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Simulationen im Chemieunterricht: Aufbau mentaler Modelle zu Energie 

Ausgangslage 

Der Energiebegriff ist ein zentrales Element zahlreicher gesellschaftlicher, technischer und 

politischer Diskussionen. In der naturwissenschaftlichen Schulbildung ist das Konzept der 

Energie als Schnittstelle zwischen den einzelnen naturwissenschaftlichen Disziplinen verortet. 

Eine Vermittlung von fachlich angemessenen Vorstellungen ist demnach für ein ganzheitli-

ches Verständnis des Konzeptes und im Sinne der Erziehung zu demokratiefähigen Bürger*in-

nen in einer technologisierten Gesellschaft essentiell (KMK Bildungsstandards, 2005). Aller-

dings erweist sich das Erreichen dieser Ziele im Unterrichtsfach Chemie oftmals als proble-

matisch, da es sich bei dem Energiebegriff um ein sehr abstraktes und wenig intuitives Kon-

zept handelt. Dies zeigt sich auch in zahlreichen unangemessenen Vorstellungen der Schü-

ler*innen (vgl. u.a. Bain & Towns, 2016). Besonders solche, die durch Alltagserfahrungen 

gestärkt werden, wie z.B. das „Verbrauchen“ von Energie sind weit verbreitet. Diese persis-

tenten Vorstellungen erschweren die Vermittlung eines angemessenen, wissenschaftlichen 

Konzepts (vgl. Schmidkunz & Parchmann, 2011). 

Für das Verständnis des Energiebegriffs ist die Fähigkeit einer mentalen Modellierung essen-

tiell (vgl. Chittleborough & Treagust, 2007). Mentale Modelle werden nach dem instructional 

approach als vereinfachte Analogie eines komplexen Phänomens im Langzeitgedächtnis ge-

speichert, wodurch sie stellenweise als fehlerhafte Vorstellungen über eine Resistenz gegen-

über Veränderungen durch neue Lerninhalte verfügen. Besonders in der Antizipation von Lö-

sungen für unbekannte Phänomene werden die gespeicherten Modelle für eine mentale Simu-

lation herangezogen. In dieser wird über einen konzeptuellen inneren Vergleich versucht, be-

stehende Erklärungsstrukturen auf die Phänomene anzuwenden, um neue mentale Modelle zu 

bilden oder bestehende zu verändern (vgl. Nitz & Fechner, 2018). Ein fachlich angemessenes 

mentales Modell beinhaltet dabei sowohl das Verständnis des Teilchenverhaltens als auch 

äquivalente Charakteristiken auf der symbolischen und makroskopischen Repräsentationse-

bene. Die Verknüpfung der drei Ebenen des chemischen Dreiecks nach Johnstone (2000) ist 

für das Lernen und Verstehen von chemischen Phänomene besonders entscheidend. Erst durch 

die Fähigkeit, alle Ebenen miteinander in Beziehung setzen und fluide zwischen ihnen wech-

seln zu können, entsteht ein Konzeptverständnis (vgl. Santos & Arroio, 2016). Angesichts der 

mangelnden sensuellen Erfahrbarkeit submikroskopischer Prozesse und der geringen Model-

lierungsfähigkeit von Lernanfänger*innen (vgl. Kozma & Russel, 1997) fehlen Schüler*innen 

geeignete Erklärungsstrukturen zur Deutung des Teilchenverhaltens und zur Wissensverknüp-

fung im chemischen Dreieck.  

Eine Simulation der Teilchenebene ermöglicht die fehlende Einsicht in entsprechende Pro-

zesse und erlaubt zudem eine direkte Überprüfung mentaler Modelle. Aus didaktischer Per-

spektive ist das Lernen mit Simulationen für die progressive Veränderung von mentalen Mo-

dellen eine besonders effektive Methode (vgl. Landriscina, 2009). Denn anhand der Erkennt-

nisse aus den Simulationen können resistente Vorstellungen aus dem Langzeitgedächtnis 

durch die Interaktion des inneren Modells mit dem Simulationsmodell verändert werden (vgl. 

Suits & Sanger, 2013). Für eine ausreichende Lernwirksamkeit muss die Simulation allerdings 

in ein geeignetes didaktisches Konzept eingebettet werden, welches zum einen Schüler*innen 
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zu einer mentalen Simulation auf submikroskopischer Ebene veranlasst und zum anderen eine 

Internalisierung und einen verknüpfenden Transfer der Erkenntnisse beinhaltet (vgl. Tasker & 

Dalton, 2006; Stieff & Wilensky, 2003). Insbesondere bei dem kombinierten Einsatz einer 

Zeichenaufgabe mit einer Simulation und der verbundenen Nutzung von statischen und dyna-

mischen Repräsentationen deuten sich Synergieeffekte in Bezug auf die Stärkung von Vor-

stellungen an (vgl. Stieff, 2017). 

 

Das Konzept von SIMMS  

Das Ziel des Konzeptes SIMMS (simulation-based instruction for mental modeling in school) 

ist es, Schüler*innen über die Auseinandersetzung mit simulationsbasierten Online-Lernein-

heiten zu ausgewählten Themen der Energetik zu einer mentalen Simulation anzuregen, ver-

besserte mentale Modelle aufzubauen und damit das Konzeptverständnis zu verbessern. Die 

Online-Lerneinheiten gliedern sich in vier Phasen.  

