1998), in denen der Zusammenhang zwi-
schen drei unabhingigen und drei abhingigen Variablen ergriindet werden
muss, bis hin zu anspruchsvollen Planspielen wie ,Jeansfabrik* (Stark et al.
1995), bei dem betriebwirtschaftliche Leistungsprozesse simuliert werden.

Als Kriterien fir die Bewertung der Effektivitit wurden zugrunde gelegt,
dass eine Experimentalgruppe mit einer bestimmten instruktionalen Ma@-
nahme gegeniiber einer Experimentalgruppe mit einer anderen instruktiona-
len Maflnahme oder gegeniiber einer Kontrollgruppe ohne instruktionale
Mafnahme einen besseren Lernerfolg mithilfe der Computersimulationen
erzielte. Damit wurden auch solche MaBnahmen als effektiv angesehen, die
anderen instruktionalen Maflnahmen {iberlegen waren. Ausgeschlossen
wurden all jene Forschungsarbeiten, in denen instruktionale Mafinahmen
ohne eine Vergleichsgruppe getestet wurden.

Zur Darstellung der verschiedenen instruktionalen MaBnahmen verwenden
wir ein Schema, wie es von Zhang, Chen, Sun und Reid (2004) vorgeschla-
gen wird. Sie unterscheiden bei MaBnahmen zur Forderung des entdecken-
den, naturwissenschaftlichen Lernens mit Computersimulationen drei Be-
reiche:

a) interpretative Unterstiitzung — sie hilft den Lernenden vor der Interaktion
mit der Computersimulation notwendiges Wissen zu aktivieren und ab-
zurufen, geeignete Hypothesen zu entwickeln und ein zusammenhéngen-
des Verstindnis zu gewinnen;

b) experimentelle Unterstiitzung — sie hilft den Lernenden wdhrend der In-
teraktion mit der Computersimulation, die naturwissenschaftlichen Expe-
rimente in systematischer und logischer Weise zu gestalten, Vorhersagen
und Beobachtungen der Ergebnisse anzustellen und begriindete Schluss-
folgerungen zu ziehen;

c) reflektierende Unterstiitzung — sie steigert nach der Interaktion mit der
Computersimulation das Bewusstsein flir die eigenen Lernprozesse und
regt zur Abstraktion und Integration der angestellten Beobachtungen an.

In diese drei Bereiche lassen sich alle vier Kategorien von Lernschwierig-
keiten einordnen, die de Jong und van Joolingen (1998) benennen, so dass
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die gesamten Breite an Lernproblemen im dreigeteilten MaBnahmenschema
beriicksichtigt werden kann. Die Aufteilung von Zhang et al. (2004) dhnelt
in gewisser Weise dem ,,Scaffolding Design Framework* von Quintana et
al. (2004), der zur Unterstiitzung des experimentell-forschenden Lernens
mit computergestiitzten Werkzeugen entwickelt wurde. Quintana et al.
(2004) setzen fiir unterstiitzende Maflnahmen an drei grundlegenden Prozes-
sen an: der Wissenskonstruktion, dem Handlungsprozess und der Artikulation
und riickwirkenden Betrachtung. Wegen der gezielten Ausrichtung auf das
Thema Computersimulationen orientiert sich die folgende Ergebnisdarstel-
lung am Schema instruktionaler Mafinahmen von Zhang et al. (2004).

4.1 Interpretative Unterstiitzung,

MaBnahmen der interpretativen Unterstiitzung dienen im Wesentlichen da-
zu, den Lernenden einen besseren Einstieg in das Simulationsprogramm zu
geben und damit die Wissenskonstruktion zu erleichtern. Als interpretative
Unterstiitzung zdhlen Vorabinformationen, Arbeitsaufirdige und Fragen,
ausgearbeitete Losungsbeispiele und Hilfen zur Hypothesengenerierung.

