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Abstract

For decades, a lack of understanding of evolutionary concepts has been evident among
students. Simultaneously, a variety of misconceptions have been identified, affecting both
lower secondary school students and young adults. Consequently, didacticians and
educational institutions advocate for the early integration of evolution into school curricula

and for developed and evaluated various teaching concepts.

In this context, a teaching design was developed, researched, and evaluated using the design
research approach known as the "Dortmund Model." The ideas of 6th and 7th grade students
were collected before and after a teaching intervention. Based on these findings, didactic,
content-related, and structural adjustments were made to further refine the teaching design.
The improved teaching concept led to the development of preconcepts towards scientific
ideas within the examined group. Notably, the creation of an analog simulation to facilitate
understanding of allopatric speciation in a botanical scenario for lower secondary education

addressed a previously existing research gap.

Additionally, the study recorded differentiated ideas about speciation and developed a
category system for systematically classifying learners' ideas about speciation. This system
has proven to be effective in contextualizing students' conceptions in different contexts and

thus expanding research in this area.



1 Zusammenfassung

Aufgrund des seit Jahrzehnten nachgewiesenen mangelnden Verstandnisses zu
evolutiondren ~ Konzepten und dem  gleichzeitigen  Auftreten  vielfaltiger
Alltagsvorstellungen, sowohl bei Schiillerinnen und Schilern im unteren Sekundarbereich
als auch bei jungen Erwachsenen, fordern Didaktiker und Bildungseinrichtungen zum einen
die frihzeitige Einbindung der Evolution in die Lehrpléane der Schulen und zum anderen

evaluierte Unterrichtskonzepte zur schulischen Vermittlung.

In der vorliegenden Arbeit wurde anhand der didaktischen Entwicklungsforschung im
Dortmunder Modell ein Unterrichtsdesign entwickelt, beforscht und evaluiert. Dabei wurden
die Vorstellungen der Lernenden aus dem 6. und 7. Schuljahr jeweils vor und nach der
Unterrichtserprobung erhoben und didaktische, inhaltliche und strukturelle Konsequenzen
zur Weiterentwicklung des Designs gezogen. Im Ergebnis fiihrt das verbesserte
Unterrichtskonzept in der untersuchten Gruppe zur Entwicklung der Prakonzepte hin zu
wissenschaftlichen Vorstellungen. VVor allem die Entwicklung einer analogen Simulation zur
Forderung des Verstandnisses allopatrischer Artbildung in einem botanischen Szenario zum
Einsatz im Unterricht bereits im unteren Sekundarbereich fillt eine bislang vorhandene

Forschungsliicke.

Daneben konnten differenzierte Vorstellungen zur Artbildung erhoben und ein
Kategoriensystem zur systematischen Einordnung der Lernendenvorstellungen zur
Artbildung entwickelt werden, was sich zur Verortung der Vorstellungen in verschiedenen

Kontexten als geeignet erwiesen hat und somit die Forschung in diesem Bereich erweitert.



2 Einleitung

Die Evolutionstheorie macht nicht nur Verwandtschaftsverhéltnisse zwischen Organismen
erklarbar, sie bietet die Grundlage fur die Erklarung der Zusammenhénge allen Lebens
(Vollmer 2017) und schafft Aussagen Uber zuklnftige Entwicklungsprozesse (Leopoldina
2017). Trotz der enormen Tragweite der Evolution sind Verstandnisprobleme national und
international bekannt (z. B. Kuschmierz et al. 2021, Beniermann 2019), die vor allem fir
Lernende oftmals ein grofles Hindernis darstellen (Hmelo et al. 2000). So wird die
Evolutionstheorie von groRen Teilen der Bevolkerung abgelehnt (Beniermann 2019) und
auch das Wissen uber Evolution ist sowohl bei jungen Erwachsenen (Kuschmierz et al.
2021) als auch bei Lernenden der Sekundarstufe | gering ausgepragt (z. B. Lammert 2012,
Fenner 2013). Zudem konnte Beniermann (2019) in ihrer Studie aufzeigen, dass sich in allen
untersuchten Gruppen die am wenigsten wissenschaftlichen Vorstellungen zu den
Themenbereichen ,,Artbildung“ und ,,biologische Fitness* ergaben. Um die Angepasstheit
einer Art, die im Biologieunterricht zu den verbindlichen Unterrichtsthemen gehért (MNU
2019, S.22-23, Hessisches Kultusministerium 2021, KMK 2024) als Ergebnis evolutionérer
Entwicklung zu erkennen, ist es essentiell, die Wechselwirkungen zwischen der Variation
innerhalb einer Population und den Lebensbedingungen und Selektionsdriicken mit ihren
Auswirkungen auf das Uberleben und den Fortpflanzungserfolg einzelner zu verstehen
(Kapitel 3.6.1). Aus diesen Griinden werden evaluierte und optimierte Lernangebote zu den
genannten Themenbereichen fiir den Einsatz bereits im unteren Sekundarbereich aller
Schulen gefordert (z. B. Giffhorn & Langlet 2006, Leopoldina 2017, Graf & Schmidt-
Salomon 2017, Zabel 2020) und in dieser Arbeit umgesetzt.

Nachdem theoretische Grundlagen zum Lernen erarbeitet wurden (Kapitel 3.1, 3.2, 3.3), soll
eine Unterrichtssequenz mit dem Fokus auf drei optimierten Simulationen zur Einfiihrung
der Evolution mit den Konzepten zur innerartlichen Variation, Angepasstheit und
Artbildung, sowohl in zoologischen als auch in einem botanischen Szenario, entwickelt
werden. Das konzipierte Unterrichtsdesign (Kapitel 5) wird anschliefend im Rahmen der
fachdidaktischen Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell (Kapitel 3.4) fir den
Einsatz im Unterricht in einem iterativen Verfahren mit Schilerinnen und Schilern erprobt
und weiterentwickelt (Prediger et al. 2012). Die dabei entstehenden und empirisch gepriften
lokalen Theorien zu den Lehr-Lernprozessen im entwickelten Design sollen das Ergebnis

dieser Arbeit auf der Forschungsebene ergénzen (Prediger et al. 2012).



Abbildung 1 veranschaulicht den Aufbau der Arbeit. Dabei sind die Hauptkapitel mit den
jeweiligen Unterkapiteln auf der linken Seite der Abbildung verschiedenfarbig dargestellt,
um diese zur besseren Ubersicht visuell voneinander abzugrenzen (Abb. 1).

Nach einer Zusammenfassung (Kapitel 1) und Einleitung (Kapitel 2) werden in Kapitel 3 (S.
10-35) die theoretischen Hintergrundaspekte zum Lernen von Angepasstheiten und zur
Konzeption einer Unterrichtssequenz in  Verbindung mit bisherigen Studien und
Simulationen als Unterrichtsmedium beschrieben. Dies ist in Abbildung 1 griin dargestellt,
wobei die Schwerpunktsetzung der Arbeit auf der rechten Seite der Abbildung aufgezeigt
wird.  AnschlieBend  werden die  Fragestellungen  zur  Untersuchung  der
Lernendenvorstellungen und zur Optimierung des Arrangements vorgestellt (Kapitel 4, S.
35-37). In der Grafik ist dies blau-violett hinterlegt (Abb. 1). In Kapitel 5 (S. 38-72) erfolgt
zundchst eine ausfuhrliche Beschreibung des Unterrichtsarrangements zur ersten Erprobung
bestehend aus drei aufeinander aufbauenden Simulationen. Abbildung 1 veranschaulicht
dies farblich in orange. Neben didaktischen Hinweisen werden dabei auch die konzipierten
Materialien und Implikationen flr die Durchflihrung in einer Schulklasse aufgezeigt. Dies
bildet neben anderen Aspekten den Schwerpunkt der Arbeit, da das entwickelte
Unterrichtsarrangement im Fortlauf mehrfach getestet und modifiziert wird und das
optimierte Design ein Ergebnis der Arbeit auf der Entwicklungsebene bildet. Anschliel3end
wird in Kapitel 6 (S. 73-83) das Untersuchungsdesign bestehend aus wiederkehrenden
Fragebogen- und Interviewerhebungen vorgestellt (Abb. 1, rosa hinterlegt). Dabei werden
auch Hinweise zur Aufbereitung und Analyse der Daten gegeben und die Stichprobe der
Untersuchung vorgestellt. Da das Untersuchungsdesign, bestehend aus verschiedenen
bereits validierten Materialien und Methoden, Grundlage der erhobenen Daten bildet, grenzt
sich dies in einem eigenen Kapitel vom Unterrichtsarrangement ab, welches durch die
begleitende Studie weiterentwickelt und optimiert wird. Die Auswertung der erhobenen
Daten und Konsequenzen zur Weiterentwicklung der Unterrichtssequenz nach jedem
Erprobungszyklus erfolgen in Kapitel 7 (S. 84-156; Abb. 1, violett hinterlegt). Dabei wird,
nach dreimaliger Erprobung der Unterrichtssequenz und Analyse der Daten, in Kapitel 7.7
(S. 156-179) als Ergebnis eine Empfehlung zur optimierten Durchfiihrung als
Entwicklungsprodukt dieser Arbeit aufgezeigt (Abb. 1, orange umrahmt). Die Diskussion
der Ergebnisauswertungen und die dabei entstandenen Forschungsprodukte sowie die
Bewertung des Designs finden sich in Kapitel 8 (S. 180-200; Abb. 1, tirkis), wobei in
Kapitel 9 (S. 200-201; Abb. 1, hellgrau) ein Fazit den Abschluss der Arbeit bildet.
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Abbildung 1: Darstellung des Aufbaus der Arbeit. Links: Gesamtiiberblick (grin:
Theoretische Hintergrundaspekte, blau-violett: Fragestellung & Forschungsdesign,
orange: Entwicklungsaspekte, rosa: Methodische Aspekte, violett: Ergebnisse,
tirkis: Diskussion). Rechts: Schwerpunktsetzung.



3 Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden zunéchst die im eigenen Projekt angewandten allgemeinen
Prinzipien und Konzepte zur Didaktik und den Lernprozessen dargestellt. Darauf folgt ein
Einblick in die Bedeutung der Evolution fur Gesellschaft und Wissenschaft, insbesondere
fur die schulische Bildung. AnschlieBend wird der aktuelle Forschungsstand zum
Verstandnis der Evolution dargelegt. Dabei liegt der Schwerpunkt der Ausarbeitung auf den
Préakonzepten zur Anpassung und Artbildung. Den Abschluss der theoretischen Rahmung
bildet der Einblick in schulische Umsetzungen zur Férderung des Verstandnisses der
evolutiondren Mechanismen zur Anpassung und allopatrischen Artbildung, wobei der Fokus

auf den Umsetzungen didaktisch aufbereiteter Simulationen liegt.

3.1 Konstruktivismus

,Eine zentrale Frage fiir die Lehr-/Lernforschung ist, wie Menschen lernen kdnnen,
wenn ihre Gehirne doch semantisch abgeschlossene Systeme darstellen, die

bedeutungsvolle Information stets selbst konstruieren miissen.* (Zabel & Bergmann-

Gering 2023).

Gegenlber kognitivistischen Auffassungen Uber das Lernen, die von einem objektiven
Lerngegenstand ausgehen, der von der lehrenden Person direkt auf die Lernenden Ubertragen
werden kann (Reinmann & Mandl 2006), hat sich der moderate Konstruktivismus als ein
grundlegender Denkansatz der fachdidaktischen Entwicklungsforschung herausgestellt
(Riemeier 2007). Nach der moderat konstruktivistischen Betrachtungsweise geschieht
Lernen individuell, indem neues Wissen in bereits vorhandene Strukturen selbstreguliert
eingebaut wird (Riemeier 2007). Diese Sichtweise entspringt dem radikalen
Konstruktivismus, der besagt, dass alle Erkenntnisse der Wirklichkeit eine subjektive
Betrachtung des Beobachters sind und kein objektiver Zugang zur Realitdt moglich ist
(Hubrig 2017). Da im Unterricht jedoch ein Zugang zur Wissenschaft und damit zu
objektiven Prinzipien geschaffen werden soll (Berck & Graf 2018), bildet die Position des
moderaten Konstruktivismus die Grundlage dieser Arbeit, um Lernendenvorstellungen mit
der wissenschaftlichen Vorstellung zu verknlipfen. Dabei stehen die folgenden Merkmale

im Zentrum des moderaten Konstruktivismus:
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- Objektive Realitét: Es gibt eine objektive Realitét, aber unsere Wahrnehmung davon
ist subjektiv.

- Aktive Lernende: Lernende sind aktiv an der Konstruktion ihres eigenen Wissens
beteiligt (Komorek & Prediger 2013).

- Vorwissen: Dieses ist entscheidend fur die Art und Weise wie neues Wissen
interpretiert, eingeordnet und gespeichert wird (Kattmann 2007).

- Kaultureller und sozialer Kontext: Das Verstdndnis und die Interpretation der Realitét

werden durch den kulturellen und sozialen Kontext beeinflusst (Riemeier 2007).

Neben der Auffassung, dass Wissen nach individuellen Vorerfahrungen und Emotionen
selbstreguliert konstruiert wird, finden auch soziale und situationsspezifische Aspekte im
moderaten Konstruktivismus Bertcksichtigung (Riemeier 2007). Zabel und Bergmann-
Gering (2023) beschreiben, dass Lernende ihr eigenes Denken vor allem durch den
Austausch mit weiteren Positionen, die sich mdglicherweise von der personlichen
Vorstellung unterscheiden, formen. Dabei kann das Lernen positiv oder negativ beeinflusst
werden durch die Lernumgebung und den Kontext, in dem die neuen Informationen
eingebunden sind (Riemeier 2007).

Probleme kdnnen entstehen, wenn Lehrende annehmen, dass die Lernenden das gewtinschte
Ergebnis beobachten, obwohl sie dies vor dem Unterricht bereits in ihrer eigenen
Vorstellung konzipiert haben (Riemeier 2007). Auch, wenn zu einem bestimmten
Sachverhalt keine Vorstellungen vorhanden sind, wird die neu erworbene Information in
schon bestehendes Wissen aus anderen Gebieten eingebunden (Graf & Hamdorf 2011).
Demnach werden Lernwege ausgehend von vorhandenen Vorstellungen beschritten, welche
bereits vor dem Unterrichten neuer Sachverhalte bestehen. Werden diese Sichtweisen in der
unterrichtlichen Planung von den Lehrenden ignoriert, konnen fehlerhafte und somit nicht
den wissenschaftlichen Erkenntnissen entsprechende Vorstellungen langfristig tberdauern
(Graf & Hamdorf 2011). Um die Vermittlung an die Voraussetzungen der Lernenden
anzupassen und die individuellen Gegebenheiten zu berlcksichtigen, sollten
vorunterrichtliche Vorstellungen unbedingt ermittelt werden (Baalmann et al. 2004,
GropengieRBer 2006). Wird der Unterricht nach konstruktivistischen Grundsatzen
ausgerichtet, sollte eine kooperative Lernumgebung und ein entdeckender und
handlungsorientierter Zugang zum Lerninhalt geschaffen werden (Terhart 1999).
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3.2 Conceptual Change und Conceptual Reconstruction

Da Schulerinnen und Schiler mit Vorerfahrungen und Alltagsvorstellungen in die
Unterrichtssituation kommen, miussen diese bei der Planung von Lehr-Lernprozessen
unbedingt bertcksichtigt werden (Riemeier 2007). Dabei soll den Lernenden die Einsicht
uber die Grenzen ihrer Vorstellung erméglicht werden, um das Erklarungspotential des
wissenschaftlichen Konzeptes hervorzuheben (Graf & Hamdorf 2011). Ein entsprechender
Ansatz zur Entwicklung von wissenschaftlich korrekten Vorstellungen wird als ,,Conceptual
Change* bezeichnet (Posner et al. 1982). Die Autoren legen vier basale Bedingungen fest,
um einen Konzeptwechsel anzuregen (Posner et al. 1982). Diese vor allem kognitiven

Aspekte sollen im Folgenden beschrieben werden:

1. Zuné&chst sollen die Lernenden einem kognitiven Konflikt ausgesetzt werden, in dem
ihre bisherige im Alltag durchaus plausible Vorstellung nicht ausreicht, um ein
bekanntes Phdnomen schlissig zu erklaren. So wird eine Unzufriedenheit ausgeldst,
welche die bestehende Vorstellung anzweifeln l8sst.

2. Daraufhin kann die wissenschaftlich korrekte Vorstellung eingefuhrt werden. Diese
muss verstandlich sein und eine hohe Erklarungskraft fir die Lernenden besitzen
(Weitzel 2012).

3. AulRerdem muss die neue Vorstellung fir die Schilerinnen und Schiler plausibel
erscheinen, d. h. sie muss glaubwirdig sein und das vorgestellte Problem besser
erklaren konnen als die bisherige Vorstellung. Dazu sollten vorhandene
Vorstellungen in das Vermittlungskonzept unbedingt einbezogen werden. Durch
Ubereinstimmende Aspekte der vorunterrichtlichen und der wissenschaftlich
korrekten Vorstellung, koénnen Lernende neues Wissen besser in bestehende
Strukturen einbauen. Plausibel wirkt die neue Vorstellung nur, wenn sie ohne
Widerspruch zu den eigenen Uberzeugungen steht (Kriiger 2007).

4. Und schliel3lich muss sich die wissenschaftliche VVorstellung als fruchtbar erweisen,
indem sie sich auf andere Bereiche (bertragen und anwenden lasst. Zeigt sich die
neue Vorstellung auch als Erklarungsprinzip fur andere Erfahrungen, wird sie als
fruchtbar angesehen (Strike & Posner 1992).
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Kritisch wird die Conceptual Change Theorie hinsichtlich der fehlenden affektiven Aspekte
wie Motivation und Emotion oder der Berlicksichtigung von Lernumgebung betrachtet
(Pintrich et al. 1993, Kriiger 2007). Die urspriingliche Theorie wurde daher zum Konzept
der ,,Conceptual Reconstruction® erweitert, da ein Konzeptwechsel immer mit der
Erweiterung des bereits bestehenden Wissens und somit mit der Rekonstruktion der eigenen
Vorstellung verbunden ist (Kruger 2007). Neue Lerngegenstédnde sollten also mit bereits
vorhandenem Wissen aus anderen Bereichen verbunden und in schiilerrelevante Situationen
integriert werden (Riemeier 2007). Zudem sollten die Lernenden neue Inhalte aus
verschiedenen Perspektiven betrachten, die moglichst authentisch gestaltet sind, und ihre
Erfahrungen dabei reflektieren (Schnotz 2006, Gebhard 2023).

Moller (2019) definiert ausgehend von diesen Erweiterungen der Conceptual Change
Theorie drei Lehr-Lernstrategien zur Entwicklung vorunterrichtlicher Vorstellungen. In
einer Konfliktstrategie wird Schilerinnen und Schilern die Grenze ihrer individuellen
Vorstellung aufgezeigt, was die Bereitschaft zur Aufnahme neuer Inhalt férdern soll. Diesen
Konflikt missen die Lernenden jedoch zunachst aktiv wahrnehmen, damit diese Strategie
zum Erfolg fuhrt. Die AnknUpfungsstrategie soll genutzt werden, wenn von
Uberschneidungen zwischen Fehlvorstellungen und wissenschaftlicher Vorstellung
ausgegangen wird. Dabei werden Ubereinstimmende Aspekte als Ankerpunkte verwendet,
um die vorhandene Vorstellung auszuweiten und an der wissenschaftlichen Vorstellung
anzuknupfen. Zuletzt beschreibt Méller (2019) die Briicken-Strategie. Hierbei werden erst
wissenschaftliche Erklarungen vermittelt, die anschlieBend mit den vorhandenen
Vorstellungen der Lernenden abgeglichen und reflektiert werden. So soll eine vorzeitige
Festigung der Alltagsvorstellung verhindert werden, um zunéchst verstandlich und plausibel
die wissenschaftlich korrekte Vorstellung einzufiihren (Méller 2019).

Da ein Konzeptwechsel hin zu wissenschaftlichen Vorstellungen unmittelbar mit der
Auseinandersetzung mit den bereits vorhandenen vorunterrichtlichen Vorstellungen der
Lernenden zusammenhéngt, missen diese bei der Planung von Lehr-Lernprozessen
unbedingt bedacht werden. Dies wird auch im Modell der didaktischen Rekonstruktion
deutlich (Kapitel 3.3).
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3.3 Didaktische Rekonstruktion

Bereits Gelerntes und die damit gesammelten Erfahrungen bestimmen, wie neue Inhalte
wahrgenommen und verarbeitet werden (Duit 1995). Wird Unterricht ohne die
Berlcksichtigung der Schilerperspektiven entwickelt, fuhrt dieser oftmals nicht zu einem
gewilinschten Konzeptwechsel hin zu wissenschaftlichen Vorstellungen (Reinfried et al.
2009). Nach den Prinzipien des Konstruktivismus (Kapitel 3.1) muss sich die Didaktik an
den Einstellungen und Bedurfnissen der Lernenden orientieren, da diese die Grundbausteine
sind, aus denen neues Wissen entwickelt wird (Duit 1995). Im Modell der Didaktischen
Rekonstruktion werden die Vorstellungen der Lernenden und die wissenschaftlichen
Vorstellungen zum Lerngegenstand aufeinander bezogen (Abb. 2) und genutzt, um den

Unterricht didaktisch sinnvoll zu strukturieren (Kattmann et al. 1997).

Unterrichtsdesign

Wissenschaftliche Vorstellung der
Vorstellungen Lernenden

Abbildung 2: Modell zur didaktischen Strukturierung (verandert nach Kattmann et al. 1997).

Das Modell stellt ein bereits erprobtes Konzept zur Entwicklung von Unterricht dar,
ausgehend von den Perspektiven der Schilerinnen und Schiler. Zur Strukturierung des
Unterrichts steht zunéchst die fachliche Klarung im Vordergrund (Kattmann 2007). Hierbei
sollen wissenschaftliche Vorstellungen, Methoden und Theorien kritisch auf die
Verwendung im Unterricht hin analysiert werden (Dannemann et al. 2021, Gropengielier &
Kattmann 2023). Sowohl aktuelle als auch historische Forschungen sind von Bedeutung fur
die Unterrichtsplanung und missen auf den Bezug zur Lebenswelt der Lernenden reflektiert
werden (Kattmann 2007). Dabei sollen grundlegende fachliche Elemente herausgestellt und
mit den vorhandenen Schilervorstellungen in Beziehung gesetzt werden (GropengieRer &

Kattmann 2023). Um die Unterrichtsinhalte aufeinander aufbauend zu strukturieren, missen
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vorunterrichtliche  Vorstellungen sondiert und ein fachlicher Rahmen zum
Verstandnisaufbau konstruiert werden (Gropengieller & Kattmann 2023).

Zur Gestaltung von Lernsituationen sollen zum einen Anknupfungspunkte der
Alltagsvorstellungen identifiziert und zum anderen die moglicherweise daraus entstehenden
Lernhindernisse abgegrenzt werden (Weitzel 2006). Ein didaktisch rekonstruierter
Unterricht bezieht demnach Kenntnisse und Fertigkeiten der Lernenden und fachliche
Theorien und Erkenntnisse wechselseitig aufeinander, sodass Lernumgebung und
unterrichtliche Angebote moglichst lernforderlich strukturiert werden kénnen (Dannemann
et al. 2021, GropengielRer & Kattmann 2023).

Nachdem die fachliche Vorstellung im Unterricht vermittelt wurde, verfugen die
Schilerinnen und Schiler Uber eine groRere Auswahl an Vorstellungen, die je nach Kontext
zur Erklarung eines Phanomens eingesetzt werden kdnnen (Weitzel & GropengieRer 2009).
Um einen erfolgreichen Konzeptwechsel im Sinne eines Conceptual Change (Kapitel 3.2)
handelt es sich, wenn die Lernenden einem naturwissenschaftlichen Phdnomen mit

entsprechenden naturwissenschaftlichen Vorstellungen begegnen (Kattmann et al. 1997).

3.4 Fachdidaktische
Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell

Das Dortmunder Modell der fachdidaktischen Entwicklungsforschung bietet die
Maoglichkeit Lehr-Lernprozesse zu initiieren und zu erforschen. Lehrende im Schulalltag
konnen mithilfe des Modells funktionale Produkte erstellen, um die Unterrichtspraxis
weiterzuentwickeln (Prediger et al 2012). Anhand des Modells werden in einem iterativen
Verfahren vier Arbeitsschritte (Abb. 3) mehrmals durchlaufen. Diese sind: Lerngegenstande
spezifizieren und strukturieren, Design (weiter) entwickeln, Design-Experimente

durchfiihren und auswerten, Lokale Theorien (weiter) entwickeln (Prediger et al. 2012).
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Entwicklungsprozess » Entwicklungsprodukte
Spezifizierte und
Unterrichtssequenz Unterrichtsdesign strukturierte
spezifizieren und (weiter-)entwickeln Unterrichtssequenzen
Simulationen und Simulationen inklusive Materials,
ausdifferenzieren optimieren Lehr-
Lernarrangements,
Didaktische Prinzipien
Fachdidaktische Entwicklungsforschung
. . Evaluierte Lerneinhert
Kemaussagen Designexperimente mit optimierten
(weiter-Jentwickeln im Unterricht und Simulationen,
und lokale Theorien Ergebnis- Lokale Theorien zu
festigen auswertung gegenstands-
spezifischen
U Lernprozessen
Forschungsprozess » Forschungsprodukte

Abbildung 3: Zyklus der Fachdidaktischen Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell (verandert nach
Prediger et al 2012).

Zu Beginn eines zu durchlaufenden Zyklus steht zumeist die Entwicklung neuer Lehr-
Lernarrangements. Um einen Lerngegenstand spezifizieren zu kénnen (Abb. 3), muss dieser
zunichst aus fachdidaktischer Perspektive und der der Lernenden analysiert werden
(Prediger et al 2012). Im Sinne der Didaktischen Rekonstruktion (Kapitel 3.2) missen zur
anschlieBenden Strukturierung zum einen der wissenschaftliche Fachkontext und relevante
Begriffe und zum anderen die Vorstellungen der Lernenden fiir den zu untersuchenden
Lerngegenstand identifiziert werden (Gropengieler & Kattmann 2023). Sind diese
Grundlagen erfiillt, konnen so genannte ,Designs® (Abb. 3) fur konkrete Lehr-
Lernarrangements geschaffen werden, sodass tatsachlich bestehende Entwicklungsprodukte
zur weiteren Erprobung entstehen. Diese theoriegeleiteten Designs entstehen auf
prozessbezogener und methodischer Ebene unter dem Prinzip der Handlungsorientierung,
Kommunikation und immer wiederkehrenden Reflexionsphasen zur Optimierung der
entwickelten Produkte (Prediger et al. 2012).

Sind die Designtheorien inklusive aller Materialien fertig zu einem Lerngegenstand
ausgearbeitet, werden Design-Experimente (Abb. 3) durchgefuhrt. Prediger et al (2012)
verstehen darunter mehrfach zu durchlaufende Erprobungen des Arrangements mit den
Lernenden, um diejenigen Lernprozesse zu untersuchen, die wéhrenddessen tatséchlich

ablaufen. AulRerdem soll verglichen werden, inwieweit die verfolgte Zielsetzung mit den
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Ergebnissen Gbereinstimmt. Bei einer fortlaufenden Bewahrung des Lehr-Lernarrangements
wird tiefergreifend erforscht, wie das Verstandnis der Lernenden sich bezogen auf den
Lerngegenstand verandert und entwickelt (Prediger et al 2012).

Um als Forschungsprodukt eine lokale Theorie (Abb. 3) zu den Lehr-Lernprozessen zu
begriinden, ist es wichtig, die beobachteten Ereignisse im Denkprozess der Lernenden zu
dokumentieren. Dazu gehéren auBerdem die Auswertung der Ergebnisse und der Vergleich
mit den festgehaltenen Lernzielen (Prediger et al. 2012). Je ofter der gesamte Zyklus
durchlaufen wird, umso besser kann das Lehr-Lernarrangement auf die VVoraussetzungen der
Lernenden und die gesetzten Ziele hin entwickelt und verbessert werden. Darauffolgend
kann die lokale Theorie zunehmend ausdifferenziert und empirisch abgesichert werden,
wobei ,.ein konkretes, fiir den Einsatz im Unterricht exemplarisch erprobtes Lehr-
Lernarrangement entsteht (Prediger et al 2012, S. 7). Die fachdidaktische
Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell ermoglicht auf diese Weise, mittels
wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung, anwendbare und gepriifte Lernangebote flr den
Unterricht zu entwickeln. Diese VVorgehensweise hat sich bereits vielfaltig bewahrt und zu
etlichen optimierten Unterrichtsarrangements unterschiedlicher Disziplinen gefuhrt (fiir den
Biologieunterricht: Wolf 2013, Roth 2017).

In der vorliegenden Arbeit wird in Anlehnung an die fachdidaktische
Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell eine Unterrichtssequenz konzipiert und
optimiert. Dabei werden Lernendenvorstellungen zur innerartlichen Variation, evolutionérer
Angepasstheit und der Entwicklung von Populationen erhoben, um ein evaluiertes
Lernangebot mit dem Fokus auf drei handlungsorientierten Simulationen fiir Schilerinnen
und Schiler der Sekundarstufe I (weiter) zu entwickeln (Kapitel 5, 7.7). Somit sollen,
bezogen auf den Biologieunterricht, Defizite im Verstandnis evolutiondrer Anpassungs- und
Artbildungsprozesse abgebaut werden bei gleichzeitiger Forderung wissenschaftlich
korrekter VVorstellungen.

3.5 Bedeutung der Evolution

,Die biologische Evolution ist das vereinigende, iibergreifende Erklarungsprinzip der

Lebenswissenschaften® (Leopoldina 2017).
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Sie ist der verkniipfende Inhalt aller biologischen Themen (Dobzhansky 1973, Kleesattel
2011) und wissenschaftlich als auch gesellschaftlich hoch relevant (Vollmer 2017). Mit ihrer
Theorie stellt sie die Grundlage fir jegliche Annahmen und Aussagen Uber das Leben und
dessen Entwicklung und Verénderung dar (Zrzavy et al. 2013). Sie gibt Aufschluss Uber die
Geschichte der Lebewesen, deren Vielfalt und Zusammenhange im Okosystem (Zrzavy et
al. 2013).

Wird die wissenschaftliche Erkenntnis Uber die Entstehung des Menschen betrachtet,
erscheint die Bedeutung der Evolutionstheorie ganz deutlich. Denn auch mit Einzellern hat
der Mensch den chemischen Aufbau auf Kohlenstoffbasis, die gleichen mit Plasma gefillten
Zellen, sowie eine &hnliche Weise, Eigenschaften in der DNA zu verschlisseln, gemein
(Franke 1966). Die vielen Entwicklungen zwischen diesen Einzellern und dem Menschen
lassen sich nur durch das Verstandnis evolutionarer Anpassungs- und Artbildungsprozesse
erklaren. So fuhrten auch Verdnderungen in den Genvariationen friiherer Affen, durch
Mutation und Rekombination mit gleichzeitigem Selektionsdruck, uber verschiedene
Entwicklungsstufen zur Entstehung des Menschen (Kleesattel 2011.). Die
Evolutionstheorie, ohne welche die Entstehung und Entwicklung der Lebewesen nicht
verstanden werden kann, liefert auch die entscheidenden Erkenntnisse zum Selbstbild des
Menschen oder seinen sozialen Interaktionen, was zu einer zweifelsfreien Selbstanschauung
beitragt (Futuyma 2013).

Daruber hinaus findet das Wissen um Evolutionsmechanismen in der Medizin Anwendung
(Vollmer 2017). Hierbei werden nicht nur die Entwicklung von Resistenzen oder die
permanente Verdnderung von Krankheitserregern geklart (Futuyma 2013). Durch die
molekulare Abstammungsforschung kann auch ein moglicher Pandemieursprung und
weitere Ausbriiche erkannt werden (Leopoldina 2017). Das Verstandnis solcher
Mechanismen ist jedoch nicht nur fir die Wissenschaft und Forschung von enormer
Wichtigkeit: Gerade das Artbildungskonzept, als bedeutsamer Teil evolutionérer Bildung,
liefert die Basis fir die Einschatzungen tber den Verlust der Biodiversitat (Futuyma 2013).
Aufgrund sich stetig wandelnder Umweltbedingungen und zugleich wachsender
Weltbevdélkerung, ist das Leben auf der Erde geféhrdet und die Menschen stol3en an die
Okologische Belastungsgrenze der Natur (Leopoldina 2017). Durch menschliche Selektion
(Zucht) kdénnen Pflanzen so manipuliert werden, dass sie fiir die Ernahrung der Bevolkerung
von Vorteil sind, da sie Resistenzen gegen Schédlinge oder schadliche Einfliisse ausbilden.
Jedoch bedeutet diese kiinstlich erzeugte Veranderung auch, dass die Diversitat im Genpool
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dieser Pflanzen abnimmt (Held & Nutzinger 2001). Treten natlrliche oder anthropogene
Umweltverdnderungen ein, entwickeln Pflanzenarten mit geringer Variabilitat im Genpool
eventuell keine Angepasstheit und sterben aus (Kleesattel 2011). Da von wachsender
Weltbevolkerung und somit steigenden Ressourcenbediirfnissen ausgegangen werden muss,
ist dieses Szenario bedenklich (Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
2023). Damit ein Bewusstsein fir evolutiondre Entwicklungen geschaffen werden kann,
miussen die Grundlagen der Evolutionstheorie verstanden werden, um lokale und globale
Zusammenhange zu verinnerlichen (Leopoldina 2017). Es ist somit essentiell, friihzeitig
Angebote zu entwickeln, die das Verstandnis flr evolutiondre Anpassungs- und
Artbildungsprozesse fordern, sodass die Bedeutung der Biodiversitat und der Verlust dieser

auch fir die Gesellschaft erkannt und danach gehandelt werden kann (Leopoldina 2017).

Aus den herausgestellten Griinden wird in der vorliegenden Arbeit ein Unterrichtsdesign zu
evolutiondren Anpassungs- und Artbildungsprozessen zum Einsatz im unteren
Sekundarbereich im Sinne der fachdidaktischen Entwicklungsforschung (Kapitel 3.4)

entwickelt, beforscht und optimiert.

3.6 Stand der Forschung

Bis zum heutigen Zeitpunkt wurden vielfaltige Studien zur Erforschung der
evolutionsbezogenen Vorstellungen von Lernenden durchgefuhrt. Zusammenfassungen
prominenter Forschungen finden sich z. B. bei Fenner (2013) und Brennecke (2015). Die
Ergebnisse, sowohl historischer als auch aktueller empirischer Studien (Kuschmierz et al.
2021, Beniermann 2019), zeigen ein mangelndes wissenschaftliches Verstandnis
evolutionarer Mechanismen fiur Lernende im unteren Sekundarbereich und auch fir junge
Erwachsene mit Bildungsabschluss Abitur (Fiedler et al. 2023).

Unter ,,Vorstellungen“ werden gedankliche Konstrukte verstanden, die allein den
individuellen Erfahrungen der Person selbst entspringen (Duit 1995, Gropengieller &
Marohn 2018). Diese konnen sowohl lebensweltlichen als auch wissenschaftlichen
Sinngebieten entstammen, wobei sie situativ angewandt werden und zudem nebeneinander
existieren konnen (Weitzel 2006, Kattmann 2007). Synonym werden haufig auch die

Termini ,,Alltagsvorstellungen®, ,,Lernendenvorstellungen* (Hammann & Asshoff 2023),

19



,Prakonzepte  oder ,alternative  Vorstellungen® zur  Umschreibung  der
Schulervorstellungen genutzt (Graf & Hamdorf 2011). Diese vorunterrichtlichen
Vorstellungen entspringen oftmals der Lebenswelt der Lernenden und haben sich zumeist
im Alltag als funktional erwiesen (Zabel & Bergmann-Gering 2023). Durch individuelle
Erfahrungen kann evolutiondre Anpassung aus Schulerperspektive schlussig als ein
zweckgebundener Prozess erscheinen (Hammann & Asshoff 2023). Wenn lebensweltliche
Vorstellungen der Lernenden zur wissenschaftlichen Verwendung im Widerspruch stehen,
spricht man auch von Fehlvorstellungen (Graf & Hamdorf 2011). Wie in Kapitel 3.3
beschrieben, sollen lebensweltliche und fachliche Vorstellungen im Unterricht wechselseitig
aufeinander bezogen werden, um eine Entwicklung hin zu wissenschaftlich korrekten
Vorstellungen zu erreichen.

Zur Untersuchung von Schilervorstellungen werden sprachliche Ausdriicke genutzt, um
gedankliche Konstrukte sichtbar zu machen (GropengieRer 2007). Dabei konnen die
AuBerungen der Lernenden kognitive Prozesse enthiillen (GropengieRer 2007). Durch
Studien zu Schulervorstellungen zu evolutionsbiologischen Themen konnten bereits vor
dem Unterricht bestehende durch individuelle Erfahrungen vernetzte Vorstellungen
aufgezeigt werden (Brennecke 2015, Roth 2017, Beniermann 2019, Klés 2020).

Allerdings lasst sich durch das Lehren wissenschaftlicher Inhalte die zum Teil tief vernetzte
lebensweltliche Vorstellung nicht einfach ersetzen (Zabel & Bergmann-Gering 2023). Durch
den Bezug der Lernendenvorstellungen auf wissenschaftliche Konzepte im
Biologieunterricht kénnen vorhandene Vorstellungen jedoch modifiziert und erweitert
werden, wobei Alltagvorstellungen weiterhin daneben bestehen kénnen (Moller 2019,
GropengieRer & Kattmann 2023). Die Erfassung vorunterrichtlicher Vorstellungen ist somit
fur den Vermittlungserfolg zentral, weil diese nicht allein als Lernhindernis, sondern auch
als Anknupfungspunkt fur die Konstruktion neuen Wissens genutzt werden kénnen
(Baalmann 2004, Méller 2019). Da die Vorstellungserhebung auch fiir die Konzeption von
Lernangeboten unerlasslich ist (Hammann & Asshoff 2023), werden im Folgenden die fur

diese Arbeit relevanten Schulervorstellungen dargestellt.
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3.6.1 Vorstellungen zur Entwicklung von Organismen und deren
Angepasstheit

Wissenschaftliche Vorstellungen evolutionéarer Angepasstheit

Wissenschaftlich korrekte Vorstellungen sind gedankliche Konzepte, die von einer
Wissenschaftlergemeinde in einem andauernden Prozess entwickelt, verandert, Kritisch
uberprift und verdffentlicht werden (GropengielRer 2001). Die dahinterstehenden
Hypothesen sind sowohl tberprifbar als auch nachvollziehbar und werden gegenwartig als
gultig angesehen (Kriiger & Vogt 2007).

Um wissenschaftliche Vorstellungen im Themenbereich Evolution aufzubauen, missen die
Evolutionsmechanismen mit ihren komplexen und langsam ablaufenden Prozessen
verstanden werden (Sommer & Graf 2024). Probleme ergeben sich bei fehlendem
Verstandnis von Ursachen- und Wirkungszusammenhdangen evolutiondrer Angepasstheit
(Kattmann 2022, Gemballa & Kattmann 2024). Abbildung 4 zeigt, dass wissenschaftliche
Vorstellungen zu verschiedenen Teilaspekten evolutiondrer Mechanismen vorhanden sein
mussen, um die Wirkung (ber Generationen hinweg auf eine Population zu verstehen
(Sommer & Graf 2024). Der obere, grin markierte Bereich in Abbildung 3 stellt dabei die
Wechselwirkung (griiner Doppelpfeil) zwischen der Variation einzelner Individuen einer
Population (linker Kasten) und den vorhandenen Lebensbedingungen wie biotischen und
abiotischen Umweltfaktoren und dem sich daraus ergebenden Selektionsdruck (rechter
Kasten) als Ursache fiir die evolutiondre Entwicklung einer Angepasstheit heraus. Im
unteren, blau hinterlegten Bereich der Abbildung ist die Wirkung der beschriebenen
Ursachen dargestellt. Dabei beschreibt der breite Pfeil zum einen die momentane
Gesamtfitness der Population aus der aufgezeigten Wechselwirkung der Ursachen und zum
anderen die Wirkung dieser Fitness auf die folgenden Generationen. Der blaue Pfeil, welcher
vom breiten Pfeil abgeht und zum Kasten ,,Variation innerhalb Population® fiihrt, zeigt die
Wirkung unterschiedlichen Fortpflanzungserfolges auf die individuelle Variation der
Nachkommen (Abb. 4). Insgesamt fiihrt dieses komplexe Geflige uber viele
Generationenabfolgen zu einer (momentanen) Angepasstheit der Population, was im blauen

Kasten dargestellt ist.
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Abbildung 4: Darstellung der Ursachen- und Wirkungszusammenhange, die zu evolutiondrer Angepasstheit
fuhren (nach Sommer & Graf 2024).

So beschreibt auch Darwin (1859) schon die Prozesse zur Selektion und Entwicklung von
Arten iber lange Zeitraume hinweg sowie die sexuelle Reproduktion und sowohl die damit
verbundene Weitergabe von Merkmalen als auch die Variation der Nachkommen als
Voraussetzung fiir evolutiondren Wandel. Auf der komplexen Ebene des Verstehens
(Beniermann et al. 2014) wird die Entwicklung eines Lebewesens mit seinen individuellen
Merkmalen, die sich verschieden auf das Uberleben und den Fortpflanzungserfolg
auswirken konnen, von den Lernenden erkannt. Teil der wissenschaftlichen Vorstellungen
zur Evolution sind demnach auch die Ursachen, die in Wechselwirkung zueinanderstehen
(Abb. 4) und langfristig zu einer Angepasstheit der Population an die momentanen
Bedingungen flihren (Futuyma 20013).

Alle wissenschaftlich korrekt beschriebenen Teilaspekte evolutiondrer Mechanismen

werden in dieser Arbeit als wissenschaftliche (Teil-)Vorstellungen bezeichnet.

