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( Vorwort:
Bei der Literatursuche zu meinem Thema: „Computersimulation als Unterrichtsmedium“ am Beispiel des Biologie- und Chemieunterrichts, habe ich feststellen müssen, dass es dazu kaum neuere Literatur gibt. Ich habe in den großen Büchereien nach neuerer Literatur gesucht, allerdings mit sehr geringem Erfolg. Die Recherche im Internet führte zu einzelnen Artikeln, die sich mit diesem Thema beschäftigten.

Aufgrund dieser Tatsachen basiert ein Großteil dieser Arbeit auf der Literatur der Siebziger- und Achtziger Jahre.

Es gibt mir persönlich zu denken, dass es heute zwar ein breites Angebot an Computersimulationsprogrammen gibt, aber nur sehr wenig aktuelle Literatur. Auch die schriftliche Anfrage an einen Vertreter des Klett Verlages nach Info-Material über die angebotenen Computersimulationsprogramme bleibt bis zum heutigem Tage unbeantwortet. 

Aktuelle Literatur konnte ich im Internet finden. An dieser Stelle möchte ich anmerken, dass ich im Bereich der Chemie auf die „Gesellschaft der Deutschen Chemiker“ (GDCh) gestoßen bin. Hier gibt es eine Fachgruppe, die sich im September 2000 ausführlich mit dem Einsatz des Computers im Chemieunterricht beschäftigt hat. Auch die verschiedensten Didaktik Institute haben auf ihren Internetseiten entsprechende Artikel zu diesem Thema veröffentlicht. Die zitierte Literatur, wird als Literaturliste am Ende dieser Arbeit zu finden sein.     

Ich werde in dem Teil dieser Arbeit, wo ich auf die beiden Fächer eingehen werde,  aufzeigen, welche Anforderungen man heute an entsprechende Programme stellt. Ferner werde ich einige aktuelle (Simulations)programme anführen und darlegen, wo diese in den Unterricht eingebracht werden können.

Da ich selber nicht über viele solcher Programme verfüge, sondern nur über einen kleinen Teil, möchte ich ein großen Wert auf die unten beschriebenen Anforderungen, die an die noch zu entwickelnden Programme gestellt werden legen. Dieser Teil soll ein Hilfe sein, wenn es darum geht, in Zukunft, Unterrichtssoftware zu testen und evtl. die Einführung in die Schule bevorsteht. Es werden Kriterien aufgestellt, unter denen man die Software auf ihre Einsatztauglichkeit in der Schule untersuchen kann.  

( Einleitung:
Werden in der Schule Computer im Unterricht eingesetzt, so spricht man in der Literatur von „Computer-unterstütztem Unterricht“ (CUU). Über diese Thema wurden mehrere Bücher verfaßt. Ich möchte mich in dieser Arbeit auch nicht intensiv mit diesem Begriff auseinandersetzen, vielmehr soll zum Ausdruck gebracht werden, dass es in den letzten Jahren eine intensiv geführte Diskussion darüber gab, in wie weit CUU bei uns in den Schulen etabliert werden sollte. Wie so oft im Leben, gibt es viele Stimmen, die dafür sind, gleichzeitig findet man genauso viele Stimmen, die sich dagegen aussprechen. Der Autor Joachim Wedekind brachte die Diskussion wie folgt auf den Punkt: Diese Entwicklung war ebenso von großen Hoffnungen wie von starken Befürchtungen begleitet. Während die einen voraussagten, mit dem Computer als “automatischem Privatlehrer“ könne durch Lehrobjektivierung, Rationalisierung und Individualisierung mehr, besser und schneller gelernt werden, warnten die anderen vor der einseitigen Orientierung an Effektivitätskritetrien und vor den Gefahren des Computers als „allmächtiger Lehrmaschine“. Nun, weder die Hoffnungen auf entsprechende bildungspolitische Weichenstellungen, noch die Befürchtungen, solche Entscheidungen könnten auch ohne die notwendigen wissenschaftlichen Empfehlungen zu einem massiven und unkontrollierten Computereinsatz im Unterricht führen, sind eingetroffen. (Weizenbaum 1981) Diese Aussage stammt von 1981. Heute, über 20 Jahre später wissen wir, dass sich keiner der beiden Standpunkte vollkommen durchgesetzt hat, vielmehr ist festzustellen, dass die heutige Generation, im Normalfall, ganz selbstverständlich mit dem Computer aufwächst. Schon 1988 wies Joseph von Weizenbaum (Hochschullehrer in Soest), in seinem Vortrag „Kinder, Schule und Computer“  auf dieses Phänomen hin. Er sprach im Zusammenhang mit der Forderung nach „Technologischer Aufgewecktheit als notwendige Reaktion auf das Vordringen des Computers“ davon, dass da eine Vertrautheit mit technologischen Dingen entsteht, ohne dass die Funktion dieser Dinge nun besonders erklärt werden müsste. Und gerade weil – wie gesagt – der Computer heute alle Lebensbereiche durchdringt, ist es naheliegend, dass Kinder heute auch mit ihm auf ganz selbstverständliche Weise vertraut werden... Es ist uns vielleicht nicht immer bewusst, weil der Computer nicht sichtbar ist. Aber es gibt kaum ein technisches Gerät, in dem er nicht steckt: in der Nähmaschine, im Kühlschrank genauso wie im Auto, im Fotoapparat oder in der Uhr. (Weizenbaum 1988)

Nun will ich mich nicht länger mit dem Computereinsatz an sich beschäftigen, sondern auf den Einsatz von Computersimulationen kommen. Dabei stellt man sich unweigerlich die Frage: Wozu dient der Einsatz von Simulationen am Computer? Weizenbaum gibt in seinem Vortrag die allgemeine Antwort auf diese Frage. Mit Hilfe von Computersimulationen können z.B. viele Phänomene veranschaulicht und erklärt werden, die sonst ziemlich kompliziert zu erklären sind und oft keine eigene visuelle Realität haben. Er fügte noch hinzu: Und in der Tat ist die Modellbildung eine Grundform der Arbeit mit dem Computer. Das können mathematische oder physikalische, aber auch soziale, wirtschaftliche oder psychologische Modelle sein. Wichtig ist nun aber, dass man sich darüber im klaren ist, was ein Modell ist, was es leisten kann und was es nicht ist bzw. wo es seine Grenzen hat. (Weizenbaum 1988)

An dieser stelle möchte ich auf den allgemeinen Teil dieser Arbeit übergehen. Hier soll eine scharfe begriffliche Trennung zwischen dem Modellbegriff, der Simulation und der Computersimulation erfolgen. 