Ist es sinnvoller, Lernenden vorab oder wihrend der Interaktion mit der
Computersimulation niitzliche Informationen zur Verfiigung zu stellen?
Diese Frage wurde in computergestiitzten Studien von Leutner (1993) un-
tersucht. Vorabinformationen zu bereichsspezifischen Fakten, Konzepten,
Regeln und Prinzipien konnten keinen verbesserten Wissenserwerb bewir-
ken, wohl aber permanent verfligbare Hintergrundinformationen, die Ler-
nende wihrend des Interaktionsgeschehens einsehen konnten. Auch Elshout
und Veenman (1992) fanden in einer Untersuchung keine Belege fiir die
Lernwirksamkeit von Vorabinformationen. Eine strukturierte Lernumge-
bung, in der Lernende vorab Erkldrungen zu grundlegenden thermodynami-
schen Prozessen erhielten, fithrte zu keinen besseren Lemnerfolgen als eine
unstrukturierte Lernumgebung ohne entsprechende Hinweise.

Als geeigneter zur instruktionalen Unterstiitzung von Lernenden haben sich
Arbeitsauftrige erwiesen. In verschiedenen Studien (Swaak, van Joolingen
& de Jong 1998; Swaak & de Jong 2001b; de Jong, Martin, Zamarro, Es-
quembre, Swaak & van Joolingen 1999) konnte nachgewiesen werden, dass
Arbeitsauftrige in Form kleiner Ubungen einen positiven Effekt auf den
Erwerb intuitiven Wissens — der schnellen Einschitzung einer antizipierten
Situation — haben. Zudem scheint es fiir die Wirksamkeit von Arbeitsauf-
tragen ohne Belang zu sein, ob diese in freier oder verpflichtender Form (de
Jong, van Joolingen, Swaak, Veermans, Limbach, King & Gureghian 1998)
vorgegeben bzw. vom Lernenden selbst oder vom Lernsystem (Swaak & de
Jong 2001a) kontrolliert werden. Ebenso kdnnen gezielte Fragen ein Mittel
zur Unterstiitzung des Lernens mit Computersimulationen sein. In einer
Studie zum problemorientierten Lernen in der Medizinerausbildung konn-
ten Hmelo und Day (1999) durch kontextualisierte Fragen zwar einen An-
stieg qualitativ hochwertiger Antworten von einer Simulationsanwendung
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zur nichsten feststellen. Gegeniiber einer Kontrollgruppe ohne Computer-
nutzung fielen die Beobachtungen, Schlussfolgerungen und Erkldrungen
der kontextualisierten Fragengruppe jedoch nicht besser aus. Eine Kombi-
nation von Fragen zur Aktivierung des Vorwissens und permanent verflig-
baren Hintergrundinformationen bewirkte in einer Studie von Reid, Zhang
und Chen (2003) gegeniiber einer Kontrollgruppe ein hoheres intuitives
Verstdndnis, eine flexiblere Wissensanwendung und eine bessere Integrati-
on des Wissens. In einer Folgestudie (Zhang et al. 2004) konnte der Effekt
einer flexibleren Wissensanwendung durch vorherige Multiple-Choice-
Fragen und stindig abrufbare Hintergrundinformationen bestitigt werden.

Die Wirksamkeit ausgearbeiteter Losungsbeispiele auf den Wissenserwerb
ist durch die Forschungsarbeiten von Renkl (2002; Renkl & Atkinson 2002)
gut dokumentiert. Eine Studie von Nerdel und Prechtl (2004) kann den
Nutzen von Losungsbeispielen gegeniiber Problemlgseaufgaben auch fiir
das Lernen mit Computersimulationen belegen. Durch Lésungsbeispiele
konnte vor allem der Erwerb von Faktenwissen, nicht aber das Verstindnis
fiir die zellbiologischen Inhalte der Computersimulation geférdert werden.