Finalistische Vorstellungen

Finalistische Vorstellungen enthalten Erkldrungen zur Entwicklung eines Merkmals
gerichtet auf eine Zielvorstellung hin und werden bei Beschreibungen der Entwicklung zu
einem bestimmten Zweck auch als teleologische Vorstellungen bezeichnet (Graf & Hamdorf
2011, Stover & Mabry 2007). Diese Fehlvorstellung begrindet sich auf der Annahme, dass

Eigenschaften aus einer Notwendigkeit der Anpassung heraus funktionsgebunden entstehen
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(Hammann & Asshoff 2023). Dabei kénnen sich finalistische Vorstellungen auf den
willentlichen Antrieb des Organismus selbst beziehen (Hammann & Asshoff 2023, Fenner
2013) oder durch Umwelteinfliisse gesteuert (Smith 2010) beschrieben werden, bei denen
die Natur als treibende Kraft bezeichnet wird. Nach diesen Ansichten entstehen Merkmale,
da die zielgerichtete Veranderung das Uberleben bewahrt (Smith 2010). Jedoch vertauschen
finalistische Vorstellungen die Ursache einer Angepasstheit mit deren Wirkung (Abb. 4) und
widersprechen dabei den wissenschaftlich gesicherten Erkenntnissen zur Evolutionstheorie,
welche durch Zufélligkeit, individuelle Variation und dynamische Entwicklungsprozesse
gekennzeichnet ist (Graf & Hamdorf 2011, Fenner 2013).

Hinter finalistischen oder teleologischen Vorstellungen konnen sich auf3erdem
Glaubenstiberzeugungen verbergen, da der Entwicklungsprozess durch eine duRere Instanz
wie der eines Ubernatirlichen Schopfers auf einen Endzustand gefuhrt wird (Graf &
Hamdorf 2011, Stover & Mabry 2007). In ihrer Studie zu Einstellungen zu Evolution und
Glaubigkeit zeigte Beniermann (2019), dass etwa ein Drittel der Befragten davon ausging,
dass ein Schopfer ,,[...] aktiv in den Prozess der Evolution eingreift. (Beniermann 2019, S.
197). Aulerdem werden religiose Vorstellungen oftmals im Zusammenhang mit
Vorstellungen zur spontanen Artenentstehung vor allem von jiingeren Befragten geaulRert
(Evans 2000).

Anthropomorphe Vorstellungen

Von Schilerinnen und Schilern werden oftmals auch anthropomorphe Fehlvorstellungen
geéulert. Hierbei werden menschliche Eigenschaften auf Tiere, Pflanzen oder unbelebte
Gegenstande Ubertragen (Johannsen & Kriger 2005, Hammann & Asshoff 2023). Die
Befragten schreiben vielen Arten ein Bewusstsein zu, wobei teilweise die Absicht sich zu
entwickeln unterstellt wird. Durch die Erkenntnis einer Unangepasstheit (Fenner 2013),
regulieren Tiere und Pflanzen demnach aktiv und zielgerichtet ihren Entwicklungsprozess
(Lammert 2012, Hammann & Asshoff 2023). Anthropomorphe Vorstellungen negieren eine
Anpassung durch Zufall und erschweren somit das korrekte Verstdndnis der naturlichen
Selektion (Lammert 2012).

Zudem werden anthropomorphe vermischt mit lamarckistischen Vorstellungen beschrieben
(Beniermann 2019, Kuschmierz et al. 2021). Nach lamarckistischen Ansichten entwickeln

sich Lebewesen durch den Gebrauch oder Nicht-Gebrauch ihrer Organe, wobei eine
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Merkmalsausprédgung tber Generationen hinweg durch die Vererbung der erworbenen
Eigenschaften stattfindet (Graf & Hamdorf 2011). Beniermann (2019) beschreibt
Lernendenvorstellungen, die Lebewesen ein bewusstes Wahrnehmen ihrer Defizite
unterstellen (anthropomorphe Vorstellungen), wobei Eigenschaften ,trainiert” werden
konnen, welche anschlielend auf die Nachkommen (bertragen werden (lamarckistische
Vorstellungen).

Typologische Vorstellungen

AuBern Lernende die Vorstellung einer simultanen Entwicklung der gesamten Population,
liegen typologische Fehlvorstellungen vor. Dabei werden die Individuen einer Art durch
bestimmte Wesensformen beschrieben, die konstant sind und somit die Population als
Ganzes kategorisieren (Fenner 2013). Nach typologischen Ansichten liegt den Individuen
und somit der Population ein bestimmter Idealtypus zugrunde (Fenner 2013). Durch die
Vorstellung einer einheitlichen Entwicklung von Arten, werden Merkmalsvarianten als
nebensachliche Abweichung betrachtet (Beniermann 2019). Individuelle Unterschiede
werden ignoriert, was ein wissenschaftlich korrektes Verstdndnis von Selektions- und
Anpassungsprozessen behindert (Lammert 2012). Eine adaquate Vorstellung wvon
Variationen innerhalb einer Population ist allerdings einer der bedeutendsten Faktoren (im
Lehr-Lernprozess) der Evolution (Wallin 2011, Brennecke 2015, Fiedler 2018, Beniermann
& Graf 2021).

Vorstellungen einer automatischen Entwicklung

In der Studie von Brennecke (2015) beschreiben die befragten Schiilerinnen und Schiler
hé&ufig eine automatische Entwicklung bestimmter Merkmale. Diese Vorstellungen finden
sich auch in einer Studie von Evans (2000) wieder, insbesondere bei jlingeren Lernenden im
Grundschulalter. Die Lernenden, welche Vorstellungen dieser Kategorie &uf3ern, gehen
davon aus, dass sich Merkmalsvarianten ,,einfach entwickeln* (Brennecke 2015). Dabei
wird zumeist nicht weiter differenziert, inwieweit diese Entwicklung stattgefunden hat
(Brennecke 2015). Vorstellungen einer automatischen Entwicklung stimmen somit einer
Entwicklung von Individuen zu. Cypionka (2012) beschreibt zudem den Zusammenhang
einer ,,einfachen Entwicklung* mit den Alltagsvorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler

basierend auf den Erfahrungen mit der eigenen Entwicklung im Leben.

24



Vorstellungen zur zeitlichen Dimension

Wie Brennecke (2015) in ihrer Studie aufzeigen konnte, beschreiben nur wenige Lernende
die Angepasstheit einer Population korrekt innerhalb mehrerer Generationenabfolgen.
Hingegen weisen die Schulerinnen und Schuler innerhalb der Studie vielfaltige
Vorstellungen zur zeitlichen Dimension einer evolutiondren Anpassung auf (Brennecke
2015). Diese kdnnen von Vorstellungen einer Anpassung innerhalb eines Lebenszyklus bis

hin zu VVorstellungen einer Anpassung tber Jahrmillionen hinweg reichen (Brennecke 2015).

3.6.2 Vorstellungen zur Artbildung und zum Artenwandel

Laut dem Gemeinsamen Referenzrahmen fiir Naturwissenschaften (MNU 2019, S.22-23)
gehoért es mit zur naturwissenschaftlichen Grundbildung den Wandel von Populationen
erlautern sowie Artbildung anhand genetischer Isolation definieren zu kénnen. Dabei ist das
Verstandnis der Artbildung entscheidend, um ein vollstdndiges Bild der biologischen
Vielfalt zu entwickeln. Mit dem Artbildungskonzept wird nicht nur die Herkunft und
Differenzierung von Arten erklart, es bietet auch wertvolle Einblicke in die genetische
Diversitdat, Anpassungsprozesse und die geografische Verteilung von Arten. Diese
Erkenntnisse sind fundamental fir die Evolutionstheorie und haben praktische
Anwendungen in vielen Bereichen der Biologie und des Naturschutzes. Mangelndes
Verstandnis hat seine Ursachen haufig in typologischem Denken und Vorstellungen fester
Artgrenzen, die nicht mit dem Prozess der Evolution vereinbar sind (Beniermann & Graf
2021). Weitere Alltagsvorstellungen zur Artbildung und der Entwicklung von Arten werden
neben der fachlichen Vorstellung im Folgenden aufgezeigt.

Wissenschaftliche Vorstellungen zur Artbildung

Dial et al. (2019) erstellten mithilfe von (iber 110 Experten, die einen direkten Bezug zur
Evolution aufwiesen, eine Liste mit den wichtigsten Schllsselkonzepten zur Artbildung.
Diese kdnnen nicht nur als Ansatzpunkte in der Artbildungsforschung, sondern auch zur
Erarbeitung von Lehrmaterialien genutzt werden (Dial et al. 2019). Nach den befragten
Evolutionsexperten wird eine biologische Art als Gruppe von Populationen verstanden, die
unabhangig von anderen Populationen evolutiondre Prozesse durchlduft (Dial et al. 2019)

und untereinander fortpflanzungsfahige Nachkommen bildet (Hammer et al. 2022). Dieser
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Artbegriff kann auf rezente Arten angewandt werden, die sich sexuell fortpflanzen. Als
zentraler Aspekt bei der Artbildung wird der Mangel an Genfluss zwischen Populationen
beschrieben (Coyne & Orr, 2004; Apodaca et al. 2019, Dial et al. 2019). Reproduktive
Isolation entsteht hdufig durch geografische Isolation von Populationen (Dial et al. 2019).
Diese divergieren genetisch, da Mutation, Selektion und genetische Drift autonom wirken
(Dial et al. 2019). Um die dahinterstehenden Schliisselkonzepte korrekt einzuordnen,
miussen aullerdem die Ursachen- und Wirkungszusammenhange, die zu einer evolutionaren
Angepasstheit flhren koénnen, verstanden werden (Abb. 4, Beniermann & Graf 2021,
Gemballa & Kattmann 2024).

Alltagsvorstellungen zur Artenentstehung und zum Artenwandel

Lernende konstruieren zur Artenentstehung neben Schopfungsvorstellungen, héufig
Vorstellungen einer spontanen Entstehung (Samarapungavan & Wiers 1997, Evans 2000).
In einer Studie von Samarapungavan & Wiers (1997) argumentierten die Lernenden, dass
die Organismen schon immer existierten und somit Artbildungsprozesse nicht stattfinden.
Unangepasste Arten sterben nach dieser Vorstellung aus, wobei sich oberflachliche, dul3ere
Merkmale leicht verdndern kdnnen, sodass heute lebende Arten beispielsweise auf
Dinosauriervorfahren zurlickzufiihren sind (Samarapungavan & Wiers 1997). In der Studie
dominierten zwar typologische Vorstellungen, die von einer Artkonstanz ausgehen, jedoch
konnten auch Vorstellungen eines Artwandels auf der Grundlage von lamarckistischen
Denkstrukturen gefunden werden (Samarapungavan & Wiers 1997).

In einer Studie von Evans (2000) traten, neben Schopfungsvorstellungen, am haufigsten
Erklarungen einer spontanen Entwicklung von Lebewesen auf. Jiingere Kinder
argumentieren zumeist inkonsistent, wobei auch evolutiondre Vorstellungen gefunden
werden konnten (Evans 2000).

In geringem Umfang traten sowohl in der Studie von Evans (2000), als auch in der
Untersuchung von Fenner (2013) und Kl6s (2020) Vorstellungen einer artfremden Kreuzung
(Hybridisierung) zur Entwicklung neuer Arten auf. Zudem stellte Fenner (2013) in ihrer
qualitativen Erhebung vor einer Unterrichtsintervention fest, dass alle befragten
Schulerinnen und Schiler zur Erklarung von Artenwandel finale bzw. teleologische
Vorstellungen nutzten. Auch in dieser Studie &ul3erten die Lernenden meistens typologische

Vorstellungen, wobei drei der Befragten vor dem Unterricht die Artbildung durch
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Arttransformation der Vorfahren beschrieben (Fenner 2013). Auch nach der
Unterrichtsintervention traten vereinzelt typologische Vorstellungen auf, was daran deutlich
wurde, dass Schilerinnen und Schiler eine angepasste aber variationslose Population
beschrieben (Fenner 2013).

Vorstellungen von konstanten Arten mit festen Grenzen kdnnen zu Verstandnisproblemen
bei der Vermittlung von evolutiondren Mechanismen und speziell Artbildungsprozessen
filhren (Beniermann 2019). Uber 70% der d&lteren Schilerinnen und Schiler und
Studierenden als auch Uber 50% der Biologiereferendare und Biologiereferendarinnen
zeigten wissenschaftlich nicht korrekte Vorstellungen zur biologischen Artbildung. Dabei
trat zumeist die Vorstellung einer unterschiedlichen Entwicklung geografisch isolierter
Populationen auf, wenn beide Lebensraume sehr unterschiedlich sind (Beniermann 2019).
Dies lasst auf ein mangelndes Verstandnis von individueller Variation innerhalb einer

Population schlieBen (Beniermann 2019).

Kuschmierz et al. (2021) befragten 11723 Erstsemesterstudierende zur Akzeptanz der
Evolution, dem Wissen tber Evolution und untersuchten verschiedene Einflussfaktoren auf
die Akzeptanz der Evolution in einer europdischen Vergleichsstudie aus 26 Landern. Sie
fanden heraus, dass den Studienanfdngern grundlegendes Wissen Uber Evolution fehlt.
Dabei zeigten Studierende eines biologiebezogenen Studienganges zwar signifikant mehr
Wissen als Erstsemesterstudierende eines Studiengangs ohne biologischen Bezug, jedoch
wurden auch 74,5% der Studierenden mit Biologiebezug nur mit wenig oder sehr wenig
Wissen (ber Evolution bewertet (Kuschmierz et al. 2021). Die Frage zur Artbildung nach
einer geografischen Trennung von Eidechsen (Anhang B: Fragebogen_Schule, S. 4)
beantworteten nur 19,5 % der Probanden fachlich korrekt, wohingegen sich 80,5% fiir eine
Antwortalternative entschieden. Dabei stimmten mit 50,3% der Befragten, knapp die Hélfte
der  Erstsemesterstudierenden, einer  unterschiedlichen  Entwicklung isolierter
Teilpopulationen zu, wenn beide Lebensraume sehr unterschiedlich sind (Kuschmierz et al.
2021). Sowohl in der Studie von Beniermann (2019) als auch in der Untersuchung von
Kuschmierz et al. (2021) gingen die meisten Befragten von einer Artenbildung hauptséchlich

durch dramatische Ereignisse aus.

Ronfard et al. (2023) untersuchten in ihrer Studie die Prékonzepte von Grundschilern zur

natlrlichen Selektion und die Erkladrungen zur Merkmalsentwicklung im Zusammenhang
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mit Artbildungsprozessen anhand einer vierteiligen Unterrichtssequenz. Die Intervention
enthielt Vorlesegeschichten versus animierte Geschichten zur naturlichen Selektion und
Artbildung mit zusétzlichen Vor- und Nachtests. Dabei wurden die gefundenen
Alltagsvorstellungen in vier Kategorien eingeordnet: Ontogenetische Entwicklung eines
Merkmals, Spontane/Automatische Entwicklung, Teleologische und andere Erklarungen
(Ronfard et al. 2023). Die Autoren geben an, mit beiden Typen von Geschichten (Buch,
Video) eine Reduktion der Alltagsvorstellungen erreicht zu haben bei gleichzeitigem Aufbau

eines Verstandnisses flr Selektions- und Artbildungsprozesse (Ronfard et al. 2023).

Die unterschiedlich vertretenen Fehlvorstellungen zu Artbildungsprozessen lassen
vermuten, dass ein grundlegendes Verstandnis von individueller Variation und der
Auswirkung dieser auf das Uberleben essentielle Voraussetzungen sind, um
wissenschaftlich fundiertes Wissen zu evolutiondrer Angepasstheit und Artbildung
aufzubauen (Wallin 2011, Fiedler 2018, Beniermann & Graf 2021, Gemballa et al. 2024).

Forschungsbedarf in der fachdidaktischen Entwicklungsforschung

Die Forschung zu Lehr-Lernprozessen im Biologieunterricht hat in den vergangenen
Jahrzehnten zwar fruchtbare Theorien und geprifte Strategien zur Vermittlung evolutionarer
Entwicklungsprozesse geliefert, jedoch wurden bisher noch zu wenig wirksame und fir den
Klassenunterricht geeignete methodische Ansétze hervorgebracht (Zabel 2020). Zudem
merkt Zabel (2020) kritisch an, dass es bislang an empirischen Belegen fur die Effektivitat
dieser mangelt.

Von Forschern, Bildungseinrichtungen und Biologiedidaktikern wird deshalb die
Entwicklung und Evaluation optimierter Lehr-Lernmaterialien zu grundlegenden
Evolutionsmechanismen nachdriicklich empfohlen (Lammert 2012, Fenner 2013,
Brennecke 2015, Graf & Schmidt-Salomon 2017, Leopoldina 2017, Roth 2017, Zabel 2020).
Als zwingende Konsequenz missen schilernahe Lernangebote und Arbeitsmaterialien zum
Einsatz im evolutionsbiologischen Unterricht zur Verfligung gestellt werden, die abstrakte
und konzeptbezogene Zusammenhange mit anschaulichen Beispielen verknlpfen
(Leopoldina 2017). Dazu kann die didaktische Entwicklungsforschung im Dortmunder
Modell (Kapitel 3.4) als iteratives Verfahren zur stetigen Optimierung unterrichtlicher
Angebote genutzt werden, wie bereits vorangegangene Studien zeigten (z. B. Wolf 2013,
Roth 2017).
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Eirdosh (2022) stellt einen interdisziplindren Ansatz der Evolutionslehre zur Diskussion. In
seiner Arbeit zeigt er die Chancen einer Einbindung evolutionarer Konzepte zur Erklarung
der Entwicklung menschlichen Verhaltens fur eine zukunftige Neugestaltung der
Evolutionspadagogik auf. Im Gegensatz zu rein genzentrierten Vermittlungskonzepten
pladiert er fur eine allgemeine Einbindung evolutiondrer Mechanismen zur Bildung eines

umfassenden Evolutionsverstandnisses flr eine nachhaltige Zukunft (Eirdosh 2022).

3.6.3 Schulische Umsetzungen

Zur Darstellung komplexer und langsam ablaufender Prozesse, wie evolutionérer
Anpassungs- und Artbildungsprozesse, werden seit einigen Jahrzehnten Simulationen
eingesetzt (vgl. Sommer & Graf 2024). Durch Unterstiitzung unterrichtlicher Simulationen
kann ein didaktischer Zugang zum Themenbereich geschaffen und eine aktive
Auseinandersetzung der Lernenden mit ihrer eigenen vorunterrichtlichen Vorstellung
erreicht werden (Sommer & Graf 2024, Tramowsky 2024). Da das in der Schule Gelernte
nach konstruktivistischen Ansatzen individuell verarbeitet wird (Kapitel 3.1) und somit nicht
kontextfrei zur Verfugung steht (Riemeier 2007), mussen Unterrichtsinhalte aus
verschiedenen Perspektiven prasentiert werden (Reinmann & Mandl 2006).

Durch den Einsatz von Simulationen kdnnen vorunterrichtliche Vorstellungen geéffnet und
Grenzen der eigenen Vorstellung erkannt werden bei gleichzeitiger Konstruktion neuer
Wissensstrukturen (Brennecke 2015). Whitworth et al. (2018) zeigten mit ihrer Studie zur
Effektivitdt von Simulationen als Unterstiitzungsinstrument im Biologieunterricht, dass
hierbei ein deutlich héherer Lernzuwachs verglichen mit der Kontrollgruppe, welche ohne
Simulationen arbeitete, erreicht werden konnte. Zur Entwicklung eines Verstandnisses zu
Selektionsprozessen wurde sowohl fir altere Probanden (Beardsley 2004, Pope et al. 2017)
als auch fir jlngere Lernende (Fenner 2013, Brennecke 2015) der Einsatz von
Simulationsspielen positiv belegt. Um dabei auch typologischen Vorstellungen zu begegnen,
fordert Fenner (2013) den Einsatz authentischer Objekte, wobei vor allem die angepasste

Population Variationen aufweisen sollte.

3.6.3.1 Ausgewahlte Simulationen zur Selektion und Angepasstheit

Sommer und Graf (2024) stellen einige der wichtigsten digitalen und analogen Simulationen

als Lehr-Lernarrangements zur Vermittlung evolutiondrer Zusammenhange vor. Dabei
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werden die spielerischen Umsetzungen jeweils historisch eingeordnet und didaktische
Hinweise zur Umsetzung gegeben.

Neben klassischen Simulationen von Rauber-Beute-Beziehungen, wobei Schulerinnen und
Schiler haufig die Beutegreifer simulieren und als Ergebnis am Ende mehrerer Generationen
eine zumeist farblich an den Untergrund angepasste Population steht (z. B. Stebbins & Allen,
1975; Burton & Dobson, 2009, Schmidt et al.,, 2017), existieren auch andere
handlungsorientierte Unterrichtsaktivitaten, wovon einige an dieser Stelle vorgestellt

werden.

Das Spiel mit dem Feuer

Im Simulationsspiel ,,Das Spiel mit dem Feuer* von Brennecke (2016) wird ein botanisches
Szenario inszeniert, indem die Teilnehmenden die Angepasstheit der Riesen-
Mammutbdume an Waldbrande durch die Entwicklung der Borkendichte dieser Baume
erfahren. Durch zuféllige Abweichungen der Nachkommen wahrend jeder neuen Spielrunde
entwickelt sich die Borkendichte je nach Ereignis und ausgefuhrter Aktion hin zu einer an
Waldbrande angepassten Population (Brennecke 2016). Da hierbei durch eine aktive
Unterrichtsgestaltung Anpassungsprozesse von Pflanzen vermittelt und keine spezifischen
Kenntnisse zur Genetik vorausgesetzt werden, eignet sich diese Simulation auch bereits zur
Durchfiihrung im unteren Sekundarbereich. Nach Angaben der Autorin kann das
Simulationsspiel vor allem eingesetzt werden, um die vorunterrichtlichen VVorstellungen der
Lernenden zu aktivieren und einen ersten Einblick in den Themenbereich ,,evolutionare

Angepasstheit* zu generieren (Brennecke 2015).

., Durch die Blume ““-Bestauber-Spiel

Mit diesem Simulationsspiel schlupfen die Schilerinnen und Schiiler in die Rolle von
Bienen und Erdhummeln und erkunden die Angepasstheit zwischen Bestaubern und Bliiten
beim Wettkampf um Nektar (Dreesmann & Kissi 2020). In einer Bastelanleitung wird der
einfache Aufbau der Blitenmodelle mit verschieden langen Blutenrohren, in denen sich der
Nektar befindet, und die Konzeption der Staubblatter, die mit Currypulver bestreut sind,
anschaulich beschrieben. Die Lernenden werden in zwei ungleich groRe Gruppen aufgeteilt,
wobei weniger Kinder die Erdhummeln und mehr Kinder die Bienen simulieren. In einer

begrenzten Zeit sollen die Erdhummeln mit einem langen Russel und die Bienen mit kurzem
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Russel, welcher durch unterschiedlich lange Pipetten dargestellt ist, so viel Nektar wie
maoglich aus den Blitenrohren saugen und ins eigene Nest transportieren (Dreesmann &
Kissi 2020). In dieser Simulation lernen die Schulerinnen und Schiler nicht nur die
Angepasstheit zwischen Bestduber und Blite kennen, sie erfahren auch die Zufalligkeit der
Bestdubung am eigenen Handeln. Wie die Autoren beschreiben, eignet sich das Spiel zum
Einsatz in den Klassenstufen funf bis sieben (Dreesmann & Kissi 2020).

Using Card Games to Simulate the Process of Natural Selection

Grilliot & Harden (2014) geben einige Beispiele fir kostengiinstige, einfach zu
organisierende Simulationsspiele zur Darstellung der natirlichen Selektion mit einem 52-
Spielkarten-Deck. Dabei beschreiben sie verschiedene Varianten des Kinderkartenspiels
,Krieg®“, um die Zufdlligkeit von Variationen in einer Population und den Prozess der
naturlichen Selektion spielerisch zu erfahren (Grilliot & Harden 2014). Die Autoren geben
an mithilfe der Simulationsspiele ein verbessertes Verstandnis fir den Prozess der

natlrlichen Selektion bei &lteren Lernenden erreicht zu haben (Grilliot & Harden 2014).

Neben handlungsorientierten Unterrichtssimulationen und Kartenspielen, existieren auch
Brettspiele zur Simulation der natiirlichen Selektion. Muell et al. (2020) untersuchten elf
Evolutions-Brettspiele  hinsichtlich  evolutionsbiologischen =~ Themenbereichs, der
Komplexitat der Spiele, des padagogischen Nutzens und des Unterhaltungswerts. In einer
kritischen Bewertung der Spiele beschreiben die Autoren zwar die anschauliche Darstellung
verschiedener (evolutions-)biologischer Prozesse, jedoch konnte keins der analysierten
Brettspiele die Evolution tberzeugend nachstellen (Muell et al. 2020). Dabei waren neben
strategisch umzusetzenden Spielziigen, welche Alltagsvorstellungen noch verstarken
kdnnen, auch die Komplexitidt und der zeitliche Umfang ein grofRes Hindernis flr eine

erfolgreiche Umsetzung im schulischen Bereich (Muell et al. 2020).

Des Weiteren zeigt sich ein breiter Bereich digitaler Simulationen zu Anpassungs- und
Selektionsprozessen flr den Einsatz im Biologieunterricht. Diese reichen von einfachen,
abstrakten Simulationen einer Punktepopulation (z. B. EvoDots von Herron, 2022) bis hin
zu komplexen Computersimulationen, in denen sich verschiedene Parameter wie Allelzahl
oder Mutationshaufigkeit einstellen lassen, sodass die Auswirkungen auf die Allelfrequenz

direkt sichtbar werden.
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Kéfolution

Das von Manns & Graf (2018) am Institut fir Biologiedidaktik der JLU GielRen entwickelte
Simulationsspiel ,,Kéfolution* stellt eine Variante der digitalen Simulation ,,EvoDots*
(Herron 2022) dar. Anstelle einer unrealistischen Punktepopulation, simulieren die
Lernenden hierbei Beutegreifer, die schnellstmoglich animierte Kafer per Mausklick
aufsammeln. Da eine Beutegreifer-Runde zeitlich begrenzt ist, kdnnen die Lernenden keine
Kéfer gezielt auswéhlen. Nach jeder Simulationsrunde werden die verbliebenen Kafer
identisch verdoppelt, wobei die Daten tiber mehrere Generationen im Programm zur spateren
Ansicht gespeichert werden. Zudem konnen eigene Einstellungen wie Geschwindigkeit,
Grolie oder Anzahl der Kafer sowie Mutationsrate vorgenommen werden (Manns & Graf
2018). Mit dieser digitalen Simulation konnen die Lernenden bereits im unteren
Sekundarbereich arbeiten und ihre Erkenntnisse zu Selektions- und Anpassungsprozessen

vertiefen.
Natural Selection

Hinter ,,Natural Selection* verbirgt sich eine weitere digitale Simulation mit der das
Verstandnis fur Selektions- und Anpassungsprozesse gefordert werden kann (Podolefsky et
al. 2024). Durch die anschauliche und benutzerfreundliche Darstellung kann die Software
gut in hoheren Klassenstufen eingesetzt werden, wenn bereits Vorkenntnisse zu den
Evolutionsmechanismen vorhanden sind. Die Schilerinnen und Schuler kdnnen
selbststdndig verschiedene Einstellungen wie das Hinzufiigen von Mutationen, das
Wechseln der Umgebung oder das Ein- und Ausschalten von unterschiedlichen
Selektionsfaktoren wéhrend der Entwicklung einer Hasenpopulation vornehmen
(Podolefsky et al. 2024). Zudem wird der Stammbaum ausgewahlter Individuen sowie die

Populationsgréfie in einem Diagramm dargestellt.

3.6.3.2 Ausgewahlte Simulationen zur Artbildung

Noch unzureichend erforscht zeigt sich der Bereich medialer unterrichtlicher
Unterstitzungsangebote durch Simulationen zu Prozessen der Artbildung, wobei bis zu
diesem Zeitpunkt kaum handlungsorientierte Angebote flir den unteren Sekundarbereich im
deutschen Sprachraum vorhanden sind.

Dass es dennoch maglich ist den Artbildungsprozess bereits fur Lernende der Grundschule

anschaulich darzustellen, beweisen Graf & Schmidt-Salomonf (2017) mit ihrer Simulation:
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Das Uberleben der Pang&achen

In der Simulation ,,Das Uberleben der Pangiachen* wird die allopatrische Artbildung
thematisiert, indem sich geografisch isolierte Teilpopulationen einer Art auf
unterschiedlichen Inseln Uber viele Generationen entwickeln (Graf & Schmidt-Salomon
2017). Durch Aktionskarten der funf Inseln werden den jeweils zugeordneten funf
Lerngruppen stark abweichende Umweltbedingungen auf den Inseln und zuféllig
entstandenen Variationen im Phanotyp der Pangéachen, die sich auf die Fitness der
Individuen auswirken, aufgezeigt. In einer Malvorlage sollen die Schilerinnen und Schiiler
einer Lerngruppe die sich nach vielen hundert Jahren entwickelten Pangdachen auf ihrer
jeweiligen Insel zeichnen. Im Anschluss stellt jeweils ein Kind jeder Gruppe den anderen
Kindern die Pangdachen seiner Insel vor. Dabei soll die Frage beantwortet werden, wie es
mit den Populationen weitergeht, wenn sich die Inseln durch ein Umweltereignis wieder
zusammenschliefen. Durch die reproduktive Isolation der wieder vereinten, stark
verénderten Populationen sind aus einer Art am Ende der Simulation funf neue Arten
entstanden (Graf & Schmidt-Salomon 2017).

Eine #hnliche Simulation zur Durchfiihrung bereits ab der Grundschule ist ,,Das Uberleben
der Nussgetiere* (Beniermann et al. 2017). Im Beitrag von Beniermann et al. (2017) finden
sich neben ausfiihrlichen Uberlegungen zum didaktischen Hintergrund auch Anweisungen
zum methodischen Vorgehen und sdmtliche Arbeitsmaterialien. Daneben werden Hinweise
fur die weiterfuhrende Unterrichtsgestaltung zum Themenbereich Selektions- und
Artbildungsprozesse gegeben (Beniermann et al. 2017). Das es zur Foérderung eines
Verstandnisses nicht notwendig ist bereits Uber genetische Grundlagenkenntnisse zu

verfligen, bestétigt aullerdem Graf (2024).

Hands-on Laboraty Simulation of Evolution: An Investigation of Mutation, Natural
Selection, & Speciation

In dieser analogen Simulation wird die Entwicklung fiktiver Kreaturen zundchst in einem
gemeinsamen Lebensraum, spater in isolierter Umgebung untersucht (Hildebrand et al.
2014). Die Lernenden kreieren selbst in Vierer-Gruppen die Bewohner eines fernen Planeten
mithilfe von Styroporkugeln und Pfeifenputzern und halten die phanotypischen
Kennzeichen in einer Tabelle fest. Nach bestimmten Regeln zur Mutation simulieren die
Schilerinnen und Schiler die sich nach vielen Generationen entwickelten Kreaturen
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(Hildebrand et al. 2014). Dabei treten neue phanotypische Varianten auf. Hildebrand et al.
(2014) beschreiben zudem ein erweitertes Szenario, in welchem die Lernenden auf zwei
isolierte Populationen der Kreaturen treffen. Um die Entwicklung der geografisch isolierten
Teilpopulationen zu simulieren, teilen sich auch die Lernenden in Zweier-Gruppen auf,
wobei jede Gruppe ein identisches Exemplar der entwickelten Kreatur erhélt. Nach vielen
Generationen mit auftretenden Mutationen und dem Einfluss nattrlicher Selektion stehen
am Ende der Simulation zwei neue reproduktiv voneinander isolierte Arten (Hildebrand et
al. 2014). Die Autoren empfehlen die Verwendung der Simulation erst ab hdheren
Klassenstufen, da bereits spezifische Vorkenntnisse zu Evolutionsmechanismen und dem

Artkonzept vorhanden sein sollten (Hildebrand et al. 2014).
Origami Bird Simulation: A Teaching Resource Linking Natural Selection and Speciation

Yamanoi & Iwasaki (2015) schaffen mit ihrer Computersimulation ,,Origami Bird
Simulation® eine digitale Ergéinzung der urspriinglich analogen Simulation ,,Origami Bird*
von Westerling (1992). In der analogen Simulation falten die Lernenden Papier, welches
verschiedene Phéanotypen einer Vogelpopulation darstellt. Diese Papiervogel werden
geworfen, wobei nur die in der trockenen Wiste tiberleben und Nachkommen bilden, welche
die weiteste Flugstrecke Uberwinden und somit die lebensrettende Oase erreichen (Yamanoi
& lwasaki 2015). Da neben dem Verstandnis des Zusammenhangs zwischen DNA-
Mutationen und natlrlicher Selektion auch ein Einblick in Artbildungsprozesse gegeben
werden sollte, konzipierten Yamanoi & Iwasaki (2015) die digitale Lernsoftware ,,Origami
Bird Simulation®. Hierbei werden Origami-Vogelpopulationen in geografischer Isolation
mithilfe eines Computerprogramms untersucht, wobei sich die Lebensraume der getrennten
Populationen stark unterscheiden. Durch die reproduktive Isolation und das Auftreten
unterschiedlicher Mutationen, die sich verschieden auf die Fitness der Phéanotypen
auswirken, konnen Artbildungsprozesse veranschaulicht werden (Yamanoi & Iwasaki
2015). Die Autoren geben an, mit der Kombination aus analoger und digitaler Simulation
eine Verbesserung im Verstandnis der Zusammenhénge zwischen Mutation, Selektion und

Artbildung bei Oberstufenschilern erreicht zu haben (Yamanoi & Iwasaki 2015).

Die hier exemplarisch vorgestellten Simulationen zeigen verschiedene Moglichkeiten flr
einen Verstandnisaufbau von Artbildungsprozessen im schulischen Kontext. Dennoch
fehlen bisher evaluierte unterrichtliche Angebote fiir den unteren Sekundarbereich, die

nachweislich das Verstdndnis fir Selektions- und Artbildungsprozesse férdern konnen
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(Zabel 2020). Konkret wird zur Vermittlung von Artentwicklung empfohlen, zum einen die
die innerartliche Varianz und zum anderen die Isolation zwischen Populationen zu

thematisieren (vgl. Gemballa et al. 2024).

4 Fragestellungen

Um ein Unterrichtsdesign zu konzipieren, welches dynamische Entwicklungsprozesse
erfahrbar macht bei gleichzeitigem Aufbau wissenschaftlicher Vorstellungen, sollen
Simulationen im Fokus von drei aufeinander aufbauenden Unterrichtsdoppelstunden stehen
(Kapitel 5). Dabei sollen die Prakonzepte der an der Untersuchung beteiligten Schilerinnen
und Schiler in verschiedenen Szenarien erhoben werden, da Lernende in verschiedenen
Kontexten unterschiedliche VVorstellungen &uf3ern kdnnen (Brennecke 2015, Miller-Betzitza
2019). Aufgrund der Forschungslicke, insbesondere zu Lernendenvorstellungen zur

Artbildung, soll folgende Frage mithilfe halboffener Leitfadeninterviews erforscht werden:

1. Welche vorunterrichtlichen Vorstellungen zur Angepasstheit, und speziell zur
Artbildung, &auflRern Schilerinnen und Schiler der Sekundarstufe 1 in

botanischen und zoologischen Szenarien?

Die Analyse der Lernendenvorstellungen (Kapitel 3.6) und die erarbeiteten theoretischen
Prinzipien zum Lernen (Kapitel 3.1, 3.2, 3.3) sollen genutzt werden, um die Simulationen
zu spezifizieren und das Unterrichtsdesign didaktisch zu strukturieren (Kapitel 5). Unter
Berlcksichtigung der sich daraus ergebenen Konsequenzen soll folgender Fragestellung
nachgegangen werden:

2. Welche inhaltlichen Schwerpunkte und didaktischen Prinzipien kénnen das
Lernen zum Themenbereich Variation, Angepasstheit und allopatrische
Artbildung in einem Unterrichtsdesign mittels verschiedener Simulationen

unterstutzen?

Um das Unterrichtsdesign auf die Lernenden abzustimmen und mdglichst lernférderlich zu
gestalten, sollen Lernendenvorstellungen in Pr&-Post-Tests erhoben werden (Kapitel 6).
Anschlieend sollen die prominenten Alltagsvorstellungen der Schilerinnen und Schiler
(Kapitel 7) aktiv und wechselseitig auf das fachliche Wissen bezogen werden, um das
Lernen didaktisch zu strukturieren (Kapitel 3.3). Durch die Analyse der VVorstellungen der
Schulerinnen und Schiler vor und nach der Durchfiihrung der Unterrichtssequenz (Abb. 5)
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sollen mogliche Verstandnisschwierigkeiten und Lernhindernisse aufgedeckt werden. Diese
werden genutzt, um sowohl die Didaktik als auch die Methodik und das Material des

Lernarrangements zu verbessern (Kapitel 7.2.3, 7.3.3, 7.4.3).
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Abbildung 5: Strukturierung der Untersuchung in den Erprobungszyklen I-111 und Weiterentwicklung
des Unterrichtsarrangements.
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Im Rahmen eines iterativen Testverfahrens der fachdidaktischen Entwicklungsforschung im
Dortmunder Modell (Kapitel 3.4) wird das Lernarrangement so Schritt fur Schritt
weiterentwickelt (Abb. 5), wobei lokale Theorien zum Lernen von Variation, Angepasstheit

und Isolationsmechanismen gefestigt werden sollen (Kapitel 7).

Dabei soll vor allem das Lernen von allopatrischen Artbildungsprozessen in den Fokus
riicken, da dies bisher nur unzureichend erforscht wurde. Um das Verstandnis fur eine
langfristige Angepasstheit und (allopatrische) Artbildungsprozesse zu férdern, soll zunéchst
ein Grundlagenverstdndnis von Variation innerhalb einer Population aufgebaut werden
(Wallin 2011, Fiedler 2018, Beniermann & Graf 2021), weshalb folgende Forschungsfrage

in diesem Zusammenhang untersucht werden soll:

3. Wie soll eine unterrichtliche Sequenz fur die Sekundarstufe | strukturiert sein,
um wissenschaftliche Vorstellungen von Variation und Angepasstheit zu
fordern und ein Verstandnis fur allopatrische Artbildungsprozesse

aufzubauen?

Zur Evaluation des entwickelten Arrangements und der Beurteilung einer mdglichen
Vorstellungsentwicklung hin zu wissenschaftlichen Vorstellungen zur Evolution, sollen die
erhobenen Daten vor und nach der Durchfihrung der Unterrichtssequenz durch die
begleitende Fragebogen- und Interviewstudie analysiert werden. Dabei wird folgender

Fragestellung nachgegangen:

4. Inwieweit entwickeln sich die Vorstellungen der Lernenden in der
Sekundarstufe 1 zum Themenbereich Variation, evolutionare Angepasstheit,
Selektion und allopatrische  Artbildung durch das entwickelte

Unterrichtsdesign hin zu wissenschaftlichen Vorstellungen?
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S5 Entwicklung des Unterrichtsarrangements

Um evolutionsbiologischen Unterricht sinnvoll zu gestalten, schlagt die Leopoldina (2017)
vor, Materialien zu erstellen, welche dynamische Prozesse mit anschaulichen Beispielen
verknlpfen. Einen experimentellen Zugang zu schaffen, ist dabei schwierig (Fenner 2013),
da sich evolutiondre Prozesse oftmals Uber lange Zeitrdume erstrecken, die im Unterricht
kaum beobachtet werden konnen. Unterrichtliche Unterstiitzung bietet hierbei der Einsatz
geeigneter Simulationen (Sommer & Graf 2024), da sie als Modell fungieren und Aspekte,
gegenuber des originalen Prozesses, hervorheben und somit vereinfacht darstellen kénnen
(Trier etal. 2021). Dabei kann neben der Beobachtung dynamischer und komplexer Prozesse
auch das wissenschaftliche Arbeiten eingeubt werden (Nagel 2020). So sollen evolutionéare

Prozesse leichter nachvollzogen werden kénnen (Sommer & Graf 2024).

Viele didaktisch aufbereitete Simulationen in digitaler Form eignen sich aufgrund des
starken Abstraktionsgrades (z. B. EvoDots von Herron, 2022; Genie von Castillo et al.,
2022) nur bedingt zur Einfuhrung evolutiondrer Mechanismen mit jingeren Lernenden.
Einige digitale Simulationen (z. B. Nattrliche Selektion von Podolefsky et al. 2024) kénnen
zwar durch die Mdglichkeiten der einstellbaren Funktionen wie dem An- bzw. Ausschalten
von Selektionsfaktoren oder der Verdnderung von Gendominanzen vielfaltige Situationen
schnellstmdglich abbilden, jedoch setzt dies auch spezifisches genetisches Vorwissen
voraus. Dagegen konnen mithilfe analoger Simulationen evolutiondre Mechanismen
greifbar gestaltet werden, da Schiilerinnen und Schiler Selektionsprozesse selbsttatig
,durchlaufen* (Brennecke 2015). Dabei konnen die Lernenden direkte Auswirkungen ihrer
eigenen Handlungen miterleben. Durch den Einsatz analoger Simulationsmodelle kénnen
verschiedene Situationen dargestellt und Gberprift werden. Generationenabfolgen kénnen
innerhalb weniger Minuten abgebildet und so Anderungen in der Population nachgestellt
werden, was die Transparenz fiir Lernende erhohen und somit den Transfer auf nachfolgende

Situationen erleichtern kann (Sommer & Graf 2024).

Bei der Darstellung beziehen sich die meisten unterrichtlichen Simulationen zur Evolution
auf eine Rauber-Beute-Beziehung (Fenner 2013), indem beispielsweise verschiedenfarbige
Spielmarken in vorgegebener Zeit oder Stiickzahl durch die Lernenden von einem farbigen
Untergrund aufgesammelt werden sollen. Die verbleibenden Spielmarken simulieren die

uberlebenden Organismen, welche sich in der nachsten Generation identisch verdoppeln (z.
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B. Stebbins & Allen 1979). Somit l&sst sich nach mehreren Generationen eine Verschiebung
der Population hin zu einer Angepasstheit an den Untergrund beobachten. Diese Art der
unterrichtlichen Simulationen stellt jedoch lediglich den Evolutionsmechanismus
,.Selektion* dar und lasst eine zufallige Anderung der Organismen auRer Acht, sodass sich
die Varianz innerhalb der simulierten Population reduziert (Fenner 2013). Zudem werden
Artbildungsprozesse in Simulationsmodellen oftmals vernachléssigt und auch botanische

Szenarien werden zumeist nur wenig bedacht.

