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Dynamische, interaktive Visualisierungen —
Erkenntnisse eines systematischen Reviews und
Vorstellung einer digitalen Lernumgebung fiir die
Domine Wirtschaft

Stefanie Findeisen, Jennifer Messner und Josef Guggemos

1. Problemstellung

Visualisierungen sind von zentraler Bedeutung fiir das Erlernen neuer Inhalte
(vgl. z.B. Duval 2006). Der Einsatz fiihrt potentiell zur tieferen Verarbeitung
der Lerninhalte im Vergleich zu einer rein verbalen Informationsdarbietung
(multimedia learning hypothesis; Mayer 2014b). Visualisierungen ermdogli-
chen eine Verbindung von verbalen Informationen mit bildhaften Darstellun-
gen und erleichtern somit die Informationsverarbeitung. Die Aktivierung meh-
rerer Kanéle (z. B. auditiv und visuell) kann zu einer héheren Behaltensleis-
tung fithren (Mayer 2014b). Aufgrund technischer Mdglichkeiten, kommen
seit einigen Jahren vermehrt dynamische Visualisierungsformen zum Einsatz.
Im Vergleich zu statischen Varianten, dienen diese insbesondere dazu, Verédn-
derungen, bspw. iiber die Zeit, darzustellen (Ploetzner & Lowe 2004). Haufig
genutzte dynamische Représentationsformen sind Videos und Animationen.
Empirische Befunde zeigen, dass diese insbesondere dann den Lernerfolg be-
giinstigen, wenn die Lernenden die Présentation selbst steuern konnen (/nter-
aktivitit, vgl. z.B. Tversky, Morrison & Bétrancourt 2002). Zusétzlich er-
scheint es sinnvoll, dynamische, interaktive Visualisierungen auch fiir typische
dominenspezifische Darstellungsformen zu implementieren (z.B. Diagramme,
Koordinatensysteme, Modelle). Beispielsweise kann Lernenden die Moglich-
keit eingerdumt werden, Parameter in Funktionen interaktiv zu verdndern (z.B.
Eingabe von Zahlenwerten, Bewegung von grafischen Elementen durch Drag-
and-Drop) (EI Saddik, 2001; Wedekind 2007). Fiir die Domane Mathematik
besteht hier mit der Software GeoGebra bereits eine etablierte, viel genutzte
Anwendung (z.B. Hohenwarter, Hohenwarter & Lavicza 2009). Auch fiir die
Domine Wirtschaft bieten solche Anwendungen vielversprechende Ansatz-
punkte zur Férderung des Verstidndnisses fiir Verdnderungen in Modellen oder
Funktionen.

Ubergreifend wird dynamischen, interaktiven Visualisierungen ein hohes
Lernpotenzial zugeschrieben. Die positive Wirkung des Einsatzes konnte al-
lerdings durch zusétzliche Anforderungen an die kognitiven Fahigkeiten der
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Lernenden vermindert werden (vgl. z.B. Ploetzner & Lowe 2004). Im Ver-
gleich zu statischen stellen dynamische Visualisierungen hohere Anforderun-
gen an die Informationsverarbeitung der Lernenden. Das kann die kognitiven
Kapazitdten der Lernenden iibersteigen (Lewalter 2003). Auch Interaktivitéit
erfordert — bei allen Vorteilen der aktiven Steuerung durch Lernende — zusétz-
liche kognitive Ressourcen, weil Planungs- und Entscheidungsprozesse notig
sind (de Jong & van Joolingen 1998). Ferner scheint eine Abhingigkeit der
kognitiven Belastung von der Art des Lerninhalts naheliegend.

Vor dem beschriebenen Hintergrund verfolgt der vorliegende Beitrag die
Fragestellung, welche Effekte sich durch das Lernen mit dynamischen, inter-
aktiven Visualisierungsformen ergeben. Insbesondere ist von Interesse, unter
welchen Bedingungen dynamische, interaktive Visualisierungen Vorteile ge-
geniiber statischen Visualisierungen aufweisen. Zu diesem Zweck wird ein
systematisches Literaturreview durchgefiihrt. Basierend auf dem Literatur-
iiberblick wird die digitale Lernumgebung Dynamic Interactive Visualizations
in Economics (DIVE) fiir die volkswirtschaftliche Doméne vorgestellt.