( Allgemeines:
Aus eigener Erfahrung ist mir bekannt, dass wenn man anderen Personen den Begriff „Modell“ erklären möchte, man schnell darauf stößt, wie schwer es eigentlich ist, dies in ein paar Worten zum Ausdruck zu bringen. Eigentlich haben wir alle eine Vorstellung von dem Begriff „Modell“, aber der Versuch zu sagen, was eigentlich ein Modell ist, was man mit einem Modell macht, wie und wann man Modelle einsetzt usw. läßt uns leicht in Ausschweifungen verfallen. Ich erinnere mich an ein Seminar, indem dem Begriff „Modell“ ein kompletter Vortrag gewidmet wurde. Was ich damit zum Ausdruck bringen möchte ist, an dieser Stelle kann keine Vollständigkeit der Begriffserklärung verlangt werden. Dies würde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Ich möchte hier versuchen, eine Definition des Begriffs vorzustellen und einige Parameter aufzuzeigen, die unweigerlich mit diesem Begriff verbunden sind. Dabei greife ich die Definition von Joachim Wedekind auf: Ein Abbild eines Objekts ist dann ein Modell, wenn es ein Subjekt gibt, das dieses Abbild zu bestimmten Zwecken als Stellvertreter für das Objekt verwendet, und wenn vom modellauswälhlenden oder modellkonstruierenden Subjekt festgelegt ist, welche Eigenschaften des Objekts mit welchen Beschreibungsmitteln wiedergegeben werden. (Wedekind 1981) Diese Definition ist recht scharf formuliert. Wenn man sich genau mit dieser Definition auseinandersetzt, so besteht sie aus fünf Merkmalen. Diese Merkmale machen in der Summe ein Modell aus. Das erste Merkmal eines Modells ist das Abbildungsmerkmal. Modelle sind stets Abbilder von etwas, Abbilder von Originalen. Die Abbildung eines Originals im Modell wird die strukturellen  und funktionellen Eigenschaften umfassen und zwar in unterschiedlichem Anpassungsgrad. (Wedekind 1981) Als zweites Merkmal findet man das Verkürzungsmerkmal (Wedekind 1981). Ein Modell kann immer nur einen bestimmten einen ausgewählten Teil des Originals umfassen. Dabei beschränkt man sich auf die zu untersuchenden Aspekte. Wenn man möchte, dann kann man von einer Reduktion bzw. einer Konzentration der Eigenschaften sprechen. In diesem Zusammenhang spricht Weizenbaum davon, dass bei einer Modellbildung viele Parameter unberücksichtigt bleiben, mit Ausnahme der wesentlichen Parameter. Und jetzt kommt es auf das Wort „wesentlich“ an. Wer entscheidet und wie entscheidet man, was wesentlich ist? Das hängt natürlich vom Zweck des Modells und von seinem Verwendungszusammenhang ab. (Weizenbaum 1987) Der Begriff „Komplexitätsreduktion“ scheint an dieser Stelle treffend zu sein. Als drittes Merkmal, ist das Allgemeinheitsmerkmal (Wedekind 1981) zu nennen. Denn oft wird vom Modell heraus verallgemeinert. Viertens trifft man auf das Subjektivierungsmerkmal (Wedekind 1981). Modelle erfüllen immer einen besonderen Zweck für bestimmte Personen, die festlegen, wovon die Modelle Abbilder sind, welchem Zweck die Modellbildung dient und welche Maßnahmen und Verkürzungen in die Modellbildung eingehen. (Wedekind 1981) Als fünftes und letztes Merkmal soll das Ersetzungsmerkmal genannt werden. Modelle werden als „Stellvertreter“ ihrer Originale verwendet. So liefern sie Informationen über das fragliche Objekt. (Wedekind 1981) An dieser Stelle möchte ich mich vom Modellbegriff abwenden und dem Begriff der „Simulation“ zuwenden. Nachdem der Modellbegriff recht scharf definiert worden ist, sieht es beim Begriff der Simulation ganz anders aus. Hier können sich die verschiedensten Autoren nicht auf eine einheitliche Definition verständigen. Ich führe zur Demonstration ein paar Beispiele an. 

- Unter Simulation ist die zielgerichtete Arbeit mit dem Modell eines Systems zu verstehen, wobei es sich im Falle der Computersimulation immer um ein mathematisches oder formal – logisches Modell handelt, dessen Algorithmus als ein von einem Rechner zu verarbeitendes Programm vorliegt. (Wedekind 1981)      

- Unter Simulation versteht man die Darstellung eines realen Vorganges durch ein mathematisches Modell. Der Begriff „Vorgang“ ist dabei weder auf physikalisch-technische Probleme eingeengt, noch muss der Vorgang zeitabhängig sein. (Mahrenholtz 1978)

- Simulation ist die Nachahmung eines Effektes, eines Vorganges oder des Systemverhaltens durch wiederholtes Betreiben eines Modells mit verschiedenen Alternativen. (Voss 1977)

- Simulation is the model in operation. (Lehmann, 1977) usw.

Man könnte noch manche Definition anführen, aber ich denke, an dieser Stelle reichen die angeführten Definitionen aus, um einen Einblick in die Fülle zu bekommen. Sucht man in den verschiedenen Definitionen nach gleichen Parametern, so kommt man dazu, dass man sie alle auf eine Aussage reduzieren kann. Bei allen Definitionen ist von dynamischen Vorgängen die Rede. 

Bei der Computersimulation wird das Modell in Form eines Simulationsprogramms auf einem Computer implementiert. Erst der Programmablauf stellt die eigentliche Simulation dar. (Wedekind 1981) Die Computersimulation ist ein numerisches Verfahren, mit dem Informationen, die bereits implizit in der Formulierung des Modells enthalten sind, durch die Berechnung expliziert werden. Aber bei der Simulation wird keine allgemein gültige Lösung gefunden, sondern es wird lediglich das Modell unter alternativen Bedingungen betrieben. (Koller, 1969) Als letztes möchte ich dem allgemeinen Teil dieser Arbeit auf die didaktische Funktion der Computersimulation eingehen. Es gibt formale Eigenschaften der Computersimulation, z.B. die graphischen Darstellungsmöglichkeiten, der interaktive Dialog zwischen Lerner und Programm, sowie die Programmsteuerung durch den Lerner, die wesentlich die Arbeitsformen und damit wiederum die Einsatzmöglichkeiten bestimmen. Dem Lerner wird der vollständige und unmittelbare Zugriff auf das Modell ermöglicht und so eine Vielfalt an Bearbeitungsmöglichkeiten geboten. Durch interaktive Simulationssysteme werden diese Möglichkeiten noch einmal erweitert, denn diese unterstützen nicht nur die Modellanalyse sondern auch die Modellkonstruktion. (Wedekind 1981) Wenn ich an die didaktische Funktion denke und dann meine beiden Fächer, Biologie und Chemie vor Augen habe, dann denke ich, das die Computersimulation sehr sinnvoll ist, wenn es darum geht, einen Ersatz für bestimmte Experimente zu finden. Ich möchte an dieser Stelle nicht falsch verstanden werde, ich bin nicht dafür, nur „saubere Chemie“ zu machen, sondern der Aufhänger für meine getroffene Aussage ist der, dass es einige Experimente gibt, die für das Verständnis von Sachverhalten auf Seiten der Schüler sehr wichtig sind, aber wo der „Preis“ für das entsprechende Experiment sehr hoch ist. Die folgenden Punkte werden hoffentlich verdeutlichen was ich meine:

· Die Versuchsobjekte sind zu teuer

· Der Aufbau der Apparatur erfordert zu teure Geräte

· Aus Gründen der Gefährlichkeit/Giftigkeit lassen sich viele Experimente nicht realisieren (z.B. Versuche mit Bakterien oder Viren, viele chemische Verbindungen sind im Schulalltag nicht erlaubt...)

· Bei Tierversuchen oder bei Versuchen mit tierischen Organen trifft man schnell auf ethische Grenzen

Doch es gibt es auch noch eine Reihe weiterer Gründe dafür, dass die Computersimulation einen Vorteil gegenüber dem realen Experiment besitzt, nämlich dann, wenn der experimentelle Zugang zum realen Experiment blockiert ist, z.B.:

· Der zu untersuchende Gegenstand ist von der Größe her nicht fassbar, z.B. Moleküle, Atome

· Oft laufen chemische Reaktionen sehr schnell oder sehr langsam ab, so dass die Schüler den Verlauf des Experiments nicht gut nachvollziehen können, z.B. Katalysereaktionen und Verbrennungsprozesse oder die Bildung von Kristallen oder die Verformung von Glas über Jahrtausende... Genetik zum Beispiel dauert mehrere Generationen, Wachstum von Organismen dauert Stunden/Tage... 

