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Lehramtsstudierende der Chemie und ihr Modellverstindnis
von Simulationen — eine epistemologische Perspektive

Ausgangslage und Zielformulierung

Simulationen spielen sowohl im Chemieunterricht als auch in Wissenschaft und Gesellschaft
eine zunehmend bedeutende Rolle. Aus Sicht des Chemieunterrichts ist die Eigenschaft von
Molekiildynamiksimulationen, einen Zugang zur submikroskopischen Ebene (Johnstone,
2002) zu bieten, interessant. Aus einer naturwissenschaftlich-gesellschaftlichen Sicht sind ak-
tuelle Anwendungen z.B. in der Klimaforschung oder auch im Zusammenhang mit der Covid-
19-Pandemie von Bedeutung. Diese beiden Sichtweisen sind jedoch nicht getrennt zu denken;
ist es doch ein Charakteristikum naturwissenschaftlicher Simulationen, versteckte Eigenschaf-
ten komplexer Systeme zugénglich zu machen (Orgill, York & MacKellar, 2019), das auch
gesellschaftsrelevante Simulationen auszeichnet. Des Weiteren ergeben sich iibergreifende
epistemologische Fragen nach der Reliabilitdt von Simulationsergebnissen (Duran & For-
manek, 2018) oder Schwierigkeiten der epistemischen Undurchsichtigkeit durch die im Hin-
tergrund ablaufenden komplexen Berechnungen (Humphreys, 2009). Diese sind sowohl aus
einer scientific literacy-Perspektive als auch spezifisch fiir den Umgang mit Simulationen und
ihren Ergebnissen im Chemieunterricht relevant. Vor diesem Hintergrund fordern Seoane,
Greca & Arriassecq (2022), Simulationen nicht nur als Lehr-Lern-Gelegenheit in den Unter-
richt zu integrieren, sondern auch als Bestandteil naturwissenschaftlicher Praktiken aus einer
epistemologischen Metaperspektive zu reflektieren. Damit dies gelingt, braucht es Gelegen-
heiten fur Lehrkrifte, sich mit dem Einsatz von Simulationen in Unterricht und Wissenschaft
auseinanderzusetzen. Zur bedarfsorientierten Gestaltung dieser Gelegenheiten sollten zu-
néchst ihre Vorstellungen zu Simulationen erfasst werden, was bislang vernachldssigt wurde
(ebd.). Ziel des Forschungsprojektes ist es daher, die Vorstellungen von Lehramtsstudierenden
der Chemie zum Einsatz von Simulationen in ihrer epistemologischen Rolle zu analysieren
und auf Grundlage modelltheoretischer Ansétze zu charakterisieren, um davon ausgehend uni-
versitire Lerngelegenheiten zu entwickeln. Langfristig sollen die Studierenden in die Lage
versetzt werden, den Unterricht in den Naturwissenschaften so zu gestalten, dass ihre Schii-
ler*innen durch eine geeignete epistemologische Deutung von Simulationen zu einem reflek-
tierten naturwissenschaftlichen Handeln beféhigt werden (ebd.).

Die Epistemologie computerbasierter Simulationen

Simulationen sind allgegenwirtiger Bestandteil naturwissenschaftlicher Forschung und wer-
den entsprechend auch wissenschaftsphilosophisch analysiert (Parker, 2020). Vor diesem Hin-
tergrund bedient sich das dargestellte Forschungsprojekt einer wissenschaftsphilosophischen
Perspektive und versteht Simulationen als ein ,,System, von dem geglaubt oder gehofft wird,
dass es einem anderen System &dhnlich genug ist, sodass das erstere untersucht werden kann,
um etwas iiber das letztere zu lernen” (eigene Ubersetzung nach Winsberg, 2019). Da Simu-
lationen auf Modellen basieren bzw. Eigenschaften mit ihnen teilen (u.a. Landriscina, 2013;
Duran, 2020; Alvarado, 2023; Martin & Ariza, 2024), wird das Kompetenzmodell der Mo-
dellkompetenz nach Upmeier zu Belzen & Kriiger (2010; nachfolgend KMMK genannt) her-
angezogen, um die studentischen Vorstellungen von Simulationen auf modelltheoretischer