2. Theoretische Fundierung

2.1 Kognitive Theorie des multimedialen Lernens

Multimediales Lernen findet statt, wenn Lernende auf Basis verbaler Informa-
tionen (gesprochener oder schriftlicher Text) und Visualisierungen (Illustrati-
onen, Animationen, Video etc.) mentale Repriasentationen entwickeln (Mayer
2014b). Die kognitive Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer (vgl.
z.B. Mayer 2014a) trifft dabei drei Grundannahmen (Mayer 2014a):

(1) Dual channels. In Anlehnung an die Theorie der dualen Kodierung von
Paivio (1986) sowie an das Arbeitsgeddchtnismodell von Baddeley (1999)
wird angenommen, dass die Informationsverarbeitung vorerst liber zwei unter-
schiedliche Kanile stattfindet: einen auditiven/verbalen Kanal und einen visu-
ellen/bildlichen Kanal.

(2) Limited capacity. Ferner wird angenommen, dass die Menge an Infor-
mationen, die in den beiden Kanile gleichzeitig verarbeitet werden kann, be-
grenzt ist (in Anlehnung an das Arbeitsgedidchtnismodell [Baddeley, 1999] so-
wie die Cognitive Load Theory [z.B. Paas, Renkl & Sweller 2003; Sweller
20117).

(3) Active processing. SchlieBlich wird angenommen, dass die Lernenden
die dargebotenen Informationen aktiv verarbeiten und versuchen, die multime-
dial dargebotenen Inhalte zu verstehen. Sie verfolgen relevante Informationen,
organisieren diese zu einer kohdrenten kognitiven Struktur und integrieren die
neuen Informationen in bestehende Wissensstrukturen.
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Multimediale Lernprozesse sind nach Mayer (2014a) durch fiinf kognitive Pro-
zesse gekennzeichnet (Abb. 1). Zunéchst identifizieren die Lernenden rele-
vante Worte aus der multimedialen Présentation, die als sounds im Arbeitsge-
déchtnis erscheinen (selecting words). AuBBerdem nehmen die Lernenden rele-
vante Visualisierungen wahr, welche images im Arbeitsgedédchtnis bilden (se-
lecting images). Die Lernenden stellen Verbindungen zwischen ausgewéhlten
Wortern her und erstellen ein kohérentes verbales Modell im Arbeitsgedécht-
nis (organizing words). Gleiches gilt fiir die bildhaften Darstellungen,
wodurch ein kohérentes visuelles Modell entsteht (organizing images). Der
wohl wichtigste Schritt besteht im Zusammenfiihren der beiden Modelle (in-
tegrating). Hier stellen die Lernenden Verbindungen her zwischen verbalem
und visuellem Modell. Dabei wird auch das verfiigbare Vorwissen einbezogen.

Abb. 1: Cognitive Theory of Multimedia Learning

LONG-

SENSORY WORKING TERM
MULTIMEDIA MEMORY MEMORY MEMORY
PRESENTATION | ‘
selectinj organizing Verbal
Words Ears words Sounds words )
\ integrating Prior
! \.l | ‘ 5 e Knowledge
selecting organizing ictorial
Pictures Eyes T images

Quelle: Mayer 2014a, S. 52

Im multimedialen Lernen bestehen drei Anforderungsarten an das Informati-
onsverarbeitungssystem der Lernenden (Mayer 2014a):

1. Extraneous Processing. Belastung des Arbeitsgedachtnisses, die
nicht zur Lernzielerreichung beitragt und bspw. durch ungiinstige De-
signmerkmale entsteht; Pendant der Cognitive Load Theory: Extrane-
ous Cognitive Load

2. Essential Processing. Basiert auf der kognitiven Verarbeitung und
mentalen Représentation des préisentierten Lernmaterials (gemal
Abb. 1); Pendant der Cognitive Load Theory: Intrinsic Cognitive
Load

3. Generative Processing. Beinhaltet die Reorganisation der aufgenom-
menen Informationen und deren Integration in das Vorwissen, ausge-
16st durch die Motivation eines Lernenden, die prasentierten Inhalte
verstehen zu wollen; Pendant der Cognitive Load Theory: Germane
Cognitive Load.

221



Sowohl Essential Processing als auch Generative Processing zielen auf die
Erreichung des Lernziels ab.

Das Ausmal dieser drei Verarbeitungsformen bestimmt gemeinsam die Belas-
tung des Arbeitsgedichtnisses eines Lernenden. Inwiefern eine multimediale
Lernumgebung einen Lernenden iiberlastet, hangt u.a. ab vom Vorwissen, Fa-
higkeiten oder auch Einstellungen (Mayer 2014a).