· Das Experiment muss in einem genauen Zeitrahmen ablaufen und die manuellen Fertigkeiten sind sehr hoch

· Der Untersuchungsgegenstand ist sehr komplex und deshalb nicht ohne weiteres als reales Experiment durchführbar, z.B. im Rahmen der Ökologie     

Wedekind (1981) brachte es auf den Punkt, indem er schreibt: Der hohe Stellenwert des Experiments im naturwissenschaftlichen Unterricht ist unbestritten und so ist es verständlich, dass die Computersimulation als Ersatz in Betracht gezogen wird, wenn aus den genannten Gründen eine experimentelle Realisation im Unterricht ausgeschlossen ist. Wegen einer Aussage von Keil (1972), ist Wedekind der Meinung, dass dennoch, gerade von der Ersatzfunktion der Computersimulation nur sparsam Gebrauch gemacht werden sollte. Keil (1972) warnte vor den Gefahren einer „Computerchemie“ (bzw. einer –biologie), ähnlich einer „Kreidechemie“. Ich stimme mit Wedekind überein, wenn er davon spricht, dass die Computersimulation in der Forschung kein Realexperiment tatsächlich vollkommen ersetzten kann und deshalb sollte sie im Unterricht genau so wenig dazu herhalten, beliebige Fakten „herbeizuzaubern“. Die Konsequenz daraus muss sein, dass dort, wo die Computersimulation in Ermangelung realer Experimentiermöglichkeiten eingesetzt wird, den Lernenden in allen Stadien ihrer Arbeit mit der Simulation, und dass heißt ja auch mit dem Modell, verdeutlicht wird, dass sie Erkenntnisse über das Modell, nicht aber über die Realität gewinnen. (Wedekind 1981) Joseph Weizenbaum (1988) geht noch einen Schritt weiter und stellt in seinem Vortrag eine ganz klare Forderung an alle Lehrer auf, die Computersimulationen in ihren Unterricht einfügen. Er sagt: Es ist in den Naturwissenschaften gar nicht zu umgehen, dass man dort Modelle herstellt. Manche sind sehr komplex wie etwa in der Quantenmechanik, aber allen Modellen ist gemeinsam, dass sie von fast der gesamten Realität abstrahieren, so dass es ganz natürlich ist, dass es eine Menge Fragen gibt, auf die uns das Modell keine Antwort geben kann, weil wir genau von den dafür relevanten Größen abgesehen haben. Ohne zu übertreiben, halte ich dies für die wichtigste Erkenntnis, die ein Lehrer, der z.B. Computersimulation einsetzt, vermitteln kann, nämlich deutlich zu machen, wo die Grenzen der jeweiligen Modelle liegen. Wenn man als Lehrer diese Einsicht nicht hat und sie seinen Schülern nicht vermitteln kann, sollte man sich gar nicht erst daranmachen, Modelle und Simulationen in der Schule einzusetzen. (Weizenbaum 1987) 

Ich halte diese Aussage für etwas überspitzt und lege das Augenmerk nicht so sehr auf die Grenzen der Modelle oder der Simulationen, sondern möchte den effektiven Nutzen viel stärker in den Vordergrund stellen. Dabei habe ich natürlich vor Augen, dass das Modell und die Simulation nicht das exakt Reale ist. 

Ich komme nun zum Hauptteil meiner Arbeit. Hier möchte ich kurz aufzeigen, wie man Computersimulationen in den Unterricht integrieren kann, Formen der Simulationen aufzeigen und vor allem, einige aktuelle Simulationsprogramme für die Fächer Biologie und Chemie vorstellen.

( Computersimulationen im Unterricht:          

Wenn es um die Integration von Computersimulationen in den Unterricht geht, forderte Beck 1978: „Es geht (im Rahmen des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts) nicht so sehr darum, nach neuen computergerechten Stoffen zu suchen, vielmehr soll sich der Computer in traditionelle Lehrpläne organisch einfügen.“ (Beck 1978)

Wedekind ist derselben Meinung und erweitert diese Forderung um eine These. Ihm reicht es nicht aus, die didaktischen Funktionen einer Computersimulation nachzuweisen, wenn sich nicht gleichzeitig angeben lässt, ob und wie sie sich in die umgebende Lehrveranstaltung integrieren lässt. Natürlich kann man den Unterricht nicht einfach so lassen wie er im Moment ist und den Computer dann ohne Umgestaltung integrieren. Ich denke, so darf die These nicht aufgefasst werden. Es müssen ausreichende Vorkenntnisse gesichert werden, die Problemstellungen müssen gemeinsam erarbeitet werden, die Ergebnisse sind im Unterricht aufzugreifen und zu diskutieren. Curriculare Integration bedeutet immer mehr als die Addition der Computersimulation in ein bestehendes Konzept. Sie beinhaltet eine Veränderung von Teilen oder ganzen Lehrveranstaltungen in Richtung selbständiger Arbeit mit Modellen, d.h. in Richtung selbständigen Lernens. (Wedekind 1981) Bereits 1974 wies Eyferth auf genau dieses hin. Er brachte es zum Ausdruck, indem er den Einsatz der Computersimulation im Unterricht nur dann für sinnvoll hielt, wenn die Computersimulation  voll in den Gesamtzusammenhang integriert würde. Andernfalls dient die Simulation lediglich als motivierender Initiator (was gelegentlich auch eine Funktion im Unterricht sein kann). Wesentlich ist, dass durch entsprechende Vorbereitung das Programm für den Schüler durchsichtig wird. Es ist abzulehnen, dass dem Schüler die Simulation als „black box“ zugemutet wird, die er nach bestimmten Regeln zu behandeln hat, damit sie ihm unkontrollierbare Daten liefert. Abgesehen von der Forderung nach Einsichtigkeit des didaktischen Prozesses, lähmt eine undurchschaubare Verknüpfung von Ein- und Ausgaben das Interesse an der Sache. Es gibt keine allgemeingültige Regel, die angibt, ob und wie ein bestimmter Fachinhalt in eine Simulation umgeformt werden soll. Die Entwicklung sinnvoller Simulationen ist wohl nur in engster Zusammenarbeit mit Lehrern möglich, die einmal ihre Unterrichtserfahrung in die Konzeption der Simulation einbringen und zum anderen die jeweiligen Versionen des Simulationsprogrammes im Unterricht erproben und bei der Ausarbeitung des Begleitmaterials beteiligt sind. (Eyferth 1974) Es ist wohl für jeden leicht ersichtlich, dass es ein langer, ja ein arbeits- und kostenintensiver Weg ist, vernünftige Computersimulationsprogramme zu entwickeln und diese bis zur „Schulreife“ zu führen. Gerade vor diesem Hintergrund versteht man die Aussage Wedekinds, dass ein punktueller Einsatz der Simulation nur selten den erforderlichen Aufwand rechtfertigt, weil die wesentlichen Eigenschaften der Computersimulation nicht adäquat genutzt werden. Dies ist nur dann der Fall, wenn eine intensive Beschäftigung mit der Simulation und dem Modell über die lernergesteuerte Interaktion mit dem Programm ermöglicht wird. (Wedekind 1981)  Bis in unsere heutige Zeit hat sich an dieser Tatsache nichts geändert. Eine eigens gegründete Fachgruppe „Chemieunterricht“ der Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), kommt zu diesem Schluss: „Das Angebot an Computerprogrammen, deren Qualität einen Einsatz im Chemieunterricht sinnvoll erscheinen lassen und zudem ein akzeptables Preis-Leistungsverhältnis aufweisen, kann zur Zeit nicht befriedigen“. (GDCh 1996)              