Um Lemenden einen hypothesengeleiteten Umgang mit Computersimulati-
onen zu ermdglichen, werden unterschiedliche Méglichkeiten diskutiert.
Quinn und Alessi (1994) lieBen Lernende eine oder mehrere Hypothesen zu
einem computersimulierten Experiment generieren. Das Bilden mehrerer
Hypothesen erwies sich insbesondere auf unteren Komplexititsstufen der
Computersimulation als lernwirksam. Njoo und de Jong (1993) testeten frei
ausfiillbare Formulare gegeniiber Formularen mit vorgegebenen Hypothe-
sen. Studierende mit vorgegebenen Hypothesen zeigten ein héheres Maf an
Aktivitdt in der computergestiitzten Lernumgebung, aber keinen signifikant
hoheren Wissenserwerb. Ein eigenes Werkzeug, um Hypothesen aufzustel-
len, wurde von van Joolingen und de Jong (1993; van Joolingen 1999) ent-
wickelt. Im ,,hypothesis scratchpad konnen Variablen und Relationen zu
Hypothesen zusammengefiigt werden. Durch das Werkzeug wird der Pro-
zess der Hypothesengenerierung stirker bewusst gemacht, den Lererfolg
verbessert es jedoch nicht (van Joolingen & de Jong 1993).

Zusammengenommen gibt es im Bereich der interpretativen Unterstiitzung
keine eindeutigen Belege fiir die Wirksamkeit einzelner instruktionaler
MaBnahmen. Die besten Ergebnisse zeigen sich jedoch bei instruktionaler
Unterstiitzung durch Arbeitsauftrige und ausgearbeitete Losungsbeispiele.

4.2 Experimentelle Unterstiitzung

MaBnahmen der experimentellen Unterstiitzung sind in erster Linie Lernhil-
fen zur Forderung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen. In diesen Be-
reich fallen Vorhersagen des Simulationsausgangs, Strategieempfehlungen
zur systematischen Durchfiihrung eines Experiments, Hinweise und Hinter-
grundinformationen, die Fiihrung durch das Computerprogramm sowie Er-
klarungen und Begriindungen des Simulationsergebnisses. Auch die
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schrittweise Einfiihrung eines Modells stellt eine experimentelle Unterstiit-
zung dar, weil damit die Komplexitdt von Computersimulationen fiir die
Lernenden iiberschaubar gehalten wird.

Die Wirksamkeit von Vorhersagen des Simulationsausgangs wurde von
Lewis, Stern und Linn (1993) untersucht. Sie lieBen Achtkldssler Vorhersa-
gen liber den Ausgang thermodynamischer Experimente treffen. Zusétzlich
wurden die Schiilerinnen und Schiiler zur Reflexion ihrer Vorgehensweise
angehalten. Trotz einer kiirzeren Lernzeit bewiltigten die Achtklédssler phy-
sikalische Wissensfragen ebenso gut wie, teilweise auch besser als eine
Vergleichsgruppe des Vorjahres.

Strategieempfehlungen kénnen gerade fiir unerfahrene Lerner eine wertvol-
le, instruktionale Maflnahme sein. Der Hinweis, immer nur eine Variable
gleichzeitig zu verdndemn, bewirkte in Studien von Rivers und Vockell
(1987) sowie von Vollmeyer, Burns und Rheinberg (1996) einen positiven
Effekt auf den Wissenserwerb. Eine Studie von Vollmeyer und Rheinberg
(1998) konnte diesen Effekt jedoch nicht replizieren.

Leutner (1993) untersuchte die Wirksamkeit adaptiver Hinweise, die Ler-
nende wihrend der Interaktion auf zusitzliche Informationen zu den Sys-
temvariablen aufmerksam machten. Die Hinweise verbesserten zwar das
verbale Wissen, fiihrten aber zu schlechteren Spielleistungen mit der Com-
putersimulation. Zu eindeutig besseren Lernergebnissen konnten in Leut-
ners Untersuchungen dagegen permanent verfliigbare Hintergrundinformati-
onen beitragen, die als Papierausdruck neben den Bildschirm gelegt waren.
Diese Hintergrundinformationen verbesserten langfristig das verbale Wis-
sen. Die Lernwirksamkeit eines unterstiitzenden Informationsangebots do-
kumentiert auch eine Studie von Mayer, Mautone und Prothero (2002). Ein
Informationsblatt iiber verschiedene geologische Formationen erwies sich
als geeignete Unterstiitzung, um Problemldseaufgaben mithilfe einer Geo-
logiesoftware zu bewiltigen. Dagegen blieben gezielte strategische Hinwei-
se zum Umgang mit der Geologiesimulation weitgehend wirkungslos.