2.2 ICAP-Rahmenkonzept

Das ICAP-Rahmenkonzept (Chi & Wylie 2014) kann dazu dienen, unter-
schiedlich hohe Lernzuwéchsen beim Einsatz von Visualisierungen zu erkla-
ren. Das Akronym ICAP steht fiir die Lernaktivititen Interactive, Construc-
tive, Active und Passive. Die Autorenschaft argumentiert, dass hinsichtlich des
zu erwartenden Lernerfolgs gilt: Interactive > Constructive > Active > Passive;
fiir diese theoretisch begriindete Vermutung liefern sie empirische Evidenz.

Bei passiven Lernaktivititen nehmen die Lernenden Informationen aus
dem Lernmaterial auf, ohne lernbezogene Aktivitdten zu zeigen, z.B. aufmerk-
sames Schauen eines Erklarvideos ohne weitere Aktivititen. Aktive Lernakti-
vititen sind gekennzeichnet durch motorische Aktivititen, die aber nicht iiber
die prisentierten Informationen hinausgehen, z.B. wortliche Notizen beim
Schauen eines Videos anfertigen. Bei konstruktiven Lernaktivititen generieren
die Lernenden Output, der iiber die im Lernmaterial enthaltenen Informationen
hinausgeht, z.B. Entwickeln einer Mind Map auf Basis eines Erklarvideos. Bei
interaktiven Aktivititen filhren die Lernenden die konstruktiven Aktivititen
zusammen mit anderen Personen aus, z.B. gemeinsames Entwickeln einer
Mind Map auf Basis eines Erklarvideos in einer Gruppe.

Interaktive, dynamische Visualisierungen scheinen vor dem beschriebenen
Hintergrund im Vergleich zu statischen Grafiken vielversprechend. Sie erlau-
ben ein aktives Manipulieren der Grafik. Die Lernenden kénnen verschiedene
Parameter anpassen und {iben damit ein motorisches Verhalten aus. Beispiels-
weise konnen Steigungen von Kurven in einem Diagramm dynamisch ange-
passt werden. Das wire vorteilhaft im Vergleich zu einer passiven Lernaktivi-
tdt, in denen die unterschiedlichen Konstellationen lediglich prasentiert wer-
den (statisch), ohne Moglichkeit fiir die Lernenden hierauf einzuwirken.

Interaktive, dynamische Visualisierungen haben auch das Potential, kon-
struktive Lernaktivititen zu ermoglichen. Hypothesen lassen sich mithilfe der
interaktiven, dynamischen Grafiken generieren und testen. Damit ermdglichen
dynamische, interaktive Visualisierungen, Output zu generieren, der liber das
vorhandene Lernmaterial hinausgeht. Beispielsweise konnen Hypothesen iiber
die Auswirkungen von Kurvenverschiebungen sofort {iberpriift werden. Die
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Lernwirksamkeit konnte potentiell weiter gesteigert werden, wenn die be-
schriebenen konstruktiven Aktivititen zusammen mit weiteren Personen aus-
gefiihrt werden (interaktiv im Sinne des ICAP-Konzepts).

Vor dem Hintergrund des ICAP-Rahmenkonzepts scheint der Wert interakti-
ver, dynamischer Visualisierungen im Vergleich zu statischen Visualisierun-
gen in der lernwirksameren Interaktion mit dem Lerngegenstand zu liegen.

3. Methodisches Vorgehen des Literaturreviews

Zur systematischen Sichtung der vorliegenden Befunde zu den Effekten des
Einsatzes dynamischer, interaktiver Visualisierungen wurde im Frithjahr 2021
ein Literaturreview durchgefiihrt. Das Vorgehen orientierte sich an den Emp-
fehlungen des PRISMA-Ansatzes (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses; Moher, Liberati, Tetzlaff & Altman 2009) (Abb.
2). Mithilfe von EBSCOhost wurden folgende Datenbanken durchsucht: Busi-
ness Source Premier, EconLit, ERIC, PsychINFO und PsychARTICLES. Die
Suchbegriffe ,interactive” AND ,,dynamic” wurden verbunden mit verschie-
denen Begriffsvarianten fiir grafische Darstellungen: ,,graphic® OR ,,visualiza-
tion” OR ,,visualisation” OR ,,presentation” OR , figure* OR ,diagram“ OR
»illustration* OR ,,animation“ OR ,;representation”. Ergdnzend wurde eine Su-
che mit analogen deutschen Begriffen durchgefiihrt. Beriicksichtigung fanden
referierte Zeitschriftenbeitrage, die im Zeitraum von 2001 bis 2021 ver6ffent-
licht wurden'. Es ergaben sich 1.041 Treffer; zwei Studien waren dariiber hin-
aus zuvor bereits bekannt. Nach dem Entfernen der Duplikate verblieben 955
Studien.