Grundlage zu analysieren und als Modellverstindnis von Simulationen zu charakterisieren
(Kirchhoff & Schwedler, 2024). Das bereits in unterschiedlichen Studien und mit verschiede-
nen Stichproben eingesetzte KMMK systematisiert fiinf Inhaltsbereiche des Modellverstand-
nisses in jeweils drei Niveaus. Dabei sind auf Niveau I Vorstellungen vertreten, die als naiv
zu bezeichnen sind und primér allein auf Basis des Simulationssystems argumentieren. Auf
Niveau II finden sich reprisentationale Sichtweisen, die Simulationen als Simulationen von
etwas verstehen. Und auf Niveau III finden sich schlielich Vorstellungen, die Simulationen
als Simulationen fiir etwas verstehen und daher als instrumental zu bezeichnen sind.

Neben der Nutzung von Gemeinsamkeiten zwischen Simulationen und Modellen sind es ge-
rade die epistemologischen Besonderheiten computerbasierter Simulationen, die zur Charak
terisierung der studentischen Vorstellungen von Bedeutung sind. Diese werden insbesondere
auch in der Abgrenzung von Animationen und von Experimenten, die zum Teil dhnliche Auf
gaben libernehmen, sich in relevanten Punkten aber dennoch unterscheiden, deutlich. Anima-
tionen werden im Unterricht zur Visualisierung dynamischer Zusammenhénge eingesetzt
(Plass, Homer & Hayward, 2009). Diese Eigenschaft teilen sie mit Simulationen. Animationen
basieren auf einer vorher festgelegten Abfolge von Bildern, was sie von Simulationen unter-
scheidet. Letztere ermdglichen durch die im Hintergrund ablaufenden computerchemischen
Rechnungen die Gewinnung genuiner Erkenntnisse (Parker, 2020). Experimente sind die Ba-
sis naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung (Bader & Liihken, 2018) und werden als
aktives Eingreifen in ein zu beobachtendes System verstanden, wobei eine Einflussgrofie ver-
andert wird, um die Wirkung auf eine Effektgrofie zu erfassen (Saam, 2007; Beisbart, 2018).
Die sich in dieser Definition abzeichnende Ahnlichkeit zu Simulationen ist der Grund, wes-
halb die Beschreibung ihres epistemologischen Verhiltnisses im Interesse der Wissenschafts-
philosophie liegt. Dabei teilen sich die Ansichten zur Frage, ob Simulationen und Experimente
in ihrer Aussagekraft gleichzusetzen (u.a. Morrison, 2009; Winsberg, 2009; Parker, 2020)
oder Simulationen Experimenten epistemologisch unterlegen (u.a. Guala, 2002; Arnold, 2013;
Roush, 2018) sind.

Forschungsfragen und -design

Zur Erfassung der Vorstellungen und des Modellverstindnisses von Simulationen bei Lehr-

amtsstudierenden der Chemie, wurde in drei Semestern (WiSe 22/23 bis WiSe 23/24) eine

problemzentrierte Interviewstudie durchgefiihrt (N=24). Dazu erstellten die Studierenden mit

der App CMapTools zunéchst concept maps, die durch concurrent think alouds begleitet wur-

den (van Someren, Barnard & Sandberg, 1994). Auf Grundlage dieser Maps folgte ein expli-

zierendes Interview (Fischler et al., 2001) und anschlieBend ein vertiefendes Interview (Nave,

2023), das iiber die Inhalte der Concept Map hinausging. Die Erhebung wird von den folgen-

den Forschungsfragen geleitet:

- (F1) Wie ist das Modellverstindnis von Simulationen bei 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 Instru-
menten der Erkenntnisgewinnung?

Die Datenauswertung erfolgt durch eine inhaltlich strukturierende und evaluative qualitative

Inhaltsanalyse nach Kuckartz und Rédiker (2022) mithilfe von MAXQDA.