Die Frage, ob sich Lernende eher gefiihrt oder ungefiihrt mit einer Compu-
tersimulation beschiftigen sollten, ist bereits gut untersucht. Eine Metaana-
lyse von Lee (1999) mit 19 Studien ergab eine hohere Effektstarke fiir das
gefiihrte (d = .34) als fiir das ungefiihrte Lernen (d = .09). Zum Vergleich:
Die allgemeine Effektivitdt computergestiitzten Lernens, bei der alle Arten
computergestiitzter Instruktion Berticksichtigung finden, wird in einer Me-
taanalyse von Kulik und Kulik (1991) mit d=.30 angegeben. Aus seiner
Metaanalyse zieht Lee (1999) daher die Schiussfolgerung, dass eine spezifi-
sche Fithrung durch die Computersimulation eine bessere Lernleistung er-
moglicht. In den Bereich Fiihrung ordnen sich auch die in der Metaanalyse
unberiicksichtigen Studien von Stark ein. Stark (Stark et al. 1995; Stark,
Gruber, Renkl & Mandl 1998; Stark, Mandl, Gruber & Renkl 1999) fand
hohere Lernerfolge mit einer Wirtschaftssimulation bei gefiihrtem als bei
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ungefiihrtem Problemldsen. Die Wirkung eines multiplen Lernkontextes
war in seinen Studien dagegen uneinheitlich.

Allerdings ldsst das Ergebnis einer hdheren Lernwirksamkeit von gefiihrten
Computersimulationen noch viele Fragen offen. Es erklart nicht, an wel-
chen Stellen Lernende Fithrung bendtigen. Alle Prozesse des experimentel-
len Lernens zu unterstiitzen, hat sich indes nicht als die beste Lésung erwie-
sen. In Studien von Reid et al. (2003) und Zhang et al. (2004) wurden Vor-
hersage- und Vergleichsméglichkeiten, Strategieempfehlungen sowie Auf-
forderungen, Zielvariablen auszuwihlen und Schlussfolgerungen zu ziehen,
in das Computerprogramm integriert. Im Vergleich zu keiner oder zur in-
terpretativen Unterstiitzung waren diese Maflnahmen jedoch weniger effek-
tiv. Moglicherweise fiihrt ein Zuviel an Hilfestellungen zu einer kognitiven
Uberlastung der Lernenden.

Eine kognitive Entlastung wird durch die schrittweise Einfiihrung eines Si-
mulationsmodells erm&glicht. In einer Studie von Quinn und Alessi (1994)
operierte eine Gruppe zundchst mit einem eingeschrinkten Satz von Variab-
len, bevor sie wie die Vergleichsgruppe den vollstindigen Variablensatz der
Computersimulation benutzte. Positive Lerneffekte konnten fiir die schritt-
weise Einflihrung der Computersimulation jedoch nicht nachgewiesen wer-
den. Swaak et al. (1998) fanden, dass die schrittweise Einfiihrung eines
Modells vor allem das intuitive Wissen der Lernenden verbessert. Dieser
Effekt konnte in einer Arbeit von de Jong et al. (1999) nur teilweise besti-
tigt werden. Fiir sich genommen war die schrittweise Einfiihrung des Simu-
lationsmodells nicht lernwirksam. Lediglich in Verbindung mit Arbeitsauf-
trigen konnte ein hoheres intuitives Wissen festgestellt werden.

Aus Studien von Lin und Lehman (1999) sowie Moreno und Mayer (2005)
ergeben sich Hinweise, dass abzugebende Erkldrungen und Begriindungen
das Lernen mit Computersimulationen effektiver gestalten. In ihren
Computerprogrammen waren Fragen eingebaut, die nach Beendigung der
Simulation eine Erkldrung des Simulationsergebnisses verlangten. In der
Untersuchung von Lin und Lehman (1999) war die Begriindungsstrategie
gegeniiber einer regelgeleiteten und einer emotionsfokussierten Strategie bei
nahen Transferaufgaben eine genauso gute, bei weiten Transferaufgaben so-
gar die bessere instruktionale Mafinahme. In der Studie von Moreno und
Mayer (2005) sorgte die Erkldrungsstrategie in zwei von drei quasi-
experimentellen Studien fiir bessere Behaltens- und Transferleistungen als
keine Unterstiitzung,