Mehr als bei allen anderen Medien bestimmen die pragmatischen Aspekte der Verfügbarkeit der Geräte und der technischen Realisierung die Entwicklung des Unterrichtsmaterials. Besondere Probleme erwachsen hier deshalb, weil Autor und spätere Anwender des Programms nur selten identisch sind. Der einzelne Lehrer ist kaum in der Lage, den Aufwand für die Erstellung von umfangreichen Simulationsprogrammen zu leisten. Die überwiegende Mehrzahl der Programme ist im Rahmen von Projekten entstanden, die im Rahmen ihrer Forschungs- und Entwicklungsarbeiten diesen Aufwand erbringen konnten. Damit Programme tatsächlich weitergegeben werden konnten, ist auf ihre Dokumentation die gleiche Sorgfalt zu verwenden und etwa noch einmal derselbe Arbeitsaufwand anzusetzen wie für die Programmierung selbst. Die Dokumentation ist ein Faktor, der wesentlich über die Akzeptanz des neuen Mediums Computersimulation mitentscheidet. Simulationsprogramme sind meist nicht selbsterklärend, da nicht alle Informationen über das Modell und seine Implementation im Programm selbst enthalten sein können. (Wedekind 1981) Diese Aussage von Wedekind trifft vielleicht auf das Jahr 1981 zu, im Jahre 1996, also 15 Jahre später kommt die Fachgruppe der GDCh zu einer andern Aussage, zumindest was den Chemieunterricht betrifft: Moderne Programme sind nahezu intuitiv bedienbar. Das heißt, dass der jeweilige Nutzer fast automatisch durch das Programm geführt wird und zu jedem Zeitpunkt nur wenige Auswahlmöglichkeiten besitzt. (GDCh 1996) Des weiteren gibt die Fachgruppe weitere Hinweise, was sie sich von den Simulationsprogrammen wünscht. Dazu gehört:  

· Die wählbaren Befehle (Optionen) sollten begrifflich eindeutig sein und zudem durch eine Einblendung weitergehend erläutert werden. 

· Versehentlich gewählte Optionen müssen problemlos rückgängig gemacht werden können. 

· Alle wichtigen Wahlmöglichkeiten (Belegung der Funktionstasten) müssen jederzeit auf dem Bildschirm z.B. in der unteren Bildschirmzeile dargestellt werden.

Für die Bildschirmdarstellung gilt ähnliches wie für andere Medien (Tafelbild, Video...) auch.

· Jeder Bildschirminhalt soll sich auf das notwendige Minimum an zu vermittelnder Information beschränken und klar gegliederte Struktur aufweisen.

· Grafik- und Textbereiche sollten möglichst deutlich voneinander getrennt sein.

· Für Informationstexte – wie beispielsweise in Lernprogrammen vorkommen – sollten größere leicht lesbare Schriftenfonts gewählt werden.

· Durch das Hervorheben der „Schlüsselwörter“ – z.B. durch die Farbwahl oder hellere Bildschirmdarstellung – wird in der Regel eine bessere Einprägsamkeit des Lerninhalts erzielt.

Nimmt man all diese Punkte zusammen, so sollte ein Programm, welches Schüler und Lehrkräfte als Bereicherung des Unterrichts ansehen, einfach bedienbar sein und zudem eine einfache Bildschirmdarstellung aufweisen.

Nachdem ich nun den Punkt der Integration von Computersimulationen in den Unterricht recht allgemein betrachtet habe, möchte ich nun speziell die Situation in den beiden Fächern Chemie und Biologie ansprechen.

( Computersimulation im Chemieunterricht:
Wenn ich zu Beginn meiner Ausführungen darlegte, dass die heutige Generation von Schülern „automatisch“ mit dem Computer aufwächst, so ist die aufgestellte Forderung der GDCh Arbeitsgruppe nur allzu leicht nachvollziehbar: Ein zeitgemäßer Chemieunterricht, dessen Ziel auch darin besteht, den Schülern eine Orientierung in einer durch Naturwissenschaften und modernen Technologien geprägten Welt zu erleichtern, darf die aufgezeigte Entwicklung nicht ignorieren. Vielmehr muss verstärkt reflektiert werden, auf welche Weise ein „sinnvoller“ Computereinsatz auch zu einem „besseren“ Chemieunterricht beitragen kann. (GDCh 1996)  Laut Aussagen der Fachgruppe GDCh „Computer im Chemieunterricht“ gibt es bereits Ergebnisse und Erfahrungen über den Einsatz von Computertechnik im Chemieunterricht. Danach kommt es zu einem Motivationsschub der Schüler, es kommt zu einem zeitlichen Vorteil und zu einer Erhöhung der Schüleraktivität. Als hervorragende Eigenschaft des Computers muss die Interaktionsfähigkeit genannt werden. Im Gegensatz zum Unterrichtsfilm oder Videoband ermöglichen entsprechende Programme das Eingreifen in das jeweilige Geschehen. Es können individuelle Parameter für Simulationen eingegeben werden, filmähnliche Animationssequenzen können jederzeit unterbrochen oder wiederholt werden. Ein auf ein sinnvolles Maß beschränkter Computereinsatz im Chemieunterricht kann zur Realisierung allgemeiner, fachspezifischer oder fachübergreifender Bildungsziele beitragen. Fachspezifische Ziele lassen sich entsprechend den Einsatzmöglichkeiten wie folgt ableiten: Bezüglich des Einsatzes als Arbeitsgegenstand:

· Herausbildung von Fähigkeiten und Fertigkeiten computergestützt zu experimentieren, Messwerte zu erfassen und auszuwerten.

· Herausbildung von Fähigkeiten und Fertigkeiten, Berechnungen im Zusammenhang mit quantitativen Experimenten computergestützt durchzuführen.

Beim Einsatz als Medium:

· Unterstützung der optischen Darstellung und Verdeutlichung von Theorien und Modellen der Chemie.

· Unterstützung der optischen Darstellung von chemisch-technischen Verfahren und ihrer Prinzipien.

· Entwicklung von Fähigkeiten und Fertigkeiten, erworbene Fachkenntnisse zu festigen, zu erweitern und anzuwenden.

(GDCh Arbeitsgruppe „Computer im Chemieunterricht“ 1996)

Wie sieht es nun aktuell mit Simulationssoftware für den Chemieunterricht aus? 

Um diese Frage zu beantworten möchte ich mich wiederum auf die Ausführungen (weil sie die aktuellsten sind, die mir zur Verfügung stehen) der Arbeitsgruppe „Computer im Chemieunterricht“ beziehen. Hier werden mögliche Gründe aufgezeigt, warum das Angebot an geeigneten Computerprogrammen nicht befriedigen ist. 

Die Erstellung hochwertiger Software bedingt in Abhängigkeit vom Programmumfang Kosten bis zu mehreren Tausend bis 100.000 EURO. Die einschlägige Lehrmittelindustrie und die Schulbuchverlage sind bzw. waren in der Regel aus nachvollziehbaren Gründen nicht bereit, Investitionen dieser Größenordnung zu tätigen, da nicht sicher ist, ob diese Investitionen den erhofften Gewinn erbringen. Auch die auf dem Gerätesektor in den vergangenen Jahren zu konstatierenden enormen Leistungssteigerungen und die hiermit einher gehenden permanenten Änderungen der „Hardware Normen“ begründeten seitens der Software-Entwickler Befürchtungen, ein kurzlebiges oder bereits beim Erscheinen veraltetes Produkt zu kreieren. Deshalb werden zu Zeit von kommerziellen Anbietern hauptsächlich folgende Produkte angeboten:

· Lernprogramme,

· Datenbank-Programme und

· Solche Produkte, die eigentlich für einen anderen Anwenderkreis – wie z.B. Tabellenkalkulations-Programme – oder für den Einsatz in der chemischen Industrie und in Forschungsinstituten projektiert wurden – wie z.B. Datenbank-Programme und molecular-modelling-Software.

Die Mehrzahl der heute im Chemieunterricht eingesetzten Programme – mit dem Schwerpunkt im Bereich des computerunterstützten Experimentierens – wurde deshalb von engagierten Chemielehren erstellt, die einen beträchtlichen Anteil ihrer Freizeit in diese Arbeit investiert haben. Wenn diese Produkte auch zum Teil ein beachtliches Niveau erreicht haben, muss dennoch festgestellt werden, dass aus diesem Autorenkreis nur in Ausnahmefällen Programme zu erwarten sind, die programmiertechnisch aufwendig sind und somit professionellen Standards entsprechen – wie es z.B. für Simulationsprogramme zutrifft, die auch Animationssequenzen enthalten. Andererseits kann aber auch festgestellt werden, dass es Programme gibt, die zwar aufwendig programmiert wurden, aufgrund ihres Inhaltes aber kaum in der Schule einsetzbar sind. (GDCh 1996) 

Aus dem bisher gesagten erwächst eigentlich zwangsläufig die Forderung, dass sich erfahrene Lehrer mit reinen Didaktikern und professionellen Programmierern zusammentun und gemeinsam, schulgeeignete Software entwickeln. 