Diese Arbeit flhrt im Ergebnis zu einer Unterrichtssequenz mit drei optimierten
Simulationen zur Einfihrung der Evolution mit den Mechanismen zur Selektion und
allopatrischen Artbildung, sowohl in zoologischen als auch in einem botanischen Szenario.
Dabei bezieht sich die erste Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeifler auf einen
heimischen Vertreter aus der Familie der Finken. Da diese auch einen thematischen
Schwerpunkt im Inhaltbereich Evolution in der Oberstufe bilden kdnnen (Hessisches
Kultusministerium 2021), soll im Sinne eines Spiralcurriculums bereits in der Sekundarstufe
I mithilfe der entwickelten Simulation in die Thematik eingefiihrt werden. Somit kann zu
einem spateren Zeitpunkt unterrichtlich an das bereits vorhandene Wissen angeknlpft
werden. Zudem kann die Art ,,Kernbeifler” auch regional beobachtet werden. Szenarien mit
heimischen und bekannten Arten kdnnen die Aktivierung von Lernendenvorstellungen
unterstitzen (Brennecke 2015), sodass diese zur Strukturierung des Unterrichts genutzt
werden konnen (Kattmann 2007). In der zweiten Unterrichtsdoppelstunde sollen die
Lernenden das neue Wissen aus der ersten Simulation in einem unbekannten, botanischen
Szenario anwenden. Dabei wurden zur Simulation ,,Entwicklung der Alpenruspen® fiktive
Organismen konzipiert. Dies soll die Unvoreingenommenheit der Lernenden zur freien
AuRerung ihrer Vorstellungen zu unterstiitzen. Zudem ist durch die Simulation fiktiver
Organismen eine differenzierte Gestaltung je nach angestrebtem Lernziel méglich, da die
Komplexitat durch Vereinfachung von Prozessen oder Bedingungen reduziert werden kann.
So konnen beispielsweise symbiotische Beziehungen oder komplexe Bestiuber-
konstellationen insofern reduziert werden, dass wesentliche Entwicklungsprozesse sichtbar
werden, ohne dabei weitere Fehlvorstellungen zu férdern. Damit kann der Wissenstransfer
auf unbekannte Sachverhalte unterstiitzt werden. Der Vorteil fiktiver Organsimen wurde
bereits in Unterrichtsarrangements erkannt und umgesetzt (z. B. ,,Pangdachen” Graf &

Schmidt-Salomon 2017). In der abschlieBenden Unterrichtsdoppelstunde des Designs soll
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noch einmal Bezug genommen werden, zum bereits bekannten Szenario ,,Kernbeifler. In
der Simulation ,,Isolation der Kernbei3er sollen die Lernenden das Wissen aus den ersten
beiden Simulationen nutzen und auf die isolierten Teilpopulationen der KernbeiRer
Ubertragen. Dabei wird thematisch der Bezug zu den Vertretern aus der Familie der Finken
erneut hergestellt, da wiederholende Inhalte das Vernetzen von Wissen fordern kénnen
(Petermann & Petermann 2018, Roelle et al. 2023).

Das konzipierte Unterrichtsdesign wurde im Rahmen der fachdidaktischen
Entwicklungsforschung nach dem Dortmunder Modell flr den Einsatz im Unterricht in
einem iterativen Verfahren mit Schilerinnen und Schilern erprobt und weiterentwickelt
(Prediger et al. 2012). Die dabei entstandenen und empirisch gepriften lokalen Theorien zu
den Lehr-Lernprozessen im entwickelten Design ergénzen das Ergebnis dieser Arbeit auf

der Theorieebene.

Im Folgenden werden die Prototypen der Simulationen und das Unterrichtsdesign
vorgestellt. Dabei gestaltet sich der didaktische Aufbau der Unterrichtssequenz nach den
Strukturen der Conceptual Rekonstruction (Kapitel 3.2) und der didaktischen
Rekonstruktion (Kapitel 3.3), wobei die prominenten Alltagsvorstellungen der Schiilerinnen
und Schuler (Kapitel 3.6, Kapitel 7) den Ausgangspunkt fur die Lernendenperspektive bilden
(Kattmann 2007). Nach einer fachlichen Rahmung des Unterrichtsgegenstandes erfolgt der
Verstandnisaufbau schrittweise hin zu fachlichen Vorstellungen evolutiondrer Anpassungs-
und allopatrischer Artbildungsprozesse. Dabei soll durch den Bezug zur Lebenswelt der
Schlerinnen und Schiiler eine lernforderliche Struktur entwickelt werden, die das Verstehen
der elementaren Konzepte erleichtern soll (GropengieRer und Kattmann 2023). Weitzel
(2024) schlagt zur strukturierten Vermittlung auflerdem Leitlinien vor, die in die
Entwicklung des Unterrichtsdesigns einflieBen. Dabei wird vor allem Bezug genommen zu
dem ,,AuBern von eigenen Vorstellungen und der Reflexion dieser”, , Verstehen von
Variation als Voraussetzung fiir Entwicklung® und ,Begreifen von Anpassung als

selektionsbedingten Prozess* (Weitzel 2024).

5.1 Prototypen der Simulationen

Bevor die Simulationen im Klassenverband eingesetzt wurden, ist jeweils ein Testdurchlauf
durchgefuhrt worden, um die grundsatzliche Tauglichkeit fiir den Unterricht zu prufen. Die

Vorstudie zu den Simulationen ,,Nahrungstransport der KernbeiBler und ,,Isolation der
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Kernbeiler wurde 2017 im Rahmen der wissenschaftlichen Hausarbeit der Autorin
(Sommer 2017) umgesetzt. Getestet wurde hierbei alleinig die Simulation ohne weitere
Unterrichtsintervention in einer fiinften Klasse. Die Studie beinhaltete einen VVorfragebogen,
ein Transferarbeitsblatt zur Anwendung des Erlernten und einen Nachfragebogen zur
Uberpriifung des Verstandnisses und Wissenszuwachses der Lernenden. Die Ergebnisse
deuteten auf einen Lernzuwachs hin, da sich nach der Durchfiihrung der Simulation deutlich
mehr Schilerinnen und Schuler fir die wissenschaftliche Erklarung evolutionarer
Fragestellungen entschieden (Sommer 2017). Anhand der Nachfragebdgen und der
Situationsbeobachtung wurden Optimierungsvorschlége aufgezeigt.

Die Vorstudie zur ersten Version der neu entwickelten Simulation ,,Entwicklung der
Alpenruspen wurde als Expertenbefragung Anfang des Jahres 2021 am Institut for
Biologiedidaktik der Justus-Liebig-Universitiat in Giellen umgesetzt. Sieben Experten
wurden befragt, sie waren zu diesem Zeitpunkt als Mitarbeiter am Institut fir
Biologiedidaktik in GieRBen in verschiedenen Bereichen mit dem Schwerpunkt
»Evolutionsdidaktik*  tdtig. In der Expertenbefragung ergaben sich erste
Optimierungsschritte zur Durchfuhrung in einer Schulklasse der Sekundarstufe I, welche im
Kapitel 5.1.2, Abschnitt e) aufgefuhrt werden.

5.1.1 Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeil3er*

a) Didaktisch-methodische Hinweise

In der ersten Unterrichtsdoppelstunde des Arrangements sollen die Lernenden fachliche
Konzepte zur individuellen Varianz innerhalb einer Population und den Auswirkungen
dieser auf den Fortpflanzungserfolg kennenlernen. Nach Brennecke (2015) und Weitzel
(2024) ist das einer der Schwerpunkte zur Erstellung geeigneter Lernangebote fir die
Sekundarstufe I, um ein grundlegendes evolutionsbhiologisches Verstandnis zu entwickeln.
Der Einstieg in die Thematik soll durch ein bekanntes biologisches Phdnomen geschaffen
werden, da Lernende hierbei zumeist differenziertere Vorstellungen &uBern (Brennecke
2015). In der Unterrichtssequenz gelingt dies, indem den Schiilerinnen und Schilern das
Phanomen des groRen, kraftigen Schnabels der Kernbeil3er vorgestellt wird. Die Lernenden
sollen Vermutungen anstellen, wie dieser entstanden sein konnte und sich nach der
Vorstellung der Simulation auf eine Hypothese zur Untersuchung einigen. Dabei soll die

eigene Vorstellung aktiviert werden. Durch die Diskussion mit weiteren Personen kann diese
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mit anderen Ansichten in Konflikt geraten (Moller 2019, GropengielRer & Marohn 2018).
Die kollaborativ erarbeitete Untersuchungshypothese wird auf dem Unterrichtsprotokoll
unter Punkt zwei notiert (Abb. 9) und im Plenum erldutert. Dabei wird durch das kooperative
Lernen die Vorstellungsentwicklung angeregt (Lin et al. 2016). Nach dem Prinzip der
Conceptual Reconstruction (Kapitel 3.2) kann im folgenden Unterrichtsgeschehen die
wissenschaftliche Vorstellung zur plausiblen Beantwortung des vorgestellten Phdnomens
genutzt werden (Gropengieler & Marohn 2018). Auftretende Alltagsvorstellungen, wie
beispielsweise finalistische oder anthropomorphe Fehlvorstellungen (Kapitel 3.6.1), kdnnen
im Sinne der Didaktischen Rekonstruktion (Kapitel 3.3) sinnvoll integriert werden, indem
die Lernenden ihre Vermutungen zunéchst schriftlich formulieren und nach der Simulation
zur Entwicklung der Kernbeif3er reflektieren. Diese Reflexionsphase ist wichtig, damit sich
die Lernenden nochmals mit ihren Vorstellungen aktiv auseinandersetzen und mdogliche
Differenzen zum simulierten Ph&nomen beobachten koénnen. Nach dem Prinzip der
Didaktischen  Rekonstruktion sollen durch den wiederholten Einbezug der
Schilervorstellungen zum einen Anknipfungspunkte zur fachlichen Vorstellung hergestellt
und zum anderen der présentierte Kontext zur Alltagssituation abgegrenzt werden
(GropengielRer & Kattmann 2023).

Da ein generationeniibergreifendes Experiment im Unterricht kaum méglich ist, wird die
Simulation ,,Nahrungstransport der KernbeiBler als Modell zum FEinsatz im Unterricht
présentiert, um die Unterrichtsfrage ,,Wie ist der grofie und kriftige Schnabel der Kernbeifler
entstanden? zu beantworten. Dabei simulieren die Lernenden selbst KernbeiRer einer
Population, die individuelle Unterschiede des Schnabels aufweisen. Die Verwendung von
Besteck als Schnabelwerkzeug wurde bereits in vorangegangen Simulationen erfolgreich
umgesetzt (z. B. Spork and Beans von Burton & Dobson 2009) und soll auch in der
entwickelten Simulation zur Darstellung individueller Schnabelvarianten genutzt werden,
um den Nahrungstransport von Niissen zu simulieren. Die Handlungsorientierung der
Simulation und damit verbundene Interaktionsprozesse kdnnen sich positiv auf die Bildung
fachlicher Konzepte auswirken (Lindgren et al. 2016).

Die instruktionale Unterstiitzung durch vorformulierte Fragen im Unterrichtsprotokoll (Abb.
9) soll eine kognitive Uberforderung vermeiden (Eckhardt & Harms 2018). Durch den
Austausch der Vorstellungen und Begriindungen zur Beantwortung der Stundenfrage wird
die Konstruktion neuen Wissens gefdrdert (Gropengieflier & Marohn 2018, Weitzel 2012).
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In der Simulation sind die unterschiedlich vorkommenden Schna-belvarianten stark
verdeutlicht, um individuelle Unterschiede der KernbeiRer zu simulieren und einen Effekt
im Transporterfolg zu generieren. Dazu wurde auferdem die Nahrung der KernbeiRRer

aufgrund der Praktikabilitat im Unterricht modifiziert.

Dies soll unter anderem in der stundenabschlieBenden Modellkritik reflektiert und zur
Wirklichkeit hin abgegrenzt werden (Saari & Viiri 2003, Trier et al. 2021). Essentiell ist das

Verstandnis Uber dieselbe Artzugehorigkeit aller dargestellten KernbeiRervarianten, um

zusatzliche Fehlvorstellungen zu
vermeiden. Die Lernenden sollen
erkennen, dass  die Kernbeil3er
individuelle Unterschiede aufweisen, aber
dennoch einer Population angehdren.

Zur besseren Ubersicht Uber die
individuellen Schnabelvarianten,

zugehorigen Werkzeuge, Nester und

Anithewabictag B - Mutationssdckchen sollte alles gleich
Schnabelwerkzeug — 1 eingefarbt sein. Beispielsweise kann das
4 Tafelprotokoll fir die Schnabelvariante
\ »flach mit gelber Kreide beschriftet
— . werden, die Becher fiir die Aufbewahrung

Kreide

des Schnabelwerkzeuges (Messer) sowie

Abbildung 6: Materialien der Schnabelvariante ,, flach . das dazugehdrige Nestschdlchen und

Mutationssackchen gelb gefarbt sein (Abb. 6).

Wichtig fur das Verstehen von Anpassungs- und Artbildungsprozessen ist zudem die
Erkenntnis, dass durch das zufallige Auftreten (hier: das zufallige Ziehen des
Schnabelwerkzeuges aus Mutationssédckchen) unterschiedlicher Merkmalsauspragungen
neue Varianten gegentber bereits vorkommenden in der Generationenabfolge dominieren
oder bereits verschwundene Merkmale in der Population erneut auftreten kénnen (Graf &
Hamdorf 2011). Aus diesem Grund soll in der Simulation der Schritt ,,Variation zufillig
ziehen* besonders im Unterrichtsgeschehen hervorgehoben und reflektiert werden, sodass
alle Lernenden die Zufalligkeit der Entstehung von individuellen Variationen innerhalb einer

Population selbst beobachten kénnen.
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b) Simulation: Aufbau, Regelwerk, Material

Die Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeiler* stellt die umweltbedingte Selektion
zuféllig entstandener Schnabelvarianten in einer KernbeiRerpopulation dar, indem die
Lernenden Kernbeiller simulieren, die mit individuellen Unterschieden des Schnabels
(symbolisiert durch Gabel, Messer, Loffel, Lobel) Nisse aus einer Kiste aufsammeln und in
ihr Nest transportieren. Je nach transportierter Menge an Nissen werden die tberlebenden
Kernbeil3er und ihre Nachkommen nach jeder Transportrunde bestimmt. Durch das zuféllige
Ziehen von Mutationen konnen dabei neue Varianten entstehen oder bereits existierende
Merkmale wiederholt auftreten. Nach mehreren simulierten Generationen- bzw.
Transportrunden ergibt sich so eine Anderung der Population im Vergleich zur
Ausgangspopulation.

Gestartet wird mit jeweils zwei Kindern je Schnabelvariante ,,spitz* und ,,rund“ (Abb. 7).
Zu Beginn der Simulation stehen die Lernenden mit ihrem jeweiligen Schnabelwerkzeug an
der Tafel vor ihrer Schnabelvariante, welche grof3 im Tafelprotokoll aufgefiihrt ist, sodass
am Anfang zwei Kinder mit einer Gabel vor der Schnabelvariante ,,spitz* und zwei Kinder

mit einem Loffel vor der Schnabelvariante ,,rund* stehen (Abb. 7).

Kinder = .. ‘.

Hindernisse =

Abbildung 7: Aufbau der Simulation im Klassenraum.
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Aullerdem steht in geringem Abstand eine flache Kiste mit Stocken, Haselnussen und
Playmais darin, was den Waldboden simuliert. Auf diesem suchen die Kernbeifer ihre
Nahrung, die Nusse. Ertont ein vereinbartes Startsignal dirfen die Kinder zeitgleich von der
Tafel zur Kiste laufen und genau eine Nuss mit ihrem Schnabelwerkzeug aufnehmen. Die
Nuss darf dabei nur mit der Hand, welche das Schnabelwerkzeug hélt, aufgenommen
werden. Anschlie3end soll die Nahrung um Tische und tber Stiihle, welche Hindernisse im
Wald verkorpern, bis ins eigene Nest transportiert werden. Dieses befindet sich am Ende des
Raumes und ist farblich dem jeweiligen Schnabelwerkzeug zugeordnet (Abb. 7). Dort hinein
wird die Nahrung abgelegt und der Nahrungstransport beginnt erneut, indem die Kinder eine
Nuss aus der Kiste aufnehmen. Die Teilnehmer haben fir den Nahrungstransport genau zwei
Minuten Zeit. Fallt eine Nuss beim Transport herunter, beginnt der Nahrungstransport erneut
ab der aufgestellten Nahrungskiste. Dies stellt die Interaktion mit anderen Waldbewohnern
dar, welche sich die heruntergefallene Nuss greifen. Des Weiteren werden vor dem
Nahrungstransport zwei Kinder bestimmt, die sich neben die Nester am Ende des Raumes
stellen und darauf achten, dass die transportierten Nusse nur mit dem Schnabelwerkzeug im
Nest abgelegt werden. Ertont das Endsignal ,,Stopp!* darf keine weitere Nuss mehr im Nest
abgelegt werden.

AnschlieBend wird die Nahrung von den zuvor eingesetzten Kindern am Nest ausgezéhlt,
sodass im Plenum die Uberlebenden KernbeiRer je Schnabelvariante bestimmt werden
kénnen. Um zu Uberleben, missen genau zwei Nisse pro KernbeifRer ins Nest transportiert
werden. Eine Nuss stellt die Nahrung flr sich selbst dar und eine Nuss die Nahrung fur einen
Nachkommen. Nachdem zunachst die uUberlebenden Kernbeil3er an der Schultafel (bzw.
Smartboard, Flipchart etc.) protokolliert werden, kénnen die Nachkommen bestimmt
werden. Wurden beispielsweise drei Niisse ins Nest der Schnabelvariante ,,spitz*“ gebracht,
tiberlebt nur ein Kernbeifler der Schnabelvariante ,,spitz*, da je Kernbeiler mindestens zwei
Nsse transportiert werden sollen. Wurden dagegen vier oder mehr Nisse ins Nest der
Schnabelvariante ,,rund“ gebracht, Uberleben beide Kernbeil3er dieser Schnabelvariante.
Nach der Auszéhlung der Nisse im Nest und der Bestimmung der Uberlebenden Vogel,
verdoppeln alle Uberlebenden KernbeiRRer ihre Anzahl in der néchsten Generation. Zudem
wird je vorkommender Schnabelvariante jeweils eine Mutation aus dem farblich passenden

Mutationssackchen gezogen, sodass neben den bereits vorkommenden auch weitere
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Schnabelvarianten in der Population entstehen konnen. Nachdem auch die zufallig
gezogenen Varianten bestimmt und im Protokoll in der n&chsten Generation eingetragen
wurden, kénnen die Schilerinnen und Schiler ausgewahlt werden, die in der nachsten
Generation starten sollen. Stehen die Lernenden mit ihrer jeweiligen Schnabelvariante an

der Tafel, kann die ndchste Simulationsrunde beginnen.

Fur die Durchfiihrung der Simulation werden folgende Materialien benétigt:

= Powerpoint-Présentation ,,Kernbeifler (Anhang A: 2.KernbeilRer_neu)

= unterrichtsbegleitendes Protokoll (Abb. 9)

= Tafel & bunte Kreide (bspw. gelb, blau, griin, rot)

= Besteck als Schnabelwerkzeug: Gabeln, Loffel, Messer, Lébel (Mischung aus Loffel
und Gabel)

= vier verschiedenfarbige Becher (bspw. gelb, blau, griin, rot)

= Schélchen in den jeweils passenden Farben

= flache Kiste gefiillt mit Haselniissen, Stockchen, Playmais

= vier Mutationssackchen in den jeweils passenden Farben (Abb. 6), gefullt mit der

eigenen und den jeweils anderen drei Schnabelvariante(n)
¢) Durchfliihrung der Unterrichtsdoppelstunde

Mit der PowerPoint-Prisentation ,,Kernbeiler (Anhang A: 2.Kernbeil’er_neu) werden die
Lernenden in die Unterrichtsdoppelstunde des Arrangements eingefiihrt. Die Schilerinnen
und Schiler sollen sich zundchst mit den Unterschieden im dauReren Erscheinungsbild der
Kernbeiller beschaftigen (Abb. 8). Dazu werden verschiedene KernbeiRerindividuen
abgebildet und durch gezielte Fragen auf individuelle Merkmale aufmerksam gemacht.
Aullerdem lenkt die Lehrkraft die Aufmerksamkeit auf den besonderen Schnabel des
KernbeiRers. Folgend sollen die Lernenden zum einen die Frage beantworten, ob die
Kernbeil3er schon immer so aussahen wie sie heute aussehen und zum anderen, wie der
besondere Schnabel der Kernbeilier entstanden sein konnte. Die Antworten sollen im
Plenum besprochen werden. Im Sinne der Didaktischen Rekonstruktion (Kapitel 3.3)
werden vorhandene Vorstellungen somit aktiviert und in den Unterrichtsverlauf

eingebunden.
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Individuelle Unterschiede :

Abbildung 8: Ausschnitt aus der Powerpoint-Prdsentation ,, Entwicklung der Kernbeifer ‘. Gezeigt werden
individuelle Unterschiede im &ui3eren Erscheinungshild der Kernbeif3er (KI Midjourney, eigene
Bearbeitung).

Nach der Besprechung der Antworten im Plenum soll das Unterrichtsprotokoll (Abb. 9)
ausgeteilt werden. Dieses dient den Schilerinnen und Schulern zur Orientierung im
Stundenverlauf. AnschlieBend soll die unterrichtsleitende Frage ,,Wie ist der kraftige
Schnabel der Kernbeiller entstanden?“ auf dem Unterrichtsprotokoll notiert und die
Simulation zur Klarung der Stundenfrage vorgestellt werden.

Darauffolgend sollen die Materialien und Regeln der Simulation erklart und der Aufbau
(Abb. 9) und Ablauf besprochen werden. Um die Formulierung und Abgrenzung der eigenen
Vorstellungen im jeweiligen Kontext zu unterstitzen, soll jede Schilerin und jeder Schiler
zwei Vermutungen zum Simulationsergebnis selbststdndig mit einer Begriindung notieren.
So soll nicht nur das Aufstellen von Hypothesen gelibt, sondern vor allem die eigene
Vorstellung zur Entwicklung einer Merkmalsauspragung formuliert werden. Am
Gruppentisch soll anschlieRend darlber diskutiert und sich auf eine Hypothese zur
Untersuchung geeinigt werden.
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Name: Nahrungstransport der Kernbeifler Klasse

1. Unterrichtsfrage

2. Vermutungen zum Spielverlauf (Hypothesen):

3. Erkenntnisse aus den Spielrunden

Warum sehen die Kernbeifer so unterschiedlich aus?
Sie sehen so unterschiedlich aus, weil sie verschiedenen Arten angehdren.
Die unterschiedlichen Merkmale sind bei der Fortpflanzung zufdllig entstanden.

Sie passten ihre Schnabelform an, damit mehr Machkommen Oberleben.

Warum haben einige KernbeiRer nicht Oberlebt?
Die Natur hat einige nicht an ihre Umwelt angepasst, sodass diese nicht dberlebt haben.
Einige haben nicht (berlebt, weil sie sich nicht anpassen wollten.

Einige kannten mit ihrer 5chnabelform nicht genug Mahrung zum Mest transportieren und
somit ihren Machwuchs nicht erndhren.

4. Uberpriife deine aufgestellten Vermutungen! Markiere welche sich
bestitigen und welche sich wiederlegen lassen!

5. Beantwortung der Unterrichtsfrage!

Abbildung 9: Unterrichtsprotokoll zur Simulation ,, Nahrungstransport der Kernbeifser

Im Zentrum der Unterrichtsdoppelstunde steht die Simulation ,,Nahrungstransport der
KernbeiBer”. Diese soll im Folgenden zur Uberpriifung der Untersuchungshypothese
durchgefuhrt werden. Wie im obigen Abschnitt beschrieben, startet die Simulation mit
jeweils zwei Kindern, die als Kernbei3er die Schnabelvarianten ,,spitz“ und ,,rund* (Tab. 1)
simulieren. Diese sollen nun versuchen in zwei Minuten so viele Nusse wie méglich in ihr
eigenes Nest zu transportieren. Nach Beendigung der ersten Simulationsrunde, wird zur
Reflexion des Nahrungstransportes im Plenum kurz die Beobachtung diskutiert, wie

schwierig der Transport der Nlsse zum Nest mit der entsprechenden Schnabelvariante war
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und inwiefern die teilnehmenden Kinder selbst Einfluss auf das Ergebnis hatten. Das
aktiviert wiederholt die eigene Vorstellung und richtet den Fokus auf die individuellen
Merkmale, die sich in einer gegebenen Umwelt unterschiedlich auswirken kénnen.
AnschlieBend werden die tberlebenden Kernbeil3er sowie die Nachkommen und jeweiligen
Mutationen der Generation 2, wie oben beschrieben, bestimmt und in das Tafelprotokoll
eingetragen. Dies bedeutet fir das oben genannte Beispiel, indem ein Kernbeil3er der
Schnabelvariante ,,spitz*“ und zwei Kernbeiller der Variante ,,rund* iiberlebt haben, dass zwei
Kernbeilier fiir die Schnabelvariante ,,spitz*“ und vier Kernbeif3er fiir die Schnabelvariante
,rund“ in der Generation 2 den Nahrungstransport starten werden (Tab. 1). Dabei wird zur
Reflexion der Ziehung von Nachkommensvarianten der Vergleich zum Menschen
hergestellt, indem die Schilerinnen und Schiller gedanklich ihre eigenen Merkmale mit
denen ihrer Eltern vergleichen sollen. So kénnen individuelle Merkmalsauspragungen direkt
sichtbar gemacht und das Verstandnis der Simulation gefdrdert werden. Im angefuhrten
Beispiel wird fiir die Schnabelvariante ,,spitz* und ,,rund“ beide Male ein Lobel gezogen,
welcher die zufillig entstandene Schnabelvariante ,,spitz-rund simuliert, sodass vor dem
erneuten Nahrungstransport, aul3er den bereits beschriebenen Varianten, zudem zwei Kinder
fiir die neu entstandene Schnabelvariante ,,spitz-rund* ausgewahlt werden und sich mit dem
entsprechenden Schnabelwerkzeug vor der Tafel platzieren diirfen. Anschlielend beginnt
der Nahrungstransport wiederholt mit einem Startsignal. Dieser Simulationsablauf wird flinf
Transportrunden fortgesetzt, sodass eine Verschiebung der Schnabelvarianten in der
Kernbeil3erpopulation sichtbar wird (Tab. 1). Zur Reflexion des Geschehenen soll nach drei
Generationen die Frage beantwortet werden, wie sich die Gruppe der KernbeiRer aufgrund
der individuellen Gegebenheiten weiter entwickeln konnte. Nachdem jeder Schiler und jede
Schiilerin Zeit hatte, sich selbststandig mit dieser Frage auseinanderzusetzen, werden die
Antworten im Plenum diskutiert.

Auch am Ende der fiinften Simulationsrunde wird zundchst jeder Schler und jede Schilerin
aufgefordert, der Frage nachzugehen, wie sich die KernbeilRerpopulation aufgrund der
individuellen und o©kologischen Gegebenheiten verandert hat, bevor dies im Plenum
diskutiert wird. Durch die aktive Unterrichtsgestaltung kann die vorhandene Vorstellung an
die Erfahrungen aus der Simulation ankniipfen (Méller 2019), um fachliche Vorstellungen

aufzubauen und eine Festigung der Alltagsvorstellung zu vermeiden.
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Tabelle 1: Beispiel fur einen protokollierten Ablauf der Simulation , Nahrungstransport der
Kernbeifser“. Je zwei Schiiler starten in Generation 1 mit der Schnabelform , spitz und der
Schnabelform ,,rund*. Ein ,,+ " vor der Zahl zeigt die zufillig gezogene Variation an.

Schnabel Schnabel Schnabel Schnabel
»Spitz” ,rund” »Spitz-rund” Hflach”
Generation 1 2 2
Uberlebende: 1 2 X 2
Generation 2 (zufallige ;D
2 4 Variation)
+2
Uberlebende: 2 2 1 X ij
Generation 3
4 4 242 +1
Uberlebende: 3 3 4 1 X D
Generation 4
6+1 6 8+1 2+2
Uberlebende: 2 5 3 1 x2
Generation 5
4 10 +1 6+2 +1
Uberlebende: 1 7 7 0

Jeder Schiiler und jede Schilerin soll nach der Durchfiihrung der Simulation die
Untersuchungshypothese (z. B. ,,Kernbeifler mit runder Schnabelform kdnnen mehr
Nachkommen erndhren, da sie mehr Nisse zum Nest transportieren kdnnen.*) eigenstandig
auswerten und folgend die Stundenfrage beantworten. Auch diese Auswertung soll fur die
aktive Auseinandersetzung mit der eigenen Vorstellung sorgen, bevor diese im Plenum
zusammen mit den Erkenntnisfragen (unter Punkt drei im Unterrichtsprotokoll) diskutiert
wird, um nochmals das soeben Erfahrene zu reflektieren und die eigene Vorstellung zu
hinterfragen.

AbschlieBend soll ein Vergleich zwischen dem Simulationsmodell und der Wirklichkeit
stattfinden, um mit den Schulerinnen und Schilern die Grenzen der Simulation und die
Unterschiede zur Realitat zu reflektieren. Dabei sollte Bezug zur zeitlichen Abfolge der
Generationen genommen werden, um Fehlvorstellungen dieser Dimension vorzubeugen.
Auch die stetig wachsende Population der KernbeiBer im Simulationsmodell sollte
unbedingt zur Wirklichkeit hin abgegrenzt und besprochen werden. Aufllerdem sollte
thematisiert werden, dass die Simulation lediglich ein Merkmal individueller Variation
abbildet, welches stark verdeutlich dargestellt wird (Trier et al. 2021). An dieser Stelle
kdnnen wiederholt die Bilder der Kernbeil3er in der Prasentation gezeigt werden, um den

Abstand zum Realobjekt zu verkleinern. Weitere Aspekte, wie beispielsweise biotische und
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abiotische Faktoren, welche die Entwicklung der Kernbeif3er beeinflussen kdnnen, sollten je
nach Lernstand der Gruppe reflektiert werden.

d) Ubersicht der Unterrichtsdoppelstunde

Zur Ubersicht werden folgend die unterrichtlichen Phasen mit Zeitvorschlagen und kurzen
inhaltlichen Schwerpunkten tabellarisch dargestellt (Tab. 2). Ein ausfihrlicher didaktisch-
methodischer Kommentar sowie eine Materialliste befinden sich jeweils unter Punkt a) bzw.
b) in diesem Unterkapitel.

Tabelle 2: Ubersicht iiber Phasen, Zeit und inhaltliche Schwerpunkte zur Unterrichtsdoppelstunde
., Nahrungstransport der Kernbeifser .

Phase Zeit Inhaltliche Schwerpunkte
BegruRung und 3 min Klasse ansprechen,
Vorstellung Stundenablauf vorstellen
Einfihrung in die | 10 min | Aktivierung der Vorstellungen zu Selektion und
Thematik Angepasstheit,
Variabilitat der Kernbeil3er prasentieren,
Ph&nomen des kraftigen Schnabels vorstellen
Stundenfrage 5 min Stundenfrage formulieren: Wie ist der grol3e, kraftige
Schnabel der Kernbeiler entstanden?
Simulations- 10 min | Vorstellen der Simulation inklusive des Materials,
einfiihrung Erklarung des Ablaufes und der Regeln
Vermutungen 8 min Vermutungen in Einzelarbeit notieren,
aufstellen Gruppentische einigen sich auf Hypothese zur
Untersuchung
UMBAU 3 min Simulationsaufbau im Klassenraum
Simulations- 25 min | Simulieren des Nahrungstransportes der Kernbeil3er,
durchfiihrung Thematisieren der zufalligen Entstehung neuer Varianten
und der daraus resultierenden individuellen Fitness
Ergebnis- 8 min Reflexion der Ergebnisse,
auswertung Erkenntnisfragen beantworten
Hypothesen- 12 min | Auswertung der aufgestellten Hypothesen,
auswertung, Beantwortung der Stundenfrage
Beantwortung der
Stundenfrage
Modellkritik 6 min Vergleich Modell-Wirklichkeit

5.1.2 Simulation ,,Entwicklung der Alpenruspen*

a) Didaktisch-methodische Hinweise

Da Schulerinnen und Schuler Schwierigkeiten haben, Vorstellungen zur Evolution in

unbekannten Beispielen zu duBern (Brennecke 2015) und andererseits in der bisherigen
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Literatur botanische Simulationen fur den Einsatz im Unterricht wenig Beachtung finden,
soll in der nachsten Unterrichtsdoppelstunde des Arrangements das bereits erlernte Wissen
zu Selektions- und Anpassungsprozessen in einem unbekannten botanischen Szenario
angewendet werden. Zudem ist die Wiederholung der Schlissel zum Lernen (Petermann &
Petermann 2018, Roelle et al. 2023), sodass durch mehrfache Anwendung die
wissenschaftliche Erklarung evolutiondarer Mechanismen gefestigt werden kann. Zusatzlich
soll vorbereitend auf das Thema ,Artbildung” ein Verstindnis flir allopatrische
Isolationsmechanismen aufgebaut werden, indem die Schilerinnen und Schiler die
Entwicklung geografisch isolierter Teilpopulationen untersuchen. Da bisher keine
evaluierten, praktisch umsetzbaren deutschsprachigen Simulationen zu allopatrischen
Artbildungsprozessen vorliegen, soll diesem Defizit mit der Simulation ,,Entwicklung der
Alpenruspen entgegengewirkt und eine Simulation zur Verwendung im Unterricht der
Sekundarstufe | vorgestellt werden.

Mit der in dieser Arbeit konzipierten Simulation erfahren die Lernenden anhand fiktiver
Organismen zum einen wie sich ein gegebenes Merkmal unter verschiedenem
Selektionsdruck auswirken kann, zum anderen untersuchen sie die Auswirkungen
geografischer Isolation auf die Entwicklung der Teilpopulationen und sammeln somit erste
Erfahrungen mit allopatrischen Artbildungsprozessen. Wichtig ist im Vorhinein noch einmal
dieselbe Artzugehdrigkeit der Blutenvarianten zu verdeutlichen, um Fehlvorstellungen
vorzubeugen. AuBerdem sollte genligend Zeit bei der Vorstellung des Materials und des
Ablaufs der Simulation eingeplant werden, damit die Schilerinnen und Schiler diese im
weiteren Verlauf eigenstandig durchfiihren kdnnen.

Eine Drehscheibe reprasentiert den Pool aus Varianten der bisher vorkommenden
Alpenruspen (fiktive Organsimen). Den Lernenden soll dadurch aufgezeigt werden, dass
bereits aus der Population verschwundene Merkmale erneut auftreten kénnen. Durch das
Drehen des Pfeils soll die Zufélligkeit einer moglichen Variation bei der Fortpflanzung
dargestellt werden.

Durch den Aufbau der Unterrichtsdoppelstunde im experimentellen Stil wird erneut die
Auseinandersetzung mit der eigenen Vorstellung zu evolutiondren Mechanismen geférdert,
indem die Schulerinnen und Schiler zundchst selbststdandig Vermutungen zum
Simulationsergebnis formulieren sollen, bevor diese in der Tischgruppe diskutiert werden.
Zudem sollte der/die Simulationsleitende den Reflexionsprozess jederzeit mit aktivierenden

Fragen anregen konnen, sodass die Schulerinnen und Schiler in den Lernprozess
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eingebunden werden und eine Uberforderung vermieden wird (Eckhardt & Harms 2018).
Dies ist von besonderer Bedeutung beim Vergleich der Simulationsergebnisse der isolierten
Teilpopulationen der Alpenruspen beider Gebirgsseiten. Um eine Entwicklung der
vorunterrichtlichen Vorstellungen zu initiieren (Lin et al. 2016, Osborne 2010), soll zuné&chst
in Einzelarbeit und darauffolgend in der Tischgruppe reflektiert werden, wie sich die
Verschiebung der Zusammensetzung der geografisch isolierten Teilpopulationen im
Simulationsverlauf ergeben hat. Durch die Auseinandersetzung mit anderen Vermutungen
und den Austausch in der Gruppe kann die eigene Vorstellung an die Grenzen der
Erklarungskraft stoRen, wodurch im Sinn eines Conceptual Change (Kapitel 3.2) die im
Unterrichtsverlauf aufgezeigte wissenschaftliche Erklarung des Phanomens als plausible
Vorstellung angenommen werden kann (GropengielRer & Marohn 2018, Mdéller 2019).

Vor allem beim Vergleich aller Gruppenergebnisse an der Tafel sollen die Lernenden
beschreiben kdnnen, dass die Entwicklung der getrennten Populationen nicht vorhersehbar
ist, da sich sowohl Umweltereignisse als auch Variationen der Pflanzen zuféllig ergeben.
Die Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse ist besonders wichtig, da hierbei ein

Verstandnis fur allopatrische Isolationsmechanismen aufgebaut werden soll.
b) Simulation: Aufbau, Regelwerk, Material

In ,,Entwicklung der Alpenruspen‘ soll die Entwicklung zweier, voneinander geografisch
isolierter Teilpopulationen der Alpenruspen simuliert werden. Auf einem groRen
Simulationsfeld (Abb. 10) wird in Generation ,,0 eine gemeinsame Anfangspopulation
beschrieben, die sich durch die geografischen und umweltbedingten Besonderheiten im
Gebirge in zwei isolierte Teilpopulationen spaltet. Dies ist auf dem Simulationsfeld
dargestellt durch die Abfolge von Generationen auf einem oberen ,,Weg", der Trockenseite,
und einem unteren ,Weg“, der Wetterseite, des Gebirges (Abb. 10). Die
Generationenabfolgen sollen, angeleitet durch einen Spielleiter am Gruppentisch,
gleichzeitig auf der Trocken- und Wetterseite des Gebirges simuliert werden. Dabei ist nach
Generation ,,5“ die Abfolge der Generationen in der Darstellung (Abb. 10) absichtlich nicht
beendet, da hierbei finalistischen Alltagsvorstellungen (Kapitel 3.6.1), welche evolutionéren
Entwicklungen einen Zielzustand zuschreiben, vorgebeugt werden soll. AuBerdem befindet
sich am oberen Rand ein Zeitstrahl, um in einer abschlielenden Modellkritik tber die
zeitlichen Aspekte der Entwicklung zu reflektieren und somit préventiv Fehlvorstellungen

der zeitlichen Dimension (Kapitel 3.6.1) entgegenzuwirken.
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Gestartet wird die Simulation auf dem Bliitenfeld ,,0 mit der Anfangsgeneration, welche
aus jeweils einer Blite je Alpenruspenvariante besteht. Die Simulation beginnt fiir die obere
Trockenseite und die untere Wetterseite mit den jeweils gleichen Bedingungen, sodass die

Anfangsgeneration zweimal gelegt wird (Abb. 10).
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Abbildung 10: Simulationsfeld ,, Entwicklung der Alpenruspen .

Da jede Blutenvariante (Abb. 11) zu Beginn vorkommt, liegt fiir die Trocken- und
Wetterseite jeweils eine Blute in
der Varianten weil3, wei3-duftend,
pink und pink-duftend auf Feld ,,0%
(Abb. 10). Daraufhin wird ein
Ereignis je Gebirgsseite zuféllig
ausgewdurfelt, vom Ereignisblatt
der  jeweiligen Gebirgsseite
abgelesen (Abb. 12 und Abb. 13)
und ausgefiihrt. Die Pflanzen mit

) 1 den Bliten, die dabei nicht
Abbildung 11: Vorsortierte Bliitenvarianten: weil glitzernd — Uberleben, werden vom

duftend (oben links), weil3 - ohne Duft (unten links), pink . . .
glitzernd — duftend (oben rechts), pink - ohne Duft (unten Simulationsfeld  entfernt.  Die
rechts).
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ubrigen Bliiten werden ein Feld weitergeschoben auf Bliiten-Nummer ,,1 der jeweiligen
Bergseite. An dieser Stelle sollen die Lernenden reflektieren, warum genau diese Pflanzen
mit den jeweiligen Bliten Uberlebt haben. Jede lbrige Pflanze (dargestellt durch die Bluten)

bekommt jetzt einen Nachkommen. Diese werden aus den vorsortierten Bliiten (Abb. 11)

direkt auf Bliitenfeld ,,1* zu den verbliebenen Bliiten gelegt.

9™ d

@ Ereigniskarten der Wetterseite der Alpen

EREIGNIS ®

Ein Vogelschwarm lasst sich nieder und
frisst alle Samen aus den
Kapselfriichten. Da weiBe Bliiten eher
blthen und Samen bilden, werden
diese Pflanzen gefressen.

EREIGNIS

Die Wetterfliege findet
perfekte Bedingungen auf
dieser Alpenseite vor und
richtet groRRe

Schiden an weilen Bliiten
an, sodass diese nicht

‘.

EREIGNIS
Der starke Wind lasst
nur noch Rothummeln als
Bestduber zu, welche
ausschlieBlich stark duftende
Bliiten bestduben. Alle
Pflanzen mit wenig duftenden
Bliiten Giberleben nicht.

.

ausgebreitet und ist ein Kafer,
der an Pflanzen mit weillen
Bliiten groRe FraRschaden
anrichtet. Pflanzen mit dieser
Blutenfarbe iiberleben nicht.

gebildet, welche nur klein
gewachsene Pflanzen vor dem
Erfrieren schiitzt. Da Alpenruspen
mit wenig duftenden Bliiten groRer
werden, liberleben nicht.

iiberleben.
EREIGNIS () EREIGNIS EREIGNIS m
Der Alpenrissler hat sich ® ® | Eine Schneedecke hat sich Bei rauer Witterung

werden Ruspenfalter aktiv, wenn
sie durch starken Duft angelockt
werden, Alpenruspen mit wenig
duftenden Bliiten werden nicht
bestdubt, sodass sie nicht
tiberleben.

Abbildung 12: Ereignisblatt der Wetterseite.

Ereigniskarten der Trockenseite der Alpen

EREIGNIS

In diesem Sommer ist der Boden
der Alpen besonders trocken.
Alpenruspen mit wenig duftenden
Bliiten konnen Wasser besser speichern
und Uberstehen diese Diirre. Alle
Pflanzen mit stark duftenden Bliiten
tiberleben nicht.

]

EREIGNIS

Stark duftende Bliiten locken
vermehrt Ruspenfliegen an.
Diese Fliegen richten groRe
FraBschaden an, sodass stark
duftende Pflanzen nicht
iberleben.

-

EREIGNIS

Pinke Bliten werden bevorzugt
von Ruspenfliglern gefressen.
Auf der Trockenseite der Alpen
breiten sie sich aus, sodass
Alpenruspen mit pinken Bliten
nicht Giberleben.