Zusammengenommen haben sich im Bereich der experimentellen Unter-
stiitzung drei instruktionale Mafinahmen als lernforderlich erwiesen. Das
sind permanent verfiigbare Hintergrundinformationen, die unabhiingig von
der Computersimulation dargeboten werden, eine Fiihrung durch das Com-
puterprogramm sowie Begriindungen, die Lernende zur Erkldrung des Si-
mulationsergebnisses abzugeben haben.
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4.3 Reflektierende Unterstiitzung

MaBnahmen der reflektierenden Unterstiitzung sollen nach dem Gebrauch
von Computersimulationen die Informationsverarbeitung fordern. Dieses
kann tiber Riickmeldungen des Lernsystems oder {iber Hinweise und Auf-
gaben bewerkstelligt werden, die Lernende zur Reflexion der eigenen Vor-
gehensweise anhalten.

Die Lernwirksamkeit von Riickmeldungen des Lernsystems wurde in einer
Studie von Veermans, de Jong und van Joolingen (2000) im Bereich der
Physik untersucht. Dabei erhielten die Versuchspersonen entweder vorge-
gebene Aufgaben zur Bearbeitung und Riickmeldungen, ob ihre Hypothe-
sen richtig oder falsch waren. Oder die Versuchspersonen konnten selbst
Experimente auswihlen und bekamen adaptive Riickmeldungen, die neben
der Korrektheit der Hypothesen gezielt auf Fehlerquellen aufmerksam
machten. Adaptive Riickmeldungen sorgten zwar filir ein gezielteres natur-
wissenschaftliches Arbeiten, konnten aber im Vergleich zu vorgegebenen
Riickmeldungen keine héheren Lernerfolge bewirken. Moreno (2004) teste-
te, ob korrigierende oder erklirende Riickmeldungen im Multimediapro-
gramm eine bessere Lernwirkung erzeugen. Aufgabe der Versuchspersonen
war es, Pflanzen zu gestalten, die an unterschiedliche klimatische Bedin-
gungen angepasst sind. Korrigierend wurde richtiges oder falsches Handeln
zuriickgemeldet, erklirend wurde eine Begriindung der richtigen und fal-
schen Vorgehensweise gegeben. Unter der erkldrenden Bedingung wurde
Morenos Computerprogramm nicht nur als hilfreicher eingestuft, es erga-
ben sich auch bessere Transferleistungen. Eine Folgestudie von Moreno
und Mayer (2005) konnte die bessere Wirksamkeit der erkldrenden Riick-
meldung bestitigen. Studierende zeigten unter dieser Bedingung nicht nur
hohere Transferleistungen, sondern lieferten auch héufiger die passenden
Erklirungen zur Pflanzengestaltung. SchlieBlich erforschten Rieber, Tzeng
und Tribble (2004), ob grafische Riickmeldungen des Lernsystems besser
geeignet sind als textliche Riickmeldungen. Unter der grafischen Versuchs-
bedingung erreichten die Versuchspersonen ein hoheres implizites und ex-
plizites Verstdndnis von Newtons Bewegungsgesetzen als unter der textli-
chen Versuchsbedingung.