Inhaltlich wurden die Studien danach selektiert, dass sie (1) interaktive,
dynamische Visualisierungen adressieren® und (2) die Untersuchung der Ef-
fekte solcher Visualisierungen (im Vergleich zu statischen Visualisierungen)
zum Ziel haben. Hinsichtlich der Visualisierung wurden neben Graphen auch
interaktive Animationen beriicksichtigt, allerdings keine Erklarvideos, bei de-
nen lediglich die Wiedergabe durch die Lernenden gesteuert werden kann. Auf
Basis des Beitragstitels wurden 806 Beitrage ausgeschlossen, nach Lesen des
Abstracts weitere 65 Beitrdge. Bei den verbleibenden 84 Studien wurde der
Volltext begutachtet und 62 Studien ausgeschlossen. Griinde hierfiir waren die
fehlende Passung zur Forschungsfrage (n = 49), eine unzureichende Qualitét

1 Die Metaanalysen, die im Review beriicksichtigt werden, enthalten ihrerseits Einzelbeitrige, die
zwischen 1994 und 2009 (Hoffler, 2010) bzw. 2000 und 2013 (McElhaney et al., 2015)
publiziert wurden.

2 Studien, welche keine Erkenntnisse zur Interaktivitit liefern, blieben unberiicksichtigt.
Allgemeine Vorteile dynamischer ggii. statischer Visualisierungen sind in mehreren Meta-
analysen bereits gut belegt (vgl. z.B. Castro-Alonso, Wong, Adesope, Ayres & Paas, 2019).
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(n =5) sowie ein fehlender Zugang zum Volltext bzw. zu relevanten Materia-
lien (n = 5). Drei der identifizierten Studien sind in ebenfalls beriicksichtigten
Meta-Analysen enthalten; diese wurden folglich nicht erneut betrachtet.

Nach den Selektionsschritten verblieben 22 fiir die Fragestellung relevante
Studien; drei weitere Beitrdge wurden durch Verweise (,,Snowballing®) iden-
tifiziert. Die Literaturiibersicht umfasst folglich 25 Studien (Tab. A1, Anhang).
Die 25 Studien fokussieren vornehmlich mathematisch-naturwissenschaftliche
Inhalte (n = 13). Fiir die Doméane Wirtschaft liegen zwei Studien vor.

Abb. 2: PRISMA-Statement: Selektionsprozess des vorliegenden Literaturreviews

_ Identifizierte Artikel aus der Artikel aus anderen
% systematischen Datenbankrecherche Quellen
3 (n=1.041) (n=2)
=
=
@
=
=]
3

Artikel nach Entfernen der Duplikate

(n =955)

wn
(=]
° L 4
®
S, Artikel fiir die Auswahl Ausgeschlossene
S basierend auf dem Titel =~ [—¥ Artikel
R (n=955) (n = 806)
wn
(=]
ﬁ Artikel fir die Auswahl Ausgeschlossene
S, basierend auf dem Abstract [—# Artikel
@ (n=149) (n=65)
~N
m Artikel durch Volltext-Artikel fur die Ausgeschlossene
°=“ LSnowballing”  |¢— Uberpriifung der Eignung |—»| Artikel
E (n=13) (n=84) (n=62)
™
"S". Berucksichtigte Artikel fiir
@ die Synthese
= (n=25)
c
©w
w

Quelle: eigene Darstellung

3 Bei fehlendem Zugriff auf Volltexte wurden die Autoren*innen kontaktiert. Fiir vier Beitrage
erhielten wir auch auf diesem Weg keine Riickmeldung bzw. keinen Zugang zum Volltext.
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4. Ergebnisse

Tabelle 2 fasst die Ergebnisse zusammen. Insgesamt ergeben sich sowohl fiir
kognitive Aspekte als auch fiir non-kognitive Aspekte {iberwiegend positive
Effekte dynamischer, interaktiver Visualisierungen. Hinsichtlich des kurzfris-
tigen Lernerfolgs zeigen sich beispielsweise positive Effekte sowohl in Bezug
auf den Wissenserwerb (z.B. Chang 2013: thermodynamische Kenntnisse) und
den Verstindniszuwachs (z.B. Akpinar 2014: Verstindnis fiir Konzepte stati-
scher Elektrizitdt) als auch hinsichtlich der Problemldsefahigkeit (z.B. Kohen,
Amram, Dagan & Miranda 2019; Kosti¢, Stankov Jovanovic, Sekuli¢ & Takaci
2016). Auch fiir zeitversetzte Follow-Up-Messungen (langfristiger Lerner-
folg) konnten Vorteile des Lernens mit dynamischen, interaktiven Visualisie-
rungen festgestellt werden (Akpinar 2014; Kohen et al. 2019). Beziiglich non-
kognitiver Aspekte, beispiclsweise der Lernzufriedenheit, zeigen sich eben-
falls (iberwiegend) positive Effekte (z.B. Berding, Jahncke & Albersmann
2020; McElhaney, Chang, Chiu & Linn 2015).

