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Gestaltung und Evaluation der simulationsbasierten PRISM-Lerneinheit zur
Forderung des Verstindnisses von Uncertainty im Chemielehramt

Ausgangslage und Zielformulierung

Globale gesellschaftliche Herausforderungen (SSI), wie der Klimawandel oder die Covid-19-
Pandemie machen sichtbar, dass wissenschaftliche Erkenntnisse in der 6ffentlichen Wahr-
nehmung héufig als objektiv, eindeutig und endgiiltig angesehen werden (Kampourakis &
McCain, 2020). Diese Wahrnehmung steht im Gegensatz zur wissenschaftlichen Praxis, in der
Ungewissheit (Uncertainty) ein konstitutives und produktives Merkmal wissenschaftlicher
Forschung ist, das in Methoden, Kultur und Kommunikation der Wissenschaft verankert ist
(Kampourakis & McCain, 2020). Um Schiiler*innen eine authentische Interaktion mit den
Naturwissenschaften zu ermdglichen, sollte Ungewissheit daher explizit als Teil von nature
of science (NOS) thematisiert werden (Liibke & Heuckmann, 2024). Im schulischen Kontext
wird Ungewissheit jedoch hdufig auf die Vorldufigkeit von Wissen reduziert oder im Sinne
einer ,,ready-made-science* (Latour, 1998) ausgeblendet. Besonders fiir das Verstindnis von
Computersimulationen, die sich als drittes Standbein der Wissenschaft etablieren, ist ein fun-
diertes NOS-Verstindnis und damit von Ungewissheiten zentral, etwa bei Klimasimulationen
(Seoane et al., 2022). Gleichzeitig bieten Computersimulationen Potenziale zur Auseinander-
setzung mit Ungewissheit, insbesondere wenn Lernende Computersimulationen in der Her-
stellungsperspektive aktiv (re-)konstruieren (Heuckmann & Liibke, 2024). Bislang mangelt es
an Konzepten, die das Verstindnis von Ungewissheit als integralen Bestandteil wissenschaft-
licher Erkenntnisprozesse, insbesondere im Umgang mit Simulationen, férdern. Das hier
vorgestellte Forschungsprojekt adressiert diese Liicke durch die Konzeption der simulations-
basierten PRISM-Lerneinheit (promoting reflection through inquiry and simulation-based
modelling). Ziel ist es, (1) eine Lerneinheit zu konzipieren, die das Verstdndnis von
Ungewissheiten im Kontext von Simulationen fordert und (2) deren Wirksamkeit in Hinblick
auf eine Stirkung dieses Verstéindnisses in einer ersten Pilotierung empirisch zu analysieren.

Theoretischer Hintergrund

Ungewissheit kann als ein Noch-Nicht-Wissen bzw. Nicht-Genau-Wissen verstanden werden
und ist als solches ein multidimensionales Konstrukt (Heuckmann & Liibke, 2024). In der
wissenschaftlichen Praxis finden sich eine Vielzahl verschiedener Arten von Ungewissheiten,
wobei Begriffe in unterschiedlichen Disziplinen teils synonym oder uneinheitlich verwendet
werden (vgl. Gustafson & Rice, 2020; Oberkramp & Roy, 2013; Petersen, 2012). In
Anlehnung an Heuckmann & Liibke (2024) wird fiir die Thematisierung von Ungewissheit im
Unterricht im Rahmen von NOS zwischen sechs verschiedenen Arten von Ungewissheit
unterschieden. Insbesondere sind hier die epistemische Ungewissheit aufgrund fehlenden
Wissens, aleatorische Ungewissheit infolge von Zufilligkeit sowie die technische Ungewiss-
heit durch die Variabilitit und Streuung von Messwerten zu nennen. Je nach Komplexitit des
untersuchten Phdnomens treten unterschiedliche Arten dieser Ungewissheit auf, wobei vor