Eine andere Moglichkeit, die Informationsverarbeitung nach der Interaktion
mit der Computersimulation zu fordern, liegt in der Verwendung von Re-
flexionshilfen. Lewis et al. (1993) hielten durch solche reflexiven Hinweise
Schiilerinnen und Schiiler zum Nachdenken iiber die Computersimulation
an. Zum Beispiel sollten sie Sdtze wie: ,,Unsere Vorhersagen stimmen mit
der Simulation nicht iiberein, weil wir nicht beachtet haben ...* erkldrend
erginzen. Durch eine Kombination aus Vorhersagen treffen und dem Ein-
satz von Reflexionshilfen konnten wesentliche Verbesserungen im konzep-
tuellen Wissen der Schiilerinnen und Schiiler erreicht werden. Davis und
Linn (2000) gaben Achtkldsslern Selbstbeobachtungshinweise zur Planung
und Reflexion ihrer physikalischen Computerexperimente und verglichen
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deren Lernwirksamkeit mit der Wirksamkeit von Durchfiihrungshinweisen
fiir das experimentelle Vorgehen. Unter der Selbstbeobachtungsbedingung
erwarben die Schiilerinnen und Schiiler ein héheres integriertes naturwis-
senschaftliches Verstidndnis als bei der Verwendung von Durchfiihrungs-
hinweisen. Im ThinkerTools-Curriculum von White und Frederiksen (1998,
2000) wurden Schiilerinnen und Schiiler dazu aufgefordert, ihre eigenen
und die Untersuchungen von Mitschiilern reflexiv zu bewerten. Anhand ei-
ner Liste von Kriterien wurde beispielsweise bewertet, ob bei den Untersu-
chungen systematisch vorgegangen wurde und ob sorgfiltige Schlussfolge-
rungen getroffen wurden. White und Frederiksen (1998) konnten nachwei-
sen, dass sich das Verfahren der reflexiven Bewertung positiv auf das Un-
tersuchungsverhalten und das konzeptuelle Wissen von Schiilerinnen und
Schiilern auswirkt. Eine Kombination von gleich drei Mafinahmen zur Re-
flexion wurde in der Untersuchung von Zhang et al. (2004) eingesetzt. Zum
ersten zeigte ein Ausschnitt des Computerbildschirms eine Zusammenfas-
sung der Bedingungen und Variablen des Experiments. Zum zweiten fiillten
die Lernenden nach jedem Versuch einen Vordruck aus, der wie in den Un-
tersuchungen von Lewis et al. (1993) hauptsichlich auf Unterschiede zwi-
schen Vorhersage und tatsdchlichem Simulationsausgang aufmerksam
machte. Zum dritten beantworteten die Lernenden zum Abschluss einer
Lernsitzung zusammenfassende und verallgemeinernde Fragen zur Gestal-
tung naturwissenschaftlicher Experimente. Diese Maflnahmenkombination
fiihrte gegeniiber keiner reflexiven Unterstiitzung zu signifikanten Verbes-
serungen des integrierten Wissens und der Fihigkeit zur Variablenkontrol-
le, lief} aber andere Wissensdimensionen wie Faktenwissen, intuitives Wis-
sen und Flexibilitdt der Wissensanwendung unberiihrt.

Zusammengenommen zeigen sich im Bereich der reflektierenden Unter-
stiitzung durch Anwendung instruktionaler MaBnahmen die deutlichsten
Lernverbesserungen. Denn sowohl differenzierte Riickmeldungen des Lern-
systems als auch reflexive Hinweise und Aufgaben tragen zu einem verbes-
serten Wissenserwerb mit Computersimulationen bei.

5. Diskussion

Alles in allem zeigen die verschiedenen Studien zum Lernen mit Computer-
simulationen, dass es einige instruktionale Maflnahmen zur Unterstiitzung
der Lernenden gibt, die sich als lernwirksam erwiesen haben und gegeniiber
anderen instruktionalen Mafinahmen zu bevorzugen sind. Dazu gehéren
Arbeitsauftrige, ausgearbeitete Losungsbeispiele, permanent verfligbare
Hintergrundinformationen, eine Fiithrung durch die Computersimulation,
abzugebende Erklirungen und Begriindungen, differenzierte Riickmeldun-
gen des Lernsystems sowie Hinweise und Aufgaben, die zur gedanklichen
Reflexion anregen.
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Was zeichnet diese instruktionalen Hilfen aus? Wie ldsst sich ihr lernforder-
liches Potenzial erkldaren? Computersimulationen ist im Sinne der kogniti-
ven Belastungstheorie von Sweller (1988; Paas, Renkl & Sweller 2003) ei-
ne hohe intrinsische kognitive Belastung zu Eigen. Lernende miissen beim
Simulationslernen stets mehrere Informationen gleichzeitig beachten und
aufeinander beziehen, um zu den richtigen Schlussfolgerungen zu gelangen.
Die komplizierten, wechselseitigen Abhédngigkeiten des Lernmaterials und
die selbstverantwortliche Handhabung der computergestiitzten Lernumge-
bung bewirken eine starke Belastung des Arbeitsgedédchtnisses. Darum
muss der Einsatz instruktionaler Hilfen so gewihlt sein, dass die Informati-
onsverarbeitungskapazitit der Lernenden nicht iiberschritten und ein zielge-
richteter Wissenserwerb verhindert wird. Jeder der als effektiv erachteten
instruktionalen Mafnahmen gelingt dieses auf unterschiedliche Weise. Ge-
meinsam ist ihnen, dass sie Lernende wdhrend der Interaktion mit der kom-
plexen multimedialen Lernumgebung nicht zusitzlich kognitiv belasten.

