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Chemielehramtsstudierende und ihr Modellverstindnis von Simulationen

Computersimulationen — Relevanz fiir Gesellschaft und Unterricht

Attributionsstudien von Extremwetterereignissen (van Oldenborgh et al., 2021), Inzidenz-
prognostik in der Covid-19-Pandemie (Eyert, 2020) und die Entwicklung neuartiger Impf-
stoffe (Martinelli, 2022) - alle drei Beispiele haben eines gemeinsam: ihre Ergebnisse sind
erstens unmittelbar gesellschafts- und handlungsrelevant und basieren zweitens in bedeuten-
dem Mafe auf der Verwendung von Computersimulationen. Auch im Naturwissenschaftsun-
terricht werden zunehmend hiufig Computersimulationen genutzt, um naturwissenschaftliche
Phénomene untersuchen und erkléren zu konnen. Im Chemieunterricht sind es beispielsweise
Molekiildynamiksimulationen, die didaktisch interessant sind, weil sie einen Zugang zu dyna-
misch-probabilistischen Phdnomenen auf der Teilchenebene erlauben, deren Verstindnis héu-
fig mit Hiirden versehen ist (Landriscina, 2013; Schwedler & Kaldewey, 2020). Die Komple-
xitdt submikroskopischer Zusammenhinge zeichnet auch die oben beispielhaft genannten
Phénomene aus. Computersimulationen zeichnen sich gerade dadurch aus, versteckte Eigen-
schaften komplexer Systeme zugénglich zu machen (Orgill, York & MacKellar, 2019). Die
Komplexitit der Phinomene und auch der zugehérigen Simulationen fiihrt jedoch zu einigen
epistemologischen Besonderheiten, die ein Verstindnis mit und iiber Computersimulationen
erschweren. Dazu gehort die Beurteilung der Reliabilitdt dieser Simulationen und ihrer Ergeb-
nisse (Duran & Formanek, 2018) oder auch entstehende epistemische Undurchsichtigkeiten
durch die Komplexitit der im Hintergrund ablaufenden Berechnungen (Humphreys, 2009).
Da diese relevant zur Beurteilung von Simulationen aus einer scientific literacy-Perspektive
sind, sollte ein epistemologischer Zugang im Naturwissenschaftsunterricht gefordert werden
(Seoane et al., 2022). Bislang werden epistemologische Themen im Zusammenhang mit Si-
mulationen in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung allerdings grof3tenteils ignoriert
(Develaki, 2019). Es ist daher nur wenig zu den Vorstellungen von Lehrenden und Lernenden
zu Computersimulationen bekannt (Develaki, 2019; Greca et al., 2014). Aus diesem Grund
wurde im hier vorgestellten Forschungsprojekt ein Rahmen zur Beschreibung von Modell-
kompetenz in der Biologie theoriebasiert zur Charakterisierung des Modellverstindnis von
Simulationen bei Lehramtsstudierenden der Chemie iiberarbeitet und eingesetzt. Zentral sind
dabei auch die wissenschaftsphilosophischen Hintergriinde von Computersimulationen.

Computersimulationen aus wissenschaftsphilosophischer Sicht

Wer versucht, Computersimulationen zu definieren, stot auf eine rege Debatte, die auch die
mannigfaltigen Facetten von Simulationen ontologisch aufdeckt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird mit der recht offenen Definition nach Winsberg gearbeitet, der Simulationen als ein Sys-
tem bezeichnet, das in seinem dynamischen Verhalten einem anderen System #hnlich genug
ist, sodass durch Untersuchung des Simulationssystems etwas iiber das Ausgangssystem ge-
lernt werden kann (Winsberg, 2019). Simulationen werden in diesem Zusammenhang als Mo-
dellierungen verstanden, die relevante Eigenschaften mit dem Gros von dem, was allgemein-
hin als Modell oder Modellierung bezeichnet wird, teilen. Grundsitzlich dienen sie der Gene-
rierung neuer Erkenntnisse (Develaki, 2019; Winsberg, 2010), dabei sind sie gegeniiber The-
orien und der realen Welt autonom und wirken als Mediatorinnen (Griine-Y anoff & Weirich,