Die Vorstellungen der Studierenden

Bei der Analyse der concept maps zeigte sich, dass eine strukturbasierte Analyse allein zur
Charakterisierung der Studierendenvorstellungen nicht zielfithrend ist. Dies wird deutlich, da
diese Analyseergebnisse der qualitativen Auswertung der Interviews z.T. widersprechen. Da
eine qualitative Interpretation zwar mdoglich, allerdings auch methodisch aufwendig und zeit-
intensiv ist, wurden die concept maps im Verlaufe der Erhebung nicht mehr selbst, sondern
die transkribierten concurrent think alouds zur Auswertung herangezogen. Diese stellten sich
als vollstdndiger und besser interpretierbar als die zugehdrigen Maps heraus. Trotz der Ent-
scheidung gegen die Auswertung der concept maps, erwiesen sie sich als wertvoller Bestand-
teil der Interviews. Die interviewende Person konnte mit der durch den Erstellungsprozess
bedingten Verlangsamung der Inhaltsduflerungen bereits parallel das anschlieBende explizie-
rende Interview vorbereiten. Die Studierenden referenzierten die Maps wihrend der Inter-
views, um ihre Gedanken zu verdeutlichen und Zusammenhénge klarer zu machen.

Vor dem Hintergrund der deskriptiven und evaluativen qualitativen Inhaltsanalyse ldsst sich
F2 teilweise positiv beantworten. Sowohl die Struktur als auch die inhaltliche Unterteilung
des angepassten KMMKs eignen sich, um verschiedene Studierendenvorstellungen einordnen
und bewerten zu konnen. Allerdings reicht das KMMK nicht aus, um Vorstellungen zu simu-
lationsspezifischen Besonderheiten zu beschreiben, sodass sich hier eine vertiefende Analyse
anschliefen muss. Hinsichtlich F1 zeigt sich, dass einige Studierende elaborierte Ansichten
zu Simulationen vertreten. Weniger als ein Viertel der Studierenden schreibt Simulationen
allerdings eine rein visualisierende Rolle zu und erkennt in diesem Zusammenhang ihr epis-
temologisches Potential nicht. Diese Einschétzung wird auch in den studentischen Aussagen
zum Verhéltnis zu Animationen und Experimenten (F3) deutlich. Diejenigen Studierenden,
die Simulationen eine primér visualisierende Funktion zuschreiben, kdnnen sie nicht von Ani-
mationen unterscheiden. Dieselben Studierenden bewerten Simulationen als Experimenten
epistemologisch unterlegen. Sie begriinden dies aber nicht mit auch in der Literatur vertreten-
den Argumenten, sondern sprechen Simulationen den Einsatz zur Erkenntnisgewinnung
grundsétzlich ab. Neben diesen zwar wissenschaftsphilosophisch unangemessenen, aber in
sich konsistenten Vorstellungen vertreten andere Studierende zueinander &hnliche Auffassun-
gen, die in sich nicht konsistent sind, sondern sich (implizit oder explizit) widersprechen.

Fazit und Ausblick

In der Analyse der studentischen Vorstellungen zur epistemologischen Rolle von Simulatio-
nen in Unterricht und Wissenschaft zeigt sich, dass einige der Teilnehmenden die erkenntnis-
gewinnende Rolle von Simulationen iiberhaupt nicht erkennt und ihr daher eine rein visuali-
sierende Funktion zuschreibt. Dies wirkt sich auch auf die Einschitzung der Rolle von Simu-
lationen im Vergleich zu Animationen und Experimenten aus. Vor dem Hintergrund mégli-
cher ,.konsistenter Inkonsistenzen® (Rost et al., 2023), soll sich an die deskriptive und evalu-
ative Datenauswertung eine typenbildende anschlieBen, die potentielle Gruppenvorstellungen
herausarbeitet. Daneben wird eine Einordnung der Einzelfélle in Hinblick auf F3 durch den
Einsatz des iibersetzten und adaptierten SUMS-Instruments (Rost et al., 2023; Treagust, Chitt-
leborough & Mamiala, 2002) in allgemeine Vorstellungen zu Modellen erfolgen. Im Rahmen
des Projekts wurde zudem eine als Intervention angelegte Lehrveranstaltung zum Lernen mit
und tiber Simulationen entwickelt, deren Einfluss auf das Modellverstindnis von Simulationen
der Studierenden mit den beschriebenen Zugéngen untersucht wird.
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