Im Bereich der instruktionalen Unterstiitzung bieten Arbeitsauftrige eine
wichtige Orientierung flir Wissenserwerb und begrenzen in sinnvoller Wei-
se den Raum moglicher Hypothesen und Experimente. Ausgearbeitete L&-
sungsbeispiele vermitteln vor dem Gebrauch der Computersimulation not-
wendiges prozedurales Wissen, welches in der Interaktion den Wissenser-
werb mit der Computersoftware erleichtert.

Im Bereich der experimentellen Unterstiitzung sorgen permanent verfligba-
re Hintergrundinformationen fiir eine kognitive Entlastung der Lernenden.
Wichtige Informationen zu den Systemvariablen der Computersimulation
miissen nicht im Gedéchtnis reprisentiert, sondern konnen auf andere Wei-
se erlangt werden. Interessanter Weise wurde diese MaBBnahme in den Stu-
dien von Leutner (1993) und Mayer et al. (2002) offline angeboten. Da-
durch wird eine Teilung der Aufmerksamkeit am Computerbildschirm ver-
mieden. Eine Fiithrung durch die Computersimulation hilft die richtige Vor-
gehensweise einzuhalten. Das prozedurale Gedichtnis wird entlastet, die In-
teraktionen verlaufen zielorientierter, Versuch-Irrtum-Verhalten wird un-
terbunden und die Problemldésung hiufiger erreicht. Durch abzugebende
Erkldrungen und Begriindungen wird zum Nachdenken iiber das Simulati-
onsergebnis angeregt. Gerade bei Computersimulationen, die durch interak-
tive Elemente zum spielerischen, zuweilen gedankenlosen Umgang einla-
den, liegt hierin ein wichtiges Steuerungsinstrument fiir den Wissenser-
werb. Weil die Begriindungen erst nach der Interaktion mit der Computer-
simulation erfolgen, wirkt die instruktionale Maflnahme nicht als kognitive
Belastung im Interaktionsgeschehen.

Im Bereich der reflektierenden Unterstiitzung sorgen differenzierte Riick-
meldungen des Lernsystems fiir bessere Lernerfolge. Gegeniiber einfachen
Richtig-oder-falsch-Aussagen beinhalten differenzierte Riickmeldungen zu-
sitzliche Informationen, wodurch z.B. eine Erkldrung des Simulationser-
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gebnisses mitgeliefert wird (Moreno 2004). Reflektive Mal3nahmen regen
zum Nachdenken iiber den eigenen Lemnprozess an und machen nach dem
Gebrauch der Computersimulation auf Verstindnisliicken aufmerksam.
Beide Mafinahmen zur reflektierenden Unterstiitzung wirken im Nachhi-
nein. Wihrend der Interaktion mit der Computersimulation unterliegt das
Arbeitsgedichtnis der Lernenden daher keiner zusitzlichen kognitiven Be-
anspruchung.

Insgesamt halten wir das Timing der instruktionalen Maflnahmen fiir sehr
wichtig (s.a. van Merriénboer, Kirschner & Kester 2003; Kester, Kirschner
& van Merriénboer 2004). Wegen der hohen intrinsischen kognitiven
Belastung sollten die instruktionalen MaBnahmen wahrend des Lernens mit
Computersimulationen auf ein Minimum reduziert sein. Vor und nach dem
Gebrauch der Computersimulationen konnen umfangreichere Instruktions-
hilfen von Nutzen sein.

