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Lernen iiber Simulationen — das Modellverstindnis von Simulationen bei
Lehramtsstudierenden der Chemie

Ausgangslage und Zielformulierung

Computerbasierte Simulationen geben Antworten auf die dringenden Fragen unserer Zeit. So
wurden Mobilitdtssimulationen genutzt, um den Einfluss verschiedener Mafinahmen zum Um-
gang mit der Covid-19-Pandemie zu ermitteln (Pesavento et al., 2020). Klimasimulationen
werden zur Betrachtung der Ursachen und Folgen des menschengemachten Klimawandels
verwendet (Frigg, Thompson & Werndl, 2015). Mit Ergebnissen dieser Simulationen werden
handlungsrelevante Maflnahmen abgeleitet (Gilbert et al. 2018). Aus einer scientific literacy-
Perspektive ist es daher wichtig, Lernende der Naturwissenschaften in ihrem Verstindnis von
Simulationen und ihrer Funktionsweise auszubilden, um ihnen die miindige Teilhabe an
zukunftsweisenden, gesellschaftsrelevanten Debatten zu ermdglichen (Seoane, Greca &
Arriassecq, 2022). Dariiber hinaus spielt die Nutzung von Simulationen zum Versténdnis
komplexer Systeme (Orgill, York & MacKellar, 2019) in Form des simulationsbasierten Ler-
nens (Landriscina, 2013) eine fiir den Chemieunterricht wichtige Rolle, um einen Zugang zur
submikroskopischen Ebene (Johnstone 2002) zu schaffen und somit das Verstdndnis chemi-
scher Phianomene zu verbessern (Schwedler & Kaldewey, 2019). Die beschriebene Relevanz
von Simulationen im Bereich science teaching erfordert Forschung zum epistemologischen
Verstindnis von Simulationen; diese wurde bislang vernachldssigt (Seoane, Greca &
Arriassecq, 2022). Ziel des Forschungsprojektes ist es, zunichst das epistemologische Modell-
verstindnis von Lehramtsstudierenden der Chemie zu erheben, um davon ausgehend Inter-
ventionen fiir die universitire Ausbildung der Studierenden zu entwickeln. Langfristig sollen
die Studierenden befihigt werden, Naturwissenschaftsunterricht zu gestalten, der ihren
Schiiler*innen naturwissenschaftlich miindiges Handeln durch eine epistemologisch
angemessene Interpretation von Simulationen erlaubt (ebd.).

Theoretische Perspektive - Das Modellverstindnis von Simulationen

Simulationen werden in diesem Forschungsprojekt (in Anlehnung an u.a. Vallverdu, 2014) als
eine Art von Modellen verstanden. Sie zeichnen sich durch ihre Dynamik, die im Hintergrund
berechneten groflen Datenmengen und ihre dadurch bedingte epistemische Undurchsichtigkeit
aus (Griine-Yanoff & Weirich, 2010). Damit haben sie eine distinkte Epistemologie (Wins-
berg, 2010), die aber auf den Grundlagen der Epistemologie von Modellen basiert. So gibt es
einerseits Fragen, die spezifisch fiir Simulationen beantwortet werden miissen, weil erst die
Simulationsbesonderheiten die Fragen motivieren. Beispielsweise stellt sich die Frage, in-
wiefern Simulationen als numerische Experimente verstanden werden kénnen (z.B. Roush,
2018). Andererseits sind einige Uberlegungen aus der Epistemologie von Modellen ebenso
fiir Simulationen relevant. Dazu gehort beispielsweise die Frage, wie Modelle (bzw. Simula-
tionen) iiberhaupt erkliren kdnnen (Bokulich, 2011). Letztere sind eher als grundlegende,
erstere als spezifische Fragen zur Epistemologie von Simulationen zu verstehen.