Doch wenden wir den Blick dahin, was es bereits gibt bzw. was die neue Software liefern sollte. Auch hier greife ich auf die Informationen der Arbeitsgruppe „Computer im Chemieunterricht“ zurück. In der Chemie kann man fünf Gruppen von Software unterscheiden:

1. Software zum computergestützten Experimentieren

2. Moleküldarstellungs-Programmme

3. Simulationsprogramme

4. Lernprogramme

5. Lernprogramme

Da in dieser Arbeit die Computersimulation das eigentliche Thema ist, werde ich die anderen drei Programme nur kurz anschneiden.

· Software zum computergestützten Experimentieren:

Der Einsatz des Computers muss bei der Durchführung und Auswertung chemischer Experimente Ergebnisse und Erkenntnisse ermöglichen, die ohne seinen Einsatz nicht oder nur mit höherem Aufwand erzielbar wären. Insbesondere darf die Auswertung des jeweiligen Versuchs nicht – durch das Programm bedingt – zu einem vorgegebenen Ergebnis führen. Vielmehr sollte es dem Schüler überlassen sein, mit den Messwerten spekulativ umzugehen und individuelle Auswertungsmethoden (mathematisch und grafisch) auszuwählen. Dieser Aspekt macht es erforderlich, dass ein Programm drei wesentliche Teile besitzen sollte:

· Die Messwerterfassung, die während der Messung wahlweise eine Darstellung der Werte als Großanzeige oder bereits als x/y-Grafik (Gaschromatographie) ermöglicht und die Werte in einer Datei (Norm) speichern kann.

· Die Messwertauswertung, die es ermöglicht, die erhaltenen Werte mithilfe einfacher selbst eingebbarer Formeln zu bearbeiten (Tabellenkalkulation) 

· Die Grafik-Option, die eine sinnvolle Anzahl verschiedener Darstellungsarten offeriert.

Natürlich müssen sowohl die Werte wie auch sie Grafiken ausgedruckt werden können. Die gespeicherten Werte sollten in kommerzielle Programme (Exel, Lotus...) einlesbar sein. Hierdurch wird es auch ermöglicht, dass die z.B. durch ein Demonstrationsexperiment erhaltenen Daten dupliziert und von den Schülern im Informatikraum ausgewertet werden können.  (GDCh 1981) 

Ich habe hierfür kein Beispiel zur Hand. Allerdings stelle ich mir hier Programme vor, die z.B. bei dem Versuch zur Bestimmung des Siedepunktes einer Substanz, die entsprechende Temperatur zu der entsprechenden Zeit aufnimmt.      

· Moleküldarstellungs-Programmme:

Der Einsatz entsprechender Programme muss kritisch reflektiert werden. „Realmodelle“ sind im eigentlichem Sinne „begreifbar“ und in allen Raumrichtungen drehbar. Die Nutzung entsprechender Computerprogramme setzt – aufgrund der Zweidimensionalität der Bildschirmdarstellung – ein höheres Abstraktionsvermögen voraus, das andererseits aber auch durch den Einsatz dieser Programme geschult werden kann. Auf jeden Fall sollten Moleküldarstellungs-Programmme und „Realmodelle“ im Chemieunterricht gleichermaßen eingesetzt werden. Empfehlenswerte Programme weisen jedoch auch Vorteile gegenüber „Molekülbaukästen“ auf:

· Die Anzahl der zur Verfügung stehender Atome und Molekülfragmente ist nahezu unbegrenzt, so dass sich auch größere Moleküle bauen lassen.

· Die konstruierten Moleküle können gespeichert und ausgedruckt werden.

· Der Modellcharakter wird deutlich, da auf Knopfdruck verschiedene Darstellungsarten (Stab-, Stab/Kugel-, Kalottenmodell,...) erhalten werden können.

· Molekülparameter (Bindungswinkel, Atomabstände etc.) können erhalten werden.

· Simulationsprogramme:

Simulationsprogramme lassen sich nur bedingt klassifizieren, da sie zum einen sehr unterschiedliche Prozesse – wie z.B. physikalische Phänomene auf der Teilchenebene oder großtechnische Verfahren – simulieren und andererseits auch in umfassender Softwarepakete (z.B. Lernprogramme) integriert sein können. Auf jeden Fall sollten Programme, sie eine Simulation von im Unterricht durchführbaren Experimenten vornehmen, nur in begründeten Ausnahmefällen genutzt werden. Argumente, dass simulierte Experimente eine Entsorgung von Chemikalien überflüssig machen, können kaum als Legitimation akzeptiert werden. 

Simulationspgrogramme ermöglichen – im Gegensatz zu Animationsprogrammen – die Interaktion mit dem Programm. Sie sollen zur Erarbeitung oder Vertiefung von Modellen (z.B. zur Kinetik) dienen oder eine Anwendung des bisher Erlernten auf spezielle Probleme oder industrielle Verfahren ermöglichen.

Simulationsprogramme zur Modellbildung auf der Teilchenebene (Gaskinetik, Reaktionskinetik...) müssen zunächst das verwendete Modell veranschaulichen. Die genutzten Teilchenanzahlen müssen zwar frei wählbar sein, aber dennoch innerhalb solcher Grenzen limitiert sein, die eine Übersichtlichkeit der Bildschirmdarstellung ermöglichen. Der eigentliche Simulationsprozess muss nachvollziehbar grafisch dargestellt werden und zu jedem Zeitpunkt zur Kontrolle unterbrechbar sein. Die erhaltenen Werte sollten als Wertetabelle und grafisch als Diagramm dargestellt und ausgedruckt werden können. In vielen Fällen kann es sinnvoll sein, die entsprechende Simulation mit geringen Teilchenanzahlen im Sinne eines Spiels (Kugelspiel) im Unterricht vorzubereiten. Der Vorteil der Programme liegt in der Regel in der größeren Anzahl verfügbarer Teilchen, der damit verbundenen besseren (statistischen) Ergebnisse und der relativ geringen Dauer der Simulation.

Die Simulation chemischer Prozesse und großtechnischer Verfahren bietet die Möglichkeit, bisher erworbenes Wissen anzuwenden. Insbesondere die Komplexität solcher Anlagen und die Verknüpfung mit anderen Bereichen (Umweltschutz, Ökonomie,...) kann auf einer spielähnlichen Weise erfahren werden. Die Problematik dieser Simulationsprogramme liegt in dem zu erzielenden Kompromiss zwischen der Komplexität und dem Grad der notwendigen Vereinfachung. Sowohl zu komplizierte wie auch zu stark vereinfachte Simulationen führen zu einer Desmotivation und/oder falschen Vorstellungen bei den Schülern.

Gute Simulationsprogramme ermöglichen es, auf verschiedene Weise Hilfestellung zu erhalten. Dies kann durch die Empfehlung bestimmter sinnvoller Werte oder durch die Bereitstellung einer fachlichen Information (Bibliothek) geschehen. Komplexere Simulationsprogramme sollten ein spezielles Lernprogramm beinhalten. (GDCh 1981)

· Lernprogramme:

Lernprogramme müssen mit Skepsis betrachtet werden, da die Gefahr besteht, dass der Unterricht sich auf kognitive Inhalte konzentriert und die zwischenmenschliche kreative Kommunikation verhindert wird. Auch wenn die Vermittlung kognitiver Inhalte in bestimmten Situationen gewünscht ist, muss nach dem Vorteil dieser Programme gegenüber anderen Methoden, z.B. dem programmierten Lernen mittels Büchern, gefragt werden. Lernprogramme können nur dann vorteilhaft sein, wenn sie anstelle der statischen (gedruckten) Abbildungen eines Busches Animationen oder Simulationen beinhalten die den oben angeführten Anforderungen entsprechen.