Die kognitive Belastungstheorie bietet eine plausible Erkldrung fiir die un-
terschiedliche Wirksamkeit von instruktionalen MaBnahmen beim Lernen
mit Computersimulationen. Sie darf jedoch nicht als die einzig richtige
Deutungsméglichkeit aufgefasst werden. Die Konzeption und Implementa-
tion instruktionaler MaBinahmen sollte sich daher nicht nur an der kogniti-
ven Belastung der Lernenden, sondern auch an den Besonderheiten des
Lernstoffs, den Merkmalen der Lernenden und der gewiinschten Wirkung
auf verschiedene Wissensarten ausrichten.

Die Ergebnisse des Literaturiiberblicks besitzen vermutlich auch praktische
Relevanz. Die meisten effektiven instruktionalen Maflnahmen lassen sich
einfach verwirklichen. Lehrkrifte konnen auf diese Weise ihren Schiilerin-
nen und Schiilern gezielte Hilfestellungen geben, wenn sie zur Veranschau-
lichung komplexer Prozesse oder Systeme Computersimulationen im Un-
terricht einsetzen. Konkrete Arbeitsauftrige und Informationsblétter {iber
die Systemvariablen lassen sich ebenso leicht realisieren wie Aufforderun-
gen, das Simulationsergebnis zu begriinden oder die eigene Vorgehenswei-
se zu iiberdenken. Ein Untersuchungszyklus bestehend aus (a) Fragen for-
mulieren, (b) Vorhersagen treffen, (¢) Experimente mit Computersimulati-
onen durchfiihren, (d) GesetzmiBigkeiten ausarbeiten, (e) in der Klasse dis-
kutieren und auf reale Situationen iibertragen, kann flir das Lernen mit
Computersimulationen eine wertvolle Fithrungsmafinahme sein (White &
Frederiksen, 1998). Lediglich das Lernen mit ausgearbeiteten Losungsbei-
spielen ist etwas aufwendiger und wird, wie empirische Analysen zeigen,
im Unterricht noch wenig genutzt (Renkl, Schworm & Hilbert 2004). Den-
noch sollten sich Lehrkrifte dazu ermutigt fithlen, mithilfe von Computer-
simulationen und leicht umsetzbaren instruktionalen Mafinahmen einen
lernforderlichen Unterricht zu gestalten.

Insgesamt gesehen sind wir uns bewusst, dass die hier abgegebenen Emp-
fehlungen zur instruktionalen Unterstiitzung des Lernens mit Computersi-
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mulationen mit einem gewissen Quantum an Unsicherheit behaftet sind.
Inwieweit die erfolgreichen InstruktionsmaBnahmen fiir das Lernen mit
Computersimulationen auf andere Bereiche des computergestiitzten Ler-
nens wie E-Learning oder computergestiitztes kollaboratives Lernen tiber-
tragbar sind, ist ebenfalls noch zu untersuchen. Allein die Wirksamkeiten
der Mafinahmen Fithrung und Riickmeldung kénnen aufgrund der metaana-
lytischen Untersuchungen (Lee 1999; Azevedo & Bernard 1995) als empi-
risch gesichert gelten. Fiir die anderen MaBinahmen gilt: Die Wirksamkeit
wurde in nur wenigen Untersuchungen nachgewiesen. Teilweise wurden
nicht einzelne instruktionale MaBnahmen, sondern MaBnahmenkombinati-
onen getestet. In manchen Fillen fehlt ein aussagekriftiges Experimental-
Kontrollgruppen-Design. Die Effekte der instruktionalen MaBnahmen zei-
gen sich bei einigen, aber nicht bei allen Wissensdimensionen. An diesen
Stellen ist ergéinzende Forschung unbedingt erforderlich, damit das Lernen
mit Computersimulationen weiter verbessert werden kann. Die potenziellen
Gewinne fiir die Lernenden vermogen es, diesen Aufwand zu rechtfertigen.
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