allem komplexe Themen oft mehrere Dimensionen umfassen (Heuckmann & Liibke, 2024).
Diese Unterscheidung dient der Lerneinheit sowohl als didaktische Grundlage als auch als
analytischer Rahmen fiir die Erhebung. In der wissenschaftlichen Praxis erdffnen
Simulationen die Mdglichkeit, komplexe Phdnomene dynamisch unter verschiedenen Annah-
men und Szenarien zu modellieren und beinhalten eine Vielzahl an Ungewissheiten, sowie
deren Abwigung im Forschungsprozess (Oberkrampf & Roy, 2013). Fiir den Schulunterricht
konnen Simulationen eingesetzt werden, um naturwissenschaftliche Phdnomene zu untersu-
chen (Lernen mit Simulationen), aber auch, um diese epistemologisch zu reflektieren und so
etwas liber NOS zu lernen (Lernen {iber Simulationen) (Seoane et al., 2022). Werden Simula-
tionen zur Férderung und Reflexion des NOS-Verstdndnisses eingesetzt, konnen Schiiler*in-
nen lernen, Ungewissheiten zu erkennen und zu verstehen sowie verschiedene Arten zu diffe-
renzieren (Greca et al., 2014; Seoane et al., 2022). Besonders wirkungsvoll ist dies, wenn
Lernende nicht nur bestehende Simulationen nutzen, sondern diese in einer Herstellungsper-
spektive aktiv (re-)konstruieren und modifizieren (Heuckmann & Liibke, 2024). Diese Kon-
struktion dhnelt dem Prozess des Modellierens (Gilbert & Justi, 2016) und kann in Anlehnung
an die reale wissenschaftliche Praxis in verschiedene Schritte, wie Problemstellung, Auswahl
eines konzeptuellen Modells, Mathematisierung oder auch Verifizierung und Validierung
gegliedert werden (Birta & Arbez, 2019). Zwischen der Nutzung fertiger blackbox
Simulationen, in denen das zugrunde liegende Modell nicht einsehbar ist (Landriscina, 2013),
und dem freien Erstellen von Computersimulationen lésst sich die Arbeit mit glassbox-
Simulationen einordnen (Kraska, 2023). Bei diesen erhalten die Lernenden einen Einblick in
den Code und kdnnen diesen manipulieren (ebd.). Eine angeleitete Rekonstruktion von
glassbox-Simulationen verbindet Potenziale der Herstellungsperspektive, ohne zu hohe
Anforderungen z.B. an die Programmierkenntnisse der Lernenden zu stellen.

Design der Lerneinheit

Gemil Ziel (1) soll die Lerneinheit das Verstdndnis von Ungewissheit im Kontext von Simu-

lationen fordern. In Anlehnung an die dargestellten theoretischen Uberlegungen wird eine

glassbox-Simulation entlang des Prozesses der Simulationserstellung rekonstruiert, um eine

Reflexion der verschiedenen Arten von Ungewissheiten in den einzelnen Modellierungsschrit-

ten zu ermdglichen. Ausgehend vom komplexen Problem der Versauerung der Meere und der

Fragestellung, wie sich diese zukiinftig entwickeln konnte, rekonstruieren die Lernenden

schrittweise eine glassbox-Simulation, die das Ldoslichkeitsgleichgewicht von Kohlenstoff-

dioxid in Meerwasser modelliert. In zwei Kleingruppen nutzen sie unterschiedliche Modellan-

sdtze (Stechheberversuch und stochastisches Brettspiel), die auf Konzepte von Thomas Kraska

(2021, 2022) zuriickgehen und sich als einfaches Simulationsprogramm in Python umsetzen

lassen. Die Struktur der Lerneinheit ist in sechs aufeinanderfolgende Stationen gegliedert:

- 1.Problemstellung: Kontextorientierter Einstieg in die Versauerung der Meere,
Aktivierung des Vorwissens und Einfiihrung in Ungewissheiten in der Wissenschatft.

- 2.Konzeptuelles Modell: Exploration des Stechheberversuch bzw. eines stochastischen
Brettspiels als konzeptuelles Modell des Loslichkeitsgleichgewicht

- 3.Mathematisches Modell: Mathematisierung des Modells und Beschreibung der
Temperaturabhéngigkeit des Loslichkeitsgleichgewichts iiber die Arrhenius-Gleichung

- 4.Simulationsprogramm: Exploration und Nutzung der glassbox-Simulation zur
Vorhersage des Gleichgewichtszustands unter verschiedenen IPCC-Szenarien



- S.Validierung: Vergleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Messwerten und
historischen Daten

- 6.Interpretation: Berechnung und Diskussion des pH-Werts fiir die simulierten Szenarien

An allen Stationen werden gezielte Anldsse zur Auseinandersetzung mit Ungewissheiten

geschaffen, in denen die Lernenden die verschiedenen Arten und Quellen von Ungewissheit

sowie deren Auswirkungen explizit reflektieren.