Hinsichtlich des Lernprozesses sind die Erkenntnisse gemischt. Neben ei-
nem positiven Effekt auf die aktive Beteiligung der Lernenden (z.B. Akpinar
2014), scheinen dynamische, interaktive Visualisierungsformen (teilweise) ei-
nen héheren Zeitaufwand zu erfordern (z.B. McElhaney et al. 2015) und auch
zur Uberforderung der Lernenden beizutragen (z.B. Hoffler 2010). Eine Uber-
forderung der Lernenden zeigt sich beispielsweise im Umgang mit der Technik
(z.B. DeBoer et al. 2014) oder in der Identifikation relevanter Informationen
(z.B. Lavy 2007). Hinsichtlich kognitiver Belastung der Lernenden sind die
Erkenntnisse uneindeutig. Deutlich wird allerdings die Notwendigkeit der Un-
terstiitzung beim Lernen mit dynamischen, interaktiven Visualisierungen (z.B.
McElhaney et al. 2015). Der Unterstiitzungsbedarf bezieht sich sowohl auf
eine Schulung im Umgang mit der digitalen Anwendung (z.B. DeBoer et al.
2014) als auch auf einen hoheren Anleitungs- und Betreuungsbedarf bei der
Auseinandersetzung mit den Inhalten (z.B. McElhaney et al. 2015).

Tab. 1: Identifizierte Effekte interaktiver, dynamischer Visualisierungen

Merkmal Effekt Quellen

(1) Kognitive Aspekte

Akpinar 2014; Anastopoulou, Sharples & Baber
2011; Bozi¢, Takaci & Stankov 2019; Brophy,
Magana & Strachan 2013; Chang 2013; Chien &

Lernerfolg kurzfristig + Chang 2012; DeBoer et al. 2014; Fang & Guo 2016;
Hoffler 2010; Hoyer & Girwidz 2020; Kohen et al.
2019; Kosti¢ et al. 2016; Lowe 2004; Nguyen, Nelson
& Wilson 2012; Oliver et al. 2019; Ovez & Kiyici

225



2018; Ploetzner & Lowe 2004; Ryoo & Bedell 2017;
Zengin & Tatar 2015

Hoyer & Girwidz 2020; Lavy 2007; Li, Santhanam &
Carswell 2009; Ovez & Kiyici 2018; Rey & Diehl 2010

Berding et al. 2020; Hoyer & Girwidz 2020; Lavy
2007

Lernerfolg langfristig

Akpinar 2014; Kohen et al. 2019

Reduktion von Fehlern

DeBoer et al. 2014; Fang & Guo 2016; Géryk 2017

(kritische) Reflexion

Kosti¢ et al. 2016; McElhaney et al. 2015; Ryoo &
Bedell 2017

(2) Non-kognitive Aspekte

Lernzufriedenheit

Berding et al. 2020; McElhaney et al. 2015; Ovez &
Kiyici 2018; Zengin & Tatar 2015

Motivation

Akpinar 2014; Chang 2013; Li et al. 2009; McElhaney
et al. 2015; Oliver et al. 2019; Ovez & Kiyici 2018;
Yuen 2006; Zengin & Tatar 2015

Berding et al. 2020

Relevanzwahrnehmun
g

Berding et al. 2020

(3) Lernprozess

Zeitaufwand

DeBoer et al. 2014; Hoyer & Girwidz 2020;
McElhaney et al. 2015

Nguyen et al. 2012; Ryoo & Bedell 2017

Chien & Chang 2012; Géryk 2017

kognitive Belastung

Lavy 2007

Akpinar 2014; Bozi¢ et al. 2019; Chien & Chang
2012; Hoffler 2010; Li et al. 2009; Lowe 2004; Ovez
& Kiyic1 2018