Vor diesem Hintergrund wird das Kompetenzmodell der Modellkompetenz (nachfolgend
KMMK genannt) von Upmeier zu Belzen & Kriiger (2010) genutzt, um die Sichtweise von



Studierenden auf Simulationen basierend auf der Epistemologie von Modellen grundlegend
zu charakterisieren. Das KMMK wurde (in Anlehnung an u.a. Grosslight et al., 1991) zur
Erfassung der Modellkompetenz von Schiiler*innen im Biologieunterricht entwickelt. Seither
wurde es in verschiedenen Studien und in verschiedenen Stichproben eingesetzt (vgl. u.a.
Griinkorn et al., 2014; Krell & Kriiger 2017) und inzwischen zu einem verstirkt modellie-
rungsorientierten Ansatz erweitert (Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2021). Zunichst soll im
vorgestellten Projekt lediglich das Wissen tiber und das Verstidndnis von Simulationen erfasst
werden, weshalb nachfolgend nicht der Kompetenzbegriff, sondern die Formulierung ,,das
Modellverstindnis von Simulationen® genutzt wird. Auf diese Weise werden gleichzeitig die
theoretischen Urspriinge in der Epistemologie von Modellen betont. Da der Fokus des Vor-
habens auf Wissen und Verstehen und nicht auf eigenen Modellentwicklungsprozessen der
Studierenden liegt, wurde die jiingste Erweiterung des Kompetenzmodells auf die Modellier-
kompetenz und die einhergehende Ergéinzung der Niveaustufen um das abduktive Schlieen
nicht {ibernommen. Nachfolgend ist eine um die konkreten Kategorienformulierungen
gekiirzte Fassung des KMMK, welches zur Beschreibung des Modellverstindnisses von
Simulationen angepasst wurde, dargestellt.

Tab. 1: Gekiirzte Fassung der Anpassung des KMMK nach Upmeier zu Belzen & Kriiger (2010)
zur Beschreibung des Modellverstindnisses von Simulationen.

Niveau 1 | Niveau2 | Niveau3
Kenntnisse iiber Simulationen
Eigenschaften von Simulationen El E2 E3
Alternative Simulationen Al A2 A3
Simulationsbildung
Zweck von Simulationen Z1 Z2 73
Testen von Simulationen T1 T2 T3
Andern von Simulationen Al A2 A3

In der oben dargestellten Tabelle 1 ist das Modellverstindnis von Simulationen in zwei Di-
mensionen eingeteilt, die jeweils in zwei respektive drei Unterkategorien unterteilt sind. Jede
Kategorie ist zusitzlich in drei Niveaustufen dargestellt, die hier mit Kiirzeln (z.B. A2) ver-
einfacht wurden. Dabei gibt das erste Niveau groftenteils die naive Vorstellung wieder, Si-
mulationen seien moglichst nah am Ausgangssystem zu gestalten und wiirden hauptséchlich
zur Beschreibung genutzt. Auf dem zweiten Niveau finden sich Vorstellungen, die zwar die
Existenz von Idealisierungen in Simulationen akzeptieren, diese aber eher als notwendiges
Ubel verstehen und die Gestalt von Simulationen stark vom Ausgangssystem abhiingig ma-
chen. Elaborierte Vorstellungen von Simulationen als ,,Simulationen fiir etwas®, die die
vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten zur Erkenntnisgewinnung anerkennen, werden im dritten
Niveau eingeordnet (angelehnt an Upmeier zu Belzen & Kriiger 2010).

Forschungsfragen und -design

Um MafBnahmen zur Férderung des Modellverstindnisses von Simulationen fiir Lehramtsstu-
dierende der Chemie zu entwickeln, ist zunéchst eine Bestandsaufnahme ihrer Voraussetzun-
gen notig. Dazu wurde eine leitfadengestiitzte Interviewstudie durchgefiihrt, die in einen