EREIGNIS ]
L)

Im Sommer genieRen die Berg-
ziegen die Sonne in den Alpen.
Angelockt durch den Duft der
Bliiten verzehren sie alle
Alpenruspen mit stark duftenden
Bliiten.

EREIGNIS

Ein Vogelschwarm l&sst sich

nieder und frisst alle Samen aus den
Kapselfriichten pinker Bliten. Da
weile Bliten eher Samen bilden, sind
diese bereits verbreitet und somit
geschitzt.

EREIGNIS

Bei starker Sonneneinstrahlung
kénnen weile Bliten die
Strahlung besser reflektieren.
Pinke Bliiten Gberhitzen und
Uberstehen den Sommer nicht.

Abbildung 13: Ereignisblatt der Trockenseite.
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AnschlieRend wird eine Blute je Gebirgsseite durch Drehen des Pfeils auf der Drehscheibe
(Abb. 14) bestimmt. Die zufillig bestimmte Bliite wird ebenfalls zu den Bliiten auf Feld ,,1*
gelegt. Nun wird die Anzahl der Bliiten auf Feld ,,1* im Protokoll der jeweiligen Gebirgsseite
unter ,,Generation 1 notiert (Tab. 3).

Tabelle 3: Protokollbogen zur Simulation ,, Entwicklung der Alpenruspen” mit den vier

Blitenvarianten weil3, wenig Duft (-); weiB, starker Duft (+); pink, wenig Duft (-); pink, starker Duft
(+) (erste Zeile gelesen von links nach rechts).

fe
= t = | e 3%
()
Generation 0 1 1 /1/ /1/
Generation 1 2 2 +1

Generation 2

Generation 3

Generation 4

Generation 5

Wurde beispielsweise das Ereignis ,,6° der Trockenseite ausgewdurfelt (Abb. 13), Uberleben
ausschlieflich Alpenruspen mit weillen Bliiten. Alle pinken Bliiten auf Feld ,,0° werden
entfernt, wohingegen alle wei3en Bliiten auf Feld ,,1* riicken. Anschlieend bekommt jede
ubrige Pflanze (dargestellt durch die Bliten) einen Nachkommen, sodass nun zwei Bliten
der Variante ,,weil3, wenig Duft* und zwei Bluten der Variante ,,weiB, starker Duft“ auf Feld
»1“ liegen. Zudem wird als Variation der Nachkommen zufillig eine Bliite der Variante
,»Pink, starker Duft* mithilfe der Drehscheibe bestimmt, sodass diese ebenfalls auf Feld ,,1°
gelegt wird. Im Protokoll (Tab. 3) werden anschlieBend alle Bliiten, die sich auf Feld ,,1*
befinden, notiert.

Folgend wird wieder ein Ereignis ausgewdrfelt und alle Alpenruspen (dargestellt durch die
Bliten) vom Simulationsfeld entfernt, die dieses Umweltereignis nicht Uberleben. Alle
ubrigen Bluten werden wiederum ein Feld weitergeschoben. Erneut soll hierbei am
Gruppentisch reflektiert werden, warum genau diese Pflanzen (berlebt haben. Die

Simulation ,,Entwicklung der Alpenruspen® wird wie beschrieben fortgesetzt bis die
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Teilpopulationen auf beiden Gebirgsseiten jeweils Feld ,,5° erreichen (Abb. 10). Hier
werden letztmalig die Nachkommen und Variation bestimmt und die Anzahl jeder

Bliitenvariante im Protokoll notiert.

Abbildung 14: Drehscheibe zur zufélligen Ermittlung einer
Blltenvariante.

AbschlieBend werden die Materialien zur Durchfiihrung der Unterrichtsdoppelstunde

aufgelistet:

» Powerpoint-Prasentation ,,Alpenruspen (Anhang A: 3.Alpenruspe)

= Simulationsfeld (Abb. 10) GroRe Al

= Ereigniskarten (Abb. 12 & 13)

= Protokollbogen jeweils flr die Trocken- & Wetterseite des Gebirges (Tab. 3)

= Ablaufschema (Abb. 16)

= Unterrichtsprotokoll (Abb. 17)

= vorsortierte Blitenvarianten (weil3 —ohne Duft, weil3 glitzernd — duftend, pink — ohne
Duft, pink glitzernd — duftend) und Warfel (Abb. 11)

» Drehscheibe (Abb. 14)
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c¢) Durchfiihrung der Unterrichtsdoppelstunde

Die Einfuhrung in die Unterrichtsdoppelstunde gelingt mithilfe der Powerpoint-Présentation
»Alpenruspen (Anhang A: 3.Alpenruspe). Hierbei werden die Pflanze und ihre Merkmale,
wie Aussehen und Vorkommen, zundchst vorgestellt. AnschlieRend sollen die Lernenden in
die besonderen Gegebenheiten der Vegetation im Gebirge eingefiihrt werden und die
unterschiedlichen Standortbedingungen der Trocken- und Wetterseite des Gebirges anhand
der Powerpoint-Prasentation beobachten (Abb. 15).

Vegetation im Gebirge

Trockenseite

Abbildung 15: Abbildung aus der Powerpoint-Présentation, welche unterschiedliche Umweltverhaltnisse im
Gebirge zeigt.

Hiernach wird das Phdnomen beschrieben, dass die neu angesiedelte Art der ,,Alpenruspen
aktuell sowohl auf der wetterzugewandten als auch auf der sonnenzugewandten Seite des
Gebirges in geografisch voneinander isolierten Teilpopulationen vorkommt. Dieses
Phénomen fiihrt zur Unterrichtsfrage ,,Wie entwickeln sich die Alpenruspengruppen auf den
beiden Gebirgsseiten?*“. Dabei soll mehrfach darauf aufmerksam gemacht werden, dass die
getrennten Teilpopulationen der Alpenruspen voneinander isoliert sind. Anschliefend wird
als Modell zur Beantwortung der Unterrichtsfrage die Simulation ,,Entwicklung der
Alpenruspen vorgestellt und erklart. Wichtig ist es, den Lernenden an dieser Stelle
genugend Zeit fur Fragen zum Material und Simulationsablauf einzurdumen, um
Fehlvorstellungen, die aus Verstandnisproblemen resultieren, vorzubeugen.
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AnschlieBend soll das Simulationsfeld (Abb. 10) ausgeteilt und im Plenum besprochen
werden, bevor der Ablauf der Simulation (Abb. 16) geklart und das zu verwendende Material

vorgestellt wird.

Spielleiter

1. Bestimmt EINEN Spielleiter am Tisch, der nun die weiteren Schritte ab Punkt 2. ausfiihrt!

2. Verteile je Gebirgsseite einen Protokollfiihrer (+ Protokoll), einen Wiirfelmeister (+ Wiirfel und Ereigniskarten) und
einen Drehscheiben-beauftragten (+ Drehscheibe und Bliiten)!

3. Zu Beginn der Simulation sind in Generation 0 alle Bliitenvarianten einmal vertreten. Lege sie auf das Feld mit der

Bliitennummer ,,0“. Dann startet die Simulation, indem der Wiirfelmeister ein Ereignis auswdrfelt:

Ereignis auswiirfeln!

Der Wiirfelmeister jeder Bergseite
erwlrfelt nacheinander ein
zufilliges Umweltereignis und liest
dieses laut vor. Dann flhrt jede
Gruppe ihr Ereignis genauso aus,
wie es auf den Ereigniskarten
steht. (Streicht Entsprechendes
auch auf eurem Protokoll durch!)

1

Nachkommen bestimmen!
Nun verdoppelt ihr die
verbleibenden Alpenruspen, da
diese Nachkommen gebildet
haben. Legt die Anzahl der Bliiten
zur entsprechenden Generation
auf das Spielfeld! (Auch dies wird
ins Protokoll zur ndchsten
Generation eingetragen!)

Zuféllige Variation
bestimmen!

Der Drehscheiben-Beauftragte
dreht nun den Pfeil, sodass die
Merkmale der Nachkommen eine
zufillige Variation erfahren. Legt
dieses Individuum zu eurer
Alpenruspen-Population dazu und
vermerkt hier im Protokoll ,+1%!

)

Tragt die zuféllige Variation ins Protokoll ein und
geht weiter zum Schritt ,Ereignis auswurfeln”!

Abbildung 16. Ablaufschema zur Simulation ,, Entwicklung der Alpenruspen “

AnschlieBend wird die Anweisung zur Aufteilung der Rollen wéhrend der Simulation
gegeben, wobei in Gruppen von jeweils sieben Schiilerinnen und Schiilern gearbeitet wird.
Dabei soll ein Spielleiter bestimmt werden, welcher die durchzufiihrenden
Simulationsschritte vorliest, sodass die Generationenabfolgen auf jeder Gebirgsseite parallel
durchlaufen werden konnen. Unter den verbleibenden sechs Lernenden werden die Rollen
wie folgt fur jede Gebirgsseite eingeteilt: ein Kind wurfelt die Ereignisse aus und liest diese
vor, ein Kind setzt die Bllten und dreht zuféllig eine Variante auf der Drehscheibe und ein
Kind fuhrt den Protokollbogen (Abb. 13). Sodass jeweils drei Kinder auf der Trockenseite
und drei Kinder auf der Wetterseite die Entwicklung der Teilpopulationen der Alpenruspen
simulieren und von einem gemeinsamen Spielleiter am Tisch dabei begleitet werden.

Nachdem der Ablauf der Simulation gekléart ist, soll jeder Lernende zwei Hypothesen zum
Simulationsergebnis in Einzelarbeit notieren. Das sorgt fir die Auseinandersetzung mit der
eigenen Vorstellung zum Untersuchungsgegenstand, bevor diese in der Gruppe mit weiteren

konfrontiert wird.
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Name: Entwicklung der Alpenruspen Klasse

1. Unterrichtsfrage

[

. Vermutungen zum Simulationsverlauf (Hypothesen):

3. Kreuze deine Erkenntnisse aus den Simulationsrunden an:

Warum haben die Alpenruspen so unterschiedliche Merkmale?
[ Sie haben so unterschiedliche Merkmale, weil sie verschiedenen Arten angehdren.
[ Die Matur hat einige Alpenruspen verandert, damit sie Uberleben.

[ Die unterschiedlichen Merkmale sind bei der Fortpflanzung zuféllig entstanden.

Warum haben genau diese Alpenruspen in Generation 4 Uberlebt?

[ Weil sie zufillig an die vorherrschenden Umweltbedingungen angepasst waren und somit
einen Vorteil hatten.

O weil diese Alpenruspen gemerkt haben, dass sie sich anpassen missen, um zu dberleben.

[ Weil die Natur sie angepasst hat, damit sie einen Vorteil haben und dberleben.

4. Uberprifung der Vermutungen! Markiere, welche sich bestatigen und
welche sich wiederlegen lassen?

5. Beantwortung der Unterrichtsfrage

Abbildung 17: Unterrichtsbegleitendes Protokoll zur Simulation ""Entwicklung
der Alpenruspen *.

AnschlieBend soll am Gruppentisch kollaborativ eine Hypothese zur Untersuchung
festgelegt werden, welche mithilfe der Simulation Uberprift werden kann. Somit soll im
folgenden Unterrichtsverlauf die Simulation ,,Entwicklung der Alpenruspen zum Aufbau
eines Verstandnisses von allopatrischen Artbildungsprozessen eingesetzt werden. Nach der
Durchfiihrung der Simulation sollen die Schulerinnen und Schuler ihre Ergebnisse anhand
des Protokolls reflektieren und beantworten, wie sich die Verschiebung der Teilpopulation
hin zu einer Angepasstheit an die vorherrschenden Standortbedingungen entwickelt hat.

Wichtig zum Verstdndnisaufbau allopatrischer Artbildungsprozesse ist die Erkenntnis

zufélliger Entwicklung der isolierten Teilpopulationen in einer zufallig gegebenen Umwelt.

60



Dieses Verstandnis soll geschaffen werden, indem die Schilerinnen und Schiler die
Entwicklung der voneinander getrennten Teilpopulationen der Alpenruspen miteinander
vergleichen und die Zufélligkeit der Entwicklungsschritte, die zu der momentanen
Angepasstheit gefuhrt haben, erkennen. Dafiir soll die Untersuchungshypothese zunachst in
Einzelarbeit und anschlieRend in der Tischgruppe ausgewertet und begriindet werden. Im
Anschluss werden die Ergebnisse aller Gruppen an der Tafel gesammelt. Die Lernenden
sollen den Grund der unterschiedlichen Ergebnisse diskutieren und die Unvorhersehbarkeit
der Entwicklung der isolierten Populationen erkennen, da sich sowohl Umweltereignisse als
auch Variationen der Pflanzen zufallig ergeben. Da das kooperative Lernen und der aktive
Austausch zum Ph&nomen zur Entwicklung der eigenen Vorstellung beitragen (Osborne
2010, Lin et al. 2016), soll anschlieBend die Unterrichtsfrage nochmals in der Tischgruppe
beantwortet werden. Um wiederholt die eigene Vorstellung zum Unterrichtsgegenstand zu
uberprifen, werden die Erkenntnisfragen des Unterrichtsprotokolls (Abb. 17) zundchst in
Einzelarbeit beantwortet und darauffolgend im Plenum besprochen.

In der abschlieBenden Modellkritik sollen die Kinder die Simulation bewusst von der
Wirklichkeit abgrenzen. Dazu muss der oder die Simulationsleitende unterstiitzende
Gesprachsimpulse geben. Zum einen soll der Zeitstranl am oberen Rand des
Simulationsfeldes als Anregung genutzt werden, um tber die Unterschiede der zeitlichen
Dimension der Simulation im Gegensatz zur Realitét zu reflektieren. AuRerdem sollen der
stetige Anstieg der Teilpopulationen und die eingeschrankte Mdglichkeit der Variation in
der Simulation diskutiert werden. Weitere zur Wirklichkeit abzugrenzende Aspekte des
Simulationsmodells, wie die vollstdndige Reduktion einiger Varianten aufgrund bestimmter

Ereignisse, sollen dabei unbedingt besprochen werden.

d) Ubersicht der Unterrichtsdoppelstunde

Zur Ubersicht werden folgend die unterrichtlichen Phasen mit Zeitvorschlagen und kurzen
inhaltlichen Schwerpunkten tabellarisch dargestellt (Tab. 4). Ein ausfihrlicher didaktisch-
methodischer Kommentar sowie eine Materialliste befinden sich jeweils unter Punkt a) bzw.

b) in diesem Unterkapitel.
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Tabelle 4: Ubersicht tiber Phasen, Zeit und inhaltliche Schwerpunkte zur Unterrichtsdoppelstunde
,, Entwicklung der Alpenruspen “.

Phase Zeit Inhaltliche Schwerpunkte

BegruRung und 3 min Klasse ansprechen,

Vorstellung Stundenablauf vorstellen

Einflihrung 12 min | Alpenruspen vorstellen und Standortbedingungen im
Gebirge erklaren

Stundenfrage 5min | Stundenfrage formulieren: Wie entwickeln sich die

ableiten getrennten Teilgruppen der Alpenruspen auf den beiden
Gebirgsseiten?

Einflhrung 10 min | Material und Simulationsablauf vorstellen,

Simulation Dokumentation erkldren

Hypothesen 10 min | Hypothesen in Einzelarbeit formulieren lassen,

aufstellen Gruppen einigen sich auf Hypothese zur Uberpriifung

Simulations- 20 min | Simulieren der Entwicklung der Teilpopulationen auf

durchfiihrung den beiden Gebirgsseiten

Ergebnis- 14 min | Ergebnisse der Gruppen vergleichen und diskutieren

auswertung lassen,
Erkenntnisse aus den Simulationsrunden an der Tafel
sammeln

Hypothesen- 10 min | Untersuchungshypothese auswerten,

auswertung, Beantwortung der Stundenfrage

Beantwortung der

Stundenfrage

Modellkritik 6 min Grenzen des Simulationsmodells besprechen,
Vergleich: Modell — Wirklichkeit

e) Hinweise der Expertenbefragung

Im Vortest der Simulation ,,Entwicklung der Alpenruspen®, als Expertenbefragung (wie

oben beschrieben), ergaben sich folgende Schritte zur Optimierung dieser vor der ersten

Erprobung mit Lernenden der Sekundarstufe I:

Simulationsdurchfiihrung: Anstatt die Lernenden in groen Gruppen auf wenigen

Spielfeldern simulieren zu lassen, sollen kleine Gruppen mit fester
Aufgabenzuteilung festgelegt werden. Durch eine kleinere GruppengroRe wird die
aktive Teilnahme aller Gruppenmitglieder unterstutzt. Zudem soll das Ablaufschema
(Abb. 16) so angepasst werden, dass die Lernenden Schritt fur Schritt durch die
Simulation gefuhrt werden und zu jeder Zeit wissen, was genau sie zu tun haben.

Reflexionsfragen: Die Fragen zur Reflexion der eigenen Vorstellungen sollen besser
vor Simulationsbeginn als Anregung zur Hypothesenbildung und danach zur

Reflexion des Modells gestellt werden, da sie ansonsten den Spielfluss unterbrechen.
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= Ereigniskarte: Fur den Einsatz der Ereigniskarten sollen Symbole zur Unterstiitzung
genutzt werden, um Formulierungen moglichst kurz und die Komplexitét so gering
wie mdglich zu halten. Dies ist essentiell fir das Spielverstandnis.
= Protokoll: Das unterrichtsbegleitende Protokoll (Abb. 17) soll einfache, angeleitete
Aufgabenstellungen beinhalten, welche das Lernen evolutiondrer Mechanismen
wahrend der Durchfiihrung der Unterrichtssequenz unterstiitzen und das Verstandnis
der Simulation férdern kénnen. Dabei sollen die eigenen Vorstellungen aktiviert und
hinterfragt werden kénnen.
Die aufgefihrten sowie weitere  Optimierungen, welche sich aus den
Erprobungsdurchgéngen I-111 (Kapitel 7.2.3, 7.3.3, 7.4.3) ergeben, sollen in der Présentation
der Ergebnisse (Kapitel 7.7) dargestellt werden.

5.1.3 Simulation ,,Isolation der Kernbeifier*

a) Didaktisch-methodische Hinweise

Der Ablauf dieser Unterrichtsdoppelstunde orientiert sich an denen der vorangegangenen
Stunden, um gezielt das Verstandnis fur Selektions- und Anpassungsprozesse zu fordern.
Auch die Methode von wechselnden Phasen der Einzel- und Gruppenarbeit (Bruckermann
& Schluter 2017) wiederholt sich, damit jeder Lernende in den Unterrichtsprozess
eingebunden wird und sich dennoch mit weiteren Argumenten auseinandersetzen muss, um
die Vorstellungsentwicklung zu fordern (Lin et al. 2016).

Im Unterrichtsgeschehen soll das bisher Erlernte genutzt werden, um allopatrische
Isolationsmechanismen bei geografisch isolierten Teilpopulationen konkret zu
thematisieren.

Fiir das Verstdndnis der Simulation ,,Isolation der Kernbeif3er* miissen sich die Lernenden
sowohl mit der zufalligen Varianz innerhalb einer Population als auch mit den Merkmalen
einer gemeinsamen biologischen Art und dem Prozess einer geografischen Isolation intensiv
auseinandersetzen. Im Plenum sollen zunéchst zentrale Aussagen wie die Zufélligkeit von
Mutationen und die Auswirkungen individueller Unterschiede auf den Fortpflanzungserfolg
aus der Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeifler wiederholt werden, um den
Schulerinnen und Schulern das Anknuipfen an die neuen Unterrichtsinhalte zu erleichtern

und den Zugang zu dem neuen Wissen zu erhohen (Roelle et al. 2023).
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Da verschiedene Alltagsvorstellungen im Zusammenhang mit der Merkmalsentwicklung
und auch der Variation von Individuen gedulRert werden (Kapitel 7), ist wéhrend der
Einfuhrung besonders dieselbe Artzugehorigkeit der isolierten Teilpopulationen
hervorzuheben. AuBerdem muss geniigend Zeit fur Fragen zum Aufbau und dem Ablauf der
Simulation eingeplant werden. Um zunéchst die eigene Vorstellung zum Themeninhalt zu
aktivieren, sollen Vermutungen zum Simulationsergebnis notiert werden, wobei diese durch
den anschlieBenden argumentativen Austausch in der Tischgruppe Uberdacht werden
kdnnen, was die eigene Konzeptentwicklung unterstiitzen soll (Osborne 2010).

Speziell beim Vergleich der Ergebnisse nach der Durchfihrung der Simulation sollen die
Lernenden die Unvorhersehbarkeit der Entwicklung der isolierten Teilpopulationen mit der
Zufalligkeit der Merkmalsvariation und der gegebenen Umweltsituation in Verbindung
bringen. Das Erlernte soll darauffolgend zur Diskussion Uber allopatrische
Artbildungsprozesse genutzt werden. In der abschlieRBenden Modellkritik ist die Abgrenzung
zur Realitat besonders wichtig, um den Schiilerinnen und Schulern die Grenzen des Modells
aufzuzeigen (Saari & Viiri 2003, Trier et al. 2021).

b) Simulation: Aufbau, Regelwerk, Material

Der Aufbau und Ablauf der Simulation ,,Isolation der Kernbeif3er* folgt dem Ablaufschema
der Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeifler (Kapitel 5.1.2). Die Erweiterung besteht
in der Trennung der Ausgangspopulation der Kernbeil3er. Somit soll auch die Schulklasse in
zwei Gruppen aufgeteilt werden, sodass eine Gruppe im Klassenraum und die andere
Schilergruppe nach Madglichkeit in einem benachbarten Raum (oder im Schulhof) die
Entwicklung der getrennten Teilpopulationen der KernbeiRer ohne Sichtkontakt zur anderen
Gruppe untersucht. Dabei simuliert eine Schilergruppe veranderte Umweltbedingungen, da
diese Teilpopulation der KernbeiRer auf einer Insel geografisch isoliert wurde. Dort finden
die KernbeiRer als Nahrung nur noch kleine Nisse/Kerne vor (dargestellt durch Kiirbiskerne
in der Nahrungskiste). Die Lernenden sollen demnach Kirbiskerne mit dem Schnabel ins
eigene Nest transportieren. Wahrenddessen simuliert die andere Schilergruppe den
Nahrungstransport der Kernbeil3er in gewohnter Umgebung, sodass dieser (wie in Kapitel
5.1.1 beschrieben) simuliert wird, indem Haselnisse transportiert werden sollen. Die
Simulation l&uft in beiden Rdumen parallel ab, sodass die Lernenden mit ihrem jeweiligen
Schnabelwerkzeug so viel Nahrung wie mdglich nach den bekannten Regeln der Simulation

,Nahrungstransport der Kernbeifler” (Kapitel 5.1.1) zum Nest transportieren sollen. Ist die
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Zeit einer Transportrunde abgelaufen, soll die Nahrung im Nest und folgend die
uberlebenden KernbeilRer nach bekanntem Schema (Kapitel 5.1.1) ausgezéhlt werden.
Anschlieend sollen die Nachkommen der (iberlebenden KernbeiRRer bestimmt und eine
Mutation je Schnabelvariante zuféllig aus dem Mutationssédckchen gezogen werden. Die
Ergebnisse jeder Simulationsrunde werden dabei am Tafelprotokoll notiert. Nach vier bis
finf Generationen sollte bereits eine Verschiebung der Ausgangspopulation zu beobachten
sein. Die Lernenden sollen nach der Durchfiihrung der Simulation zunéchst in der isolierten
Teilpopulation reflektieren, wie sich die Kernbeil3er aufgrund der zufalligen Gegebenheiten
entwickelt haben. Um im spéteren Unterrichtsverlauf die Ergebnisse beider
Teilpopulationen miteinander zu vergleichen, werden die Ergebnisse aus den
Simulationsrunden beider Gruppen an der Tafel festgehalten. Damit alle Lernenden
veranderte Umweltbedingungen simulieren und die Zufélligkeit der Angepasstheit erfahren
konnen, sollen die Schulergruppen den Raum tauschen und die Umweltbedingungen der
jeweils anderen Kernbeil3ergruppe simulieren. Nach der erneuten Durchfiihrung der
Simulation ,,Isolation der Kernbeifler* (parallel in beiden Rdumen) werden alle Ergebnisse
der simulierten Entwicklung der geografisch getrennten Teilpopulationen festgehalten und
zusammen reflektiert. Dabei sollen die Schilerinnen und Schiler, als Ursache der
unterschiedlichen Ergebnisse, die zufallige Variation der Individuen mit der zufélligen
Angepasstheit an momentan herrschende Umweltbedingungen in Verbindung bringen und
die Unvorhersehbarkeit der Entwicklung der isolierten Teilpopulationen erkennen kénnen.
Nachfolgend kann uber die Entwicklung der Teilpopulationen bei anhaltender Isolation und
die Artzugehorigkeit dieser nach Jahrhunderten gemeinsam im Plenum diskutiert werden.

Das Material der Simulation ,,Isolation der Kernbei3er gleicht dem Material der Simulation
,Nahrungstransport der Kernbeifler (Kapitel 5.1.1). Dabei muss das Simulationsmaterial in
doppelter Ausfiihrung vorhanden sein, da die Simulation ,,Isolation der Kernbei3er* parallel
in zwei Schulergruppen durchgefiihrt werden soll. Die Nahrungskiste einer Schiilergruppe
wird hierbei mit Kurbiskernen (anstatt der Haselnisse) bestiickt. Dies simuliert die
veradnderten Umweltbedingungen, welche eine der geografisch getrennten Teilpopulation

der Kernbeil3er vorfindet.
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¢) Durchfiihrung der Unterrichtsdoppelstunde

Die Simulation ,Isolation der Kernbeiler sollte die zuvor behandelte Simulation
,Nahrungstransport der Kernbeiller ergdnzen und das bereits Erlernte aus den
vorangegangenen Unterrichtsstunden in einem Szenario mit nun geografisch isolierten
Teilpopulationen der KernbeiRBer erweitern. Die Lernenden sollen beobachten wie sich
isolierte Teilpopulationen bei verdnderten Umweltverhaltnissen entwickeln kénnen und
dabei ihr Wissen aus dem vorangegangenen botanischen (,,Entwicklung der Alpenruspen®)
auf das bekannte zoologische Szenario transferieren. Die Unterrichtsdoppelstunde beginnt
mit einer kurzen Wiederholung der Erkenntnisse aus der Simulation ,,Nahrungstransport der
Kernbeifler, indem die Lernenden im Plenum zunichst diskutieren sollen, wie sich der
Schnabel der Kernbeil3erpopulation nach vielen Generationen entwickelt hat. Dazu soll noch
einmal das ausgefiillte Tafelprotokoll der Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeifler*
angehangt werden, um die Entwicklung der Population aufzuzeigen und die zentralen
Erkenntnisse zu wiederholen.

Uber die PowerPoint-Prisentation ,,Isolation der KernbeiBer (Anhang A: 4.Isolation der
KernbeifRer) werden folgend ménnliche und weibliche Blaukehlchen gezeigt. Die Lernenden
sollen Gemeinsamkeiten und Unterschiede der prasentierten VVogel notieren und die Frage
nach der Artzugehorigkeit beantworten. Die Antworten werden im Plenum diskutiert. So
sollen Vorstellungen zum Artbegriff sichtbar gemacht werden, bevor der biologische
Artbegriff eingefihrt wird. AnschlieBend sollen wesentliche Kennzeichen einer
gemeinsamen biologischen Art Dbesprochen werden, um zum Abschluss der
Unterrichtsdoppelstunde Uber die Artzugehdrigkeit der isolierten Teilpopulationen
diskutieren zu konnen.

Im Anschluss wird die geografische Trennung einer Kernbeil3erpopulation beschrieben, die
wahrend ihres VVogelzuges in einen heftigen Sturm geraten und in weit entfernte Gebiete
verweht worden ist. Dabei wurde eine Teilpopulation der KernbeiRer auf eine Insel verweht,
wo diese als Nahrung nur noch sehr kleine Nusse vorfinden. Mithilfe der PowerPoint-
Prasentation soll die geografische Isolation mit der Konsequenz einer
Fortpflanzungsbarriere anschaulich beschrieben werden (Anhang A: 4.Isolation der
Kernbeil3er). Folgend soll die Unterrichtsfrage ,,Wie entwickeln sich die getrennten
Teilgruppen der Kernbeil3er?* gemeinsam formuliert und in das Unterrichtsprotokoll (Abb.
18) eingetragen werden.
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Name: Isolation der Finken Klagss: Name: Isolation der Finken Klasse:

1. Unterrichtsfrage(n)

Merkmale einer biologischen Art:

2. Vermutungen zum Spielverlauf (Hypothesen): % Fortpflanzung der erwachsenen Tiere méglich

+* Nachkommen entstehen

% Nachkommen sind fortpflanzungsfahig

4 Riumliche Trennung der For inschaft {Isolation)
3. Erkenntnisse aus den Spielrunden

‘Warum sind es ZWEI Finken-Gruppen und nicht mehr nur eine Population?
[ Die beiden Finken-Gruppen wurden durch ein Umweltereignis zufallig getrennt.
[ Die Finken-Gruppen haben sich aufgeteilt, damit sie bessere Uberlebenschancen haben.

[ Die Finken-Gruppen wollten ein neues Gebiet besiedeln, um sich weiter auszubreiten.

‘Welcher Kontakt besteht zwischen den beiden Finken-Gruppen?
[ pie beiden Gruppen kiénnen sich jederzeit begegnen und miteinander kommunizieren.
[J pie beiden Gruppen leben zwar getrennt, kénnen sich aber noch miteinander fortpflanzen.

[ Die beiden Gruppen leben soweit voneinander getrennt, dass kein Austausch stattfindet.

4. Uberpriife deine Vermutungen! Welche lassen sich bestétigen, welche
wiederlegen?

Abbildung 18: Beidseitiges Unterrichtsprotokoll zur Simulation ,, Isolation der KernbeifSer .
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der Simulation ,, Isolation der Kernbeifser.
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AnschlieBend wird die Simulation zur Klarung der Frage vorgestellt (Abb. 19). Die
Lernenden sollen nach der Einfihrung in die Simulation in Einzelarbeit zwei Hypothesen
zur Entwicklung der Teilpopulationen aufstellen und sich am Gruppentisch gemeinsam auf
eine Hypothese zur Untersuchung einigen.

Nachfolgend wird die Schulklasse in zwei Gruppen in verschiedene Raume aufgeteilt. Jede
Schilergruppe soll eine Teilpopulation der Kernbeiler nach bekanntem Ablauf der
Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeifler (Kapitel 5.1.1) simulieren. Durch die
geografische  Trennung der  Teilpopulationen  herrschen  hierbei  veranderte
Umweltbedingungen, welche durch das unterschiedliche Nahrungsangebot simuliert
werden. Die Entwicklung der isolierten Teilpopulationen soll nach mehreren Generationen
zundchst in der geteilten Schilergruppe reflektiert werden. Anschlieend tauschen die
Lerngruppen den Raum, sodass sie jeweils die Umweltbedingungen der anderen
Teilpopulation der Kernbeil3er simulieren und selbst erfahren wie diese sich entwickeln
konnen. Nach der erneuten Durchfithrung der Simulation ,,Isolation der KernbeiBler* sollen
die Schilerinnen und Schiler erst ihre gesammelten Erkenntnisse aus der Teilgruppe
besprechen. Im folgenden Unterrichtsgeschehen soll die Schulklasse gemeinsam alle
Gruppenergebnisse diskutieren, indem die Tafelprotokolle zusammengefihrt werden.
Beispielsweise konnen diese durch ein Foto auf die Powerpoint-Prasentation tibertragen und
flr alle sichtbar dargestellt werden. Der/die Simulationsleitende soll die Diskussion der
Ergebnisse durch instruktionale Unterstiitzung in Form von reflexionsanregenden Fragen
begleiten, um den Erkenntnisprozess zu férdern. Jede/r Lernende soll daraufhin die zuvor
festgelegte Untersuchungshypothese in Einzelarbeit auswerten. Das sorgt flr eine erneute
Konfrontation mit der eigenen Vorstellung und ordnet diese im unterrichtlichen Kontext ein.
Auch die Unterrichtsfrage soll jeder Schiler und jede Schiilerin eigenstandig beantworten,
nachdem verschiedene Beitrdge zur Hypothesenauswertung gemeinsam im Plenum
diskutiert wurden. Im Anschluss sollen Argumente zur Artzugehorigkeit der getrennten
Teilpopulationen zusammengetragen und die Mdglichkeit zur Artbildung durch
geografische Isolation besprochen werden.

Zum Abschluss der Unterrichtsdoppelstunde findet eine Modellkritik statt. Dabei sollen
neben wiederholenden Aspekten aus der Modellkritik der Simulation ,,Nahrungstransport
der KernbeiBier”, vor allem Unterschiede zu den verdnderten Umweltbedingungen in Folge

einer geografischen Isolation von Teilpopulationen herausgestellt werden.
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d) Ubersicht der Unterrichtsdoppelstunde

Zur Ubersicht werden folgend die unterrichtlichen Phasen mit Zeitvorschlagen und kurzen

inhaltlichen Schwerpunkten tabellarisch dargestellt (Tab. 5). Ein ausfuhrlicher didaktisch-

methodischer Kommentar sowie eine Materialliste befinden sich jeweils unter Punkt a) bzw.

b) in diesem Unterkapitel.

Tabelle 5: Ubersicht tiber Phasen, Zeit und inhaltliche Schwerpunkte zur Unterrichtsdoppelstunde
,Isolation der Kernbeifier .

Phase Zeit Inhaltliche Schwerpunkte
Begrifiung und 2 min Klasse ansprechen und Stundenablauf vorstellen
Vorstellung
Wiederholung 6 min Wiederholung der zentralen Erkenntnisse der
Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeif3er*
Einflhrung 8 min Vogelbilder zeigen und Unterschiede &
Gemeinsamkeiten diskutieren,
biologischen Artbegriff einfiihren
Phédnomen 8 min Geografische Trennung der Teilpopulationen und die
damit verbundene Fortpflanzungsbarriere erkléren
Stundenfrage 4 min Stundenfrage formulieren: Wie entwickeln sich die
ableiten getrennten Teilgruppen der Kernbeil3er?
Simulations- 5 min Erklarung des Ablaufes der Simulationsrunden &
einfiihrung Regeln,
Veranderte Umwelt (Nahrung) thematisieren
Hypothesen 10 min | Hypothesen in Einzelarbeit formulieren,
aufstellen Untersuchungshypothese in Gruppe festlegen
Aufbau der 5 min Schulklasse in zwei Gruppen und separate Raume
Simulation aufteilen
Simulations- 22 min | Simulieren der Entwicklung der Teilpopulationen
durchfiihrung parallel ohne (Sicht-) Kontakt,
Reflexion der Transportrunden zunéchst in den
(rdumlich) getrennten Gruppen,
Tausch der Lerngruppen und erneute Simulations-
durchfiihrung
Ergebnisauswertung | 10 min | Ergebnisse Uber Foto auf Powerpoint tibertragen,
Unterschiedl. Gruppenergebnisse reflektieren,
Ergebnisse zur Thematisierung der
Unvorhersehbarkeit der Entwicklung nutzen,
Hypothesen- 10 min | Auswertung der aufgestellten Hypothesen und
auswertung, Beantwortung der Stundenfrage,
Stundenfrage Erkenntnisfragen in Einzelarbeit beantworten und im
Plenum besprechen
Artbegriff Haus- | Diskussion tiber Artzugehorigkeit der isolierten
auf- Teilpopulationen,
gabe Madglichkeit zur Artbildung bei anhaltender Isolation
besprechen,
Modellkritik Vergleich: Modell — Wirklichkeit
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5.2 Verankerung in den Bildungsstandards und
Kompetenzschwerpunkte

Bereits 2004 wurden von der Kultusministerkonferenz bundesweit geltende
Bildungsstandards auch fur den Biologieunterricht des Mittleren Bildungsabschlusses
verabschiedet (Beschlisse der Kultusministerkonferenz 2004). Bildungsstandards legen
fachspezifische Ziele in Form von anzustrebenden Lernergebnissen fest (Beschluss der
Kultusministerkonferenz 2020). Diese Standards sind den Kompetenzbereichen des Faches
zugeordnet. Dabei beschreibt eine Kompetenz sowohl die notwendigen Lernergebnisse als
auch die Bereitschaft spezifische Probleme zu I6sen und dieses neue Wissen in einem
variablen Kontext erfolgreich einsetzen zu kénnen (vgl. Berck & Graf 2018, Weinert 2002).
Obwohl die evolutiondre Entwicklung und die Angepasstheit und Variabilitdat von
Lebewesen in den formulierten Standards des Faches Biologie enthalten sind, zeigten die
exemplarisch bereits analysierten hessischen Lehrplédne oftmals ein gegenteiliges Bild
(Sommer 2017). Hier wurde Evolution zumeist erst in hdheren Klassen als eigenstandiger
Inhalt unterrichtet. Es wurde somit versucht, das Grundverstandnis im Nachhinein zu legen.
Zu diesen Defiziten findet die Leopoldina klare Worte: In ihrer umfassenden Stellungnahme
zur evolutionsbiologischen Bildung in Schule und Hochschule (Leopoldina 2017) empfiehlt
sie Konzepte der Evolutionstheorie in den Curricula der Schulen friiher und umfassender zu
bertcksichtigen (Hacker 2017). Zur nachhaltigen Umgestaltung des evolutionsbiologischen
Unterrichts sollte ein alle Klassenstufen umfassendes Curriculum konzipiert werden,
welches abstrakte und auch konzeptionelle Zusammenh&nge mit anschaulichen Beispielen
verknupft (Leopoldina 2017). Um notwendige Verénderungen einzuleiten, wurden
MaRnahmen vorgeschlagen wie die Erarbeitung von Unterrichtsmaterialien jenseits von
traditionellen Schulbiichern (Leopoldina 2017).

Im Juni 2024 wurden Weiterentwicklungen der Bildungsstandards in den
Naturwissenschaften fir die Sekundarstufe | verdffentlicht (KMK 2024). Hierbei wurden
die verbindlichen Inhalte auch um Aspekte zur ,,Vielfalt und Veranderung von Lebewesen*
erweitert, wobei in diesem Zusammenhang auch die ,,Angepasstheit und ,,Artbildung*
gesondert genannt werden (KMK 2024). Um die Fachinhalte aus unterschiedlichen
Perspektiven zu betrachten und miteinander zu vernetzen, wurden auflerdem die
Basiskonzepte zur Erarbeitung dieser Inhalte ausgeweitet. Hierbei ist neben der

»Individuelle[n] Entwicklung® und anderen vor allem die ,,Evolutive Entwicklung*
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hervorzuheben (KMK 2024). Durch den Bezug auf grundlegende Konzepte wie genetische
Variabilitat und Selektion sollen Ursachen fiir die Entwicklung von Arten erarbeitet werden
(KMK 2024).

Um die in dieser Arbeit entwickelten Materialien sinnvoll in den Unterricht einzubinden,
sollen im Folgenden spezifische Bildungsstandards aufgezeigt werden, die bei den
Lernenden wéhrend der Durchfiihrung des Unterrichtsarrangements aufgebaut und gefestigt
werden sollen. Dabei sind die inhaltlichen Aspekte dem Basiskonzept ,,Evolutive
Entwicklung® zugeordnet, da die Schiilerinnen und Schiiler lebendige Systeme und ihre
dynamischen Verénderungen in einem Ursachen-Wirkungsgefiige untersuchen (Kapitel 5).
Im Bereich , Erkenntnisgewinnungskompetenz®“ sollen die Lernenden in der
Unterrichtssequenz Fragestellungen von einem Phédnomen ableiten und darauf bezogene
Untersuchungshypothesen formulieren (KMK 2024). AnschlieRend fuhren sie die jeweilige
Simulation durch, um die aufgestellten Hypothesen zu untersuchen und die Fragestellung zu
beantworten. Die Simulationen stellen dabei Modellversuche eines komplexen und sich
wandelnden Systems dar, wobei die Lernenden zum Teil selbst als Akteure in der Simulation
fungieren (Kapitel 5). Dabei reflektieren sie die Generationenabfolgen kriterienbezogen,
bestimmen die Uberlebenden und vergleichen die Population am Ende der jeweiligen
Simulation mit der Ausgangspopulation. Abschlielend werten die Schiilerinnen und Schiiler
die erarbeiteten Daten aus und beantworten die Fragestellung. Durch die
Handlungsorientierung im Unterricht wird den Lernenden ermdglicht, die Wirkung von
zufalligen Merkmalsauspragungen selbst wahrzunehmen (Sommer & Graf 2024). Hier muss
zum Abschluss der jeweils konzipierten Simulation zwingend eine Modellkritik erarbeitet
werden, um die Eigenschaften zum Realobjekt abzugrenzen (Saari & Viiri 2003, Beschliisse
der Kultusministerkonferenz 2004, Trier et al. 2021).

Im Bereich ,,Sachkompetenz‘ sollen die Lernenden nach den jeweiligen Simulationen den
Verlauf und die Ursache der entsprechenden Merkmalsverschiebung in einer Population
erklaren konnen. Dazu sollen sie die zuféllige Variabilitdt von Individuen einer Art
beschreiben (Beschlusse der Kultusministerkonferenz 2004). Zudem sollen sie beobachten,
wie sich ein Merkmal unter gegebenen Bedingungen auf den Fortpflanzungserfolg auswirkt,
um den Prozess einer Angepasstheit zu erklaren. Die Lernenden sollen des Weiteren den
Artbildungsprozess bei geografischer Isolation von Teilpopulationen beobachten und

beschreiben, unter welchen Bedingungen eine neue Art entstehen kann.
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Im Bereich ,,Kommunikationskompetenz* sollen die Schiilerinnen und Schiiler die zuvor
durchlaufenen Simulationen situationsgerecht beschreiben kénnen. Dabei sollen sie die
Ergebnisse der Simulationen im eigenen Protokoll festhalten und mit den gewonnenen Daten
zur Fragestellung argumentieren (KMK 2024). AuRerdem sollen die Lernenden das
jeweilige biologische Phédnomen erkldren, die eigene Vorstellung dazu abrufen und im
jeweiligen Kontext daruber verfligen kdnnen.

Dabei ist die Evolution mit ihren komplexen Mechanismen zu Selektions-, Anpassungs- und
Isolationsprozessen  das  Inhaltsfeld, welches den  Bildungsstandards  und

Kompetenzbereichen fir dieses Unterrichtsarrangement zugeordnet ist.