Aufmerksamkeit

Hoyer & Girwidz 2020; Lavy 2007; McElhaney et al.
2015

aktive Beteiligung der
Lernenden

Akpinar 2014; Chang 2013; Ovez & Kiyici 2018; Ryoo
& Bedell 2017; Yuen 2006; Zengin & Tatar 2015

Erhéhter Anspruch /
Uberforderung

Chien & Chang 2012; DeBoer et al. 2014; Fang &
Guo 2016; Hoffler 2010; Hoyer & Girwidz 2020; Lavy
2007; Li et al. 2009; Lowe 2004; Oliver et al. 2019;
Rey & Diehl 2010; Yuen 2006
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Chang 2013; DeBoer et al. 2014; Fang & Guo 2016;
Unterstitzungsbedarf + Géryk 2017; Hoyer & Girwidz 2020; Lowe 2004;
McElhaney et al. 2015

Anmerkung: +: positiver Effekt; -: negativer Effekt; 0: kein sig./eindeutiger Effekt
Quelle: eigene Darstellung

Vereinzelt lassen sich aus den vorliegenden Studien auch Befunde zu den Be-
dingungen ableiteten, unter denen dynamische, interaktive Visualisierungen
lernwirksam sind. So zeigen sich beispielsweise beim Lernen mit dynami-
schen, interaktiven Visualisierungen differenzielle Effekte in Abhéngigkeit der
Eigenschaften der Lernenden. Die Befunde von Li et al. (2009) zeigen bei-
spielsweise, dass Lernende, die angeben, grafische Darstellungen gegeniiber
Textdarstellungen zu préferieren, starker von dynamischen, interaktiven Ani-
mationen profitieren als Lernenden mit abweichenden Priferenzen. Auch das
rdaumliche Vorstellungsvermogen zeigt sich als relevante Moderatorvariable
(Hoffler 2010). Dariiber hinaus zeigen Berding et al. (2020) fiir den Rech-
nungswesenunterricht, dass der Wissenszuwachs der Experimentalgruppe mit
dynamischen, interaktiven Arbeitsbldttern fiir Schiiler*innen an Berufsfach-
schulen Wirtschaft hoher ausfillt als jener der Kontrollgruppe mit traditionel-
lem Unterrichtskonzept. Fiir Industriekaufleute zeigt sich jedoch ein umge-
kehrtes Bild. Folglich scheinen Lernende mit niedrigeren allgemeinen Bil-
dungsabschliissen stirker von dynamischen, interaktiven Arbeitsbléttern zu
profitieren. AuBlerdem zeigen sich geschlechtsspezifische Effekte dynami-
scher, interaktiver Visualisierungen. Fiir médnnliche und weibliche Lernende
zeigen sich beispielsweise unterschiedliche Effekte hinsichtlich des Kompe-
tenzerlebens. In der Experimentalgruppe ist das Kompetenzerleben fiir Frauen
geringer und fiir Manner hoéher als in der Kontrollgruppe (Berding et al. 2020).

Insgesamt ist die Art der Gestaltung der Lernprozesse mit dynamischen,
interaktiven Visualisierungen entscheidend. Beispielsweise unterstreichen die
Befunde von Chang (2013) die Bedeutung der Lehrperson und deren Unter-
richtsgestaltung fiir den Lernerfolg der Lernenden im Umgang mit dynami-
schen, interaktiven Visualisierungen. Dariiber hinaus scheinen sich dynami-
sche, interaktive Visualisierungen auch fiir das Erarbeiten von Inhalten in kol-
laborativen Gruppen gut zu eignen (Bozi¢ et al. 2019).
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5. Diskussion

5.1 Einordnung der Befunde des Literaturreviews

Im vorliegenden Beitrag werden Effekte dynamischer, interaktiver sowie sta-
tischer Visualisierungsformen verglichen. Insbesondere wird das Ziel verfolgt,
Erkenntnisse zu den Bedingungen, unter denen dynamische, interaktive Visu-
alisierungen vorteilhafter sind, herauszuarbeiten. Mittels eines systematischen
Literaturreviews wurden 25 Studien identifiziert und deren Befunde berichtet.
Eindriicklich belegen ldsst sich die positive Wirkung dynamischer, interaktiver
Visualisierungen auf den kurzfristigen sowie langfristigen Lernerfolg im Ver-
gleich zu statischen Visualisierungsformen. Dariiber hinaus zeigen sich posi-
tive Effekt fiir nicht-kognitive Aspekte (z.B. Zufriedenheit, Motivation). We-
niger eindeutig fallen die Befunde hinsichtlich der Lernprozesse aus. Hier
scheint es auf die Gestaltung der Lernprozesse anzukommen, insbesondere auf
gezielte UnterstiitzungsmaBnahmen. Unklar scheint die Befundlage zur kogni-
tiven Belastung der Lernenden, die nach der Theorie des multimedialen Ler-
nens (siehe Abschnitt 2.1) von hoher Bedeutung fiir multimediale Lernpro-
zesse ist. SchlieBlich konnten auch nur wenige Erkenntnisse hinsichtlich der
Bedingungen, unter denen dynamische, interaktive Visualisierungen effektiver
sind als statische identifiziert werden (z. B. Lernvoraussetzungen wie rdumli-
ches Vorstellungsvermogen; Hoffler 2010).