Genau in diesem Bereich zeigen neuere tutorielle Programme wesentliche Veränderungen mit der Möglichkeit interaktiven Eingreifens und problemorientierter Erarbeitungen, die auch Gruppenarbeit anregt und somit eine kreative Auseinandersetzung mit dem Sachverhalt ermöglicht. Die unter der Bezeichnung CBT (computer based training) bekannten Programme beinhalten vielfach über die handlungsorientierte Auseinandersetzung mit einer Thematik (z.B. Kunststoffrecycling) hinaus ein Glossar bzw. ein hypertextartiges Lexikon zum Kontext, mit dessen Hilfe problembezogen auch Sachwissen motivierend vermittelt werden kann. Insofern lassen sich neben den eingangs genannten möglichen Problemen folgende Vorteile nennen:

Lernprogramme

· werden – sofern sie nicht zu häufig eingesetzt werden – als motivierend empfunden,

· ermöglichen einen (zeitlich) individuellen Lernfortschritt,

· werden als objektiv hinsichtlich der Leistungsbeurteilung empfunden,

· bedingen die Aktivität der gesamten Lerngruppe (GDCh 1981)

An dieser Stelle möchte ich vier gefundene Beispiele anführen, in denen der Computer im Chemieunterricht eingesetzt werden kann. Anhand der oben aufgestellten Kriterien, fallen die Programme in eine der fünf Kategorien.

1) Schon 1971 gab es ein Programm von Stan Smith. Geschrieben wurde es im TUTOR und läuft im PLATO-System. Mit diesem Programm sollen Studenten im ersten Semester der organischen Chemie mehrstufige Synthesen üben können. Das System ist so angelegt, dass

· 20 Endprodukte vom Rechner verlangt werden können,

· der Student mit 53 verschiedenen Ausgangssubstanzen starten und

· unter 134 Substanzen Reaktionspartner für die Synthese wählen kann (Stand: Ende 1971)

Die Reaktionsschritte sind im Programm nicht vor formuliert sondern werden echt generiert.

An diesem Beispiel sollte gezeigt werden, wie bei einem Stoffgebiet mit Regelstrukturen dem Rechner – populär ausgedrückt – fachliche Intelligenz einprogrammiert werden konnte, so dass die Interaktion zwischen Schüler/Student und Computer nicht auf vom Autor vorausgesehene Weise verlaufen muss. Vom Programm aus betrachtet, handelt es sich bei dieser Art Programme in der Regel um 

a) Auswerteroutinen, die speziell für ein Stoffgebiet geschrieben sind und die die Schülereingaben weiterverarbeiten, so dass eine differenzierte Rückmeldung möglich ist,

b) Einfache Generierroutinen, die in Abhängigkeit von dem Auswerteergebnis eine gut angepasste Antwort auf die Schülereingabe machen. (Eyferth 1974)

Da mir dieses Programm nur kurz in schriftlicher Form vorgestellt ist, kann ich keine definitive Aussage darüber treffen, in welches der fünf  Gebiete man dieses Programm einordnen würde. Dieses Programm wurde viel früher erstellt, als der oben aufgeführte „Kriterienkatalog“. Zudem habe ich im Studienverlauf (Chemie)noch nie von diesem Programm gehört, so dass ich davon ausgehe, dass dieses Programm heutzutage nicht mehr angewendet wird. 

Ich habe es einfach der Vollständigkeit halber hier mit aufgenommen. Deshalb werde ich mich an dieser Stelle nicht weiter damit beschäftigen.

2) „UNI-Mess Light“. Dieses Programm stammt von Dr. F. Kappenberg. Es ist kostenlos aus dem Internet beziehbar. Dabei handelt es sich um ein Programm zum computergestützten Experimentieren. In der Hauptsache handelt es sich um eine Software zur Aufnahme von Messdaten z.B. der Spannung, dem Strom, der Temperatur, der Leitfähigkeit, der Extinktion, der Transmission, des pH-Werts, der Kinetik, der Konzentration, der Lichtstärke, des Druckes und des Widerstands. Dabei ist zu betonen, dass man die Darstellung der Messergebnisse frei wählen kann. Auch die Parameter der Achseneinstellung etc. sind frei bestimmbar.               

3) „Titration Trocken Training“. Ein Programm, welches man entweder als sehr einfaches Simulationsprogramm oder meiner Meinung nach eher als Lernprogramm mit einer integrierten Animation ansehen kann. Dieses Programm ist selbsterklärend bedienbar, kann somit ohne Vorwissen angewendet werden. Ich persönlich würde es, wenn ich es einsetzen würde, eher zur Festigung von bereits erlernten Einsetzten. Da dieses Programm nicht aufwendig ist und die Titration ein Thema ist, welches in der Oberstufe fest im Lehrplan integriert ist, möchte ich es kurz vorstellen:

· Aufgabe: Die Konzentration einer Säure soll chemisch bestimmt werden!

In der Animation befindet sich ein leeres Becherglas eine Bürette mit Hahn und ein Magnetrührer. Als Icons findet man die Taste zum Befüllen der Bürette mit Lauge, die Taste zum Befüllen des Becherglases mit der Säure und die Taste zur Zugabe des Indikators. (Prinzip der Titration setze ich hier als bekannt voraus) Nun gilt es durch das Betätigen weier Interaktiver Schaltflächen, in möglichst wenigen Zügen, genau den Äquivalenzpunkt zu treffen, den Verbrauch der Lauge abzulesen und anschließend die gesuchte Konzentration der Säure zu berechnen. Das Programm gibt dem Anwender Rückantwort darüber, wie gut/schlecht er die Tittration durchgeführt hat und ob das abgelesene und das berechnete Ergebnis stimmt. Ferner lassen sich alle Schritte mit entsprechender Hilfestellung aufrufen.

4) Als viertes und letztes Beispiel möchte ich eine “multimediale Lernumgebung” im Fach Chemie vorstellen. Wie der Name schon suggeriert, handelt es sich nicht nur um eines der fünf Programmtypen, vielmehr wird versucht, die neuen Medien voll mit einzubeziehen. Ich selbst habe von diesem neuen weg des Unterrichts durch eine Fachzeitschrift (CHEMKON) erfahren. 

In dieser Fachzeitschrift wurde im Oktober 2002 ein Arikel dazu veröffentlicht, aus dem ich meine Informationen hier beziehe. Obwohl dieses sehr “frisch” ist und es noch nicht im allgemeinen Schulbetrieb flächendeckend eingeführt ist, möchte ich diese Information in meine Arbeit einfließen lassen. Vielleicht ist dieses eine Methode, den Computer und die neuen Medien in der Schule zu nutzen, ohne “nur” davon zu sprechen, dass dieses hier ein Simulationsprogramm-, das hier ein Lernprogramm... ist.

“Eine fächerverbindende multimediale Lernumgebung zum Thema HIV für das Fach Chemie” (HIV-Schule.de)

Im folgenden werde ich kurze Ausschnitte aus dem Aufsatz widergeben und auch zwei Abbildungen daraus zeigen.

Eine schulische Begegnung mit dem Thema HIV/AIDS findet üblicherweise in den Fächern Biologie, Gemeinschaftskunde oder Relegion/Ethik statt. Insbesondere die Komlexität des Infektionsvorganges sowie deren Folgen lassen aber einen fachübergreifenden Ansatz als geeignet erscheinen, wenn man einen vertieften Zugang zu diesem Thema aus molekularbiologischer Sicht anstrebt.

Der hier vorgestellte Weg für die schulische die Bearbeitung des Themas HIV geht von einem Oberstufenkurs Chemie der Arzneimittel aus und integriert die Molekularbiologie der Viren ebenso wie die Stoffklassen Nukleinsäuren, Proteine und Enzyme. Die Einbindung der Einheit ist aber auch in Kursen mit den Schwerpunkten Biochemie oder Makromolekühle möglich.