Mdgliche Unterrichtsziele, die sich aus den zuvor dargestellten Standards ergeben kénnen,
werden beispielsweise von Graf & Schmidt-Salomon (2017) fir die Unterrichtsstunde
,»Kugelhausschnecke* (Kapitel 7.7.1) beschrieben. Nach den Autoren sollen die
Schilerinnen und Schiiler ,,einen ersten Einblick erhalten, dass Evolution durch einen
selektiven Fortpflanzungserfolg bedingt und bestimmt wird.” (Graf & Schmidt-Salomon
2017, S. 69). Zudem sollen die Abhangigkeit der Angepasstheit von Umweltbedingungen
sowie der bessere Fortpflanzungserfolg von besser angepassten Individuen erfahren werden
(Graf & Schmidt-Salomon 2017). Die Autoren beschreiben weiterhin, dass die Lernenden
nach der Durchfiihrung der Simulation zum einen in der Lage sind, den Anpassungsprozess
uber die Generationenabfolge darzustellen und zum anderen zu beschreiben, inwiefern sich
die Zusammensetzung dieser im Laufe der Simulationsrunden veréndert hat (Graf &
Schmidt-Salomon 2017). Weitere Unterrichtsziele sind, dass die Schilerinnen und Schiiler
sowohl die zeitliche Entwicklung einer Population unter Selektionsdruck sowie die
Verschiebung dieser bei verdnderten Umweltbedingungen erklaren koénnen (Graf &
Schmidt-Salomon 2017). An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass die Unterrichtsziele
im Einzelnen an das Vorwissen und das Leistungsniveau der einzelnen Kinder angepasst
werden massen. Denn mit dem Erwerb dieser Kompetenzen und Standards sollen die
Lernenden nicht nur das spezifische Wissen zu komplexen Sachverhalten erwerben, sie
sollen es auch mit anderen Inhalten vernetzen und fir ein umfassendes Verstandnis

biologischer Prozesse nutzen (Beschlisse der Kultusministerkonferenz 2004, KMK 2024).
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6 Material und Methoden der Untersuchung

Im nachfolgenden Kapitel wird der Aufbau der Studie, der Ablauf und das verwendete

Material zur Untersuchung und die Aufbereitung der gewonnenen Daten beschrieben.

6.1 Ablauf der Untersuchung

Der Ablauf der Studie orientiert sich im Rahmen der fachdidaktischen
Entwicklungsforschung am Dortmunder Modell (Kapitel 3.4). Dabei wird das im
Forschungsprozess entwickelte Unterrichtsdesign evaluiert, modifiziert und optimiert
(Kapitel 7) und das Antwortverhalten der Schiilerinnen und Schiiler anhand der geplanten
Interviews und Fragebdgen im Pré-Posttest-Design analysiert. Die Datenerhebung mittels
Fragebogen dient dabei der Erfassung der Vorstellungen der gesamten Schulklasse, wobei
die Datenerhebung mittels Interviews einzelne Schilervorstellungen detailliert aufzeigen
soll. Durch die verschiedenen Methoden der Datenerhebung sollen zum einen
Verénderungen in der Antwortstruktur der Lernenden sichtbar gemacht und zum anderen
das Unterrichtsdesign hinsichtlich des verwendeten Materials, der eingesetzten Methodik
und Didaktik evaluiert und weiterentwickelt werden. In der hiesigen Studie soll der Zyklus
der Fachdidaktischen Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell mehrfach durchlaufen
werden. Dabei legen die Autoren (Prediger et al. 2012) keine allgemein gultige Zahl an
Erprobungszyklen fest. Diese Arbeit sieht drei Erprobungszyklen vor (Abb. 20). Hierbei
sollen zunéchst Einblicke in die Vorstellungen der Lernenden und die Interaktion
untereinander gesammelt und die Unterrichtssequenz auf ihre Tauglichkeit im Unterricht hin
untersucht werden. Im zweiten Zyklus soll getestet werden, ob sich die entwickelte
Strukturierung und die Simulationen eignen, um fachlich korrekte Vorstellungen zu
initiieren. Nach der Auswertung der gewonnen Daten sollen Verbesserungen am Material,
der Didaktik und Methodik (Kapitel 7.2.3, 7.3.3, 7.4.3) vorgenommen werden, um nach drei
Erprobungszyklen eine Verdnderung in der Antwortstruktur der Lernenden hin zu
wissenschaftlichen Erklarungsmustern zu erzielen (Kapitel 8). Dabei soll die lokale Theorie
zum Lernen von Ursachen- und Wirkungszusammenhéngen evolutiondrer Entwicklung
weiterentwickelt werden, sodass am Ende der Untersuchung als Forschungsprodukt ein
optimiertes und evaluiertes Unterrichtsdesign zur Verwendung im Unterricht zur Verfiigung

steht.

73



/Erprobungszyklus 1\

Vorfragebogen

}

Vorinterviews

Nahrungstransport
der KernbeiRBer

I

Entwicklung der
Alpenruspen

I

Isolation der
KernbeilRer

!

Nachfragebogen

'

Nachinterviews

v

/Erprobungszyklus 2\

Vorfragebogen

|

Vorinterviews

Nahrungstransport
der KernbeiRer

I

Entwicklung der
Alpenruspen

I

Isolation der
KernbeiRer

!

Nachfragebdgen

'

Nachinterviews

N A
I

Abbildung 20: Darstellung der Strukturierung der Erprobungszyklen I-11I.

- >

v

/Erprobungszyklus 3\

Vorfragebogen

)

Vorinterviews

Nahrungstransport
der KernbeiRer

I

Kugelhausschnecke

I

Entwicklung der
Alpenruspen

I

Nachfragebogen

|

Nachinterviews

- /

Wahrend der Erprobung der Unterrichtssequenz wird aullerdem untersucht, ob und wie sich

die Antwortstruktur der Lernenden verandert. Jeder Erprobungszyklus soll jeweils mit einer

Schulklasse im reguléren Unterricht durchgefiihrt werden. Da die bereits vielfach bestétigten

prominenten Alltagsvorstellungen von Lernenden erarbeitet wurden (Kapitel 3.6, 7), die

Unterrichtssequenz in Abstimmung mit diesen konzipiert wurde (Kapitel 5) und die jeweils

eingesetzten Simulationen zuvor evaluiert wurden (Kapitel 5.1), fand die Erprobung direkt

im Klassenverband statt. So sollen Aussagen zur Durchfihrung und zum Einsatz der

Unterrichtssequenz im reguléren Biologieunterricht ermdglicht werden.
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Zu Beginn jeder Erprobung werden zunéchst die Lernendenvorstellungen aller Schilerinnen
und Schuler zur Entstehung einer Angepasstheit, sowohl in zoologischen als auch
botanischen Szenarien, erhoben (Kapitel 7.2.1, 7.3.1, 7.4.1). AnschlieBend werden Einzel-
Interviews mit zufallig ausgewéhlten Kindern durchgefuhrt (Kapitel 7.2.2, 7.3.2, 7.4.2).
Daraufhin soll die Unterrichtssequenz nach den vorhandenen Vorstellungen spezifiziert
werden, sodass das im Unterricht eingesetzte Material, die Methodik und Didaktik insofern
angepasst wird, dass sich jeder Lernende mit der eignen Vorstellung auseinandersetzen kann
(vgl. Didakt. Rekonstruktion). Nach der Durchfiihrung der drei Unterrichtsdoppelstunden
mit den entwickelten Simulationen (Kapitel 5) soll die Auswertung der Sequenz stattfinden.
Dafur werden zundchst nochmals die Fragebdgen im Klassenverband eingesetzt und
abschlieBend Interviews mit den bereits zuvor interviewten Schilerinnen und Schilern
geflihrt. Durch die erhobenen Daten soll ein mdglicher Wissenszuwachs in Form einer

Veranderung der Begriffsstruktur hin zu wissenschaftlichen Erklarungen erkannt werden.

6.2 Entwicklung des Fragebogens

Zur Uberpriifung eines moglichen Lernzuwachses aus der Unterrichtssequenz wurde ein
Fragebogen (Anhang B: Fragebogen_Schule) erstellt, der von allen Schilerinnen und
Schilern im jeweiligen Erprobungszyklus bearbeitet werden soll. Dabei wurde auf die
Fragen Al, A3, A4, A5 und A6 des validierten Fragebogens , KAEVO 2.0“ nach
Beniermann (2019) und Kuschmierz et al. (2020) zuriickgegriffen (Anhang B:
Fragebogen_Schule). Die dargestellten Szenarien beinhalten evolutiondre Phanomene,
wobei in den Antwortkategorien die jeweils funf bzw. sechs haufigsten Alltagsvorstellungen
der Lernenden vertreten sind (Kuschmierz et al. 2020). Das sind finalistische Vorstellungen
(die zum einen die Notwendigkeit ausgehend vom Organismus selbst und zum anderen
ausgehend von der Natur betreffen), Vorstellungen einer automatischen Entwicklung,
anthropomorphe  Vorstellungen, anthropomorphe vermischt mit lamarckistischen
Vorstellungen und wissenschaftliche Vorstellungen (Anhang B: Fragebogen_Schule).
Zudem steht die Antwortkategorie ,,Ich weil3 nicht.* zur Auswahl.

AuBerdem wurde zur weiteren Spezifikation der Schilervorstellungen (Prediger et al. 2012)
der Fragebogen vor der dritten Erprobung um ein weiteres Szenario ,,Kernbeiller ergénzt
(Anhang B: Fragebogen_Schule_neu). Dieses neu eingefiigte Szenario (Abb. 21) steht in

direktem Zusammenhang zur ersten Lerneinheit (Kapitel 5.1.1) und wurde nach dem bereits
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verwendeten Fragebogen von Beniermann (2019) und Kuschmierz et al. (2020) so

angepasst, dass alle in den verwendeten Szenarien Al, A3, A5 und A6 vorkommenden

Vorstellungskonzepte auch fiir dieses Szenario formuliert wurden (Abb. 21).

Schnabel im Laufe der Zeit entwickelt?

KE'J"J‘]‘bE‘{'EEF (erzeugt mit Midjourney).

Kernbeiler kénnen mit ihrem grolen, krdftigen Schnabel sehr harte Nisse knacken. Da sie
Nisse das ganze Jahr Gber finden, kénnen sie sich und ihre Nachkommen sehr gut erndhren.

Ihre Vorfahren hatten vermutlich nur kleine Schnibel. Wie hat sich der groRe und kriftige

Die KernbeilRer passten ihre Schndbel an, damit sie Niisse knacken kéinnen.

Die Natur hat die Schn3bel der Kernbeiler angepasst, damit sie Nisse knacken

kéinnen.

Einige Kernbeiffer hatten zufillig einen grolen, kriftigen Schnabel und konnten
Miisse knacken. Deshalb konnten mehr Kernbeiller mit diesem Schnabel (berleben

und sich fortpflanzen.

Einige Vorfahren der Kernbeifer merkten, dass sie nicht genug Nahrung bekamen.
Daher vergriRerten sie ihren Schnabel. Dadurch konnten sie Niisse knacken und
besser (iberleben.

Die Schndbel dnderten sich automatisch, weil sie so Nilsse knacken konnten. Somit

hatten sie einen Uberlebensvorteil.

Einige Vorfahren der Kernbeiller merkten, dass sie nicht genug Nahrung bekamen.
Daher trainierten sie ihren Schnabel, damit er gréBer und kriftiger wird und Niisse

knacken kann.

Ich weil} nicht.

Abbildung 21: Neu eingefiigtes Szenario ,, Kernbeifser im Fragebogen des Erprobungszykius I11.
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Mit diesem zuséatzlichen Szenario kann ein moglicher Erkenntniszuwachs direkt auf die
Lerneinheit zurtickgefihrt und gleichzeitig Gberprift werden, inwiefern ein Transfer auch
auf andere Szenarien gelingt. So kdnnen Lernprozesse spezifiziert und nachvollzogen
werden (Kapitel 7.4).

6.3 Interview und Leitfaden

Um Lernendenvorstellungen wahrend der Durchfiihrung der Unterrichtssequenz
differenziert zu untersuchen, werden halboffene Leitfadeninterviews (Anhang B:
Interviewleitfaden) zur Erhebung einzelner Schulervorstellungen eingesetzt. Dieses
Interviewformat gibt eine Strukturierung durch einen Leitfaden vor (Reinders 2016), der zu
einer besseren Vergleichbarkeit der erhobenen Aussagen fuhrt, er lasst jedoch so viel

Offenheit zu, dass Nachfragen gestellt

Begriifiung, 1 | werden konnen und die Teilnehmenden
w ¥ _U L] i

| arm-up auch  auBerhalb  des  Leitfadens
Uberleitung

argumentieren konnen (Dresing & Pehl

2018). Durch gezielte Fragen im Interview

Hauptteil 1 . "
, . ,_ sollen die Schilervorstellungen
Venusfliegenfallen (Merkmale,
Variation, Angepasstheit), tiefergehend erforscht werden. Dabei ergibt

Artbildung bei Pflanzen

sich die Chance auch Vorstellungen jenseits

Hauptteil II der formulierten Konzepte im Fragebogen

Béinderschnecken (Merkmale, (Kapitel 6.2) aufzudecken und zu

Variation, Angepasstheit), untersuchen. Die Schiilerinnen und Schiiler
Artbildung bei Tieren

sollen mdglichst zeitnah vor der ersten bzw.

Hauptteil ITI nach der Durchflihrung der letzten

Unterrichtsdoppelstunde des Arrangements

KernbeiBer (Variation,
Angepasstheit) im Einzelinterview befragt werden, um die

Einflussnahme durch weitere Informationen

moglichst  gering zu  halten.  Der
Abschluss

Anmerkungen, Fragen < Gespréchsleitfaden (Anhang B:

Interviewleitfaden) zur Durchfiihrung der

halboffenen Leitfadeninterviews (Dresing

Abbildung 22: Schematische Darstellung der Struktur . . .
des Interviewleitfadens. & Pehl 2018, Helfferich 2011) gliedert sich
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in einen Anfang, Hauptteil und Abschluss ( Abb. 22) und soll an dieser Stelle im Einzelnen

vorgestellt werden:
Anfang

Der Anfang des Interviewleitfadens umfasst eine BegriiBung, ein Warm-Up und eine
Uberleitung. Somit sollen die Lernenden in der Interviewsituation zunichst willkommen
geheillen werden und im Gesprach ankommen (Reinders 2016). Hierbei wird zu Beginn
erlautert, dass es um ein Forschungsprojekt geht und hervorgehoben, dass vor allem die
einzelnen Vermutungen und Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler interessant flr den
Interviewer sind und keine Antwort nach ,richtig“ oder ,(falsch® bemessen wird.
Anschliel3end folgt eine kurze Warm-Up-Phase, in der nach dem aktuell unterrichteten Fach
und dem Interesse am Fach Biologie gefragt wird. In der Uberleitenden Phase soll die
Aufmerksamkeit auf den nachfolgenden Themenbereich gelenkt werden, indem nach dem
bereits beantworteten Fragebogen, der zuvor bearbeitet werden sollte, gefragt wird (Kapitel
6.2).

Hauptteil

Der Hauptteil des Interviewleitfadens gliedert sich in zwei (Erprobung I und Erprobung 1)
bis drei Phasen (Erprobung Ill). Da die konzipierte Unterrichtssequenz zoologische und
botanische Szenarien beinhaltet (Kapitel 5 bzw. Kapitel 7.7), sollen auch im Interview die
Vorstellungen zu evolutionaren Anpassungen und Artbildungsprozessen sowohl in einem

\wa 4 botanischen als auch in einem
@ L‘ /; zoologischen ~ Szenario  untersucht

W

o werden. So soll eine mdgliche

WP g:‘,‘
i : ¢ Veranderung in der Antwortstruktur der
Lernenden sichtbar gemacht werden.

Im Hauptteil 1 sollen die Lernenden
zungchst  beantworten, ob  die
« dargestellte Pflanze (Abb. 23) bekannt

ist.

Abbildung 23: Venusfliegenfalle (Aufnahme: Dittmar
Graf).
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AnschlieRBend sollen die Interviewten benennen, was ihnen besonders aufféllt. Damit soll der
Fokus auf die Merkmale dieser Art gelegt werden. Um das Verstandnis flr evolutionére
Anpassungsprozesse zu Uberprifen, wird nach der Verénderbarkeit dieser Art gefragt
(Anhang B: Interviewleitfaden). AuBerdem soll nach der Mdglichkeit und gegebenenfalls
Entstehung individueller Merkmale der einzelnen Pflanzen gefragt werden. Hierbei wird
Uberprift, inwieweit Grundlagenverstandnis zur Evolution vorhanden ist, damit die
ablaufenden langsamen und komplexen Prozesse verstanden werden kdnnen (Kapitel 3.6.1).
Des Weiteren sollen die Schiilerinnen und Schuler ihre Vorstellungen zur Entstehung einer
Angepasstheit an den mineralstoffarmen Boden duBern. Die offene Gestaltung der Fragen
ohne Vorwegnahme von Antwortmdglichkeiten soll die Breite an vorhandenen Konzepten
aufdecken. Nachdem in einem Szenario die Isolation der Venusfliegenfallenpopulation in
zwei Teilpopulationen beschrieben wird (Anhang B: Interviewleitfaden), sollen die
Interviewten ihre Vermutungen zur Entwicklung dieser erldutern. Hierbei und mit der
anschlieBenden Frage nach der Entstehung einer Pflanzenart sollen Vorstellungen von
Artbildungsprozessen aktiviert und aufgedeckt werden.

Im Hauptteil 11 wird den Lernenden eine helle und eine dunkle Bénderschnecke vorgestellt
(Anhang B: Interviewleitfaden). Die Schulerinnen und Schuler sollen beschreiben, was
ihnen auffallt und gegebenenfalls vermuten, wie Unterschiede entstanden sein konnten.
Durch die Zuordnung zu einem Lebensraum (Wald oder Wiese) soll eine Angepasstheit
erklart und die Entwicklung dieser beschrieben werden. So sollen vorhandene Vorstellungen
zu evolutionadrer Angepasstheit formuliert werden. Zudem soll beantwortet werden, ob sich
alle Schnecken zur gleichen Zeit entwickeln. Dies soll Aufschluss dartiber geben, inwiefern
typologisches Denken (Kapitel 3.6) ausgepragt ist. Nachdem auch im zoologischen Szenario
,Banderschnecken“ die Isolation der Schneckenpopulation in zwei Teilpopulationen
beschrieben wird, sollen die Lernenden ihre Vorstellungen zur Entwicklung dieser duRern.
Dies und die Frage nach der Artenentstehung im Tierreich soll das AuRern von Vermutungen
zu Artbildungsprozessen anregen.

AuBerdem wurde auch der Interviewleitfaden zur Diagnose der vor- und
nachunterrichtlichen Vorstellungen vor dem dritten Erprobungszyklus um das neue Szenario
,Kernbeiller im Hauptteil 111 ergdnzt (Abb. 24). Durch die Nahe dieses Szenarios zur
Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeiler sollen Lernprozesse weiter spezifiziert
werden (Prediger et al. 2012).
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Hauptteil ITT

Das ist ein Kernbeifler. Welche Besonderheit fillt dir bei diesem Vogel auf?
- Sah diese Vogelart schon immer so aus?
- Haben sich alle Végel zur gleichen Zeit entwickelt?
- Wie vermutest du, wiirde sich die Vogelart in Zukunft entwickeln?
- Sehen alle Kernbeifler einer Gruppe genau gleich aus?
- Wie sind individuelle Unterschiede entstanden?

Wie vermutest du, dass sich der grofle, kriiftige Schnabel entwickelt hat?

Abb. 8: Kernbeifler (erzeugt mit Midjourney).

Abbildung 24: Ausschnitt aus dem Interviewleitfaden zum Szenario Kernbeifer.

Im Hauptteil 111 soll zunachst nach den Auffalligkeiten dieser Vogelart gefragt werden.
Wiederholt sollen die Lernenden ihre Vermutungen dariiber duf3ern, ob diese Art
veranderlich ist und ob sich alle VVogel einer Population zeitgleich entwickeln. Dabei soll im
Verlauf des Nachinterviews untersucht werden, ob und inwiefern sich die Antwortstruktur
der Lernenden im Bezug zur durchlaufenen Unterrichtssequenz mdglicherweise éndert.
Gezielt soll nach der Entwicklung des groRen und kraftigen Schnabels gefragt werden, da
dies den inhaltlichen Schwerpunkt der ersten Simulation darstellt (Kapitel 5.1).

Abschluss

In der abschlieRenden Phase des Interviews sollen die Schilerinnen und Schiler offen
gebliebene Fragen klaren koénnen oder ihnen noch wichtig erscheinende Vermutungen
aulern. Dies soll den Lernenden eine zusatzliche Mdglichkeit geben, Vorstellungen auch

aullerhalb der vorgestellten Szenarien zu beschreiben.
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Die Vor- und Nachinterviews wurden dabei mittels Audioaufnahmegerat und der
Aufnahmefunktion eines Handys aufgezeichnet.

6.4 Stichprobe

Die Designexperimente wurden in der Gesamtschule GieRen-Ost durchgefiihrt. Dabei haben
insgesamt 59 Schulerinnen und Schiler den Fragebogen jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz bearbeitet. Zusétzlichen wurden davon zuféllig 15 Lernende, genauer
finf Teilnehmende in jedem Erprobungsdurchgang, zu ihren Vorstellungen jeweils vor und
nach der Unterrichtssequenz befragt.

Der erste Erprobungsdurchgang fand in einer siebten Schulklasse vom 06.09.2021 bis zum
07.10.2021 mit insgesamt 21 Schulerinnen und Schulern statt. Nachdem die gewonnenen
Daten analysiert und ausgewertet wurden, erfolgte der zweite Erprobungszyklus mit einer
sechsten Schulklasse vom 12.01.2022 bis zum 02.02.2022 mit insgesamt 19 Lernenden.
Nach der Auswertung und Optimierung der erhobenen Daten wurde der dritte
Erprobungsdurchlauf mit einer weiteren sechsten Schulklasse vom 24.06.2022 bis zum
13.07.2022 mit gesamt 19 Schilerinnen und Schilern durchgefuhrt.

Um zu Uberpriifen, ob das Unterrichtsdesign wahrend der Integration in den
Biologieunterricht einer Gesamtschule zu einer Verdnderung in der Antwortstruktur der
Lernenden hin zu wissenschaftlichen Erklarungen fuhren kann, wurden die Erprobungen
jeweils im Gesamtklassenverband durchgefihrt. Alle beteiligten Schulklassen hatten bis
zum Zeitpunkt der durchgefuhrten Unterrichtssequenz noch keinen Unterricht zum Thema
Evolution. Es wurden lediglich spezifische Angepasstheiten von Lebewesen thematisiert. Im
dritten Erprobungszyklus dufRerte der Biologielehrer und ein Schiiler (S13), dass neben der
Thematik ,,Wolf und Hund* auch bereits die Angepasstheit bei Vogeln unterrichtet und

dabei die Evolution der Végel angesprochen wurde.

Vor der Erprobung des entwickelten Designs im Unterricht wurde das Einverstandnis der

Erziehungsberechtigten aller Teilnehmenden eingeholt.
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6.5 Aufbereitung und Analyse der Daten

Alle Fragebdgen wurden mit dem Programm zur statistischen Datenanalyse SPSS Version
28.0.1.0 verarbeitet und ausgewertet. Um die erhobenen Audiodaten zu archivieren und zu
analysieren (Reinders 2016), erfolgte die Aufbereitung durch eine Transkription der
Interviewmitschnitte mittels der Software F2 Transkript. Dafiir wurden die in Tabelle 6
dargestellten Notationsregeln festgelegt. Sowohl die quantitativ als auch die qualitativ
erhobenen Daten wurden anonymisiert, wobei der Buchstabe ,,S* filir Schiilerin oder Schiiler
und die angeflgte Zahl flr die jeweilige Person steht. Dabei sind die Teilnehmenden S1 bis
S15 in Fragebogen- und Interviewstudie vertreten, wohingegen das Antwortverhalten von

S16 bis S44 nur mittels Fragebogen untersucht wurde.

Tabelle 6: Notationsregeln.

Notation Bedeutung

. Kurze Sprechpause: Ein Punkt meint ca. eine Sekunde.

(6 sek) Langere Sprechpause: Die Anzahl der Sprechpause in
Sekunden steht in Klammern.

(lachelt) Charakterisierung einer parasprachlichen Handlung wird in

Klammern dargestellt.

- Wort- oder Satzabbruch wird mit einem Bindestrich
signalisiert.

(unverstandlich 2 sek) Unverstandliche Sequenzen werden mit Sekundenangabe
in Klammern gesetzt.

Die qualitative Auswertung der Interviewstudie wurde mithilfe des Programms zur
qualitativen Daten- und Textanalyse MAXQDA durchgefiihrt. Dabei wurde sich an dem
allgemeinen Ablaufschema einer inhaltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse von
Kuckartz & Réadiker (2022) orientiert. Eine ausfuhrliche Beschreibung des VVorgehens findet
sich bei Brennecke (2015) und soll im Folgenden nur kurz vorgestellt werden: Nach einer
fallbezogenen Textarbeit, bei der fir jeden Lernenden eine thematische Zusammenfassung
durch Ordnen der Aussagen erstellt wurde (Mayring 2023), wurden im eigenen Projekt
zundchst Ubergeordnete Kategorien deduktiv anhand des Interviewleitfadens abgeleitet.
AnschlieBend wurden die Daten mit diesen Ordnungskategorien codiert. Nachdem
wiederholt fallbezogen mit dem Text gearbeitet wurde, konnten induktiv Kategorien

gebildet (Kapitel 7.1) und die Daten mit diesen codiert werden. Wéhrend des gesamten
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Prozesses der qualitativen Inhaltsanalyse wurde sich auf die forschungsleitenden
Fragestellungen (Kapitel 4) fokussiert, wobei die Spezifikation auf der Analyse der
Einzelfélle lag, um die jeweiligen Schilervorstellungen und deren mogliche Veranderung
wahrend der Unterrichtssequenz im Detail zu untersuchen (Kapitel 7.2.2, 7.3.2, 7.4.2). Dazu
wurden die prominenten Vorstellungen aus allen kategorisierten Aussagen herausgestellt
und jeweils vor und nach dem getesteten Unterrichtsdesign mithilfe des entwickelten
Kategoriensystems (Kapitel 7.1) analysiert. Eine tabellarische Zusammenfassung aller
kategorisierten Aussagen der gesamten Interviewstudie findet sich im Anhang (Anhang C:

Einzelfallanalyse_gesamt).
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7 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird zundchst das entwickelte Kategoriensystem zur Analyse der
Lernendenvorstellungen aus den gefiihrten Interviews vorgestellt, woran sich die
quantitative Auswertung prominenter Kategorien anschlie3t. Die qualitative Auswertung der
Schiileraussagen erfolgt Uber eine kategorienbasierte Einzelfallanalyse in den Kapiteln 7.2,
7.3 und 7.4. Dabei werden auch die Ergebnisse der Vor- und Nachfragebdgen jeweils in den
drei durchgefihrten Erprobungszyklen aufgezeigt. Den Abschluss der Ergebnisdarstellung
bildet eine Zusammenfassung (Kapitel 7.5) und Einordnung der Ergebnisse (Kapitel 7.6).
Darauf folgt die Prasentation der optimierten Simulationen und des Unterrichtsdesigns in
Kapitel 7.7. Hierbei werden an vereinzelten Stellen bereits Referenzen ausgewiesen (z. B.
Kapitel 7.2.3, 7.3.3, 7.4.3, 7.6, 7.7). Dies begrlndet sich aus dem Vorgehen anhand der
didaktischen Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell (Kapitel 3.4). Da die
Ergebnisse im iterativen Verfahren genutzt werden, um Kernaussagen zu entwickeln und
das Unterrichtsarrangement in den jeweiligen Erprobungszyklen weiterzuentwickeln,
bedingt sich die Diskussion mit den angefiihrten Referenzen an entsprechender Position. So
gelingt es die Erkenntnisse aus den durchlaufenen Zyklen des Modells anwendungsgerecht
zu prasentieren und dabei die Lesbarkeit der Arbeit insgesamt zu fordern.

7.1 Kategoriensystem

Das im Folgenden beschriebene Kategoriensystem (Anhang C:
Kategoriensystem_tabellarisch) soll die Schileraussagen, welche im Rahmen der
Interviewstudie erhoben wurden, strukturieren und zu derer Vergleichbarkeit beitragen. Es
besteht aus funf Ordnungskategorien, welche die Schulervorstellungen — in Anlehnung an
die Strukturebenen der Biologie — nach Ubergeordneten Erklarungen zur evolutiondren
Entwicklung, AuBerungen zur Entwicklung einer neuen Art, der Entwicklung von
Populationen, Teilpopulationen und zur Individualentwicklung unterteilen. Diese
Ordnungskategorien (Tab. 7) beinhalten jeweils zwei bis zwolf induktiv entwickelte
Kategorien, welche die erhobenen Lernendenvorstellungen widerspiegeln. Jede der 36
Kategorien ist definiert, und es wurden idealtypische Schilerzitate festgelegt, welche die

Kategorien verstandlich abbilden.
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Tabelle 7: Ordnungskategorien und Kategorien im Uberblick.

Ordnungskategorie: Ubergeordnete Erklarungen zur evolutionaren Entwicklung

Kategorien:
= Nichtwissen
= Vergleich mit Bekanntem

Ordnungskategorie: Entwicklung einer neuen Art

Kategorien:
= Konstanz der Arten
= Entwicklung von Arten
= Erschaffung
= Artenentstehung aus Notwendigkeit
= Verstorbenes Individuum
= Hybridisierung
= Artenentstehung durch Bakterien
= Trennung der Ursprungsart
= Mutation der Nachkommen
= Artenentstehung durch Fortpflanzung
= Artenentstehung durch Umwelt

Ordnungskategorie: Entwicklung von Populationen

Kategorien:
= Automatismus
= Stufenweise Entwicklung
= Natur
= Umwelt
= Notwendigkeit
= Typenwechsel
= Bakterien
= Fortpflanzung
= Variation der Nachkommen
= Vererbung von Merkmalen
= Mutation
= Uberleben der besser Angepassten

Ordnungskategorie: Entwicklung von Teilpopulationen

Kategorien:
= Gleichartigkeit
= Differenziertheit
= Differenziertheit, gleiche Art
= Differenziertheit, verschiedene Arten
= Unterart
= Keine Vorhersehbarkeit
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Ordnungskategorie: Entwicklung von Individuen

Kategorien:
= GroRendnderung
= Selbststandige Anpassung
» Entwicklung Individuum, Uberlebensvorteil (und Fortpflanzung)
= Individuelle innerartliche Varianz
= Anthropomorphismus

Ordnungskategorie: Ubergeordnete Erklarungen zur evolutionaren Entwicklung

Diese Ordnungskategorie repréasentiert Schulervorstellungen, die sich in allen
Ordnungskategorien wiederfinden und aus diesem Grund als bergeordnete Aussagen
herausgestellt wurden. Es konnten zwei induktiv gebildete Kategorien ermittelt werden
(Tab. 7).

Kategorie: Nichtwissen

Die Probanden geben an, dass sie die Antwort nicht kennen oder keine Vorstellung dazu

haben. Im Originaltext lassen sich z. B. folgende Zitate zuordnen: ,,[...] Das weil} ich nich.*

(1.S10, Pos.25), ,,[...] Ich kann es mir nich so gut vorstellen. (1.S1, P0s.26).
Kategorie: Vergleich mit Bekanntem

Auch diese Kategorie lasst sich in allen Ordnungsbereichen der Interviewstudie, sowohl vor
als auch nach der Unterrichtssequenz wiederfinden. Die Befragten erklaren einen
Sachverhalt, indem sie VVorwissen aus anderen Bereichen einbeziehen. Dabei vergleichen
die Probanden haufig Sachverhalte mit zuvor bereits Bekanntem aus der Humanbiologie:
,Und bei und das passiert auch bei Sdugetieren und so und dadurch ko- und deshalb sehen
Menschen sich auch nur &hnlich, genau wie- genauso wie sich Zwillinge auch nur dhnlich

sehen und nicht gleich aussehen. Es gibt immer Unterschiede.* (1.S9, Pos.50).
Ordnungskategorie: Entwicklung einer neuen Art

Hier sind alle Schilervorstellungen vertreten, die sich mit der Entwicklung von Arten
beschaftigen (Tab. 7). Es lassen sich elf Kategorien definieren, die von der Erschaffung einer

Art bis hin zur Artenentwicklung durch Mutation der Nachkommen reichen.
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Kategorie: Konstanz der Arten

Die Probanden erklaren, dass die heute lebende Art noch genauso oder sehr ahnlich aussieht
wie vor Jahrhunderten oder sich auch in einigen Jahrhunderten nicht &ndern wird: ,,Ich glaub

die sind schon eigentlich immer so gewesen.” (2.S15, Pos.10).
Kategorie: Entwicklung von Arten

In der Kategorie sind Vorstellungen beschrieben, die der Veranderung von Arten in einem
grolRen Zeitraum zustimmen: ,,Also bestimmt sahen die anders aus vor paar Jahrzehnten
sahen die wahrscheinlich sehr anders aus und haben sich dann zu dieser Art entwickelt.*
(2.514, Pos.6).

Kategorie: Erschaffung

Die Entwicklung einer neuen Art wird in dieser Kategorie durch eine Erschaffung
beschrieben, wobei der Prozess der Erschaffung nicht weiter definiert wird: ,,Ja. Und der
Boden is halt dann néhrstoffreicher und darauf konn halt ne neue Art &h erschaffen werden
[...](2.S5, Pos.42).

Kategorie: Artenentstehung aus Notwendigkeit

In diese Kategorie wurden Schuleraussagen eingeordnet, die eine zweckgebundene
Entwicklung neuer Arten beschreiben: ,,[...] Z. B. in der Wiste ist es ja schwer sowas mit
viel Wasser zu finden. Also sind da eher so welche, die se- die das Wasser speichern. Und
da missen die sich erstma halt . um - wie soll man das sagen - also die missen sich dann
halt &hm neufinden. [...]* (1.S13, Pos.20).

Kategorie: Verstorbenes Individuum

Die Probanden beschreiben in dieser Kategorie die Entwicklung neuer Arten aus
verstorbenen Lebewesen. Auf die Frage nach der Entstehung einer neuen Tierart antwortet
Schuler 6: ,,Vielleicht wenn ein anderes Tier stirbt und dann ein neues Tier daraus wird.[...]

(1.S6, P0s.70).
Kategorie: Hybridisierung

Die Probanden beschreiben die Entwicklung neuer Arten durch die Verpaarung von
Individuen verschiedener Arten: ,,Mhh, also s kann sein, dass zwei unterschiedliche Tiere

ahm sich halt paarn und dann kann daraus eine neue Tierart z. B. wenn sich jetzt &hm . sag
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ich ma n Léwe und n Nilpferd paaren wiirden. Das is ja sehr komisch. Ahm dann kann das
z. B. sein, dass es einfach &hm ein gro- ein kl- etwas kleinerer aber dafur kraftigerer Lowe
ist mit riesigen Zahnen z. B. [...] (1.S13, Pos.36).

Kategorie: Artenentstehung durch Bakterien

Die Entwicklung einer neuen Art wird in dieser Kategorie durch Bakterien beschrieben,
wobei dies nicht naher erldutert wird. Ein Beispiel schildert Schilerin 1, indem sie auf die
Frage nach der Entstehung einer neuen Pflanzenart antwortet: ,,Ahm, .. durch .. Bakterien.*

(1.S1, Pos. 48).
Kategorie: Trennung der Ursprungsart

In dieser Kategorie beschreiben die Probanden die Entwicklung neuer Arten durch eine
raumliche Trennung (und damit einhergehenden verdnderten Lebensbedingungen) der
Ursprungsart: ,,Hmm, ich glaube so wenn die Schnecken so getrennt werden und dann
manche so auf der Seite leben, dann entwickelt sich ja auch neue Umstande und dann dhm
ich glaube dann entwickelt sich so neue Arten [...]* (1.S8, Pos. 62).

Kategorie: Mutation der Nachkommen

Die Schiilerinnen und Schiler erklaren die Entwicklung einer neuen Art durch
Merkmalsdnderung der Nachkommen: ,,Ich glaub das einfach s-dhm ne verdanderte Art von
ner alten Pflanze. Also, dass die sozusagen dann bei den Genen is dann irgendwas kaputt,
dann kommt was andres raus: grofere Blatter, kleinere Br-B-Blatter, anders geformt,
irgendwelche andren Stangel oder so. Und die hat dann den gleichen Erbbauplan sozusagen,
gibt das an die Nachkommen dann auch weiter und die sehen dann genauso aus. Dann

vermehren die sich immer weiter und so gibts dann ne neu, ne Pflanzenart.“ (2.512, Pos. 8).
Kategorie: Artenentstehung durch Fortpflanzung

Die Probanden beschreiben die Entwicklung neuer Arten durch den Prozess der
Fortpflanzung ohne dies weiter zu definieren: ,,Also, wenn halt wenn man jetzt irgendwie
Hunde hat. Und dann immer irgendwie so kleine Hunde nimmt, die irgendwie gerne
rennen und dann irgendwie die immer miteinander paart. Dann wird, wird das ja irgendwie
so eine A-Art, oder so [...]* (1.S7, Pos. 56).
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Kategorie: Artenentstehung durch Umwelt

Die Schilerinnen und Schiler schildern die Entstehung einer neuen Art durch die Umwelt.
Auf die Frage nach der Entwicklung einer neuen Art antwortet Schiiler 5: ,,Ah, durch den
Boden. Z. B. is einer nahrstoffreicher. Z. B. hier hab ich vergessen zu sagen z. B. wird da ne
neue Pflanzenart entwickelt durch den Né&hrs- &h durch den Boden halt. [...]* (2.S5, Pos.
18).

Ordnungskategorie: Entwicklung von Populationen

In dieser Ordnungskategorie sind zwolf Kategorien definiert. Hierbei sind alle
Schilervorstellungen représentiert, die sich mit der Entwicklung und der Angepasstheit von
Populationen beschéftigen (Tab. 7). Diese reichen von einer automatischen Entwicklung

iiber die Entwicklung durch Bakterien bis hin zum Uberleben der besser Angepassten.
Kategorie: Automatismus

In diese Kategorie wurden Schiileraussagen eingeordnet, die eine automatische Entwicklung

bestimmter Merkmale ,,einfach so* beschreiben: ,,Ich glaub das hat sich halt so entwickelt.

[...]° (1.S2, Pos. 28).
Kategorie: Stufenweise Entwicklung

Probanden beschreiben eine stufenweise oder allméhliche Entwicklung bestimmter
Merkmale: ,,Ich glaube es waren ahm vielleicht erst mal nur n paar und dann also ich glaub
nicht, dass alle auf einmal &hm sich umgewandelt ham, sondern erst mal eine Schnecke und

dann d4hm nach und nach die anderen.” (1.S8, Pos. 50).
Kategorie: Natur

In dieser Kategorie wurden alle Antworten zugeordnet, bei denen die Probanden der Natur
die Fahigkeit zur Merkmalsauspragung zuschreiben: ,,Ahm. . vielleicht irgendwie Gber die
Natur, dass die Natur das irgendwie so &hm dass das sich so entwickelt hat dass das das sie

das halt so machen kdnnen. Also dass die Natur damit was zu tun hat.” (1.S11, Pos. 10).
Kategorie: Umwelt

Die Probanden beschreiben die Anpassung von Lebewesen in dieser Kategorie durch die
Umwelt: ,,Vielleicht weil sie andere Sachen fressen. Di- s Gras is ja dunkler und dann kann

sich das Haus ja vielleicht auch dunkler entwickeln.” (1.S6, Pos. 62).
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Kategorie: Notwendigkeit

In dieser Kategorie sind alle Antworten zusammengefasst, die eine zweckgebundene
Entwicklung von Populationen beinhalten: ,,Ich glaub das ist so gewesen: die waren dann
am Anfang normal und dann &h ham die Blatter sind vielleicht grol3er geworden, damit die
mehr Nihrstoffe aufnehmen konnen [...]* (1.S12, Pos. 14).

Kategorie: Typenwechsel

In den Antworten zu dieser Kategorie beschreiben die Probanden eine simultane
Entwicklung der ganzen Population: ,,Also sie verandern sich glaub ich - nich jeder sieht

dann anders aus, sondern verdndern sich alle zusammen n bisschen. [...]* (1.S2, Pos. 87).
Kategorie: Bakterien

In dieser Kategorie schildern die Probanden die Entwicklung einer Population durch
Bakterien ohne weiteren Bezug dazu zu nehmen: ,,[...] Ich &hm (...) irgendwie ausm Boden
irgendwelche Bakterien.” (1.S5, Pos. 20).

Kategorie: Fortpflanzung

Die Studienteilnehmer beschreiben die Entwicklung einer Population durch Fortpflanzung
ohne dies weiter zu definieren: ,,[...] ich glaube &hm, dass es dann mit der Fortpla-pflanzung
zu tun hat [...]* (2.S11, Pos. 12).

Kategorie: Variation der Nachkommen

In diese Kategorie wurden alle Antworten zugeordnet, welche die Entwicklung einer
Population durch die Variation der Nachkommen beschreiben: ,,Also ich glaub die, also nur

ein paar von denen, wiirden tiberleben und kriegen dann vielleicht dunkle Kinder.* (2.S15,

Pos. 34).
Kategorie: Vererbung von Merkmalen

Die Probanden schildern die Entwicklung einer Population durch die Vererbung von
Merkmalen: ,,Is wahrscheinlich vererbt . von den anderen. Also von den anderen Pflanzen.«
(2.513, Pos. 10).

90



Kategorie: Mutation

In dieser Kategorie beschreiben die Studienteilnehmer die Entwicklung von Merkmalen
durch Mutation: ,,Das . durch eine Mutation die vielleicht etwas dunkler worden- geworden
sind [...]* (2.S14, Pos. 24).

Kategorie: Uberleben der besser Angepassten

Die Schiilerinnen und Schuler erklaren, dass besser angepasste Individuen uberleben bzw.
schlechter angepasste Individuen aussterben: ,,[...] Und dadurch, dass immer in dem einen
Gebiet nur die gefressen wurden, die- z. B. im Waldgebiet wurden immer die gefressen, die
hell waren, die heller waren. Und die dunkleren hatten immer bessere Uberlebenschancen
[...]° (2.9, Pos. 26).