Ein Defizit vorliegender Forschung besteht in der fehlenden detaillierten
Untersuchung von Lernprozessen, in denen interaktive, dynamische Visuali-
sierungen genutzt werden. Insbesondere gilt es, mogliche Unterstiitzungsmaf-
nahmen beim Lernen mit dynamischen, interaktiven Grafiken néher zu unter-
suchen. Dariiber hinaus fehlen Untersuchungen zu zielfiihrenden Lernstrate-
gien bei der Auseinandersetzung mit dynamischen, interaktiven Grafiken. Hier
setzt das Projekt DIVE an, das dynamische, interaktive Grafiken in der Do-
mine Wirtschaft fokussiert (siche Abschnitt 5.2). Letztlich sind von den ver-
schiedenen dynamischen, interaktiven Visualisierungsformen jene, welche die
Moglichkeit bieten, Graphen in Koordinatensystemen zu verdndern — was fiir
den Wirtschaftsunterricht von groer Bedeutung ist — bislang nicht hinreichend
untersucht.

5.2 Ausblick: Vorstellung des Projekts Dynamic Interactive Visualizations in
Economics (DIVE)

Im Projekt Dynamic Interactive Visualizations in Economics (DIVE) wurde
eine digitale Lernumgebung entwickelt, in der Lernende die Grundlagen der
Volkswirtschaftslehre (Angebot, Nachfrage, Preisbildung, Staatseingriffe etc.)
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selbststindig erarbeiten. Zur Instruktion dienen Erkldrvideos sowie kurze
Texte. Zentrales Element der Lernumgebung ist eine umfangreiche Ubungs-
phase. Hier wird das Angebots-Nachfrage-Modell mithilfe dynamischer, inter-
aktiver Grafiken (siche Abb. 3) implementiert. D.h. die Lernenden kénnen
zentrale Parameter (Steigung der Kurven, Auftreten von Schocks, Implemen-
tierung eines Hochst- bzw. Mindestpreises, Hohe erhobener Steuern) selbst-
stindig verindern. Die Auswirkungen der Anderungen (resultierende Gleich-
gewichtspreise und -mengen, Verdnderung der Produzenten- und Konsumen-
tenrente) sind dann direkt im grafischen Modell ersichtlich. Beim selbststéndi-
gen Lernen wihrend der Ubungsphase werden die Lernenden durch Scaffol-
ding-Elemente gezielt unterstiitzt (Kim & Hannafin 2011). Die Lernenden er-
halten bei falschen Antworten einen Hinweis, um die durch die Antwort im-
plizierte Fehlvorstellung zu reflektieren. Auch wird bei falschen Antworten auf
die passende interaktive, dynamische Grafik verwiesen; die Lernenden kénnen
die Problemstellung dann mit dieser Hilfe (nochmals) bearbeiten.

Abb. 3: Dynamische, interaktive Grafik in der DIVE Lernumgebung

Preis Mietpreishremse

Angebot

Nachfrageiiberschuss ' Hichstpreis

Nachfrage : Konsumentenrente

. : Produzentenrente

Menge : Nettowohlfahrtsverlust

Quelle: eigene Darstellung?

In einer experimentellen Studie werden die Wirkungen des Einsatzes dynami-
scher, interaktiver Grafiken im Vergleich zu statischen Grafiken untersucht.