 

Phase 1: Zeichnung 

Nach der kontextbasierten Einführung in das jeweilige Thema erfolgt die Aktivierung menta-

ler Modelle über eine Zeichenaufgabe (vgl. Abb. 1). Dabei werden gemäß der cognitive theory 

of drawing construction (van Meter & Firetto, 2013) Aufgabeninformationen mit bestehenden 

Erklärungsstrukturen über den imagination effect (Leahy & Sweller, 2004) abgeglichen, um 

eine mentales Modell zu bilden. Als Resultat des iterativen Prozesses wird das mentale Modell 

schließlich als Zeichnung externalisiert und beschrieben (vgl. Ryan & Stieff, 2019). Die Zei-

chenaufgabe enthält zur Reduzierung des cognitive load (Sweller, 1994) und zur Fokussierung 

bereits dieselben Elemente und Darstellungsformen wie in der Simulation.  

Abb. 1: Beispielhafte Zeichnung aus der Einheit „Maxwell“. 

 

Phase 2: Simulation 

In der zweiten Phase bearbeiten die Schüler*innen die entsprechende Simulation (molecular 

workbench (Tinker & Xie, 2006), Concord Consortium). Die Simulationen wurden für das 

jeweilige Thema der Lerneinheit maßgeschneidert und aus der java basierten Umgebung in 

die technisch aktuelle Version molecular workbench next generation auf Basis von javascript 

konvertiert. In zwei Schritten überprüfen die Schüler*innen ihre mentalen Modelle bzw. anti-

zipativen Vorstellungen, indem sie das Verhalten der Teilchen beobachten und auf die sym-

bolische Repräsentationsebene transferieren. 

 

Phase 3: Überprüfung 

Durch eine Überprüfung und Überarbeitung der eigenen Zeichnungen aus der ersten Phase 

(vgl. Abb. 2) reflektieren die Schüler*innen sowohl über ihre Zeichnung selbst als auch über 

die Erkenntnisse aus der Simulation (vgl. Stieff & DeSutter, 2020). Erneut wird die Zeichnung 
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mit einer Beschreibung kombiniert (vgl. Phase 1). Der selbstgesteuerte Lernprozess des Ver-

gleichens, der Rekonstruktion und des erneuten Beschreibens ermöglicht die vertiefte Ausei-

nandersetzung der externalisierten Vorstellungen mit dem wissenschaftlichen Simulationsmo-

dell, sodass unvollständige oder konkurrierende mentale Modelle als vervollständigt oder ver-

ändert internalisiert werden können (vgl. Wu & Rau, 2019). 

Abb. 2: Überarbeitete Zeichnung aus der Einheit „Maxwell“. 

 

Phase 4: Anwendung 

Besonders die Schnittstelle zwischen der nicht sichtbaren, submikroskopischen und der abs-

trakten, symbolischen Ebene stellt eine Herausforderung dar, sodass zugrundeliegende Kon-

zepte der Teilchenebene häufig nicht zur Interpretation von Diagrammen genutzt werden (vgl. 

Hernandez et al., 2014). Deswegen sollen die Schüler*innen in einer Transferaufgabe Dia-

gramme hinsichtlich des Teilchenverhaltens interpretieren und damit eine Verknüpfung des 

Teilchenverhaltens mit der symbolischen Repräsentationsebene herstellen.  

 

Explorative Vorerprobung und laufende Untersuchungen 

Die konzipierten Lerneinheiten wurden im WS 19/20 und SS 20 in einer explorativen Vorer-

probung in unterschiedlichen Schulen in der Sekundarstufe II getestet. Über teilnehmende Be-

obachtungen und retrospektive Interviews mit Schüler*innen (N=18) wurden erste Lernef-

fekte, Benutzerfreundlichkeit und Problemstellen der Einheiten erhoben. Basierend auf den 

Ergebnissen wurden die Einheiten optimiert. In der laufenden zweiten Phase werden die Lern-

effekte mittels think-aloud-Erhebung über die Verbalisierung von Vorstellungen und Gedan-

ken während der Bearbeitung der Lerneinheiten sowie ergänzenden leitfadengestützten Inter-

views qualitativ vertieft (vgl. van Someren et al., 1994) (N =15). Für eine Verallgemeinerung 

der qualitativen Daten werden zudem die Zeichnungen aus den Lerneinheiten im Klassenver-

bund auf ihre inhaltlichen Veränderungen analysiert. 

 

Erste Ergebnisse und Ausblick 

Erste Ergebnisse der laufenden think-aloud Erhebungen indizieren eine Aktivierung und Ver-

änderung der mentalen Modelle durch die reflexive Zeichenaufgabe und insbesondere durch 

die Auseinandersetzung mit den Simulationen. Die Visualisierung des Teilchenverhaltens un-

terstützt Schüler*innen zudem bei der Verbindung zur symbolischen Ebene. Im Einzelfall 

können einzelne Simulationen aber auch hausgemachte, unangemessene Vorstellungen her-

vorrufen. Dies erforderte eine Anpassung der jeweiligen Lerneinheiten. 

Insgesamt zeigt sich, dass das Konzept SIMMS den Aufbau mentaler Modelle und die Ver-

bindung zur symbolischen Ebene fördert. In Zukunft soll der Einfluss der Zeichenaufgabe auf 

den Aufbau der mentalen Modelle und des Konzeptverständnisses in den unterschiedlichen 

Einheiten weiter untersucht werden. 
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