Ordnungskategorie: Entwicklung von Teilpopulationen

Der Ordnungskategorie ,.Entwicklung von Teilpopulationen® wurden sechs Kategorien
zugeordnet. Diese spiegeln die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiiler in Bezug zur

Entwicklung isolierter Teilpopulationen wider (Tab. 7).
Kategorie: Gleichartigkeit

Auf die Frage nach der Entwicklung der isolierten Teilpopulationen antworten die
Probanden in dieser Kategorie mit einer gleichartigen Entwicklung, wie beispielsweise
Schilerin 15 im Vorinterview: ,,Also ich glaub sie wiirden sich gleich entwickeln, weil wenn
sie zusammengeblieben waren, dann hétten sie sich, glaub ich, auch gleich entwickelt. Und
nur weil jetzt was dazwischen is, glaub nich, dass die jetzt irgendwie- dass sie sich anders
entwickeln.” (1.S15, Pos. 16).

Kategorie: Differenziertheit

In dieser Kategorie schildern die Probanden eine unterschiedliche Entwicklung der isolierten
Teilpopulationen. Dabei wurden sowohl Aussagen im Kontext des botanischen als auch im
Kontext des zoologischen Szenarios zugeordnet: ,,Ich glaube eher verschieden, weil wasch-
es sind vielleicht ja auch andere Wettervoraussetzungen auf den Seiten oder halt auch der

Boden is anders oder sowas.” (2.S57, Pos. 12).
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Kategorie: Differenziertheit, gleiche Art

Die Probanden beschreiben die Zugehorigkeit der unterschiedlich entwickelten
Teilpopulationen zu einer gemeinsamen Art: ,,Also s war dieselbe Art aber es geht in
verschiedene Richtungen.* (1.512, Pos. 30).

Kategorie: Differenziertheit, verschiedene Arten

Die Probanden beschreiben die Zugehorigkeit der unterschiedlich entwickelten
Teilpopulationen zu zwei verschiedenen Arten: ,,[...] Und iiber die Jahrmillionen wiirde das

so- konnte das dann sogar zu einer anderen Art fiihren.* (1.S9, Pos. 44).
Kategorie: Unterart

In dieser Kategorie beschreiben die Probanden die Entwicklung einer Unterart aus den
isolierten Teilpopulationen: ,,[...] Vielleicht wiren die ja auch bei der einen Gruppe die
irgendwie grofier oder so was. Aber ich glaube es wird schon noch die gleiche Art bleiben,

nur halt vielleicht mit ner anderen Unterart oder sowas.” (2.S7, Pos. 14).
Kategorie: Keine Vorhersehbarkeit

Auf die Frage nach der Entwicklung der getrennten Teilpopulationen antworten die
Studienteilnehmer in dieser Kategorie mit einer nicht vorhersehbaren Entwicklung: ,,Ich

glaube, das kann man nich so sehr &hm vorhersagen [...]* (2.514, Pos. 10).
Ordnungskategorie: Entwicklung von Individuen

In dieser Ordnungskategorie sind alle Lernendenvorstellungen vertreten, die eine
Entwicklung von Individuen beschreiben. Die kategorisierten Aussagen reichen hierbei von
ontogenetischen Vorstellungen bis hin zur Entwicklung einzelner Individuen mit vorteiligen
Uberlebenschancen (Tab. 7).

Kategorie: Groliendnderung

Die Probanden beschreiben eine GrolRRendnderung der Individuen als Antwort auf die
Entwicklung von einer Population tiber Jahrhunderte. Auch Schilerin 8 antwortet mit Bezug
zur Ontogenese: ,,Ahhh, weil dhm, ich denke, dass sie auch #h wachsen wird.“ (1.510, Pos.
8).
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Kategorie: Selbststandige Anpassung

In dieser Kategorie beschreiben die Probanden eine selbststdndige Anpassung des
Organismus: ,,Da, jedes Tier ein Uberlebenswillen hat, passen sie sich an ihre Orte an.
(1.S3, Pos. 62).

Kategorie: Individuelle innerartliche Varianz

In dieser Kategorie erklaren die Probanden, dass Individuen einer Art Unterschiede
ausbilden: ,,Nein, manche haben groRere Schnabel, und manch-manche kleinere, die
Farbung is anders. Also vielleicht hat ein Vogel nich son ganz blauen Schnabel, sondern
eher son rétlicheren. [...]* (2.S13, Pos. 22).

Kategorie: Entwicklung Individuum, Uberlebensvorteil (und Fortpflanzung)

Die Probanden beschreiben den Zusammenhang zwischen der individuellen Varianz eines
Nachkommen und den damit verbundenen Auswirkungen auf das Uberleben dieser: ,,Ahm
ich glaube vielleicht, wenn eine - irgendwie eine Pflanze so bisschen mehr so an das
angepasst ist, dass sie dann irgendwie ahm halt auch Samen, die so sind, weiterverteilt und
dann konnen die halt tberleben und die andern nich. Und dann kénnen die immer mehr

Samen auch verteilen.” (2.S7, Pos. 18).
Kategorie: Anthropomorphismus

Die Probanden schreiben Lebewesen ein Bewusstsein zu, wobei teilweise die Absicht sich
zu entwickeln unterstellt wird: ,,[...] Dann hat die Pflanze s absorbiert. Und hat dann
gemerkt, &h dass das weitere Nahrstoffe gibt. Und dann dhm hat sie sich das gemerkt [...]“
(2.512, Pos. 4).

7.1.1 Quantitative Auswertung prominenter Kategorien

Im Folgenden werden zunéchst die quantitativen Ergebnisse der prominenten Kategorien
jeweils im Vor- und Nachinterview tiber die drei Erprobungsdurchgénge hinweg aufgezeigt.
AnschlieBend werden die wissenschaftlichen und finalen Vorstellungen aus allen
kategorisierten Schuleraussagen insgesamt jeweils vor und nach der unterrichtlichen

Umsetzung des Unterrichtsarrangements dargestellt.
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In der Ordnungskategorie ,,Ubergeordnete Erkldrungen zur evolutionaren Entwicklung*
wurden die Kategorien ,Nichtwissen“ und ,Vergleich mit Bekanntem quantitativ

ausgewertet:
Nichtwissen

Zu dieser Kategorie sind 30 Schuleraussagen von jeweils 22 vor und 8 Aussagen nach der

Unterrichtssequenz beschrieben.

Tabelle 8: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Nichtwissen ““ in den drei
Erprobungsdurchlaufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Nichtwissen Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 9 1
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 10 6
Aussagen

Erprobung I11
Anzahl der codierten 3 1
Aussagen

Im Nachinterview zeigt sich deutlich eine Abnahme der gegebenen Antworten in der
Kategorie ,Nichtwissen“ im Vergleich zu den kategorisierten Aussagen vor der
Durchfiihrung des Unterrichtsarrangements (Tab. 8). In allen drei Erprobungsdurchlaufen
beantworteten die Lernenden nach der Unterrichtssequenz mehr Fragen mit einer konkreten

Vorstellung zum jeweiligen Szenario als im Vorinterview.
Vergleich mit Bekanntem

Dieser Kategorie wurden 38 AuBerungen der Schiilerinnen und Schiiler mit jeweils 22 vor

und 16 Aussagen nach der Unterrichtssequenz zugeordnet.
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Tabelle 9: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Vergleich mit Bekanntem * in den drei
Erprobungsdurchlaufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Vergleich mit Bekanntem Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 14 7
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 5 5
Aussagen

Erprobung I11
Anzahl der codierten 3 4
Aussagen

Wie aus Tabelle 9 ersichtlich ist auch hier insgesamt ein Riickgang der kategorisierten
Aussagen im Nachinterview zu verzeichnen. Vor der Unterrichtssequenz wurden demnach
6 Aussagen mehr der Kategorie ,,Vergleich mit Bekanntem* zugeordnet. Der Vergleich der
eigenen Vorstellungen zu einem gefragten Szenario wurde besonders im Vorinterview des
ersten Erprobungsdurchlaufs mit bereits Bekanntem in Verbindung gesetzt. Dagegen hat
diese Teilnehmergruppe im Nachinterview um die Hélfte weniger Vergleiche in ihren

Antworten genutzt.

In der Ordnungskategorie ,,Entwicklung einer neuen Art“ wurden die Kategorien

,Hybridisierung* und ,,Mutation der Nachkommen* quantitativ ausgewertet:
Hybridisierung

Insgesamt wurden 21 Schulervorstellungen dieser Kategorie zugeordnet. Davon wurden 12

Aussagen im Vorinterview und 9 Aussagen im Nachinterview zugeordnet.

Tabelle 10: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Hybridisierung “ in den drei
Erprobungsdurchldufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Hybridisierung Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 5 1
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 3 5
Aussagen

Erprobung I11
Anzahl der codierten 4 3
Aussagen
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Aus Tabelle 10 wird ersichtlich, dass sowohl vor als auch nach der Unterrichtssequenz die
Vorstellung einer Hybridisierung zur Erklarung der Entwicklung einer neuen Art préasent ist.

Im Erprobungsdurchgang Il nimmt diese Vorstellung nach der Unterrichtssequenz sogar zu.
Mutation der Nachkommen

Dieser Kategorie wurden insgesamt 23 Lernendenvorstellungen zugeordnet. Davon wurden

10 Aussagen vor und 13 Aussagen nach der Unterrichtssequenz kategorisiert.

Tabelle 11: Anzahl der codierten Schillervorstellungen der Kategorie ,, Mutation der Nachkommen ““ in den drei
Erprobungsdurchlaufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Mutation der Nachkommen | Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 1 3
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 5 5
Aussagen

Erprobung I11
Anzahl der codierten 4 5
Aussagen

Bereits vor der Unterrichtssequenz wurden Vorstellungen zur Mutation der Nachkommen
als Erklarung zur Entstehung einer neuen Art geduBert. Nach der Durchfiihrung des
Unterrichtsarrangements sind es 3 Aussagen mehr, die dieser Kategorie zugeordnet werden
konnten (Tabelle 11).

In der Ordnungskategorie ,,Entwicklung von Populationen® wurden die Kategorien
»Automatismus®, ,,Natur®, ,,Umwelt”, , Notwendigkeit”, , Fortpflanzung®, ,,Variation der
Nachkommen®, ,,Vererbung von Merkmalen* und ,Uberleben der besser Angepassten‘

quantitativ ausgewertet:
Automatismus

Dieser Kategorie wurden insgesamt 12 Schiilervorstellungen zugeordnet. Davon wurden 10
Aussagen vor und 2 Aussagen nach der Durchfiihrung des Unterrichtsarrangements

kategorisiert.
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Tabelle 12: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Automatismus *“ in den drei
Erprobungsdurchlaufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Automatismus

Vor der
Unterrichtssequenz

Nach der
Unterrichtssequenz

Erprobung |

Anzahl der codierten
Aussagen

6

1

Erprobung Il

Anzahl der codierten
Aussagen

Erprobung I11

Anzahl der codierten
Aussagen

Wie Tabelle 12 zeigt,

wurden

in allen drei

Erprobungsdurchlaufen nach der

Unterrichtssequenz weniger Vorstellungen zu einer automatischen Entwicklung bestimmter

Merkmale ge&ulRert. Vor allem in der ersten Erprobung wurden im Vorinterview noch 6

Antworten dieser Kategorie zugeordnet, wohingegen es im Nachinterview nur eine Antwort

war.

Natur

Der Kategorie ,,Natur* wurden insgesamt 12 Schuleraussagen zugeordnet. Davon wurden 9

Aussagen im Vorinterview und 3 Aussagen im Nachinterview kategorisiert.

Tabelle 13: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Natur ““ in den drei
Erprobungsdurchlaufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Natur

Vor der
Unterrichtssequenz

Nach der
Unterrichtssequenz

Erprobung |

Anzahl der codierten
Aussagen

2

0

Erprobung Il

Anzahl der codierten
Aussagen

Erprobung I11

Anzahl der codierten
Aussagen

Insgesamt  konnten

im Nachinterview weniger

Schiileraussagen zur Natur

als

Merkmalsausprager kategorisiert werden (Tabelle 13). Am deutlichsten ist dies im

Erprobungsdurchlauf 111 zu sehen. Hier wurden vor der Unterrichtssequenz 5 Aussagen
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dieser Kategorie zugeordnet und danach nur eine Antwort. Im Erprobungsdurchlauf Il
hingegen blieb die Anzahl der gemachten Aussagen zu dieser Kategorie konstant.

Umwelt

Insgesamt wurden 34 Lernendenaussagen dieser Kategorie zugeordnet. Dabei wurden 21

Antworten im Vorinterview und 13 Antworten im Nachinterview kategorisiert.

Tabelle 14: Anzahl der codierten Schillervorstellungen der Kategorie ,, Umwelt““ in den drei
Erprobungsdurchlaufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Umwelt Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 8 4
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 6 4
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 7 5
Aussagen

Wie aus Tabelle 14 ersichtlich, wurden insgesamt 8 Schiileraussagen weniger nach der
Unterrichtssequenz zur Anpassung durch die Umwelt kategorisiert. Dabei ist die Anzahl der
Aussagen in allen drei Erprobungsdurchgdngen nach der Unterrichtssequenz

zuriickgegangen.
Notwendigkeit

Dieser Kategorie wurden 40 Aussagen zugeordnet. Davon wurden 28 Lernendenaussagen

im Vorinterview und 12 Aussagen im Nachinterview kategorisiert.

Tabelle 15: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Notwendigkeit*“ in den drei
Erprobungsdurchldufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Notwendigkeit Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 11 2
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 9 8
Aussagen

Erprobung 11
Anzahl der codierten 8 2
Aussagen
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Insgesamt wurden nach der Durchfiihrung der Unterrichtssequenz 16 Aussagen weniger zu
einer zielgerichteten, zweckgebundenen Entwicklung von Populationen geduf3ert (Tab. 15).
Dabei hat die Anzahl der Antworten in dieser Kategorie in allen drei Erprobungsdurchléufen
nach dem Unterrichtsarrangement abgenommen. Knapp vor der Kategorie ,,Vergleich mit
Bekanntem* ist es diese Kategorie mit den meisten zugeordneten Lernendenaussagen
uberhaupt. Somit wurden im Vorinterview aus allen kategorisierten Antworten insgesamt
allein 28 Aussagen zu einer finalistischen Denkweise geduRert, wohingegen es im

Nachinterview nur noch 12 Aussagen waren.
Fortpflanzung

Zur Kategorie ,,Fortpflanzung* wurden insgesamt 21 Schiileraussagen zugeordnet. Davon

wurden acht Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 13 Aussagen danach kategorisiert.

Tabelle 16: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Fortpflanzung ** in den drei
Erprobungsdurchldufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Fortpflanzung Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 1 4
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 1 4
Aussagen

Erprobung I1I
Anzahl der codierten 6 5
Aussagen

Wie aus Tabelle 16 hervorgeht, wurden insgesamt 5 Aussagen mehr zur Entwicklung durch
Fortpflanzung nach der Unterrichtssequenz beschrieben. Im Erprobungsdurchlauf I und 11
steigt die Anzahl der Aussagen im Nachinterview um jeweils 3 an, wobei sie im

Erprobungsdurchlauf 111 um eine Antwort absinkt.

Variation der Nachkommen

Insgesamt wurden 35 Lernendenaussagen dieser Kategorie zugeordnet. Dabei wurden 10

Aussagen im Vorinterview und 25 Aussagen im Nachinterview kategorisiert.
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Tabelle 17: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Variation der Nachkommen * in den
drei Erprobungsdurchléufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Variation der Nachkommen | Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 2 7
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 1 11
Aussagen

Erprobung I11
Anzahl der codierten 7 7
Aussagen

Die Entwicklung einer Population durch die Variation der Nachkommen wird durch
insgesamt 15 Aussagen mehr nach der Unterrichtssequenz beschrieben als noch davor,
wobei die Anzahl der kategorisierten Aussagen im Erprobungsdurchlauf Il am meisten

gestiegen ist und im Erprobungsdurchlauf 111 konstant bleibt (Tabelle 17).
Vererbung von Merkmalen

Dieser Kategorie wurden 18 Schileraussagen zugeordnet, wobei 7 Aussagen im

Vorinterview und 11 Aussagen im Nachinterview kategorisiert wurden.

Tabelle 18: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Vererbung von Merkmalen “ in den drei
Erprobungsdurchldufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Vererbung von Merkmalen | VVor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 1 2
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 0 1
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 6 8
Aussagen

Insgesamt wurden nach der Unterrichtssequenz 4 Aussagen mehr dieser Kategorie
zugeordnet als davor. Dabei ist die Anzahl der Lernendenaussagen in jedem

Erprobungsdurchlauf leicht gestiegen (Tab. 18).
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Uberleben der besser Angepassten

Dieser Kategorie wurden insgesamt 25 Lernendenvorstellungen zugeordnet. Davon wurden
8 Aussagen vor der Durchfiihrung der Unterrichtssequenz und 17 Aussagen danach

kategorisiert.

Tabelle 19: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Uberleben der besser Angepassten in
den drei Erprobungsdurchldufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Uberleben der besser Vor der Nach der

Angepassten Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz
Erprobung |
Anzahl der codierten 0 8
Aussagen
Erprobung Il
Anzahl der codierten 6 7
Aussagen
Erprobung I11
Anzahl der codierten 2 2
Aussagen

Wie aus Tabelle 19 hervorgeht, ist der Anteil der Schileraussagen im ersten
Erprobungsdurchlauf am meisten angestiegen. Keine Schilerin und kein Schiler hat sich
zum Uberleben der besser Angepassten vor der Durchfiihrung der Unterrichtssequenz
geédullert, wohingegen danach 8 Aussagen kategorisiert wurden. Auch im zweiten
Erprobungsdurchlauf steigt die Anzahl der Lernendenaussagen in dieser Kategorie leicht an,

wobei sie in der dritten Erprobung konstant bleibt.

Zum Uberblick und anschaulichen Vergleich der Lernendenaussagen der prominenten
Kategorien dieser Ordnungskategorie werden die einzelnen Kategorien im jeweiligen
Erprobungsdurchgang jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz schematisch dargestellt
(Abb. 25).
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Abbildung 25: Schiileraussagen der prominenten Kategorien aus der Ordnungskategorie ,, Entwicklung von
Populationen ** jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz der drei Erprobungsdurchgdnge.

In der Ordnungskategorie ,,Entwicklung von Teilpopulationen wurden nicht alle
interviewten Schulerinnen und Schiler konsequent nach der Entwicklung isolierter
Teilpopulationen in den verschiedenen Szenarien befragt. Somit konnten nur vereinzelt
Antworten codiert werden. Des Weiteren wurden unterschiedliche Darstellungen der
isolierten Teilpopulationen in den verschiedenen Szenarien gewahlt (vgl. Anhang B:
Interviewleitfaden), sodass die Fragen im halboffenen Leitfadeninterview nicht passgenau
zum durchgefiihrten Unterrichtsdesign sind. Um dennoch eine Richtungstendenz der
Schiilervorstellungen zu zeigen, wurden die prominenten Kategorien ,,Differenziertheit und

,Differenziertheit, gleiche Art* quantitativ ausgewertet:

Differenziertheit

Insgesamt wurden 40 Lernendenaussagen dieser Kategorie zugeordnet. Dabei wurden 22
Aussagen vor der Durchfuhrung des Unterrichtsarrangements und 18 Aussagen danach

kategorisiert.
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Tabelle 20: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Differenziertheit** in den drei
Erprobungsdurchlaufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Differenziertheit Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 7 5
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 8 8
Aussagen

Erprobung I11
Anzahl der codierten 7 5
Aussagen

Auf die Frage nach der Entwicklung isolierter Teilpopulationen wurden im
Erprobungsdurchlauf | und 11l jeweils 2 Aussagen weniger zur unterschiedlichen
Entwicklung dieser im Nachinterview Kkategorisiert als vor der Durchfiihrung der
Unterrichtssequenz (Tabelle 20). Im Erprobungsdurchgang Il hingegen, bleibt die Anzahl
der kategorisierten Aussagen konstant. Dabei wurden alle Lernendenaussagen bedacht, die
sich zu einer unterschiedlichen Entwicklung von getrennten Teilpopulationen geéulert

haben, sowohl im botanischen als auch im zoologischen Szenario.
Differenziertheit, gleiche Art

Dieser Kategorie wurden 20 Lernendenaussagen zugeordnet, wobei 13 Aussagen im

Vorinterview und 7 Aussagen im Nachinterview kategorisiert wurden.

Tabelle 21: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Differenziertheit, gleiche Art** in den
drei Erprobungsdurchléufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Differenziertheit, gleiche Art | Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 3 0
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 4 7
Aussagen

Erprobung I11
Anzahl der codierten 6 0
Aussagen

Die Anzahl der Aussagen hat in den Erprobungsdurchgangen I und Il um jeweils 3 und 6

Schiileraussagen abgenommen und liegt somit nach der Unterrichtssequenz bei keiner zu
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kategorisierenden Vorstellung (Tabelle 21). Dagegen hat die Anzahl der Schiileraussagen,
die zur unterschiedlichen Entwicklung isolierter Teilgruppen mit der gleichen
Artzugehdrigkeit zugeordnet wurden, im Erprobungsdurchgang Il im Nachinterview

Zzugenommen.

In der Ordnungskategorie ,Entwicklung von Individuen“ wurden die Kategorien
,,GroBendanderung®, »Selbststindige Anpassung", ,Entwicklung Individuum,
Uberlebensvorteil (und Fortpflanzungserfolg)“ und ,,Anthropomorphismus® quantitativ

ausgewertet:
Grolienanderung

Insgesamt wurden 10 Aussagen der Kategorie ,,GroBendnderung® zugeordnet. Davon
wurden 9 Schuleraussagen im Vorinterview und eine Aussage im Nachinterview

kategorisiert.

Tabelle 22: Anzahl der codierten Schillervorstellungen der Kategorie ,, Grofiendinderung ““ in den drei
Erprobungsdurchlaufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Grolenanderung Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |

Anzahl der codierten 5 1
Aussagen
Erprobung Il

Anzahl der codierten 3 0
Aussagen
Erprobung I11

Anzahl der codierten 1 0
Aussagen

Die Frage nach der Entwicklung einer Population tber Jahrhunderte wurde in 9 Aussagen
vor der Durchfiihrung des Unterrichtsarrangements mit einer GroRendanderung des
Individuums beschreiben. Dagegen hat nur ein Schiler nach der Unterrichtssequenz eine

Vorstellung in dieser Kategorie geduRert (Tabelle 22).

Selbststandige Anpassung
Dieser Kategorie wurden insgesamt 12 Lernendenaussagen zugeordnet. Davon wurden 10

Aussagen im Vorinterview und 2 Aussagen im Nachinterview kategorisiert.
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Tabelle 23: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Selbststindige Anpassung ““ in den drei

Erprobungsdurchlaufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Selbststandige Anpassung

Vor der
Unterrichtssequenz

Nach der
Unterrichtssequenz

Erprobung |

Anzahl der codierten
Aussagen

Erprobung I1

Anzahl der codierten
Aussagen

Erprobung 111

Anzahl der codierten
Aussagen

In dieser Kategorie wurden lediglich in den Erprobungsdurchgangen I und Il Aussagen zu

einer selbststdandigen Anpassung von Individuen gedufRert. Hierbei sinkt die Anzahl der

Schilderungen im Nachinterview jeweils auf 1, was bedeutet, dass sich nach der

Durchfiihrung der Unterrichtssequenz nur noch 2 Lernende zur selbststandigen Anpassung

von Individuen &ulerten (Tabelle 23).

Entwicklung Individuum, Uberlebensvorteil (und Fortpflanzung)

Dieser Kategorie wurden insgesamt 14 Schileraussagen zugeordnet. Davon wurden 3

Aussagen vor der Durchfihrung der Unterrichtssequenz und 11 Aussagen danach

kategorisiert.

Tabelle 24: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Entwicklung Individuum,

Uberlebensvorteil (und Fortpflanzung) “ in den drei Erprobungsdurchiciufen jeweils vor und nach der

Unterrichtssequenz.

Entwicklung Individuum,
Uberlebensvorteil (und
Fortpflanzung)

Vor der
Unterrichtssequenz

Nach der
Unterrichtssequenz

Erprobung |

Anzahl der codierten
Aussagen

Erprobung Il

Anzahl der codierten
Aussagen

Erprobung Il

Anzahl der codierten
Aussagen
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Wie aus Tabelle 24 hervorgeht, wurden vor der Unterrichtssequenz nur 3 Aussagen der
Kategorie ,,Entwicklung Individuum, Uberlebensvorteil (und Fortpflanzung)“ zugeordnet,
wobei keine Aussage im Vorinterview des ersten Erprobungsdurchlaufs kategorisiert
werden konnte. Dagegen konnten nach der Durchflihrung des Unterrichtsarrangements 11
Schileraussagen dieser Kategorie zugeordnet werden, was einen Zugewinn von 8 (teilweise)
wissenschaftlichen Schulervorstellungen bedeutet. Gerade in dieser Kategorie lasst sich das
MaR an bereits vorhandenem Verstandnis aufzeigen, denn die Lernenden missen das
Ursachen-Wirkungsgefiige erkennen, um die wissenschaftliche Erklarung zur Entwicklung
einer Angepasstheit zu nutzen (Kapitel 3.6.1). D. h. die Schilerinnen und Schuler erkennen
einen Zusammenhang zwischen der individuellen Varianz eines Nachkommen und den
damit verbundenen Auswirkungen auf das Uberleben dieser, wenn ihre Aussage dieser

Kategorie zugeordnet werden konnte.
Anthropomorphismus

Dieser Kategorie wurden 27 Schiileraussagen zugeordnet. Davon wurden 12 Aussagen im

Vorinterview und 15 Aussagen im Nachinterview kategorisiert.

Tabelle 25: Anzahl der codierten Schiilervorstellungen der Kategorie ,, Anthropomorphismus *“ in den drei
Erprobungsdurchldufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

Anthropomorphismus Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 1 7
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 2 3
Aussagen

Erprobung I1I
Anzahl der codierten 9 5
Aussagen

In den ersten beiden Erprobungen der Unterrichtssequenz stieg die Anzahl der
Lernendenaussagen, die Tieren und Pflanzen ein Bewusstsein zuschreiben (Tabelle 25),
wohingegen 4 Aussagen weniger im Nachinterview der dritten Erprobung dieser Kategorie

zugeordnet werden konnten.

Um eine bessere Vergleichbarkeit von den quantitativen Ergebnissen der Interview- und
Fragebogenstudie und den Ergebnissen bisheriger Studien herzustellen, wurden im

Folgenden alle kategorisierten Aussagen finalistischer und wissenschaftlicher VVorstellungen
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jeweils vor und nach der Durchfuhrung der Unterrichtssequenz zusammengefasst. Dabei
sind finalistische Vorstellungen dargestellt durch die Kategorien ,Notwendigkeit* und
L»Artenentstehung aus Notwendigkeit und wissenschaftliche Vorstellungen durch die
Kategorien ,,Entwicklung Individuum, Uberlebensvorteil (und Fortpflanzung)*, ,,Uberleben
der besser Angepassten®, ,,Entwicklung durch Fortpflanzung®, ,,Zufillige Variation der
Nachkommen®, , Vererbung von Merkmalen®, , Mutation®, , Trennung Ursprungsart®,

,Mutation der Nachkommen* und ,,Artenentstehung durch Fortpflanzung*.

Tabelle 26: Anzahl der codierten Schiileraussagen zu finalistischen (Teil-)Vorstellungen in den drei
Erprobungsdurchlaufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

finalistisch Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 12 2
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 9 8
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 9 2
Aussagen

Wie aus Tabelle 26 hervorgeht, wurden vor der Unterrichtssequenz insgesamt 30
finalistische Teilvorstellungen kategorisiert, wohingegen es danach nur noch 12 Aussagen
waren. Das bedeutet einen Rickgang finalistischer Teilvorstellungen um 60 %. Dabei ist die
Anzahl der zugeordneten Schileraussagen, die eine zweckgebundene und zielgerichtete
Entwicklung beschreiben, in allen drei Erprobungsdurchléufen gesunken, am stérksten in

der ersten Erprobung.

Tabelle 27: Anzahl der codierten Schiileraussagen zu wissenschaftlichen (Teil-)Vorstellungen in den drei
Erprobungsdurchldufen jeweils vor und nach der Unterrichtssequenz.

wissenschaftlich Vor der Nach der
Unterrichtssequenz Unterrichtssequenz

Erprobung |
Anzahl der codierten 6 34
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 18 31
Aussagen

Erprobung Il
Anzahl der codierten 27 36
Aussagen
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Tabelle 27 zeigt Schuleraussagen, die (teilweise) wissenschaftliche Erklarungen zur
Entwicklung von Lebewesen, Populationen oder Arten beschrieben haben. Vor der
Durchfiihrung des Unterrichtsarrangements wurden insgesamt 51 Aussagen in einem
teilweise wissenschaftlichen Kontext geduRert, wohingegen es danach 101 Schileraussagen

waren. Das bedeutet einen Zugewinn wissenschaftlicher Teilvorstellungen um fast 100%.

Die qualitative Auswertung prominenter Vorstellungen erfolgt iber die kategorienbasierte
Einzelfallanalyse der Lernendenaussagen in den nachfolgenden Kapiteln (7.2, 7.3, 7.4).
Zudem werden die Ergebnisse der Vor- und Nachfragebdgen dargestellt. Diese sind
zusammen mit den Vor- und Nachinterviews jeweils den drei durchgefuhrten

Erprobungszyklen zugeordnet.

7.2 Erster Zyklus

Der erste Zyklus wurde mit 21 Schilerinnen und Schiilern einer siebten Klasse durchgefuhrt.
Durch den Vorunterricht zum Thema ,,Wolf und Hund* war den Schiilerinnen und Schiilern
der Begriff der Anpassung nicht fremd, sie hatten jedoch im Unterricht keinen weiteren
Bezug zur Evolution hergestellt (mundliche Angabe des Klassenlehrers).

Die erste Datenerhebung startete am 06.09.2021 mit dem Vorfragebogen (Kapitel 6.2).
AnschlieBend wurden Vorinterviews nach dem entwickelten Leitfaden (Kapitel 6.3) gefihrt.
Nach der Durchfiihrung der Unterrichtssequenz wurde zundchst der Nachfragebogen
ausgefullt, um die Untersuchung am 07.10.2021 mit den Nachinterviews abzuschlie3en
(Tab. 28).

7.2.1 Ergebnisse der Fragebtgen

Die ausgewerteten Fragebdgen vor und nach der ersten Durchfihrung der
Unterrichtssequenz (Abb. 26) zeigen einen Verstandniszuwachs in zwei von vier Szenarien,
wobei die Zustimmung zur wissenschaftlichen Erkldrungsweise im Szenario ,,Geparde® um
14,2% und im Szenario ,,Kakteen™ um 4,8% gestiegen ist. Aulerdem haben im Szenario
,, Venusfliegenfallen® 9,5% und im Szenario ,,Schnecken* 4,7% weniger Schiilerinnen und
Schuler einer wissenschaftlichen Erklarung nach der Unterrichtssequenz zugestimmt.
Gleichzeitig zeigt die Auswertung der Fragebtgen eine hohe Zustimmung zu finalistischen
Erklarungsmustern jeweils vor und nach der Durchfihrung der Unterrichtssequenz (Abb.
26).
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Abbildung 26: Darstellung der vor- und nachunterrichtlichen Vorstellungen aus dem Fragebogen der ersten
Datenerhebung.

AuRerdem konnten anthropomorphe Denkmuster und Vorstellungen einer automatischen
Entwicklung von Merkmalen, sowohl vor der Durchfuihrung der Unterrichtssequenz als auch
danach, in allen Szenarien nachgewiesen werden (Abb. 26).

7.2.2 Ergebnisse der Interviews
Einzelfallanalyse: Schilerin 1, Schilerin 2, Schler 3, Schilerin 4, Schiler 5

Im Folgenden werden die Einzelfallanalysen der ersten Erprobung vorgestellt. Dazu wurden
Vorstellungen zu evolutionaren Mechanismen von S1 bis S5 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz untersucht. Zur Verortung der Interviews im Erprobungszyklus
veranschaulicht Tabelle 28 den generellen Ablauf der ersten Untersuchung.

Tabelle 28: Ablauf des ersten Erprobungszyklus.
Ablaufschema: Erprobung I

Vorfragebogen | Vorinterview | Unterrichtssequenz | Nachinterview Nach-
> > > > fragebogen
alle S1-S5 alle S1-S5 - alle
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Einzelfallanalyse Schilerin 1

Das Vorinterview mit Schiilerin 1 dauerte ca. 12 min, das Nachinterview ca. 8 min.
Insgesamt wurden hierbei jeweils 16 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 14 Aussagen

danach codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Bevor die Unterrichtssequenz durchgefiihrt wurde, beschreibt die Schilerin die Anpassung
bestimmter Merkmale durch die Umwelt. Dabei nimmt sie Bezug zu bestimmten
Mineralstoffen, die durch den Boden aufgenommen werden und so zu spezifischen
Merkmalsauspragungen fithren (1.S1, Pos. 86). Des Weiteren lasst sich neben AuRerungen
des Nichtwissens (1.S1, Pos. 26) auch die Beschreibung einer automatischen Entwicklung
von Merkmalen kategorisieren (1.S1, Pos. 74). Die Entstehung einer neuen Art erldutert sie
vor der Unterrichtssequenz zum einen durch Hybridisierung, indem sie die Verpaarung von
zwei Tierarten zu einer gemischten Tierart beschreibt (1.S1, Pos. 88) und zum anderen durch
die Vermischung mit Bakterien (1.S1, Pos. 48-50). AulRerdem bezieht sie sich bei ihren
Erklarungen auf den Vergleich mit bereits im Unterricht behandelter Thematik, hier dem
Wolf (1.S1, Pos. 92).

Nach der Unterrichtssequenz:

Nach der Unterrichtssequenz beschreibt Schilerin 1 die Anpassung bestimmter Merkmale
anthropomorph: ,,Also ich glaube die ham friither auch schon Fliegen und so gefangen, aber
dann ham sie gemerkt, dass das nich so gut geklappt hat und dann ham die so diese Spitzen
[...] entwickelt.”“ (2.S1, Pos. 4). AuBerdem wurden finalistische Erklarungen zur
Entwicklung von Populationen kategorisiert, da sie eine Zielgerichtetheit der Anpassung
beschreibt (2.51, Pos. 6). Neben weiterhin bestehender Vorstellung einer Anpassung durch
die Umwelt (2.S1, Pos. 38) nutzt sie erstmals auch wissenschaftliche Erklarungen zur
Entwicklung von Populationen, indem sie eine Entwicklung durch Fortpflanzung beschreibt
(2.S1, Pos. 24, Pos. 40). Auch zur Entstehung einer neuen Art zieht sie neben ihrer bereits
zuvor geéuBerten Vorstellung einer Hybridisierung (2.S1, Pos. 30) nun auch teilweise
wissenschaftliche Erklarungen zur Artenentstehung heran: ,,Ahm, also die ham sich dann
wahrscheinlich mit Schnecken, die im Gras leben z-gepaart und is dann ne eigene Art
entstanden.“ (2.S1, Pos. 42). Zudem wird die Entwicklung einer neuen Art durch Trennung
der Ursprungsart beschrieben (1.S1, Pos. 60).
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Tabelle 29: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiilerin 1 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz.
finalistisch M wissenschaftlich =~ anthropomorph =~ Umwelt B Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher

= GroRendnderung = Anthropomorphismus

= Nichtwissen = Notwendigkeit

= Umwelt = Typenwechsel

= Automatismus = Fortpflanzung

= Hybridisierung = Hybridisierung

= Vergleich mit Bekanntem = Artenentstehung durch

= Artenentstehung durch Bakterien Fortpflanzung

= Trennung der Ursprungsart

Wie aus Tabelle 29 ersichtlich, duRert Schilerin 1 vor der Unterrichtssequenz keine
wissenschaftlichen Vorstellungen. lhre Antworten im Vorinterview erscheinen ad hoc
generiert und sind inkonsistent. Sie bezieht sich auf einen Vergleich mit zuvor im Unterricht
behandelter Thematik, um ihre Vorstellungen auszudriicken (Wolf, Bakterien). Diese sind
jedoch Fehlvorstellungen (Kapitel 3.6). Dagegen erklart sie im Nachinterview die
Entwicklung von Populationen durch Fortpflanzung. Neben weiterhin bestehenden
Alltagsvorstellungen nutzt sie erstmals auch teilweise wissenschaftliche Erklarungen zur

Beantwortung der Frage nach der Entstehung einer neuen Art.

Einzelfallanalyse Schilerin 2

Das Vorinterview mit Schilerin 2 dauerte ca. 14 min, das Nachinterview ca. 8 min.
Insgesamt wurden hierbei jeweils 34 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 17 Aussagen

danach codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Schiilerin 2 beschreibt vor der Unterrichtssequenz die Entwicklung von Populationen
mehrfach zielgerichtet aus einer Notwendigkeit heraus (1.S2, Pos. 24, Pos. 50, Pos. 85).
AuBerdem erklart sie im botanischen Szenario, dass sich die heute lebende Art nicht weiter
verandern wiirde (1.S2, Pos. 40). Neben ihrem Nichtwissen (1.S2, Pos. 24, Pos. 26, Pos. 63)
schildert sie VVorstellungen einer automatischen Entwicklung: ,,Ich glaub das hat sich halt so
entwickelt. Erst war sie vielleicht anders. Vielleicht hatte sie . also erst andere und dann hat

sich das so entwickelt zu dem was jetzt is. [...]* (1.S2, Pos. 28), wobei sie sich ebenso zur
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individuellen Varianz der Nachkommen &uRert (1.S2, Pos. 32). Auch diese Schilerin
vergleicht die Entwicklung im vorgegebenen Szenario mit bereits Bekanntem, indem sie
unter anderem auch Bezug zum Menschen nimmt (1.S2, Pos. 63). Dabei beschreibt sie
zudem eine Vererbung von Merkmalen (1.S2, Pos. 48). Im weiteren Verlauf des
Vorinterviews werden neben anthropomorphen Vorstellungen (1.S2, Pos. 50) auch
Vermutungen einer selbststandigen Anpassung von Lebewesen geduRert (1.S2, Pos. 42, Pos.
48). Sie beschreibt neben der Natur als Merkmalsausprager (1.S2, Pos. 50) aufierdem eine
Anpassung durch die Umwelt: ,,[...] z. B. wenn die jetzt heller werden wirden, wenn Sonne
drauf scheint [...]* (1.S2, Pos. 87). Im zoologischen Szenario duf3ert sie die Vorstellung,
dass sich Arten verandern (1.S2, Pos. 79), spater vermutet sie die Entwicklung als
Typenwechsel: ,,Also sie verdndern sich glaub ich - nich jeder sieht dann anders aus, sondern
verdndern sich alle zusammen n bisschen. [...]* (1.S2, Pos. 87). Die Entwicklung einer

neuen Art wird durch die Trennung der Ursprungsart beschrieben (1.S2, Pos. 79).

Nach der Unterrichtssequenz:

Nach der Durchfuhrung der Unterrichtssequenz erkléart Schilerin 2 die Anpassung von
Lebewesen zunéchst anthropomorph (2.S2, Pos. 4), wobei sie erstmals Vorstellungen zum
Uberleben der besser Angepassten duBert (2.52, Pos. 6). AuRerdem vermutet sie nach der
Unterrichtssequenz eine Entwicklung einzelner Individuen, welche einen Uberlebensvorteil
hatten (2.S2, Pos. 20). Bei der Frage nach der Entwicklung der Teilpopulationen bezieht sie
sich auf die durchgefuhrte Simulation (2.S2, Pos. 22). Auch im spateren Interviewverlauf
vergleicht sie ihre Vermutung mit bereits Bekanntem, hier der Entwicklung vom Wolf zum
Haushund (2.S2, Pos. 50). Sie erkléart zur Frage nach der Anpassung der Lebewesen im
zoologischen Szenario die individuelle innerartliche Varianz dieser ,,Also v-man is ja von
Natur aus nich gleich. &h von . Geburt an nich unbedingt gleich. Und dann warn halt
vielleicht auch ma helle dabei und auch ma dunkle.* (2.S2, Pos. 44). Die Entwicklung einer
neuen Pflanzenart wird durch eine Trennung der Ursprungsart beschrieben (2.S2, Pos. 36).
Auch zur Entwicklung einer neuen Tierart dulert sie wissenschaftliche Vermutungen zur
Mutation der Nachkommen (2.S2, Pos. 50-54).
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Tabelle30: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiilerin 2 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph Umwelt I Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher
= Anthropomorphismus = Anthropomorphismus
= Notwendigkeit = Uberleben der besser Angepassten
= Entwicklung von Arten = Entwicklung von Arten
= Nichtwissen .

= Automatismus

= Konstanz der Arten =

= Selbststandige Anpassung .
= Natur
= Umwelt

=  Typenwechsel

Zusammengefasst zeigt Schilerin 2 viele unterschiedliche Fehlvorstellungen im
Vorinterview (Tab. 30). Neben finalistischen Vermutungen zur Entwicklung von
Populationen, &uRert sie Vorstellungen einer automatischen Anpassung und beschreibt die
Natur als Merkmalsauspréager. Sie erwahnt bereits vor der Unterrichtssequenz die Variation
von Nachkommen und schildert ihre Vermutungen in einem Vergleich. Nachdem die
Unterrichtssequenz  durchgefiihrt  wurde, beschreibt sie neben anthropomorphen
Vorstellungen auch teilweise wissenschaftliche Erklarungen zum Uberleben der besser
Angepassten. Zudem erklart sie die Entwicklung einzelner Individuen einer Population,
welche durch ihre Merkmale zufallig besser angepasst waren sowohl im botanischen als
auch im zoologischen Szenario. Auch die Entstehung einer neuen Art erklart sie durch
wissenschaftliche Teilvorstellungen.