2010). Sowohl bei Modellen im Allgemeinen als auch bei Simulationen im Besonderen spie-
len Idealisierungen und Abstraktionen eine bedeutende Rolle (Develaki, 2019; Winsberg,
2010). Und wie jedwedes naturwissenschaftliche Erkennen sind auch sind sie tentativ. Zusétz-
lich zeichnen sie sich durch einige Eigenschaften aus, die sie von anderen Modelltypen abhe-
ben. Simulationen sind dynamisch (Duran, 2021; Griine-Yanoff & Weirich, 2010; Winsberg,
2019) und konnen ihr Simulationssystem im Gegensatz zu statischen Modellen auch mit einer
zeitlichen Dimension beschreiben (Griine-Yanoff & Weirich, 2010; Schwedler & Kaldewey,
2020). Im Hintergrund finden komplexe Berechnungen durch Algorithmen statt (Griine-Yan-
off & Weirich, 2010; Parker, 2020), die zu einer epistemischen Undurchsichtigkeit fiihren
(Duran & Formanek, 2018; Humphreys, 2009). Aus einer didaktischen Perspektive ist zudem
die Interaktivitdt von Simulationen bedeutsam (Landriscina, 2013). Thr Nutzen zur Erkennt-
nisgewinnung ist es, der Computersimulationen von Animationen unterscheidet. Das Verhélt-
nis zu Experimenten ist Teil eines wissenschaftsphilosophischen Diskurses. Dabei gibt es un-
terschiedliche Auffassungen zur Frage, ob Simulationen und Experimente in ihrer Aussage-
kraft gleichzusetzen (Morrison, 2009; Parke, 2014) oder Simulationen Experimenten aufgrund
einer fehlenden geteilten Materialitit mit dem Ausgangssystem epistemologisch unterlegen
sind (Morgan, 2002; Roush, 2018).

Forschungsfragen, -design und -auswertung

Um das Modellverstindnis von Lehramtsstudierenden der Chemie charakterisieren zu konnen,

wurde {iber drei Semester (WS 22/23 bis 23/24) eine qualitative Interviewstudie im Pré-Post-

Design durchgefiihrt (N=24). Zu beiden Interviewzeitpunkten erstellten die Studierenden

durch think-aloud-Protokolle (van Someren et al., 1994) begleitet eine concept map, um Zu-

sammenhénge zwischen relevanten Begriffen beschreiben zu kdnnen. Es schloss sich ein ex-
plizierendes und vertiefendes Leitfadeninterview an. Die teilnehmenden Studierenden stamm-
ten aus einem Masterseminar zur Digitalisierung in der Chemiedidaktik, in dessen Rahmen
sie zwei Sitzungen zum Lernen mit und iiber Simulationen (a 45 Minuten) belegten, die als

Intervention eingesetzt wurden und detaillierter von Kirchhoff, Hoppmann & Schwedler (im

Druck) beschrieben werden. Die Erhebung wurde von den folgenden Fragen geleitet:

- (F1) Wie sind wissenschaftsphilosophische und didaktische Vorarbeiten zu Modellen und
Simulationen zu einem theoretischen Rahmen zu verbinden, um die Vorstellungen von
Lehramtsstudierenden der Chemie zu Computersimulationen zu charakterisieren?

- (F2) Welche Vorstellungen zeigen Lehramtsstudierende der Chemie zur Rolle computer-
basierter Simulationen in Wissenschaft und Schule?

- (F3) Wie verdndern sich die Vorstellungen der Studierenden im Lehramt Chemie zur
Rolle computerbasierter Simulationen in Wissenschaft und Schule iiber die entwickelte
Intervention?

Mit MAXQDA wurden die transkribierten Interviews inhaltlich strukturierend und evaluativ
qualitativ inhaltsanalytisch ausgewertet (Kuckartz & Rédiker, 2022). Grundlage dieser Anal-
yse war das inhaltlich {iberarbeitete Kompetenzmodell der Modell(ier)kompetenz (KMMK)
von Upmeier zu Belzen & Kriiger (2021; 2010), das zusammen mit detaillierten Perspektiven
auf die berichteten Ideen zu Experimenten, Animationen, Idealisierungen und Abstraktionen
deduktiv-induktiv eingesetzt wurde.