design-based-research-Prozess (u.a. Wilhelm & Hopf, 2014) eingebunden und daher in
mehreren Iterationszyklen aufgebaut ist. Vor dem Interview erstellen die Studierenden Con-
cept Maps. Dies geschieht mit der App CMapTools und wird durch concurrent think alouds
begleitet (van Someren, Barnard & Sandberg, 1994). Das anschlieBende problemzentrierte
Interview selbst wird von den folgenden Forschungsfragen geleitet:
- (F1) Wie ist das Modellverstindnis von Simulationen bei Lehramtsstudierenden im
Master Chemie ausgepragt?
- (F2) Inwiefern kann das Modellverstindnis von Simulationen der Studierenden mit dem
angepassten KMMK charakterisiert werden?
- (F3) Wodurch unterscheiden sich die Vorstellungen zu Simulationen von anderen
Instrumenten der Erkenntnisgewinnung?
Eine erste Erhebung fand im WiSe 22/23 mit Teilnehmenden des Kurses zur Vorbereitung auf
das Praxissemester (N=11) statt. Im SoSe 23 wurden Teilnehmende eines Masterseminars zur
Forderung digitalisierungsbezogener Kompetenzen (N=6), das im Rahmen des universitéts-
weiten Projektes BiLinked entwickelt wurde, befragt. Dieses Seminar wird auch in den fol-
genden Semestern die Stichprobengrundlage sein. Die Datenauswertung erfolgt durch eine
inhaltlich strukturierende und evaluative qualitative Inhaltsanalyse nach Kuckartz und Radi-
ker (2022) mithilfe von MAXQDA. Grundlage der deduktiven Kategorienbildung ist das an-
gepasste KMMK. Diese wird auf deduktiver Ebene durch epistemologische Besonderheiten
von Simulationen und dann induktiv auf Basis des Interviewmaterials erginzt.

Erste ausgewiihlte Ergebnisse

Eine erste Analyse der Interviewdaten aus dem WiSe 22/23 mit Hilfe des angepassten KMMK
im Hinblick auf F1 und F2 zeigt, dass die studentischen AuBerungen sich in allen Kategorien
und dort auf allen Niveaustufen verorten lassen (vgl. Tab. 1). So finden sich vergleichsweise
naive Vorstellungen, die der Wahrnehmung von Simulationen als Kopien des Ausgangssys-
tems entsprechen. Andere Studierende zeigen ein elaboriertes Verstindnis von Simulationen
und verstehen diese als Simulationen fiir etwas. Auffallig ist dabei, dass einige Studierende
iiber den Interviewverlauf hinweg Aussagen in der gleichen Dimension, aber mit verschiede-
nem Verstindnisniveau treffen. Beispielsweise argumentieren einige Befragte fiir einen pri-
mér reprisentationalen Charakter von Simulationen, der zwar Idealisierungen erlaubt, aber
dennoch ein hohes Maf} an Néhe zum Ausgangssystem als Giitekriterium bedarf (E2). Gleich-
zeitig stellen sie fest, dass es multiple Simulationen geben kdnne, weil verschiedene Zielset-
zungen und Fragstellungen an das Ausgangssystem iiber die Simulation zu verschiedenen Si-
mulationen fiihren wiirden (A3). Diese beiden Ansichten, die einen représentationalen Char-
akter von Simulationen bei gleichzeitiger Nutzung als epistemologische Tools postulieren,
sind als widerspriichlich zu bezeichnen (Rost et al., 2023). Diese widerspriichliche Ansicht
zeigt sich auch in der Literatur zur Epistemologie von Modellen (Rost & Knuuttila, 2022).

Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse indizieren den Bedarf einer vertieften Analyse, die iiber das KMMK hinaus-
geht und individuelle Erkldrungsansitze fiir die jeweilige Ausprigung der Verstdndnis-
dimensionen bietet. Zukiinftig sollen zudem die Vorstellungen zum Verhéltnis von
Simulations- zu Realsystem evaluiert werden. Daneben wird eine Einordnung der Einzelfille
in Hinblick auf F3 durch den Einsatz des iibersetzten und adaptierten SUMS-Instruments
(Rost et al., 2023; Treagust, Chittleborough & Mamiala, 2002) in allgemeine Vorstellungen
zu Modellen erfolgen.
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