Erhebungsdesign

Die PRISM-Lerneinheit wurde im Rahmen eines Design-Based-Research-Ansatzes (Euler,
2014) entwickelt und in einer ersten Pilotierung mit Masterstudierenden des Lehramt Chemie
(N=7) in dem Seminar ,,Digitalisierung in der Chemiedidaktik erprobt. Die Intervention um-
fasst zwei Sitzungen (a 90 Minuten). Ziel dieser Erprobung war die formative Evaluation des
didaktischen Designs geméal Ziel (2), in Hinblick auf dessen Potenzial zur Férderung des Ver-
stindnisses von Ungewissheit im Kontext von Simulationen. Zur Erfassung von Verdnderun-
gen im Verstdndnis wurden problemzentrierte Interviews im Pré-Post-Vergleich durchgefiihrt
(N=4) und methodentriangulativ durch einen qualitativen Fragebogen (N=7) und eine
Beobachtung erginzt. Die Datenanalyse erfolgte qualitativ-inhaltsanalytisch (nach Kuckartz
& Radiger, 2022) mithilfe von f4tanskript. Die Kategorien wurden deduktiv entlang der Arten
von Ungewissheiten nach Heuckmann & Liibke (2024) und deren Rolle im wissenschaftlichen
Prozess der Simulationserstellung (Oberkrampf & Roy, 2013) abgeleitet sowie induktiv
erweitert. Zur weiteren Auswertung wurde ein vierstufiges Niveaustufenmodell entwickelt.

Ergebnisse & Ausblick

Die qualitative Analyse zeigt, dass die Studierenden ein heterogenes Ausgangsverstindnis von
Ungewissheiten im Kontext von Simulationen besitzen, welches sich durch die Intervention
zu einem einheitlichen Versténdnis auf einem hohen Niveau entwickelt. Nach der Intervention
beschreiben die Studierenden zunehmend verschiedene Arten bzw. Quellen von Ungewis-
sheiten. Sie erkennen, dass Ungewissheiten in unterschiedlichen Phasen der Simulations-
erstellung entstehen und unterscheiden zwischen reduzierbaren und irreduziblen Formen. Als
zentrales Kriterium fiir ein akzeptables Ausmal} verschiedener Arten von Ungewissheiten
wird vor allem der Anwendungszweck der Simulation erwéhnt. Zusétzlich wird aber auch auf
die Art der Ungewissheit sowie deren Einfluss auf das Ergebnis der Simulation als
Akzeptanzkriterien eingegangen. Diese Ergebnisse deuten an, dass Ungewissheit zunehmend
nicht als Defizit, sondern als produktives Element wissenschaftlicher Erkenntnisprozesse
verstanden wird. Die Kombination aus glassbox-Simulationen und expliziten Reflexions-
anldssen im Prozess der Simulationserstellung erweist sich als besonders ergiebig, um
epistemologische Denkprozesse anzuregen und ein Bewusstsein fiir die Grenzen und
Vorldufigkeit wissenschaftlicher Modelle zu entwickeln. Zugleich wird die Lerneinheit von
den Teilnehmenden als interessant und realitéitsnah bewertet, jedoch auch ein hoher fachlicher
Anspruch als Herausforderung herausgestellt. Insgesamt scheint das simulationsbasierte
Modellieren einen vielversprechenden Zugang zur Forderung des Verstéindnisses von
Ungewissheit als Teil von NOS zu bieten. Aufgrund der geringen Fallzahl (N = 7, davon 4
Interviews) und der explorativen Anlage kdnnen die Befunde jedoch nur als erste qualitative
Hinweise interpretiert werden. Eine Adaption der Lerneinheit fiir den schulischen Kontext und
eine weiterfiihrende Erhebung stehen im Rahmen weiterer Entwicklungsschritte noch aus.
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