Bunte Bilder oder genuine Instrumente der Erkenntnisgewinnung?
In Ermangelung eines Charakterisierungsrahmens zum Modellversténdnis von Simulationen,
wurde das KMMK angepasst und um wissenschaftsphilosophisch relevante Perspektiven auf



das Verhiltnis von Simulationen zu Animationen und Experimenten und auf die Rolle von
Idealisierungen und Abstraktionen ergénzt (F1). In Bezug auf F2 zeigt sich in den Pré-Inter-
views ein Fokus vieler Studierenden auf der visualisierenden bzw. représentationalen Funk-
tion von Computersimulationen. Dies duf3ert sich sowohl in den evaluativen Zuordnungen des
auf dem KMMK basierenden Rahmens als auch in den Aussagen zum Verhiltnis zu Anima-
tionen und Experimenten sowie der Rolle von Idealisierungen und Abstraktionen. Diesen Stu-
dierenden gelingt es hiufig nicht, Animationen von Simulationen zu unterscheiden, da ihnen
das unterscheidende Merkmal der Erkenntnisgewinnung nicht bewusst ist. Dies fithrt auch
dazu, dass sie Experimente als prinzipiell epistemologisch iiberlegen wahrnehmen. Idealisie-
rungen als bewusste Missreprésentationen werden auf gleicher Grundlage abgelehnt. In den
Post-Interviews beschreiben mehr Studierende Simulationen als Instrumente der Erkenntnis-
gewinnung und leiten entsprechende Vorstellungen ab (F3). Dabei fillt auf, dass sie Animati-
onen entsprechend deutlich sicherer abgrenzen kdnnen, trotz einer zugeschriebenen Erkennt-
nisfihigkeit, Experimenten im Vergleich dennoch eine epistemologische Uberlegenheit zu-
schreiben. Sowohl in den Pri- als auch in den Post-Interviews zeigen sich bei einigen Studie-
renden inkonsistente Vorstellungskombinationen. So argumentieren sie gleichzeitig fiir Simu-
lationen als Spiegelbilder ihres Ausgangssystems und fiir die Existenz gleichwertig nebenei-
nanderstehender Simulationen eines Ausgangssystems. Dieser inhaltliche Widerspruch wurde
bereits in verschiedenen Erhebungen zum Modellverstindnis beschrieben und wird daher als
,.konsistente Inkonsistenz‘ bezeichnet (Rost et al., 2023). Insbesondere in den Post-Interviews
zeigte sich auch die umgekehrte Vorstellungskombination, bei der die Studierenden Simulati-
onen als Instrument der Erkenntnisgewinnung beschreiben und gleichzeitig fiir nur eine beste
Simulation argumentieren. Auch hier duflert sich ein Widerspruch, der in dieser Auspragung
deshalb als ,,invertierte konsistente Inkonsistenz* bezeichnet wird (Kirchhoff, 2025).

Fazit und Ausblick

Computersimulationen nehmen fiir naturwissenschaftlich-gesellschaftliche und didaktische
Fragestellungen eine zunehmend bedeutende Rolle ein. Es braucht Lehrkriéfte, die ihren Schii-
ler*innen einen wissenschaftsphilosophischen Zugang zu Simulationen bereiten, um sie im
Sinne der scientific literacy auf die Beurteilung von Simulationen als Instrumente der Erkennt-
nisgewinnung in handlungsleitenden Fragestellungen vorzubereiten. Im vorgestellten Projekt
wurden dabei zunéchst die Vorstellungen von Lehramtsstudierenden der Chemie charakteri-
siert. Es zeigt sich, dass einige Teilnehmende Simulationen nicht als Instrumente der Erkennt-
nisgewinnung verstehen, sondern ihnen eine primér visualisierende Rolle zuschreiben. Diese
Vorstellung fiihrt zu einer fehlenden Unterscheidung von Animationen und zu einer deutlichen
Unterlegenheitseinschitzung im Vergleich zu Experimenten. Weiterhin lehnen viele dieser
Studierende Idealisierungen in Simulationen ab. Dies dndert sich {iber eine Kurzintervention
zum Lernen mit und {iber Simulationen. Mehr Studierende erkennen die epistemologischen
Eigenschaften von Computersimulationen und entsprechenden Ableitungen in Bezug auf Ani-
mationen, Experimente, Idealisierungen und Abstraktionen. Grundsétzlich wurde im Projekt
zunéchst untersucht, inwiefern sich das Modellverstindnis iiberhaupt charakterisieren 1ésst.
Nachdem in einem positiven Sinne Erkenntnisse erzielt wurden, ist zu Generalisierung dieser
eine Erweiterung der Erhebung auf weitere Stichproben anzudenken. Zudem sind Langzeitef-
fekte und insbesondere die Ubertragung des (gewonnenen) Verstindnisses in die Schulpraxis
inhaltlich zukiinftige Ankniipfungspunkte.
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