Mit der Unterrichtseinheit soll die Verflechtung der Fächer Biologie und Chemie genauso erreicht werden, wie die kognitive Absicherung der Prophylaxe. Unterstützt wird die Einheit durch die Nutzung moderner Medien, die den Schülern einen mehr einen mehr selbstbestimmten Weg durch das Thema ermöglichen und ein breites Wissen vermitteln. Zustäzlich wird Raum für Experimente zu den angesprochenen Stoffklassen geboten.

Die Unterrichtseinheit orientiert sich an Forderungen an einen modernen Chemieunterricht, der Lebensbeszüge und Detailkenntnisse integriert, analytische Fähigkeiten fördert und die Einbindung der Fachinhalte in ein gesamtheitliches Konzept ermöglicht.

Nutzung der Neuen Medien:

Für die Erarbeitung des hier vorgestellten Themas ist die Einbeziehung der Neuen Medien unter zwei Gesichtspunkten sinnvoll: Zum einen können aktuelle Informationen durch Nutzung des Internets in den Lernprozess einfließen. Aktualisierungen von Internetangeboten können in der Regel wesentlich schneller erfolgen als Aktualisierung von Printmedien. Zum anderen spielen statische und dynamische Visualiserungen bei der Themabehandlung eine wesentliche Rolle.

Gliederung der HIV-Schule.de:
Hiv-schule.de enthält 11 Kapitel, schließt die Möglichkeit zur online-Kommunikation mit ein und beinhaltet eine Bedienungshilfe sowie eine Sitemap. Die Nutzung erfordert kein chronologisches Vorgehen. Es sind, je nach situativer Bedingung, unterschiedliche Einstiege möglich. ...
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Inhalte werden dabei multicodal (Bild, Wort und Schrift) zur Verfügung gestellt. Phonemik und Graphemik ermöglichen die mentale Referenzbildung und sollen so den Wissensaufbau unterstützen. (Möllencamp 2002)
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Abb. 2: Darstllung des Infektionsweges und der Reaktionen ciniger Komponeaten des Immunsystems auf die HIV-In.
fektion




Das Kapitel „Experimente“ bietet 36 Experimentiervorschriften zu den Stoffklassen Aminosäuren, Proteine, Enzyme und Nucleinsäuren an, untergliedert in Basisexperimente und weiterführende Experimente. Schließlich enthält hiv.schule.de ein Glossar mit Schlüsselbegriffen zum Thema.

Zur Evaluation der Unterrichtseinheit:

Hiv-schule.de wurde bisher an drei Schulen in insgesamt fünf Kursen der Jahrgangsstufe 12 und 13 evaluiert... Folgende Aussagen sind bisher möglich:

a) Partnerarbeit am PC fördert die Auseinandersetzung mit dem Thema deutlich. Teams von zwei oder auch drei Personen pro PC sind besser als Einzelnutzung von PCs.

b) Stehen für die Schüler keine audiofähigen Rechner zur Verfügung, sollten die Kapitel mit Ton von der Lehrperson demonstriert werden.

c) Die Auswahl der Experimente macht vielen Schülern Probleme. Hier muss massiv beraten und betreut werden.

d) Für Schüler, die aus individuellen Gründen nicht effektiv mit dem PC arbeiten können, sind zusätzlich Printtexte notwendig. (Möllencamp 2002)

Ich denke, dies ist ein interessanter Ansatz, die neuen Medien inklusive Simulationen sinnvoll zu nutzen. Dies soll zu gleich der Abschluss für die Betrachtung des Chemieunterrichts sein. 

( Computersimulation im Biologieunterricht:
Prinzipiell gilt hier dasselbe, was ich schon eingangs für den Chemieunterricht gesagt habe.

Betrachtet man den Computer als Hilfsmittel im Unterricht, so erlauben vor allem Multimediaprodukte einen raschen Zugriff auf die, für den Biologieunterricht so wichtigen, audiovisuellen Hilfsmittel (Dia, Kurzfilm, Videoclip, Animation und Tierstimmen) mit nur einem Gerät.

Mit geeigneten Simulationsprogrammen können im Unterricht überhaupt nicht oder nur sehr schwer zu veranschaulichende Vorgänge der Natur oder in Organismen unter variablen Bedingungen betrachtet und erforscht werden. Als Beispiele dafür wären Vorgänge zu nennen, die für eine Unterrichtsstunde bei realer Durchführung zu lange dauern (z.B. Populationswachstum, Kreuzungsexperimente in der Genetik), auf Teilchenebene ablaufen (Osmose), oder am lebenden Organismus nicht durchführbar sind (z.B. Regulation des Blutzuckerspiegels). (Schule Bayern)

Es gibt eine ganze Reihe an Multimediaprodukten für den Biologieunterricht, mehr als für das Fach Chemie. Deshalb möchte ich an dieser Stelle vier, echte Simulationsprogramme für den Biologieunterricht vorstellen.

1) Weltsimulation und Umweltwissen, Modelle für eine lebenswerte Zukunft:

Dabei handelt es sich um ein interaktives Lern- und Simulationsprogramm, welches mit dem „Gold Award“ der Worldidac. 1994, „Beispielhaftes Neues Medium für den Unterricht“ (SODIS NRW) ausgezeichnet wurde. Das Programm informiert über Wachstumsprozesse, Bevölkerungsentwicklung, Ökosysteme, Umweltbelastung und Gesundheit, Technik und Wirtschaft. Es analysiert, wie es zur der heutigen Umweltsituation kam und gibt Hinweise, was getan werden kann und muss. Es gibt die Möglichkeit, in komplexen Situationen Zukunftsperspektiven zu entwickeln. Mit der Scietific-Version können Lehrer eigene Lernprogramme zusammenstellen. (Schule Bayern)

2) Sichelzellanämie – Computersimulation eines balancierten Polymorphismus:

Diese Programm ist von Oliver Bossert und Ulrich Bossert geschrieben. Dabei geht es um ein Programm, das von einer für ein Hämoglobingen einheitlichen Population (AA) in einem Malariagebiet ausgeht und simuliert, wie sich der Genpool verändert, wenn durch Mutation ein Sichelzellallel bei einer Person (Aa)auftritt. Gedacht ist das Programm für den Einsatz in einem Evolutionskurs im Rahmen der Oberstufe. Das Programm kann kostenlos von der Homepage geladen werden. 

Weil Evolutionsabläufe nur in Ausnahmefällen beobachtet und experimentell angegangen werden können, ist es sehr schwierig, den Unterricht forschend-entwickelnd zu gestalten. In dem vorliegendem Fall simuliert das Computerprogramm das Evolutionsgeschehen –es kann also beobachtet werden.

Den Schülern sollten Struktur und Funktion des Hämoglobins, das Krankheitsbild, der Krankheitsverlauf (homozygot/heterozygot) und die Ursache und Diagnose der Sichelzellanämie und der Lebenszyklus des Malariaerregers bekannt sein. (Bossert)

3) Simulation von Populationsdynamik bei Räuber-Beute-Beziehungen:

Dieses Programm wird von Sabine Winsemann von der Fachhochschule Karlsruhe vorgestellt. 

Schwerpunkte hierbei sind die Darstellung des Populationswachstums, der Poulationsdynamik und der Räuber-Beute-Beziehungen. Diese Aspekte werden anhand einzelner Beispiele exemplarisch mittels eines leicht zu bedienenden käuflichen Computerprogramms für MS-DOS Rechner (OEKOMOD) weitgehend selbständig von den Schülern am PC erarbeitet. 