Einzelfallanalyse Schiler 3

Das Vorinterview mit Schiller 3 dauerte ca. 12 min, das Nachinterview ca. 11 min. Insgesamt
wurden hierbei jeweils 22 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 15 Aussagen danach
codiert.
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Vor der Unterrichtssequenz:

Im Vorinterview beschreibt Schiler 3 zum einen die automatische Entwicklung von
Populationen, zum anderen eine Zielgerichtetheit der Anpassung (1.S3, Pos.12). Die Frage
nach der Varianz der Individuen beantwortet er wie folgt: ,,Da gibt’s n paar Unterschiede.*
(1.S3, P0s.16). Aullerdem stimmt er einer Entwicklung durch Fortpflanzung zu: ,,Die paaren
sich. (1.S3, Pos. 26). Auch dieser Schiiler beschreibt seine Vorstellung zur Entwicklung
bestimmter Merkmale mit einem Vergleich, hier der Entwicklung vom Braunbaren zum
Eisbaren (1.S3, Pos. 28). Die Frage nach seiner Vermutung iber die Entstehung der helleren
Fellfarbe beantwortet er mit Nichtwissen (1.S3, Pos. 34), welches mehrfach in seinen
AuRerungen kategorisiert wurde (1.S3, Pos. 56, 64). AuBerdem nutzt er in seinen
Erlauterungen den Vergleich zum Menschen (1.S3, Pos. 44). Er beschreibt des Weiteren eine
selbststdndige Anpassung von Individuen in Verbindung mit einer Notwendigkeit zur
Entwicklung (1.S3, Pos. 62). AuBRerdem &ulert er die Vermutung zur Anpassung von
Populationen durch die Umwelt, hier den Boden (1.S3, Pos. 72). Die Entstehung einer neuen
Art wird als ein Prozess der Hybridisierung geschildert: ,,Und. Aber wenn das jetzt so in der
Natur passieren wirde, dann glaub ich, dass so zwei unterschiedliche Entwicklungen

aufeinandertreffen und sich dann paaren.* (1.S3, Pos. 86).

Nach der Unterrichtssequenz

Schiller 3 beschreibt nach der Unterrichtssequenz mehrfach die zuféllige Varianz von
Nachkommen: ,,Und zwar Gene. [...] Sich zufillig nich identisch is wie davor.” (2.S3, Pos.
4-6), ,Halt ne Anderung also n so z eigentlich n Gendefekt, aber halt n guter.* (2.S3, Pos.
50). Zudem &uRert er wissenschaftliche Vorstellungen zum Uberleben der besser
angepassten Individuen einer Population, sowohl im botanischen (2.S3, Pos. 8) als auch im
zoologischen Szenario (2.S3, Pos. 34). Auch nach der Unterrichtssequenz nutzt er den
Vergleich zum Menschen, um seine Vorstellungen zu schildern (2.S3, Pos. 38, 64). Er
beschreibt aulerdem die Vererbung von Merkmalen: ,,[...] die Schneckenkinder warn dann
auch wieder dunkler. [...]* (2.S3, Pos. 56) und dufert die Vorstellung von der Entwicklung
einiger Individuen, die durch eine zufallige Angepasstheit groRere Uberlebenschancen
haben (2.S3, Pos. 60). Die Entwicklung einer neuen Art wird wissenschaftlich durch die

Variation der Nachkommen beschrieben (2.S3, Pos. 66).
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Tabelle 31: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiller 3 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph Umwelt I Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher

= Automatismus + Notwendigkeit

= Nichtwissen =

= Selbststandige Anpassung + "

Notwendigkeit
=  Umwelt + Notwendigkeit .
= Hybridisierung

Wie aus Tabelle 31 ersichtlich, beschreibt Schiiler 3 vor der Unterrichtssequenz vielféltige
Alltagsvorstellungen. Seine Vermutungen reichen von einer automatischen Entwicklung
von Merkmalen uber eine Notwendigkeit der Entwicklung bis hin zu einer Anpassung durch
die Umwelt. Zudem schildert er wissenschaftliche Teilvorstellungen zur Entwicklung durch
Fortpflanzung. In seiner VVorstellung vor der Unterrichtssequenz entsteht eine neue Art durch
Hybridisierung. Er nutzt zur Darstellung seiner Vermutungen sowohl im Vor- als auch im
Nachinterview einen Vergleich zu bereits Bekanntem. Nach der Durchfiihrung der
Unterrichtssequenz beschreibt er das Uberleben der besser angepassten Individuen einer
Population. Er duBert sich zur Vererbung von Merkmalen und beschreibt die Entwicklung

einer neuen Art durch Mutation der Nachkommen.
Einzelfallanalyse Schilerin 4

Das Vorinterview mit Schillerin 4 dauerte ca. 9 min, das Nachinterview ca. 6 min. Insgesamt
wurden hierbei jeweils 21 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 16 Aussagen danach

codiert.

Vor der Unterrichtssequenz

Schulerin 4 beschreibt vor der Unterrichtssequenz h&ufig finalistische Vorstellungen tber
die Entwicklung von Populationen (1.54, Pos. 20, 26, 40) ,,Also ich glaub die wiirden auch
die Farbe dndern, damit sie besser getarnt sind.” (1.S4 Pos. 62). Sie vermutet zudem eine
automatische Entwicklung von Arten uber einen grof3en Zeitraum (1.S4, Pos. 22), wobei sie
auch Vermutungen Uber eine stufenweise Entwicklung dufert (1.S4, Pos. 52). Im
Vorinterview beschreibt sie die selbststdndige Anpassung von Individuen (1.S4, Pos. 28)
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ebenso wie Vorstellungen zur individuellen innerartlichen Varianz (1.S4, Pos. 28). Des
Weiteren schildert sie eine Anpassung durch die Umwelt (1.S4, P0s.50), beantwortet
allerdings eine detailliertere Nachfrage dazu mit Nichtwissen (1.S4, Pos. 54). Auch diese
Schiilerin duRert ihre Vorstellung zur Anpassung durch den Vergleich mit Bekanntem, hier
dem Menschen (1.54, Pos. 50). Die Entwicklung einer neuen Art beschreibt sie zum einen
mit wissenschaftlichen Teilvorstellungen zur Mutation der Nachkommen (1.S4, Pos. 71),
zum anderen durch eine Hybridisierung (2.S4, Pos. 73) und der Vorstellung einer
Entwicklung durch Bakterien: ,,Und es hat ja auch mit Bakterien und so zu tun. [...] Das z.
B. hm, wir sind ja auch eine Bakterie gewesen, das im Laufe der Jahre dann immer mehr

zum Mensch geworden, also..” (1.S4, Pos. 77).

Nach der Unterrichtssequenz

Im Nachinterview beschreibt Schilerin 4 die Entwicklung von Populationen Uber die
individuelle innerartliche Varianz von Individuen sowie damit verbundenen ungleichen
Uberlebenschancen einzelner, wobei sie sich auf die durchgefiihrte Simulation bezieht (2.54,
Pos. 6). Sie stellt somit einen Bezug zwischen der individuellen Varianz und dem
ungleichen Fortpflanzungserfolg her. Neben anthropomorphen Vermutungen zur
Entwicklung von Angepasstheit (2.S4, Pos. 30) beschreibt sie auch wissenschaftliche
Teilvorstellungen zur Entwicklung durch Fortpflanzung und individueller Varianz (2.54,
Pos. 36). Die Entwicklung einer neuen Art erklért sie durch die Mutation der Nachkommen
und den damit verbundenen Auswirkungen auf den Fortpflanzungserfolg (2.54, Pos. 18-24).

Zusammengefasst nutzt Schilerin 4 vor der Unterrichtssequenz vielfaltige, zumeist ad hoc
generierte Fehlvorstellungen zur Erklarung evolutionarer Entwicklungen (Tab. 32). Neben
finalistischen Vermutungen und Vorstellungen zu einer automatischen Entwicklung und der
Anpassung durch die Umwelt beschreibt sie auch wissenschaftliche Teilvorstellungen.
Zudem erklart sie die Entstehung einer neuen Art sowohl in einem Vergleich durch Mutation
der Nachkommen als auch durch Hybridisierung und einer Entwicklung durch Bakterien.
Dahingegen beschreibt sie im Nachinterview die Entwicklung einzelner Individuen und die
damit verbundenen ungleichen Uberlebenschancen dieser. Neben anthropomorphen
Erklarungsmustern schildert sie die Entwicklung durch Fortpflanzung und erklart auch die

Entstehung einer neuen Art durch wissenschaftliche Teilvorstellungen.
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Tabelle 32: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiilerin 4 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph Umwelt I Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher
= Notwendigkeit
= Entwicklung von Arten "
= Automatismus

= Selbststandige Anpassung

=  Umwelt .
= Stufenweise Entwicklung "
= Nichtwissen "
+  Artenentstehung durch Mutation |+
= Hybridisierung "

= Artenentstehung durch Bakterien

Einzelfallanalyse Schiler 5

Das Vorinterview mit Schiler 5 dauerte ca. 8 min, das Nachinterview ca. 6 min. Insgesamt
wurden hierbei jeweils 16 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 17 Aussagen danach

codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Im Vorinterview schildert Schiler 5 eine Entwicklung von Populationen durch Bakterien
(1.S5, Pos. 20). Er erwadhnt zunéchst die Varianz von Individuen einer Art (1.S5, P0s.26)
und erklart anschlieend die GréRenanderung als Entwicklung Uber Jahrhunderte (1.S5,
Pos.29). Die Frage nach der Entwicklung einer Angepasstheit beantwortet er mit
Nichtwissen (1.S5, Pos. 73). Im Interviewverlauf wird die Angepasstheit im zoologischen
Szenario durch Zutun der Natur erwéhnt (1.S5, Pos. 77). Dass sich Arten entwickeln, hangt
flr ihn mit der Veranderung der Umwelt zusammen (1.S5, Pos. 81). Des Weiteren beschreibt
er die Entwicklung bestimmter Merkmale durch die Umwelt (1.S5, Pos. 87). Die
Entwicklung einer neuen Art wird zum einen durch Bakterien und die Umwelt (1.S5, Pos.
55) und zum anderen durch finalistische VVorstellungen beschrieben (1.S5, Pos. 93-95).
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Nach der Unterrichtssequenz

Auch nach der Unterrichtssequenz beschreibt Schiiler 5 die Angepasstheit von Populationen
durch die Umwelt, wobei er ebenso eine automatische Entwicklung schildert (2.S5, Pos. 4).
Die Frage nach der Entwicklung der Angepasstheit im botanischen Szenario beantwortet er
mit Nichtwissen (2.S5, Pos. 6). Auch im Nachinterview beschreibt er eine Groenédnderung
als Entwicklung Uber Jahrhunderte (2.S5, Pos. 14). Nachdem er die selbststandige
Anpassung von Lebewesen schildert, erldutert er erstmals auch die Vererbung von
Merkmalen auf die Nachkommen (2.S5, Pos. 24). Er deutet auf’erdem die Entwicklung als
Typenwechsel an (2.S5, Pos. 38). Auch er nutzt den Vergleich mit bekannten Beispielen,
um seine Vermutungen zur Artenentwicklung auszudriicken (2.S5, Pos. 42). Hierbei
beschreibt er die Entwicklung einer neuen Art auch durch den Boden und nutzt in seinen
AuRerungen des Weiteren den Begriff der Erschaffung ohne diesen naher zu definieren
(2.S5, Pos. 42).

Tabelle 33: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiiler 5 jeweils vor und der Unterrichtssequen.
finalistisch [ wissenschaftlich | anthropomorph ~ Umwelt W Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher
= Bakterien = Umwelt
= Individuelle innerartliche Varianz = Automatismus
= GroRendnderung = GroRendnderung
= Nichtwissen = Nichtwissen
= Natur = Selbststandige Anpassung
= Entwicklung von Arten = Vererbung von Merkmalen
= Umwelt »  Typenwechsel
= Artenentstehung durch Bakterien + = Vergleich mit Bekanntem
Artenenstehung durch Umwelt = Artenentstehung durch Umwelt
= Artenentstehung aus Notwendigkeit = Erschaffung

Zusammengefasst schildert Schuler 5 vor der Unterrichtssequenz vielfaltige
Fehlvorstellungen zu evolutiondren Entwicklungen (Tab. 33). Die Entstehung einer neuen
Art beschreibt er sowohl durch eine Notwendigkeit der Entwicklung als auch durch eine
Entwicklung aus Bakterien und das Zusammenwirken mit der Umwelt. Auch im
Nachinterview &uRert er unterschiedliche Alltagsvorstellungen zur Entwicklung von
Populationen. Daneben beschreibt er erste wissenschaftliche Teilvorstellungen zur

Vererbung von Merkmalen.
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7.2.3 Weiterentwicklung des Unterrichtsdesigns

Durch die Analyse des Vorfragebogens (Abb. 26) konnten erste Einblicke in
vorunterrichtliche Vorstellungen der Lernenden insgesamt gewonnen werden. Zusammen
mit den diagnostizierten vorunterrichtlichen VVorstellungen aus den Vorinterviews wurde das
Unterrichtsdesign nach den herausgestellten didaktischen Prinzipen (Kapitel 3.1 - 3.3) so
angepasst, dass sich jeder Schiler und jede Schiilerin den eigenen Vorstellungen bewusst
werden kann (Kapitel 5), um eine Vorstellungsentwicklung zu initiieren (Kattmann 2022).
Nach der Durchfihrung der Unterrichtssequenz und der erneuten Analyse der
Schilervorstellungen im Nachfragebogen und den Nachinterviews konnten mehrere

Problemstellen identifiziert werden, die fir einen Lernzuwachs kritisch sind:

1. Neben Vorstellungen einer zweckgebundenen Entwicklung schreiben die Lernenden
Tieren und Pflanzen oftmals ein Bewusstsein zu (Abb. 26, S1, S2, S4). Diese
finalistischen und anthropomorphen Vorstellungen wurden bereits in einigen Studien
zur Untersuchung des Wissens zu evolutiondren Mechanismen aufgedeckt (Lammert
2012, Fenner 2013, Brennecke 2015, Roth 2017, Beniermann 2019, Kuschmierz et
al. 2021). Da gerade anthropomorphe Vorstellungen eine zufallige Angepasstheit
ausschlieBen (Lammert 2012), sollten diese unbedingt aktiv im Unterricht
aufgegriffen werden, um sie im Alltag gegeniber der Verwendung in
wissenschaftlichen Kontexten abzugrenzen (Kapitel 3.3).

2. Die Schulerinnen und Schiler zeigen groRes Interesse am verwendeten Material,
weshalb Aufgabenstellungen in den Hintergrund geraten (Beobachtung der
Unterrichtssequenz ,,Entwicklung der Alpenruspen‘ durch die Simulationsleiterin).

3. Die Lernenden haben teilweise Schwierigkeiten, den Ablauf der Simulation
»Nahrungstransport der KernbeiBler korrekt nachzuvollziehen (Beobachtung der
Simulationsleiterin wahrend der Unterrichtssequenz).

4. Der Erkenntnisgewinn in den botanischen Szenarien ist eher gering (Abb. 26), was
auch die Antworten aus der Unterrichtssequenz im Protokoll zur Simulation
,Entwicklung der Alpenruspen‘ bestétigen. Diese wurden nur zu einem Kleinen Teil
wissenschaftlich beantwortet (Beobachtung der Unterrichtssequenz ,,Entwicklung
Alpenruspen® durch die Simulationsleiterin). Zudem schildern Schilerin 1 und
Schiiler 5 im Nachinterview im Szenario ,,Venusfliegenfallen* weiterhin gefestigte

Alltagsvorstellungen.
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Diese kritischen Stellen konnten zur Verbesserung der Unterrichtssequenz genutzt werden,

indem sowohl das Material als auch die Methodik an die VVoraussetzungen der Schiilerinnen

und Schiler angepasst wurden:

Methodik:

1)

2)

Die Fragen zur Reflexion sollen so gestellt werden, dass diese zundchst von jedem
Lernenden fir sich beantwortet werden kdnnen, bevor diese im Plenum diskutiert
werden (Bruckermann & Schluter 2017, Kapitel 7.7). Somit wird sichergestellt, dass
sich jeder Schiler und jede Schilerin mit den eigenen Vorstellungen
auseinandersetzt.

Aufgaben sollen immer eindeutig formuliert werden, bevor das Material ausgeteilt

wird.

Material:

3)

4)

Ein Ablaufplan zur Simulation ,,Nahrungstransport der KernbeiB3er* soll zu jeder Zeit
sichtbar die einzelnen Schritte der Simulation klar verstandlich abbilden (Abb. 34).
Statt des groRen Simulationsfeldes zur Entwicklung der Alpenruspen, auf dem
jederzeit beide Gebirgsseiten sichtbar sind, soll das Simulationsfeld in der Mitte
gefaltet werden kdnnen, sodass die Simulation zweimal hintereinander durchgefihrt
wird und jeweils nur eine Gebirgsseite zu sehen ist (Abb. 37 & 39). So wird der
Fokus der Lernenden zundchst auf die Entwicklung der Alpenruspen der
Trockenseite und anschlieend auf die der Wetterseite gelenkt. Durch die sukzessive
Durchfiihrung der Simulation auf jeder Bergseite wird der Effekt der
unterschiedlichen Ortsverhéltnisse (Habitat, Zoologie, Witterung) deutlich. Zudem
sollen die Ereignisfelder direkt auf das Simulationsfeld gedruckt sein, um die
Materialfiille zu reduzieren.

Anstelle von Drehscheiben, um die Zufélligkeit der Nachkommen darzustellen,
sollen Mutationsséckchen verwendet werden, aus denen Nachkommen verdeckt
gezogen werden. Diese Mutationssackchen sind den Lernenden bereits aus der
vorangegangenen Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeiler bekannt und
enthalten die verschiedenen Blitenvarianten in bestimmter Anzahl. Somit soll
Verstandnisschwierigkeiten und weiterer Ablenkung durch zusétzliches Material

vorbeugt werden.
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7.3 Zweiter Zyklus

Der zweite Zyklus wurde mit 19 Schilerinnen und Schilern einer sechsten Klasse
durchgefihrt. Das Vorwissen der Lernenden zum Thema ,,Anpassung™ war durch den
Vorunterricht zum Thema ,,Hund und Wolf* gepragt, wobei zur Evolution im Allgemeinen
noch kein Unterricht stattfand (mundliche Angaben der Biologielehrerin).

Die zweite Datenerhebung startete am 12.01.2022 mit dem Vorfragebogen (Kapitel 6.2).
AnschlieBend wurden Vorinterviews nach dem entwickelten Leitfaden (Kapitel 6.3) gefihrt.
Nach der Durchfuhrung der verbesserten Unterrichtssequenz wurde zundchst der
Nachfragebogen ausgefillt, um die Untersuchung am 02.02.2022 mit den Nachinterviews
abzuschlielRen (Tab. 34).

7.3.1 Ergebnisse der Fragebdgen

Kakteen vorher 31,6 10,5 47,4 53

Kakteen nachher = 10,5 0 52,6 38 0

Schnecken vorher 15,8 26,3 36,9 | o)

é Schnecken nachher 158 0 47,4 . 263 EOEE
[

E Geparde vorher 26,3 53 57,9 1050

Geparde nachher 5,31518 36,8 421 INEE

Venusfliegenfallen vorher 57,9 53 21,1 105 e

Venusfliegenfallen nachher 21,1 0 26,3 421 INEm

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Prozent

anthropomorph automatisch finalistisch ~ mwissenschaftlich  mweil3 nicht

Abbildung 27: Darstellung der vor- und nachunterrichtlichen Vorstellungen aus dem Fragebogen der zweiten
Datenerhebung.

In der zweiten Datenerhebung und Testung der verbesserten Unterrichtssequenz zeigt die
Auswertung der vorunterrichtlichen Lernendenvorstellungen &hnliche Erklarungsmuster
wie in dem zuvor analysierten Vorfragebogen. Vorherrschend zeigen sich auch hierbei
finalistische Vorstellungen in den Szenarien ,,Geparde®, ,,Schnecken* und ,Kakteen®.
AuBlerdem konnte im Szenario ,,Venusfliegenfallen mit 57,9% der Schiilerinnen und

Schiiler eine hohe Zustimmung zu anthropomorphen Denkmustern aufgezeigt werden. Im
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Vergleich dazu zeigen die Schilerinnen und Schiler in der quantitativen Studie nach der
Durchfuhrung der Unterrichtssequenz einen deutlichen Anstieg der Zustimmung zur
wissenschaftlichen Erklarungsweise evolutionarer Entwicklungen (Abb. 27).

In allen Szenarien ist die Zustimmung zum wissenschaftlichen Konzept deutlich
angestiegen. Konkret haben sowohl im Szenario ,,Venusfliegenfallen als auch im Szenario
»Geparde 42,1% der Schiilerinnen und Schiiler die wissenschaftlich korrekte Erklarung als
Antwort herangezogen (Abb. 27). Das sind 31,6% mehr Kinder als vor der
Unterrichtssequenz. Ahnlich verhalt es sich im Szenario ,Kakteen“. Im Szenario
,»Schnecken® haben nach dem Unterricht 5,2 % mehr Lernende das wissenschaftlich korrekte
Denkmuster als Erklarung angegeben. Auerdem ist auch in dieser Klasse eine generell hohe

Zustimmung zu finalistischem Denken zu beobachten (Abb. 27).

7.3.2 Ergebnisse der Interviews

Einzelfallanalyse: Schiler 6, Schilerin 7, Schiilerin 8, Schiler 9, Schulerin 10

Im Folgenden werden die Einzelfallanalysen der zweiten Erprobung vorgestellt. Dazu
wurden Vorstellungen zu evolutiondren Mechanismen von S6 bis S10 jeweils vor und nach
der Unterrichtssequenz untersucht. Zur Verortung der Interviews im Erprobungszyklus

veranschaulicht Tabelle 34 den generellen Ablauf der zweiten Untersuchung.

Tabelle 34: Ablauf des zweiten Erprobungszyklus.

Ablaufschema: Erprobung Il
Vorfragebogen | Vorinterview | Unterrichtssequenz | Nachinterview Nach-
> > > > fragebogen
alle S6 - S10 alle S6 —S10 - alle

Einzelfallanalyse Schuler 6

Das Vorinterview mit Schiiler 6 dauerte ca. 12 min, das Nachinterview ca. 10 min. Insgesamt
wurden hierbei jeweils 20 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 17 Aussagen danach

codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Vor der Unterrichtssequenz beschreibt Schiiler 6 die Entwicklung der Angepasstheit im
botanischen Szenario anthropomorph (1.S6, Pos. 14). Er nutzt die Vorstellung, menschliches

Denken auf Pflanzen und Tiere zu Gibertragen, wiederholend an anderer Stelle des Interviews
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(1.S6, Pos. 44). Der Schiler stimmt der Artenentwicklung tber Jahrhunderte zu (1.S6, Pos.
18), beschreibt jedoch alleinig die GrélRenédnderung als Entwicklung (1.S6, Pos. 20). Neben
der Vermutung zur selbststandigen Anpassung schildert der Lernende auch
wissenschaftliche Teilvorstellungen zur Entwicklung durch Fortpflanzung (1.S6, Pos. 16).
Des Weiteren beschreibt er eine zielgerichtete Anpassung von Populationen (1.S6, Pos. 22).
Er nutzt den Vergleich zum aktuellen Thema ,,Coronavirus®, um die Entwicklung einer
neuen Art durch Mutation der Nachkommen anzudeuten (1.S6, Pos. 30). Auch im
zoologischen Szenario beschreibt er wissenschaftliche Teilvorstellungen zum Uberleben der
besser angepassten Individuen einer Population, jedoch an dieser Stelle verbunden mit
anthropomorphen Fehlvorstellungen (1.S6, Pos. 44). Zur Entwicklung der Tarnung bei
Banderschnecken vermutet er eine Anpassung durch die Umwelt: ,,Vielleicht weil sie andere
Sachen fressen. Di- s Gras is ja dunkler und dann kann sich das Haus ja vielleicht auch
dunkler entwickeln.* (1.S6, Pos. 62). Auch die Entwicklung einer neuen Art beschreibt er
mit der Anpassung durch die Umwelt. AuBerdem vermutet er neben der Artenentstehung
aus einem verstorbenen Tier (1.S6, Pos. 70) zudem die Entwicklung durch Hybridisierung
(1.S6, Pos. 50).

Nach der Unterrichtssequenz:

Nach der Durchfuhrung der Unterrichtssequenz beschreibt Schiler 6 die Angepasstheit im
botanischen Szenario durch Mutation der Nachkommen (2.S6, Pos. 2). Er stimmt der
Entwicklung von Arten Uber einen grofRen Zeitraum hinweg zu (2.S6, Pos. 6). Im
zoologischen Szenario beschreibt er erneut die Angepasstheit der Tarnung durch die Umwelt
(2.56, Pos. 12). Dabei schreibt er den Bénderschnecken wiederholt menschliche
Verhaltensweisen zu (2.S6, Pos. 14). In seinen Vermutungen aufBert er Vergleiche mit bereits
Bekanntem, hier dem Menschen (2.S6, Pos. 16). Auch im zoologischen Szenario beschreibt
er die zufallige Variation der Nachkommen durch Fortpflanzung (2.S6, Pos. 18). Im weiteren
Verlauf des Nachinterviews erklért der Schuler den Zusammenhang zwischen der zufalligen
Varianz der Nachkommen und den damit verbundenen ungleichen Uberlebenschancen
dieser (2.S6, Pos. 24). Die Entwicklung einer neuen Art beschreibt der Schiiller zum einen
durch die Mutation der Nachkommen: ,,. Ahm wenn sich zwei Tiere paaren und dann hm
eine Mutation rauskommt, die sich wiederum paaren kann [...]* (2.S6, Pos. 28) und zum

anderen durch eine Hybridisierung. Dabei erklart er auch, dass die Artentstehung aus zwei
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sich fortpflanzenden Individuen verschiedener Arten nur dann mdglich ist, wenn die

Nachkommen wiederum fortpflanzungsfahig sind (2.S6, Pos. 10, 28).

Tabelle 35: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiller 6 jeweils vor und nach der

Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph ~ Umwelt B Vergleich mit Bekanntem
ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher
= Notwendigkeit * Zufallige Variationder |
= GroRenanderung Nachkommen
= Entwicklung von Arten = Entwicklung von Arten
- Vergleich mit Bekannte .
= Umwelt = Umwelt
= Anthropomorphismus = Anthropomorphismus

= Hybridisierung = Hybridisierung
= Artenentstehung durch Umwelt
Selbststandige Entwicklung +

= Verstorbenes Tier

Wie aus Tabelle 35 ersichtlich, nutzt Schiler 6 vielféltige Erklarungsmuster, um seine
Vorstellungen zu definieren. Hierbei duBert er neben anthropomorphen auch finalistische
Vorstellungen. Neben weiteren Alltagsvorstellungen, welche inkonsistent zur Erklarung der
Phanomene genutzt werden, &ul3ert der Schiiler auch wissenschaftliche Teilvorstellungen zur
Fortpflanzung und dem Uberleben der besser Angepassten. Zur Entstehung einer neuen Art
beschreibt der Schiiler mehrere Teilvorstellungen. Auch nach der Unterrichtssequenz
schildert er anthropomorphe Erklarungen evolutiondrer Phdnomene, nutzt jedoch auch
wissenschaftliche Teilvorstellungen. Die Entstehung einer neuen Art erklart er teilweise
durch wissenschaftliche Vorstellungen. Dabei verdeutlicht er seine AuRerungen vor und

nach der Unterrichtssequenz in Vergleichen mit bereits Bekanntem.

Einzelfallanalyse Schilerin 7

Das Vorinterview mit Schilerin 7 dauerte ca. 7 min, das Nachinterview ca. 9 min. Insgesamt
wurden hierbei jeweils 18 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 15 Aussagen danach

codiert.
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Vor der Unterrichtssequenz:

Schilerin 7 beschreibt vor der Unterrichtssequenz eine automatische Entwicklung von
Merkmalen (1.S7, Pos. 8). Die Frage nach der Entwicklung der Angepasstheit beantwortet
die Schilerin sowohl im botanischen als auch im zoologischen Szenario mit Nichtwissen
(1.S7, Pos. 12, 44). Sie stimmt der Entwicklung von Arten (iber einen groRen Zeitraum zu,
spricht dabei aber alleinig von einer GréRenanderung (1.S7, Pos. 13-18). Im gesamten
Interview antwortet die Schilerin meist sehr knapp, oft unsicher (sie lachelt insgesamt 15mal
wéhrend ihrer Antworten, z. B. 1.S7, Pos. 36, 52) und beantwortet Nachfragen mit
Nichtwissen (1.S7, Pos. 26, 48, 52). Sie beschreibt auRerdem eine Anpassung durch die
Umwelt (1.S7, Pos. 30). Hierbei &ufert sie zudem eine selbststandige Anpassung der
Individuen (1.S7, Pos. 46). Die Entwicklung einer neuen Art beschreibt sie in einem
Vergleich zur Ziichtung von Hunden, wobei sie die Fortpflanzung dieser kurz erwéhnt,
jedoch nicht weiter zur Erkl&rung heranzieht (1.S7, Pos. 56).

Nach der Unterrichtssequenz:

Im gesamten Interview nach der Durchfihrung der Unterrichtssequenz beantwortet
Schilerin 7 keine Frage mehr mit Nichtwissen. Stattdessen beschreibt sie die zuféllige
Variation der Nachkommen als Ursache fiir die Entstehung einer Angepasstheit (2.S7, Pos.
4). Neben dieser wissenschaftlich korrekten Teilvorstellung erwahnt sie die Natur als
Merkmalsauspréager (2.S7, Pos. 4). Sie stimmt der Entwicklung von Arten zu, schildert
jedoch eine Notwendigkeit der Entwicklung (2.S7, Pos. 8). Im weiteren Verlauf des
Interviews erklart sie den Zusammenhang zwischen der Angepasstheit eines Individuums
und den damit verbundenen hoheren Uberlebenschancen. Dabei geht sie auch auf den
Fortpflanzungserfolg ein (2.S7, Pos. 18). Die Schulerin nutzt diese wissenschaftliche
Vorstellung auch zur Erklarung der Angepasstheit im zoologischen Szenario und deutet
dabei auch die Vererbung von Merkmalen an: ,,[...] eine Schnecke so besser angepasst is.
Also es kann einfach sein, dass die bisschen heller is, dass die dann halt mehr
Uberlebenchancen hat, weil und ahm die andern dann halt vielleicht gefressen werden oder
s0. Und dann wiirde- kommt von der ja auch ma Nachkommen und dann sind die ja auch
besser angepasst. Und deswegen. .“ (2.S7, Pos. 28). Neben der Erkenntnis der individuellen
innerartlichen Varianz beschreibt sie eine Artenentstehung durch Mutation der
Nachkommen (2.S7, Pos. 36).
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Tabelle 36: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiilerin 7 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph Umwelt I Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher
= Automatismus "
= Nichtwissen
= GroRendnderung
= Entwicklung von Arten Notwendigkeit + Entwicklung von
= Umwelt Arten
= Selbststandige Anpassung "

e
=
=

Zusammengefasst beschreibt Schiilerin 7 in ihren AuBerungen im Vorinterview vielfiltige,
ad hoc generierte Fehlvorstellungen zu evolutiondren Mechanismen (Tab. 36). Dabei féllt
mehrfach die Beantwortung von Fragen mit Nichtwissen auf. Zur Entwicklung einer neuen
Art deutet sie die Fortpflanzung als Voraussetzung an. Im Nachinterview formuliert
Schilerin 7 auf alle Fragen eine Antwort. Erstmalig erklart die Schilerin nach der
Durchfiihrung der Unterrichtssequenz die Entwicklung eines Individuums, welches durch
die zufallige Angepasstheit einen Uberlebensvorteil hat und dies auf die Nachkommen
Ubertragt. Auch die Entstehung einer neuen Art beschreibt die Lernende nach der

Unterrichtssequenz teilweise wissenschaftlich.
Einzelfallanalyse Schilerin 8

Das Vorinterview mit Schiilerin 8 dauerte ca. 13 min, das Nachinterview ca. 8 min.
Insgesamt wurden hierbei jeweils 18 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 15 Aussagen

danach codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Im Vorinterview stimmt Schilerin 8 der Existenz einer Artenentwicklung zu, duBert im
weiteren Gespréch die Entwicklung aus einer Notwendigkeit heraus (1.S8, Pos. 14-16).
Zudem schildert sie die Vorstellung einer automatischen Anpassung bestimmter Merkmale
(1.S8, Pos. 20) und beschreibt die Entwicklung von Populationen als Typenwechsel (1.S8,
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Pos. 24). Auch im zoologischen Szenario &ufert sie Vorstellungen einer zielgerichteten
Entwicklung von Populationen in Verbindung mit einer Anpassung durch die Umwelt (1.S8,
Pos. 44). Im Interviewverlauf vermutet sie die Auspragung bestimmter Merkmale durch die
Natur, auch hier im Zusammenhang mit einer Notwendigkeit der Entwicklung (1.S8, Pos.
48). Nachdem die Schulerin ihr Nichtwissen dufert, schildert sie Vorstellungen einer
stufenweisen Entwicklung der Schneckenpopulation (1.S8, Pos. 50, 54). Die Entstehung
einer neuen Pflanzenart erklart sie durch die Interaktion mit der Umwelt (1.S8, Pos. 36). Im
zoologischen Szenario beschreibt sie die Artenentstehung zunédchst kurz durch eine
Trennung der Population, wobei sie direkt die Vorstellung einer Hybridisierung schildert
(1.S8, Pos. 62).

Nach der Unterrichtssequenz:

Schiilerin 8 &ulert auch im Nachinterview ihr Nichtwissen (2.S8, Pos. 4) und beschreibt die
Entwicklung von Populationen finalistisch, teilweise im Zusammenhang mit einer
Merkmalsausprdgung durch die Natur (2.S8, Pos. 6). Neben anthropomorphen
Bemerkungen (2.S8, Pos. 12) schildert sie die Anpassung bestimmter Merkmale durch die
Umwelt (2.S8, Pos. 22). Zudem &ufert sie Vermutungen einer selbststdndigen Anpassung in
Verbindung mit einer Notwendigkeit der Entwicklung (2.S8, Pos. 30). Erstmalig beschreibt
sie nach der Unterrichtssequenz auch die Angepasstheit der Banderschnecken teilweise
wissenschaftlich, indem sie die zuféllige Varianz der Nachkommen erklart: ,,[...] vielleicht
ahm . war die eine n bisschen dunkler, dann hat die &hm Nachkommen gekriegt und dann
wurde die wieder dunkler und dann wieder Nachkommen wieder dunkler und dann sind die
irgendwann sehr dunkel.« (2.S8, Pos. 32). Die Entstehung einer neuen Art beschreibt sie
durch eine Hybridisierung (2.S8, Pos. 36).

Zusammengefasst beschreibt Schilerin 8 sowohl vor als auch nach der Unterrichtssequenz
vielfaltige Alltagsvorstellungen zur evolutiondren Angepasstheit (Tab. 37). Zudem erklart
sie die Merkmalsauspragung durch die Natur im Vor- und Nachinterview. Nach der
Durchfiihrung der Unterrichtssequenz beschreibt sie neben inkonsistent genutzten
Erklarungsmustern erstmalig auch teilweise wissenschaftliche Vorstellungen zur Varianz

der Nachkommen in einer Population.
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Tabelle 37: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiilerin 8 jeweils vor und der
Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich =~ anthropomorph =~ Umwelt B Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher

ermittelte Kategorien nachher

= Nichtwissen

= Entwicklung von Arten

= Notwendigkeit

= Automatismus

= Typenwechsel

= Artenentstehung durch Umwelt
= Umwelt

= Natur + Notwendigkeit

= Stufenweise Entwicklung

= Hybridisierung

Nichtwissen

Entwicklung von Arten
Notwendigkeit + Natur
Anthropomorphismus
selbststandige Entwicklung +
Notwendigkeit

Umwelt

Zufallige Variation der
Nachkommen
Hybridisierung

= Trennung der Ursprungsart

Einzelfallanalyse Schuler 9

Das Vorinterview mit Schiiler 9 dauerte ca. 12 min, das Nachinterview ca. 13 min. Insgesamt
wurden hierbei jeweils 24 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 20 Aussagen danach

codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Bereits vor der Unterrichtssequenz dufRert Schiiler 9 eine Entwicklung bestimmter Merkmale
durch Mutation (1.S9, Pos. 4). Auf weitere Nachfragen hin schildert er die Notwendigkeit
dieser Anpassung: ,,[...] Nur, um weiter tiberleben zu kdnnen un nich auszusterben, hat sie
sich angepasst.“ (1.S9, Pos. 8). AnschlieRend schildert er sein Wissen uber Angepasstheit
und erlautert die zuféllige Variation der Nachkommen bei der Fortpflanzung (1.S9, Pos. 10).
Er beschreibt im weiteren Verlauf das Uberleben der besser angepassten Individuen,
teilweise in Verbindung mit finalistischen Vorstellungen (1.S9, Pos. 16). Auch im
zoologischen Szenario beschreibt er zundchst die Anpassung durch eine Notwendigkeit:
,Der Grund ist die- das sie sich anpassen mussten.* (1.S9, Pos. 32). AnschlieBend erklart er
das Uberleben der besser Angepassten und deren Fortpflanzungserfolg (1.S9, Pos. 34, 38).
Durch einen Vergleich mit Flamingos, die durch ihre Nahrung eine Gefiederfarbung
erhalten, schildert der Lernende neben teilweise wissenschaftlichen Vorstellungen auch
Vermutungen zur Anpassung durch die Natur (1.S9, Pos. 44). Die Entwicklung einer neuen
Art beschreibt er durch die Mutation der Nachkommen, wobei sich besser angepasste
Individuen durchsetzen (1.S9, Pos. 46).
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Nach der Unterrichtssequenz:

Schiiler 9 beschreibt nach der Unterrichtssequenz ausschliel3lich wissenschaftlich korrekte
Vorstellungen: Zur Angepasstheit im botanischen Szenario erklart er das Uberleben der
besser Angepassten und den Fortpflanzungserfolg dieser tber Generationen hinweg (2.S9,
Pos. 8). Zur individuellen innerartlichen Variation beschreibt er die Entwicklung bestimmter
Merkmale durch zufallige Mutationen (2.S9, Pos. 8). In seinen AuBerungen bezieht er sich
auf die durchgefihrte Simulation wahrend der Unterrichtssequenz und schildert
wissenschaftliche Vorstellungen auch zur Entwicklung von Teilpopulationen (2.S9, Pos.
16). Die Entstehung neuer Arten beschreibt er sowohl im botanischen als auch im
zoologischen Szenario durch die zuféllige Mutation der Nachkommen und den damit

verbundenen ungleichen Uberlebenschancen dieser (2.S9, Pos. 20, 42).

Tabelle 38: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiiler 9 jeweils vor und nach der

Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph Umwelt I Vergleich mit Bekanntem
ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher
= Notwendigkeit "

Notwendigkeit + Uberleben der

= Entwicklung von Arten

Wie Tabelle 38 zeigt, beantwortet Schiiler 9 bereits im Vorinterview viele Fragen zur
evolutiondren Entwicklung mit wissenschaftlichen Teilvorstellungen. Er nutzt zur
Beschreibung verschiedener Ph&nomene vielfaltige wissenschaftliche Erklarungen.
Daneben beschreibt er Alltagsvorstellungen wie die Entwicklung aus einer Notwendigkeit
heraus und die Anpassung durch die Umwelt. Letzteres schildert er in einem Vergleich.
Nachdem die Unterrichtssequenz durchgefuhrt wurde, argumentiert der Schiler

ausschlieBlich wissenschaftlich. Er aulert zu allen gefragten Szenarien wissenschaftliche
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Vorstellungen und zeigt ein vertieftes Verstandnis der evolutiondren Prozesse. Bei einem

erneuten Vergleich bezieht er sich auf die durchgefiihrte Simulation.

Einzelfallanalyse Schilerin 10

Das Vorinterview mit Schilerin 10 dauerte ca. 12 min, das Nachinterview ca. 10 min.
Insgesamt wurden hierbei jeweils 15 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 18 Aussagen

danach codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Vor der Unterrichtssequenz &uRert Schiilerin 10 im botanischen Szenario, dass die heute
lebende Art noch genauso aussieht wie vor Jahrhunderten (1.S10, Pos. 4). Die Frage nach
der zukinftigen Entwicklung der Art beantwortet sie mit deren GroRenwachstum (1.S10,
Pos. 8). Uber die Zeit des gesamten Vorinterviews antwortet sie viermal mit Nichtwissen
(1.510, Pos. 10, 25, 37, 53). Zudem beschreibt sie eine selbststandige Anpassung von
Individuen in Verbindung mit der Notwendigkeit zur Entwicklung (1.S10, Pos. 51). Die
Entstehung einer neuen Art erklart sie im botanischen Szenario durch eine Hybridisierung
(1.S10, Pos. 17), wohingegen sie im zoologischen Szenario eine wissenschaftliche
Teilvorstellung formuliert: ,,[...] wenn eine dunklere Schnecke [...] ein &hm Ei legt und 4hm
das dann vielleicht irgendwie hell is.*“ (1.S10, Pos. 57).

Nach der Unterrichtssequenz:

Im Nachinterview beschreibt Schilerin 10 mehrfach die zuféallige Variation der
Nachkommen durch Fortpflanzung als Ursache fiir die Entstehung bestimmter Merkmale
(2.510, Pos. 2, 14, 30). Auf die Frage nach der Entwicklung der Pflanzenart in Jahrhunderten
antwortet sie mit Nichtwissen (2.S510, Pos. 8). Im zoologischen Szenario dul3ert sie zunéchst
finalistische Vorstellungen zur Entwicklung einer Population (2.510, Pos. 18), wohingegen
sie nach erneuter Nachfrage Vorstellungen zur Entwicklung durch Fortpflanzung dufRert
(2.510, Pos. 22). Zudem beschreibt sie das Uberleben der besser angepassten Individuen in
Bezug zur Tarnung der Banderschnecken (2.510, Pos. 32). Die Entwicklung einer neuen Art

schildert sie in einem Vergleich als Hybridisierung (2.S10, Pos. 42).
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Tabelle 39: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiilerin 10 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich =~ anthropomorph =~ Umwelt B Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher

= Konstanz der Arten = Zufallige Variation der
= GroRendnderung Nachkommen
= Nichtwissen = Nichtwissen
= Entwicklung von Arten = Entwicklung von Arten
= Notwendigkeit + selbststdndige » Notwendigkeit

Anpassung = Fortpflanzung
= Hybridisierung = Uberleben der besser Angepassten
= Artenentstehung durch Mutation = Vergleich mit Bekanntem +

Hybridisierung

Zusammengefasst nennt Schilerin 10 im Vorinterview vielféltige Fehlvorstellungen (Tab.
39). Bei mehreren Fragen zur evolutiondren Entwicklung zeigt sie Nichtwissen. Die
Entstehung einer neuen Art erklart sie im Vorinterview zum einen mit der Hybridisierung
und zum anderen durch eine Mutation der Nachkommen. Nach der Unterrichtssequenz
beschreibt sie die zuféllige Variation der Nachkommen. Neben Nichtwissen und weiterhin
bestehenden finalistischen Vorstellungen wird erstmalig auch eine Entwicklung durch
Fortpflanzung gedufRert. Wiederholt duRert sie zur Entwicklung einer neuen Art die
Hybridisierung. Dazu nutzt sie einen Vergleich.