4 Die Grafiken sind in Anlehnung an die Website VWL-Online der FH Nordwestschweiz gestaltet
(http://www.vwl-online.ch/).
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Eine Datenerhebung (n = 200 Lernende, randomisierte Zuteilung in Experi-
mental- und Kontrollgruppe) ist fiir Frithjahr 2022 geplant. Die positiven Lern-
effekte dynamischer, interaktiver Grafiken, die sich in anderen Doménen zeig-
ten, sind insgesamt auch fiir die Doméne Wirtschaft zu erwarten. Interessant
ist jedoch, inwiefern Merkmale der Lernenden sowie des Lernprozesses sich
auf die Lerneffekte auswirken. Ein entscheidender Vorteil der Lernumgebung
DIVE ist die automatisierte Erfassung umfassender Prozessdaten (Zeitdauer
fiir einzelne Aktivititen, Art der Interaktion mit den Grafiken, benétigte Scaf-
folding-Elemente, Losungsschritte fiir Ubungsaufgaben etc.). Folglich liefert
die geplante Studie neue Erkenntnisse zur bisher uneindeutigen Wirkung auf
Lernprozesse sowie zu den Bedingungen, unter welchen dynamische, interak-
tive Grafiken ihre Wirksamkeit entfalten.
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Appendix

Tab. Al: Ubersicht iiber die beriicksichtigten Studien

Studie Domaéne Vis. Methode/Stichprobe
Akpinar (2014)  Natur- An Experimentelles Design (Pre-, Post-,
wissenschaft Follow-Up- Test)

KG: n =2 7; EG: n =30 Schiler*innen

Anastopoulou Physik G Experimentelles Design (Pre-,

etal. (2011) Posttest) KG:n=9; EG:n=9
Studierende

Berding et al. Wirtschaft Arb Experimentelles Design (Pre-,

(2020) Posttest) KG: n = 30; EG: n =31
Schiler*innen

BoZi¢ et al. Mathematik G Experimentelles Design (Pre-,

(2019) Posttest) KG: n = 105; EG: n = 105
Studierende

Brophy et al. Ingenieur- Sim Experimentelles Design (Posttest)

(2013) wissenschaft 3 Untersuchungsgruppen; n = 46
Studierende

Chang (2013) Natur- G Experimentelles Design (Pre-, Post-,

wissenschaft Follow-Up- Test)

n =3 Lehrpersonen, n = 157 Lernende

Chien und Natur- An Experimentelles Design (Posttest); 3

Chang (2012) wissenschaft Untersuchungsgruppen; n = 27
Lernende

DeBoer et al. Natur- An Experimentelles Design (Posttest)

(2014) wissenschaft 3 Untersuchungsgruppen
n =22 Lehrpersonen, n = 1.566
Lernende

Fangund Guo  Technik An Quasi-experimentelles Design (Pre-,

(2016) Ingenieurwesen Posttest); KG: n =65, EG: n =77
Studierende

Géryk (2017) Informatik An Experimentelles Design (Posttest) n =
16 Studierende

Hoffler (2010)  / / Metaanalyse, n = 19 Studien

Hoyer und Physik An Experimentelles Design (Pre-,

Girwidz (2020)

Posttest) KG: n =40; EG: n=79
Schiler*innen
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Quasi-experimentelles Design (Pre-,

Kohen et al. Mathematik G
(2019) Post-, Follow-Up-Test)
KG: n =53; EG: n =58 Schiiler*innen
Kosti¢ et al. Chemie G Experimentelles Design (Pre-,
(2016) Posttest) KG: n = 45; EG: n =45
Studierende
Lavy (2007) Informatik An Experimentelles Design (Posttest)
n =92 Studierende
Lietal. (2009)  Wirtschaft An  Exp.1:n=107
Exp. 2: n = 62 Studierende
Lowe (2004) Erziehungs- An Experimentelles Design (Posttest)
wissenschaft n =12 Studierende
McElhaney et / / Metaanalyse, n = 26 Studien
al. (2015)
Nguyen et al. Anatomie An Experimentelles Design (Pre-,
(2012) Posttest) n = 60 Studierende
Oliver et al. Biologie k. A.  Quasi-experimentelles Design (Pre-,
(2019) Posttest); n = 393 Schiiler*innen
Ovez und Mathematik G Semi-strukturierte Interviews
Kiyici (2018) n =10 Schiler*innen
Rey und Diehl k. A. G Experimentelles Design (Posttest) n =
(2010) 111 Studierende
Ryoo und Biologie An Experimentelles Design (Pre-,
Bedell (2017) Posttest) KG: n = 165; EG: n = 166
Schiler*innen
Yuen (2006) IT An Fallstudien, n = 4 Schiiler*innen
Zengin und Mathematik G Experimentelles Design (Pre-;

Tatar (2015)

Posttest) n = 25 Studierende,
Interview; n = 5 Lehrpersonen

Anmerkung: KG = Kontrollgruppe, EG = Experimentalgruppe, An = Animation, Arb

= Arbeitsblitter, G = Grafik, Sim = Simulation

Quelle: eigene Darstellung.
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