Da Populationen einer Biozönose über vielfach verknüpfte Regelkreise im biologischen Gleichgewicht stehen, müssen zunächst Gesetzmäßigkeiten des Populationswachstums und einer Regulation verstanden werden. Im folgenden wird dann das Prinzip solcher Regelbeziehungen, des ökologischen Gleichgewichts und seiner Störungen durch Eingriffe des Menschen mit Hilfe des Computers und anhand von Spielen erarbeitet. Darüber hinaus soll ein Versuch die Schüler in praktische Laborarbeit einführen.

Es können also drei Phasen innerhalb der Unterrichtseinheit unterschieden werden:

· Gesetzmäßigkeiten werden erarbeitet (Computersimulationen)

· Regelbeziehungen werden veranschaulicht (Computersimulationen, Lernspiele, Film)

· Ein Versuch dient als Einführung in die praktische Laborarbeit (E.coli Bakterienwachstum) 

4) Projekt Wasser: „Der See“:

Diese Computersimualtionsprogramm zeigt die wesentlichen Komponenten in dem Ökosystem See, macht die wesentlichen Komponenten klar, macht die biotischen und abiotischen Faktoren erfahrbar und veranschaulicht den Prozess der raschen Eutrophierung.

Dabei hat das Modell folgendes Lernziel vor Augen: Die Lernenden sollen ein Ökosystem als ein sich selbst regulierendes System verstehen, das sich durch die Ausgewogenheit der gegenseitigen Beziehungen erhält. 

Während der Simulation können jederzeit kurzgefasste auf den aktuellen Kontext bezogene Bedienungshinweise aufgerufen werden. 

Das Programm wurde im Biologieunterricht der gymnasialen Oberstufe (12. Und 13. Jahrgangsstufe) und den Realschulen in München erprobt. Dabei sollte eine erste Einschätzung von Seiten der Lehrer und Schüler über die unterrichtliche Eignung gewonnen werden. Das Modell wurde dabei jeweils zur Wiederholung und Vertiefung des auf „traditionelle“ Weise erarbeiteten Lernstoffes eingesetzt. Die Erprobung brachte von Seiten der Lehrer und der Schüler hohe positive Resonanz. Es zeigte sich durchgehend, dass der für die Computersimulation typische „Dialog“ zwischen Schüler und Programm zu einer intensiven Auseinandersetzung mit dem Sachverhalt führt. Allerdings sehen Lehrer und Schüler den Einsatzschwerpunkt des Modells nicht in der Phase der Erarbeitung der ökologischen Sachverhalte, sondern als geeignetes Medium für Zusammenfassung, Wiederholung und Vertiefung. (Projekt Wasser)

( kritische Stimmen zum Thema: „Computersimulationen“:

Im Vorletzten Teil dieser Arbeit möchte ich noch zwei Autoren zitieren, die sich recht kritisch mit dem Einsatz der Simulationen im Unterricht auseinandersetzen. Dabei stammt der erste Artikel aus dem Jahr 1986, der zweite aus dem Internet (leider fehlt die Jahreszahl der Veröffentlichung). Ich denke, dass diese beiden Artikel an dieser Stelle angemessen sind, denn sie können ein wenig als „Zusammenfassung“ des bisher gesagten gelten.

Stefan M. Gergely bringt das „Kernproblem“ der Computersimulation mit den folgenden Worten auf den Punkt: Zum einen wird die reale Welt reduziert dargestellt – zahlreiche Parameter müssen notgedrungen weggelassen werden, damit sie einzelnen Wechselbeziehungen als mathematische Relationen abstrahiert werden können; und zum zweiten suggerieren derartige Simulationen Problemlösestrategien, die im Modell zwar tauglich sein mögen, deren Übertragbarkeit zurück auf die Wirklichkeit aber zumindest fragwürdig ist.

Als unabdingbare Voraussetzung für den Einsatz von Computersimulationen im Unterricht muss aber gelten:

· Die dem Modell zugrunde liegende Annahme müssen hinreichend klar und durchschaubar gemacht werden (bei komplexen Programmen ein mitunter zeitaufwendiges Unterfangen)

· Der dem Modell innewohnende Reduktionismus muss überzeugend dargestellt und begreifbar werden (am ehesten könnte dies gelingen, wenn Schüler einfache Simulationen selbst herstellen). So gesehen würde der pädagogische Wert von Computersimulationen gerade darin liegen, ihre Beschränktheit im Vergleich mit der Wirklichkeit zu erklären und damit zu kritischem Umgang mit Computermodellen zu erziehen. (Gergely 1986) 

Somit sieht Gergely den Hauptnutzen der Computersimulation genau so, wie ihn auch Wedekind sieht (s.o.). 

Der zweite Autor Gottfried Straube, fragt sich, ob die Simulation eigentlich etwas sinnvolles bei den Schülern, in bezug auf ihre Entwicklung, bewirken kann. Er druckt sich mit den Worten aus:

Wirkliches konfrontieren mit der Wirklichkeit formt die Urteilskraft des jungen Menschen, den Sinn für die Realität. Da kann man nicht von einer Simulation in 16 Farben auf einem Computerschirm behaupten, das bewirken nicht Kolonnen von Zahlen.

Das volle, saftige Leben sollte noch mehr als heute üblich in die Schule hereingeholt werden. Die äußere Wirklichkeit gibt uns Antwort, ob wir richtig gedacht haben, ob wir verstanden haben, ob wir beurteilen können. Die uns gegebene Wirklichkeit ist komplex, sie enthält viele Hindernisse und Überraschungen. Eine Simulation wird immer nach den bevorzugten Modellen unserer Zeit verlaufen, nach den Vereinfachungen des Programmierers, nach den Moden der Pädagogen. Eine Simulation erlebt man deshalb immer als platt uns voraussehbar. Aber was am schlimmsten ist: sie hat keine Konsequenzen für den, der simuliert: Game over! Try again!

Wirkliche Erfahrungen korrigiert, formt, bildet. Praktische Erfahrungen macht das Denken konsequent und realitätsnah. Aber Simulation?

So genial die Simulation sein kann: für den heranwachsenden Menschen der sein Verhältnis zur Welt noch zu entwickeln hat, hat sie in der Regel wohl keinen anderen als bestenfalls einen Unterhaltungswert. (Straube)    

( Schlussbemerkung:
In fast jeder Schule sind Computer vorhanden, doch der Einsatz von entsprechenden Simulationsprogrammen ist noch sehr gering. Oft stehen den Schülern nur Textverarbeitungs- und Tabellenkalkulations-Programme zur Verfügung, obwohl es einige Simulationsprogramme auf dem Markt gibt. Die Vorteile die der Einsatz „guter“ Simulationsprogramme bringen, liegen, wie oben beschrieben, auf der Hand.  

Ich möchte an dieser Stelle nicht alle Schulen über „einen Kamm scheren“ (dazu habe ich auch nicht genügend Informationen).  Ich bin fest der Überzeugung, dass es viele engagierte Fachlehrer gibt, die den Einsatz entsprechender Programme vorantreiben. Doch im allgemeinen zeichnet sich für mich persönlich, was den realen Einsatz von Computern bzw. entsprechenden Computersimulationsprogrammen im Unterricht anbelangt, folgendes Bild ab: Es scheint sehr stark davon abhängig zu sein, auf welcher Schule man sich befindet. Entweder verfügt die Schule über ein entsprechend große finanzielle Mittel, dann kann sich die Schule diese Art von Unterricht „leisten“, oder eben nicht. Ferner scheint der persönliche Einsatz der Fachlehrer von enormer Wichtigkeit zu sein, denn bis heute ist diese Form der Unterrichtsbereicherung nicht offiziell in den Lehrplänen für das Land NRW aufgenommen. Ich persönlich bin der Meinung, man sollte gute Simulationsprogramme wirklich als eine dankbare Bereicherung, nicht als Ersatz, für den Unterricht annehmen und den Schülern auch zur Verfügung stellen. Allerdings muss sich der Lehrperson der „neuen“ Aufgabe bewusst sein, die sie dann beim Einsatz der Programme hat.             
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