7.3.3 Weiterentwicklung des Unterrichtsdesigns

Auch in der Erprobung Il ist eine hohe Préaferenz zu finalistischen Vorstellungen zu
beobachten (Abb. 27), wobei der Anteil teilweise wissenschaftlich beantworteter Fragen
nach der Unterrichtssequenz insgesamt im Fragebogen hoher liegt als nach der Erprobung |
(vgl. Abb. 26 & 27). Durch weiterfuhrende Verstandnisfragen in den Einzelinterviews und
die Beobachtung der Schilerinnen und Schuler wahrend der Durchfiihrung der
Unterrichtssequenz im Klassenverband konnten entscheidende Faktoren identifiziert

werden, welche das Lernen und die Diagnostik erschweren:

1. Es ldasst sich nicht diagnostizieren, ob die Lernenden Verstandnisschwierigkeiten

bereits in der ersten Simulation selbst oder beim Transfer ihres Wissens haben.
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2.

Die Simulation ,,Isolation der Kernbeifler* ist in der Durchfuihrung sehr komplex und
innerhalb einer Schulklasse nur schwer umsetzbar, sodass ein Verstandniszuwachs
erschwert wird.

Die Lernenden beschreiben oftmals eine zielgerichtete Entwicklung von
Populationen. Diese Vorstellung ist im Alltag h&ufig plausibel und deshalb oft fest
verankert (Graf & Hamdorf 2011).

Somit wurden vor der dritten Durchfihrung und Testung der Unterrichtssequenz weitere

Verbesserungen vorgenommen, um die Komplexitit zu reduzieren und das Lernen zu

fordern:

Didaktik:

1)

2)

Der Vor- und Nach-Fragebogen und auch der Interviewleitfaden zur Diagnose der
vorunterrichtlichen Vorstellungen und Uberpriifung des Lernzuwachses soll um ein
weiteres Szenario erganzt werden (Kapitel 6).

Das neu integrierte Szenario ,,Kernbeifler* steht in direktem Zusammenhang zur
ersten Lernsequenz und wurde nach den bereits verwendeten, validierten Fragebdgen
von Beniermann (2019) und Kuschmierz et al. (2020) so angepasst, dass alle
vorkommenden Konzepte auch fur dieses Szenario formuliert wurden (Abb. 21). Mit
diesem zusatzlichen Fragebogenszenario kann ein moglicher Erkenntniszuwachs
direkt auf die Lernsequenz zuriickgefiihrt und gleichzeitig Uberprift werden,
inwiefern ein Transfer auch auf andere Szenarien Ubertragbar ist. So konnen
Verstandnisschwierigkeiten gezielter erkannt werden, um diese mit in den nachsten
Optimierungsschritt aufzunehmen.

Um den Lernerfolg der Schilerinnen und Schiiler noch weiter zu optimieren und die
Komplexitadt der Umsetzung der Unterrichtssequenz mdoglichst gering zu halten,
wurde die Simulation ,,Isolation der Kernbeif3er* vor der Erprobung 111 im Unterricht
ersetzt. Nachfolgend beschriebene Schwierigkeiten, wahrend der Durchfiihrung der
Simulation ,,Isolation der KernbeiBer*, kdnnen sich moglicherweise erschwerend auf
einen Verstandniszuwachs auswirken: Eine Problematik in der Umsetzung der
Simulation ,Isolation der Kernbeiler ergibt sich durch die verringerte
Gruppengrolie der Lernenden (durch die Trennung der Schulklasse in zwei separate

Gruppen und R&ume), da nach einigen Generationen nicht mehr geniigend
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Schilerinnen und Schuler zur Durchfiihrung weiterer Generationen bzw.
Simulationsrunden zur Verfugung stehen. Die Simulation ,,Isolation der Kernbeif3er*
wurde aus diesen Grinden aus der Unterrichtssequenz entfernt. Stattdessen wurde
die Simulation ,,Nahrungstransport der KernbeifRer in der zweiten Doppelstunde
reflektiert und auf ein einfaches Unterrichtsbeispiel transferiert. Hierbei soll das
Gelernte aus dem Beispiel der Raduberpopulation ,,Kernbeiller auf das Beispiel einer
Beutepopulation ,,Kugelhausschnecken® (Kapitel 7.7.1) Ubertragen und gefestigt
werden (Brennecke 2015, Roelle et al. 2023).

Methodik:

3) Aus methodischer Sicht soll durch Wiederholung des Erlernten (Petermann &
Petermann 2018) in einem weiteren Szenario nochmals die eigenen Vorstellungen
bewusst hinterfragt werden. Das neue Wissen aus der ersten Simulation
,Nahrungstransport der Kernbeifler”, speziell zur individuellen Varianz, wird

deshalb in einer weiteren Simulation ,,Kugelhausschnecken® erprobt (Kapitel 7.7.1).

7.4 Dritter Zyklus

Der dritte Zyklus wurde mit 19 Schulerinnen und Schilern einer sechsten Klasse
durchgefuhrt. Das Vorwissen der Lernenden zum Thema ,,Evolution® war durchschnittlich
groRer als in den beiden Schulklassen zuvor. Nach Angaben des Biologielehrers und eines
interviewten Schlers (S13) wurde neben der Thematik ,,Hund und Wolf* auch bereits die
Angepasstheit bei Vdgeln unterrichtet und dabei die Evolution der VVgel angesprochen.
Die dritte Datenerhebung startete am 24.06.2022 mit dem Vorfragebogen (Kapitel 6.2).
AnschlieBend wurden Vorinterviews nach dem entwickelten Leitfaden (Kapitel 6.3) gefuhrt.
Nach der Durchfihrung der optimierten Unterrichtssequenz wurde zunéchst der
Nachfragebogen ausgefillt, um die Untersuchung am 13.07.2022 mit den Nachinterviews
abzuschliel3en (Tab. 40).
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7.4.1 Ergebnisse der Fragebdgen

In der Auswertung der dritten Datenerhebung einer sechsten Klasse lasst sich in den
Antworten der Vorfragebdgen neben finalistischen Denkmustern auch bereits eine hohe
Préaferenz zum wissenschaftlichen Konzeptgebrauch aufzeigen (Abb. 28).

So stimmten vor der Unterrichtssequenz in den botanischen Szenarien ,,Venusfliegenfallen*
27,8% und ,,Kakteen* 21,1% der Lernenden der wissenschaftlich korrekten Erklarung zu. In
den zoologischen Szenarien, ,,Geparde®, ,,Kernbeifler” und ,,Schnecken* sind es jeweils
sogar fast 50% der Lernenden (Abb. 28).

Spannend ist hierbei der Vergleich mit der qualitativen Studie, da sich in der Auswertung
der Interviews ein anderes Antwortverhalten zeigt. Diese Diskrepanz soll auch in Bezug zum
Verstandnis und Schwierigkeitsgrad des Fragebogens an anderer Stelle in der Dissertation
diskutiert werden (Kapitel 8.4.1).

Kakteen vorher 5,315§81 63,2 211 e
Kakteen nachher 0 31,6 632 ™
Schnecken vorher 10,5 5§81 31,6 ' A7 S
Schnecken nachher 21,1 WO 10,5 NS
Kernbeiler vorher 0 47,4 A2 e

Szenarien

Kernbeiler nachher 10,5 05, 31— 7 )
Geparde vorher (mEyG7mmm 22,2 10— | | ]

Geparde nachher 5,3 SIS 10,5 I G )
Venusfliegenfallen vorher 5,6 I5¥61 27,8 27,8 I
Venusfliegenfallen nachher 10,5 0 21,1 o ®84 0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Prozent

anthropomorph  mautomatisch finalistisch ~ mwissenschaftlich  mweil nicht

Abbildung 28: Darstellung der vor- und nachunterrichtlichen Vorstellungen aus dem Fragebogen der dritten
Datenerhebung.

Trotz der vermeintlich hohen Zustimmung zur wissenschaftlichen Erklarung evolutionérer
Entwicklung bereits vor der Unterrichtssequenz, kann ein deutlicher Lernzuwachs nach dem
Unterricht verzeichnet werden. In allen Szenarien hat die Zustimmung zum
wissenschaftlichen Konzept zugenommen (Abb. 28). Konkret haben sich im neuen Szenario
,,Kernbeiler 84,2% der Lernenden fiir das wissenschaftlich korrekte Konzept entschieden.

Das bedeutet einen Anstieg um 42,1% im Vergleich zum Vorfragebogen. Dementsprechend
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kann der Erkenntniszuwachs der Schulerinnen und Schiler direkt auf die entwickelte
Lernsequenz zurtickgefuhrt werden.

AuBerdem gelingt ein Ubertrag des neu erlernten Wissens auch auf nicht im Unterricht
behandelte evolutiondare Entwicklungsfragen. Dies zeigt sich in der Auswertung der
Szenarien ,,Venusfliegenfallen und ,,Geparde, welche im Nachfragebogen jeweils mit
68,4% Zustimmung zur wissenschaftlichen Erklarung beantwortet wurden. Im Szenario
,»Schnecken® stimmten nach dem Unterricht 52,6% und im Szenario ,,Kakteen* 63,2% der
Lernenden dem wissenschaftlichen Begriff zu. Das bedeutet in den botanischen Szenarien
,»Venusfliegenfallen” und ,,Kakteen* einen Anstieg um 40,6% bzw. 42,1%. Gleichzeitig
lasst sich ein deutlicher Abfall finalistischer Vorstellungen verzeichnen (Abb. 28). Vor allem
im Szenario ,,Kernbeifler” ist der Anteil der finalistischen Antworten um mehr als 40%
gesunken (Abb. 28), was den Lernzuwachs direkt aus der Unterrichtssequenz ebenfalls

bestétigt.

7.4.2 Ergebnisse der Interviews

Einzelfallanalyse: Schilerin 11, Schuler 12, Schiler 13, Schilerin 14, Schilerin 15

Im Folgenden werden die Einzelfallanalysen der dritten Erprobung vorgestellt. Dazu wurden
Vorstellungen zu evolutiondren Mechanismen von S11 bis S15 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz untersucht. Zur Verortung der Interviews im Erprobungszyklus

veranschaulicht Tabelle 40 den generellen Ablauf der dritten Untersuchung.

Tabelle 40: Ablauf des dritten Erprobungszyklus.

Ablaufschema: Erprobung I11
Vorfragebogen | Vorinterview | Unterrichtssequenz | Nachinterview Nach-
> > 2> > fragebogen
alle S11-S15 alle S11-S15 - alle

Einzelfallanalyse Schulerin 11

Das Vorinterview mit Schilerin 11 dauerte ca. 12 min, das Nachinterview ca. 6 min.
Insgesamt wurden hierbei jeweils 22 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 13 Aussagen

danach codiert.
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Vor der Unterrichtssequenz:

Im Vorinterview beschreibt Schulerin 11 die Entwicklung bestimmter Merkmale im
botanischen Szenario durch die Natur (1.S11, Pos. 10, 12). Sie stimmt der Variation von
Individuen einer Art zu (1.S11, Pos. 14), erkléart diese individuellen Unterschiede jedoch mit
einer Anpassung durch die Umwelt (1.S11, Pos. 16). Sie duRert eine Artenentwicklung Uber
Jahrhunderte, beantwortet weitere Nachfragen aber mit Nichtwissen (1.S11, Pos. 18-20). Im
Transferszenario ,,KernbeiBer (Anhang B: Interviewleitfaden) wird vor der
Unterrichtssequenz die Vererbung von Merkmalen auf die Nachkommen als Ursache fur
individuelle Unterschiede vermutet (1.S11, Pos. 40). Zudem vergleicht sie ihre Aussage mit
bereits Bekanntem, hier Zebras (1.S11, Pos. 40), und schildert eine Entwicklung durch
Fortpflanzung (1.S11, Pos. 42). Die Angepasstheit an bestimmte Merkmale beschreibt sie
auch im Szenario Banderschnecken zum einen durch die Natur und zum anderen durch die
Umwelt (1.S11, Pos. 52, 58). Die Entstehung einer neuen Art wird durch eine Hybridisierung
beschrieben (1.S11, Pos. 28, 44).

Nach der Unterrichtssequenz:

Im Interview nach der Unterrichtssequenz schildert Schillerin 11 zundachst die individuelle
innerartliche Varianz (2.S11, Pos. 8) und &ufRert anschlieRend eine automatische
Entwicklung der Angepasstheit im botanischen Szenario (2.S11, Pos. 10). Gegeniber ihrer
Vermutung einer Entwicklung durch die Natur vor der Unterrichtssequenz, spricht sie sich
im Nachinterview entschieden dagegen aus und berichtet stattdessen von einer Entwicklung
durch Fortpflanzung: ,,[...] ich glaube dhm, dass es dann mit der Fortpla-pflanzung zu tun
hat, weil dh die Natur die kann das ja auch eigentlich nich so wissen sag ich ma. ja.” (2.S11,
Pos. 12). Zudem nutzt sie diese wissenschaftliche Teilvorstellung zur Erklarung bestimmter
Merkmale sowohl im Szenario Kernbeifer als auch im Szenario Banderschnecken (2.511,
Pos. 20, 24). Die Entwicklung einer neuen Art beschreibt sie durch Fortpflanzung und
Mutation der Nachkommen (2.S11, Pos. 14, 30).

Zusammengefasst beschreibt Schilerin 11 im Vorinterview einige wissenschaftliche
Teilvorstellungen, wobei sie diese mit vielfaltigen Fehlvorstellungen kombiniert (Tab. 41).
Dabei vergleicht sie ihre Aussage mit bereits Bekanntem. Die Entwicklung einer neuen Art

wird durch eine Hybridisierung erklart.
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Tabelle 41: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiilerin 11 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph Umwelt I Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher

= Automatismus

=1

c

=
[ ]

= Umwelt = Umwelt
= Entwicklung von Arten .
= Nichtwissen

= Hybridisierung

Nach der Unterrichtssequenz beschreibt sie im Verlauf des Nachinterviews mehrfach die
Entwicklung durch Fortpflanzung. Zudem nutzt sie wissenschaftliche Teilvorstellung zur
Erklarung bestimmter Merkmale sowohl im Szenario KernbeiRer als auch im Szenario
Béanderschnecken. Die Entwicklung einer neuen Art erklart sie im Nachinterview mit

wissenschaftlichen Teilvorstellungen.

Einzelfallanalyse Schiler 12

Das Vorinterview mit Schiiler 12 dauerte ca. 13 min, das Nachinterview ca. 8 min. Insgesamt
wurden hierbei jeweils 26 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 20 Aussagen danach

codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Schiiler 12 beschreibt in seinen AuRerungen zur Angepasstheit im botanischen Szenario
mehrere Teilvorstellungen bestehend aus einer Entwicklung aus Notwendigkeit, dem
Uberleben der besser angepassten Individuen und anthropomorphen Vorstellungen (1.S512,
Pos. 14). Denkweisen, bei denen Lebewesen menschliche Eigenschaften zugeschreiben
werden, finden sich Uber das gesamte Interview hinweg mehrfach (1.S12, Pos. 16, 22, 24,
44). Der Varianz von Individuen einer Population stimmt er zu (1.S12, Pos. 18), beschreibt

jedoch in seinen weiteren Ausfuhrungen finalistische in Verbindung mit anthropomorphen
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Vorstellungen zur Entwicklung dieser (1.S12, Pos. 22). Im botanischen Szenario lehnt er die
Veranderung der Art ab (1.S12, Pos. 22), wéhrend er dieser im zoologischen Szenario
zustimmt (1.S12, Pos. 40). Zudem werden Teilvorstellungen zur Angepasstheit bestimmter
Merkmale durch die Umwelt und die Vererbung dieser an die Nachkommen beschrieben
(1.512, Pos. 40). AnschlieRend duBert er anthropomorphe Vorstellungen zusammen mit der
Entwicklung durch Fortpflanzung: ,,[...] Und dann dh ham sie sich &h tiberlegt, wie sie den
Schnabel groRer kriegen kdénnen &m . und ja dann ham die sich halt vermehrt und
fortgepflanzt [...]* (1.S12, Pos. 44). AuBerdem beschreibt er das Uberleben der besser
Angepassten in Verbindung mit der zufélligen Variation der Nachkommen (1.S12, Pos. 58).
Die Entwicklung einer neuen Art schildert er durch ,,Fehler” bei der Fortpflanzung und die
Vererbung derer auf die Nachkommen (1.S12, Pos. 34, 46).

Nach der Unterrichtssequenz:

Nach der Unterrichtssequenz beschreibt Schiler 12 die individuelle innerartliche Varianz
und nutzt zur anschaulichen Darstellung dieser einen Vergleich mit dem Menschen (2.512,
Pos. 2). Die Entstehung einer Angepasstheit erklart er durch die Vererbung von Merkmalen
und dem Uberleben der besser Angepassten, duRert dabei aber auch anthropomorphe
Vorstellungen (2.S12, Pos. 4). Zur Entwicklung des groRen, kréaftigen Schnabels der
Kernbeiler erklart er die individuelle Varianz der Nachkommen durch Mutation (2.S12, Pos.
10). Die Entwicklung bestimmter Merkmale in einer Population beschreibt er durch die
Mutation eines Individuums, welches durch das mutierte Merkmal vorteilige
Uberlebenschancen hat und dies an die Nachkommen vererbt (2.512, Pos. 14). Er duRert
nach der Unterrichtssequenz auch auf die Frage nach der Artenentstehung wissenschaftliche
Vorstellungen, indem er die Entwicklung dieser durch Mutation der Nachkommen und
Vererbung der Merkmale erklart: ,,Ich glaub das einfach s-&hm ne verénderte Art von ner
alten Pflanze. Also dass die sozusagen dann bei den Genen is dann irgendwas kaputt, dann
kommt was andres raus: grORere Bléatter, kleinere Br-B-Blatter, anders geformt,
irgendwelche andren Stangel oder so. Und die hat dann den gleichen Erbbauplan sozusagen,
gibt das an die Nachkommen dann auch weiter und die sehen dann genauso aus. Dann

vermehren die sich immer weiter und so gibts dann ne neu, ne Pflanzenart.“ (2.S12, Pos. 8).
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Tabelle 42: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiiler 12 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph Umwelt I Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher
= Konstanz der Arten
= Anthropomorphismus "
= Umwelt
= Entwicklung von Arten
» Notwendigkeit

= =
>
>
—
=
=
o
=}
o
3
o
=
=]
=.
(%)
3
c
w

Wie aus Tabelle 42 ersichtlich, duRert Schiler 12 vielfaltige Teilvorstellungen bestehend aus
wissenschaftlichen Vermutungen und Fehlvorstellungen. Dabei nutzt er im gesamten
Vorinterview haufig anthropomorphe Erklarungen evolutiondrer Phanomene. Die
Entstehung einer neuen Art schildert er sowohl im Vor- als auch im Nachinterview durch
Mutation und die Vererbung der Merkmale auf die Nachkommen. Nach der
Unterrichtssequenz &ulert er weiterhin anthropomorphe Denkweisen, nutzt diese jedoch
weniger. Dagegen beschreibt er mehrfach wissenschaftliche Erklarungen zur evolutionédren

Angepasstheit. Zudem nutzt er einen Vergleich, um seine Vermutungen zu dufern.

Einzelfallanalyse Schiler 13

Das Vorinterview mit Schiiler 13 dauerte ca. 11 min, das Nachinterview ca. 9 min. Insgesamt
wurden hierbei jeweils 22 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 17 Aussagen danach

codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Schiiler 13 stimmt im Vorinterview der Aussage zu, dass Individuen einer Art variieren
(1.S13, Pos. 10). Zudem schildert er die Entwicklung einer Population durch Fortpflanzung
(1.513, Pos. 12). Seine Vorstellungen zur Angepasstheit auf3ert er in einem Vergleich zum
Schliemechanismus der Bliten (1.S13, Pos. 14). Des Weiteren vermutet er eine
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GroRenédnderung als Entwicklung der Population im botanischen Szenario (1.S13, Pos. 16).
Auf weitere Nachfrage schildert er finalistische Vorstellungen (1.S13, Pos. 18). Auch im
Szenario ,,Kernbeifler dullert er seine Vermutungen zur Entstehung des grolen Schnabels
in einem Vergleich mit zuvor im Unterricht behandelter Thematik (1.S13, Pos. 32). Er
beschreibt die zufallige Variation der Nachkommen als Ursache fur die Entstehung neuer
Merkmale (1.S13, Pos. 34). Im Szenario ,,Banderschnecken schildert er zum einen die
Angepasstheit durch die Umwelt und zum anderen die Entwicklung durch Fortpflanzung in
Verbindung mit anthropomorphen Vorstellungen (1.S13, Pos. 44). Die Entstehung einer
neuen Art wird im botanischen sowie im zoologischen Szenario durch Hybridisierung erklart
(1.S13, Pos. 46).

Nach der Unterrichtssequenz:

Nach der Durchfiihrung des Unterrichts beschreibt Schiler 13 neben der individuellen
innerartlichen Varianz (2.513, Pos. 6) auch die Entwicklung der Population durch Vererbung
von Merkmalen (2.S13, Pos. 10) und Fortpflanzung (2.S13, Pos. 12). Auch im
Nachinterview nutzt er einen Vergleich, um seine Vorstellungen auszudriicken (2.S13, Pos.
14). Im Szenario ,,KernbeiBler erkléart er die Entstehung des grofRen Schnabels durch die
zufallige Variation der Nachkommen und die Entwicklung erst einiger Individuen, welche
durch ihre Angepasstheit tberlebt haben und sich somit fortpflanzen konnten (2.S13, Pos.
26). Er beschreibt somit nach der Unterrichtssequenz essentielle Zusammenhéange zwischen
Ursache und Wirkung von Prozessen in einer Population. Im Szenario ,,Banderschnecken®
schildert er zunachst eine Anpassung durch die Umwelt (2.513, Pos. 30), wohingegen er auf
weitere Nachfrage hin die Entwicklung durch Fortpflanzung beschreibt (2.513, Pos. 32).
Zudem wird das Uberleben der besser angepassten Individuen einer Population beschrieben
(2.513, Pos. 38). Die Entwicklung einer neuen Art erklart er im botanischen Szenario durch
eine Hybridisierung (2.513, Pos. 16), im zoologischen Szenario hingegen durch
Fortpflanzung (2.513, Pos. 40).

Zusammengefasst schildert Schiler 13 vielfaltige Teilvorstellungen, die er inkonsistent zur
Erklarung evolutiondrer Phdnomene heranzieht (Tab. 43). Hierbei nutzt er sowohl im
Vorinterview als auch im Nachinterview mehrere Vergleiche, um seine Vorstellungen

auszudricken.
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Tabelle 43: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiiler 13 jeweils vor und nach der

Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph Umwelt I Vergleich mit Bekanntem
ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher

= GrolRendnderung

= Notwendigkeit "
= Entwicklung von Arten

= Umwelt Umwelt
= Anthropomorphismus .
= Artenentstehung aus Notwendigkeit .

= Hybridisierung

Hybridisierung

Die Entstehung einer neuen Art erklart er durch Hybridisierung und die Notwendigkeit der
Entwicklung. Nach der Unterrichtssequenz werden deutlich mehr wissenschaftliche
Teilvorstellungen beschrieben. Erstmalig erklart er nach der Durchfiihrung des Unterrichts
die Entwicklung von einigen Individuen, welche durch ihre Angepasstheit Gberlebt haben
und sich somit fortpflanzen konnten. Die Entwicklung neuer Arten beschreibt er zum einen
durch Hybridisierung, zum anderen durch Fortpflanzung.

Aulerdem erwidhnt der Schiiler die Gestaltung eines Plakates zum Thema ,,Evolution der
Vogel“, sodass von der Behandlung der Thematik im Unterricht ausgegangen werden kann.

Dies konnte das bestehende VVorwissen in dieser Klasse erklaren.

Einzelfallanalyse Schilerin 14

Das Vorinterview mit Schiilerin 14 dauerte ca. 8 min, das Nachinterview ca. 7 min.
Insgesamt wurden hierbei jeweils 16 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 15 Aussagen

danach codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Schiilerin 14 stimmt vor dem Unterricht der Tatsache einer individuellen Varianz zu, ist sich
dabei aber unsicher (1.S14, Pos. 8). Zudem beschreibt sie eine Entwicklung der Art im
botanischen Szenario Uber einen groRen Zeitraum (1.S14, Pos. 10). Auf weitere Nachfrage
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hin schildert sie eine stufenweise Entwicklung der Art (1.S14, Pos. 12). Im Szenario
»KernbeiBer beschreibt sie die Entwicklung einzelner Individuen, die durch ihre
individuellen Merkmale einen Vorteil hatten (1.S14, Pos. 28). Die Angepasstheit im
Szenario ,,Bédnderschnecken* wird durch eine Notwendigkeit der Entwicklung erklart,
zudem werden auch anthropomorphe Vorstellungen gedufert (1.S14, Pos. 42). Die
Entwicklung einer Tarnung beschreibt sie zum einen durch Mitwirken der Natur und zum
anderen schildert sie finalistische Vorstellungen dazu (1.S14, Pos. 46). Zur Entwicklung
einer neuen Tierart werden wissenschaftliche Teilvorstellungen zu Mutation und Vererbung

der Merkmale auf die Nachkommen gedufRert (1.S14, Pos. 32).

Nach der Unterrichtssequenz:

Im Nachinterview beschreibt Schilerin 14 die individuelle innerartliche Varianz am Beispiel
der Venusfliegenfallen (2.514, Pos. 4). Sie erklart die Entwicklung der Art Giber einen grol3en
Zeitraum (2.S14, Pos. 6), indem sie die zuféllige Variation eines Individuums beschreibt,
das durch diese Mutation einen Uberlebensvorteil hatte (2.514, Pos. 8). Auf weitere
Nachfrage hin wird die Entwicklung bestimmter Merkmale durch Mutation geschildert und
zudem die Vererbung dieser Merkmale auf die Nachkommen bei der Fortpflanzung
beschrieben (2.514, Pos. 16). Auch nach der Unterrichtssequenz duBert sie finalistische und
anthropomorphe Vorstellungen zur Angepasstheit der Banderschnecken (2.S14, Pos. 18)
und erwahnt die Mdglichkeit des Mitwirkens der Natur (2.S14, Pos. 20). Zur Entwicklung
einer neuen Pflanzenart werden die Merkmalsentstehung durch Mutation und die
Fortpflanzung dieser entstandenen Individuen beschrieben (2.514, Pos. 12), wohingegen die

Entwicklung einer neuen Tierart durch Hybridisierung vermutet wird (2.514, Pos. 26).

Zusammengefasst beschreibt Schilerin 14 sowohl im Vorinterview als auch im
nachinterview  neben  wissenschaftlichen  Teilvorstellungen  auch  vielfaltige
Fehlvorstellungen (Tab. 44). Die Entwicklung einer neuen Art wird durch Mutation und

Fortpflanzung sowie Hybridisierung beschrieben
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Tabelle 44: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiilerin 14 jeweils vor und nach der

Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph Umwelt I Vergleich mit Bekanntem
ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher
= Stufenweise Entwicklung "

= Entwicklung von Arten = Entwicklung von Arten

= Anthropomorphismus = Anthropomorph
= Notwendigkeit = Notwendigkeit
= Natur + Notwendigkeit = Natur

= Hybridisierung

Einzelfallanalyse Schulerin 15

Das Vorinterview mit Schilerin 15 dauerte ca. 9 min, das Nachinterview ca. 7 min.
Insgesamt wurden hierbei jeweils 21 Aussagen vor der Unterrichtssequenz und 13 Aussagen

danach codiert.

Vor der Unterrichtssequenz:

Schilerin 15 stimmt der individuellen Varianz von Individuen im Vorinterview zu (1.S15,
Pos. 4). Auf weitere Nachfrage hin erlautert sie die Vermutung, alle Individuen séhen
zundchst gleich aus bis ein Individuum andere Merkmale aufwies und diese dann an die
Nachkommen weitergibt (1.S15, Pos. 8). Als Ursache der Entwicklung spezieller
Angepasstheit schildert sie vorherrschende Umweltbedingungen (1.S15, Pos. 14). Im
Szenario ,,Kernbeifler werden Vorstellungen einer automatischen Entwicklung von
Merkmalen beschrieben, welche durch Fortpflanzung auf die Nachkommen (bergehen
(1.S15, Pos. 24). Die Frage nach der konkreten Entstehung des grofRen Schnabels
beantwortet sie mit Nichtwissen (1.S15, Pos. 25). Die individuelle Varianz einer Art erklart
sie durch die unterschiedliche Entwicklung der Nachkommen (1.S15, Pos. 30). Die
Entstehung einer neuen Art erléutert sie im botanischen Szenario mit wissenschaftlichen
Teilvorstellungen, indem sie die Mutation der Nachkommen beschreibt, die in ihrer
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Vorstellung bereits eine neue Art bilden (1.S15, Pos. 18). Im zoologischen Szenario erklart
sie die Entstehung einer neuen Art durch Hybridisierung (1.S15, Pos. 32).

Nach der Unterrichtssequenz:

Auch im Nachinterview stimmt Schilerin 15 der individuellen Varianz einer Art zu (2.515,
Pos. 4). Sie beschreibt die unterschiedliche Entwicklung der Individuen durch verschiedene
Umwelteinflisse (2.S15, Pos. 6), schildert daraufhin jedoch die Vermutung, die
Venusfliegenfallen wéren bereits: ,,[...] schon eigentlich immer so gewesen.* (2.S15, Pos.
10). Die Entwicklung der Fangbléatter erklart sie wiederum durch die Varianz der
Nachkommen (2.S15, Pos. 12). Auch die Entwicklung der Angepasstheit der KernbeiRer
beschreibt sie durch die zuféllige Variation der Nachkommen (2.S15, Pos. 24, 26). Im
Szenario ,,Banderschnecken* wird nach der Unterrichtssequenz zunéchst eine Angepasstheit
durch die Umwelt geduRert (2.S15, Pos. 28). Eine weitere Nachfrage wird mit Nichtwissen
beantwortet (2.S15, Pos. 30). Im weiteren Verlauf des Nachinterviews erklart sie jedoch das
Uberleben einzelner Individuen, die in der Tochtergeneration Nachkommen mit angepassten
Merkmalen ausbilden kénnten (2.S15, Pos. 34). Die Entstehung einer neuen Art wird im
botanischen Szenario durch Fortpflanzung und die Variation der Nachkommen beschrieben
(2.515, Pos. 20), wohingegen im zoologischen Szenario die Entwicklung einer neuen Tierart

durch Hybridisierung vermutet wird (2.S15, Pos. 40).

Tabelle 45: Ubersicht der kategorisierten Vorstellungen von Schiilerin 15 jeweils vor und nach der
Unterrichtssequenz.
finalistisch [ wissenschaftlich = anthropomorph Umwelt I Vergleich mit Bekanntem

ermittelte Kategorien vorher ermittelte Kategorien nachher
= Individuelle innerartliche Varianz = Individuelle innerartliche Varianz
= Umwelt = Umwelt
= Konstanz der Arten = Konstanz der Arten
= Zuféllige Variation der = Zuféllige Variation der
Nachkommen + Vererbung von Nachkommen
Merkmalen = Artenentstehung durch
= Fortpflanzung Fortpflanzung
= Nichtwissen = Nichtwissen
= Hybridisierung = Hybridisierung
= Automatismus
= Artenentstehung durch Mutation
= Entwicklung von Arten
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Zusammengefasst beschreibt Schulerin 15 sowohl vor der Unterrichtssequenz als auch
danach  wissenschaftliche  Teilvorstellungen  einhergehend  mit  verschiedenen
Alltagsvorstellungen (Tab. 45). Sie schildert zunédchst die individuelle Varianz einer
Population, beschreibt dann jedoch die Anpassung durch die Umwelt. Im Vor- und
Nachinterview werden detailliertere Nachfragen mit Nichtwissen beantwortet. Im
Nachinterview erklart sie erstmals das Uberleben einzelner Individuen, die in der
Tochtergeneration Nachkommen mit angepassten Merkmalen ausbilden kdnnen. Dazu
beschreibt sie die Entstehung neuer Arten zum einen durch Fortpflanzung und zum anderen

durch Hybridisierung.

7.4.3 Weiterentwicklung des Unterrichtsdesigns

In Erprobung Il ist der Anteil der finalistischen Antworten im Nachfragebogen in allen
Szenarien stark zuriickgegangen. Gleichzeitig ist hierbei der Anteil wissenschaftlich
beantworteter Fragen nach der Unterrichtssequenz stark angestiegen (Abb. 28). Teilweise
zeigt sich in den Interviews ein inkonsequentes Antwortverhalten, wobei
Alltagsvorstellungen auch in  wissenschaftlichen Kontexten auftraten. Durch
Verstandnisfragen in den Einzelinterviews und die Beobachtung der Lernenden wahrend der
Durchfiihrung der Unterrichtssequenz im Klassenverband konnten folgende Problemstellen

identifiziert werden:

1. Die Lernenden beschreiben Anpassungen teilweise in Verbindung mit menschlichen
Verhaltensweisen (Abb. 28, Einzelfallanalyse Schiiler 12).
2. Die Lernenden aufRern wahrend der Durchfuhrung der Lernsequenzen Nachfragen

zum Material.

Somit koénnen die folgenden abschlieBenden Optimierungspunkte fir die Umsetzung

vorgeschlagen werden:

Didaktik und Methodik:
1) Mit einer einfach verstandlichen und wenig komplexen Simulation sollen die
Lernenden in die Thematik Selektion und Angepasstheit eingefiihrt werden. Dafiir
eignet sich die Simulation ,,Kugelhausschnecken besonders, da sie bereits fiir den

Einsatz in der Grundschule empfohlen wird (Graf & Schmidt-Salomon 2017). Durch
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Wiederholung des neu erworbenen Wissens (Petermann & Petermann 2018) in der
Simulation ,,Nahrungstransport der KernbeiRer* soll im weiteren Unterrichtsverlauf
die wissenschaftliche Erklarung evolutiondrer Mechanismen in einem weiteren
Szenario mit einer, den Schulerinnen und Schilern bekannten, Tierart aufgebaut und
gefestigt werden (Brennecke 2015). AnschlieRend soll mithilfe der Simulation
,~Entwicklung der Alpenruspen‘ die wissenschaftliche Vorstellung auf ein Szenario
mit einer unbekannten, standortgebundenen Art transferiert werden, um gezielt
anthropomorphen Alltagsvorstellungen entgegenzuwirken (Brennecke 2015).

Zur Festigung des neuen Wissens miissen weitere Reflexionsphasen eingeplant
werden, damit die eigene Vorstellung im Bezug zu evolutiondren Mechanismen
bewusst hinterfragt werden kann (Kapitel 3.3, Kattmann 2022). Dafir eignen sich
beispielsweise Gedankenmodelle (Roelle et al. 2023) wie sie zur optimierten

Umsetzung der Unterrichtssequenz empfohlen werden (Kapitel 7.7.1).

Material:

2) Es ist zu empfehlen, einen Teil des zu verwendenden Materials zusammen mit den
Schilerinnen und Schiilern selbst herzustellen. Somit kann bereits vor der
Durchfiihrung der Unterrichtssequenz in die Thematik eingefuihrt werden und jede/r
muss sich mit dem Unterrichtsmaterial auseinandersetzen. Ist dies nicht mdglich,
sollten Verstandnisfragen zum Material vor der Durchfiihrung der Simulationen
ausgiebig besprochen und durch einen vorherigen Testdurchlauf, angeleitet durch die

Lehrkraft, geklart werden.
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7.5 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aus der
Interviewstudie

In der folgenden zusammenfassenden Ergebnisdarstellung sollen zundchst die
kategorisierten Vorstellungen zur Angepasstheit und anschlieend zur Artbildung jeweils
vor und nach der Unterrichtssequenz verglichen werden. Dabei wird Bezug genommen zum
Aufgabenkontext in dem die jeweiligen Antworten gegeben wurden. AbschlieRend erfolgt
eine Darstellung sowohl der Fragebogenergebnisse als auch eine kurze Einschédtzung tber

die kategorisierten VVorstellungen aus der Interviewstudie zu den isolierten Teilpopulationen.

7.5.1 Kategorisierte Vorstellungen zur Angepasstheit in den Szenarien
, Venusfliegenfallen® und ,,Binderschnecken“ vor der
Unterrichtsintervention

Tabelle 46: Darstellung der geaulerten Vorstellungskategorien zur Angepasstheit im Szenario
., Venusfliegenfallen “ vor der Intervention. Farblich markiert sind die Kategorien, in denen sich die
meisten Lernenden gedulRert haben.

S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9|S10|S11 |S12 | S13 | S14 | S15
X X | X

Nichtwissen | X

Notwendig-
keit
Automatis-
mus
Vergleich
Zuféllige
Variation
Selbstst.
Anpassung
Vererbung
Anthropo-
morphismus
Natur X
Umwelt X X
Fortpflan- X X X X
zung
Bakterien X
Mutation X
Uberleben d. X X
b. Angep.
Stufenweise X
Entwicklung

X X| X| X

X| X X| X|X| X| X| X
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Die kategorisierten AuBerungen im Szenario ,,Venusfliegenfallen reichen von Nichtwissen
(S1, S2, S3, S7, S10, S11) und einer notwendigen (S2, S3, S4, S6, S8, S9, S12, S13)
Anpassung - wobei letztere die Kategorien ist, in der sich die meisten Schiilerinnen und
Schiilern gedulRert haben (Tab. 46) - Gber eine automatische Anpassung (S2, S3, S4, S7, S8),
der stufenweisen Entwicklung von Merkmalen (S14), die selbststdndige Anpassung von
Individuen (S2, S4, S6), anthropomorphen Vorstellungen (S2, S6, S12) und Vorstellungen
einer Entwicklung durch Bakterien (S5) oder die Natur (S 11) bis hin zu Vorstellungen einer
zufélligen Varianz (S2, S9, S15), der Vererbung von Merkmalen (S2, S15), der Entwicklung
durch Fortpflanzung (S3, S6, S9, S13), Anpassung durch Mutation (S9) und Vorstellungen
iiber das Uberleben der besser Angepassten (S9, S12). Zudem &uRerten im botanischen
Szenario vier Schilerinnen und Schiler zur Angepasstheit Antworten der Kategorie
Vergleich mit Bekanntem (Tab. 46: S2, S3, S6, S13).

Tabelle 47: Darstellung der geédullerten Vorstellungskategorien zur Angepasstheit im Szenario
,, Banderschneckern ““ vor der Intervention. Farblich markiert sind die Kategorien, in denen sich die
meisten Lernenden geduliert haben.

S S
1

S|S|S S|S1|S1|S1|S1|8S1|8S1
5|67 91012 31415

X X
X| X X | X

Nichtwissen X X

Notwendigkeit
Automatismus X
Vergleich
Zuféllige X X | X
Variation
Selbstst. X | X | X X X
Anpassung
Anthropomorphis X X | X
-mus
Natur X X X X
Umwelt XX | X|X|X]|X X | X X X X
Fortpflanzung X
Mutation X
Uberleben d. b. X X X
Angepassten
Stufenweise X X
Entwicklung
Typenwechsel X
Entw. X

Individuu

mé&
Vorteil

X| X~ w»m
X| X|oo wn

3
X
X

X

X| X| X[ X|nv »

X
X
X
X
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Die Tabelle 47 zeigt, dass die befragten Kinder auch im Szenario ,,Banderschnecken*
vielfaltige Vorstellungen zur Angepasstheit aufweisen, wobei die meisten Lernenden
Erklarungen im Zusammenhang mit der Umwelt (S1-S6, S8, S9, S11, S13, S15), einer
Notwendigkeit (S2-S4, S8-S10, S13, S14) oder ihr Nichtwissen (S2-S5, S7, S8, S10, S15)
auBerten. Zudem ziehen insgesamt funf Schulerinnen und Schiiler zur Beantwortung der
Frage nach der Angepasstheit der Banderschnecken einen selbstgewahlten Vergleich heran
(Tab. 47: S2, S3, S4, S7, S9).

7.5.2 Kategorisierte Vorstellungen zur Angepasstheit in den Szenarien
, Venusfliegenfallen® und ,,Binderschnecken* nach der
Unterrichtsintervention

Im Vergleich zur oben dargestellten Ergebnislage vor der Intervention sind folgende zentrale
Aspekte erwédhnenswert:  Schilerin 1 beschreibt nach dem Unterricht die
Merkmalsentstehung  der  Venusfliegenfallen ~zum  einen  mit  finalistischen
Alltagsvorstellungen, nutzt jedoch zum anderen erstmalig auch Vorstellungen zur
Fortpflanzung von Individuen in ihren Erkl&rungen (2.S1, Pos. 24). Ebenso dufert Schiilerin
7 erstmalig im Nachinterview Teilvorstellungen zur Fortpflanzung zur Frage nach der
Merkmalsentwicklung (2.S7, Pos. 4; 2.S11, Pos. 12). Drei Lernende zeigen neben den
Vorstellungen zur Fortpflanzung (fast) ausschliel}lich wissenschaftliche Teilvorstellungen
zur Entwicklung der Venusfliegenfallen (Tab. 48: S4, S9, S13). Zudem konnten nach der
Unterrichtssequenz die Antworten von elf Lernenden zum Themenbereich individuelle,
innerartliche Varianz von Individuen einer Population oder der zufélligen Varianz von
Nachkommen im botanischen Szenario kategorisiert werden (S3, S4, S6, S7, S9-S15), im
Vergleich zur Befragung vor der Intervention (S2, S9, S15). Fiinf Lernende beschreiben nach
der Intervention das Uberleben der besser angepassten Individuen zur Erklarung der
Merkmalsentwicklung im botanischen Szenario (S2, S3, S4, S9, S12). Davon &uRern sich
drei Kinder zum ersten Mal in dieser Kategorie, nachdem sie die Unterrichtssequenz
durchlaufen haben (S2, S3, S4). Schiilerin 2 und Schilerin 4 erkléaren hierbei die Wirkung
variierter Individuen auf die unterschiedliche Fitness: ,,[...] die ham sich dann vermehrt und
manchmal is es halt, weil wir sehen ja auch nich immer alle gleich aus, zu ein anderen
gekomm. Und wenn das gut tberlebt hat, konnte sich das dann auch fortpflanzen und wenn

nich is es halt ausgestorben.* (2.54, Pos. 6).
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Zu Vorstellungen einer zufalligen Variation der Nachkommen oder der Diversitét innerhalb
einer Population &ufRerten sich nach der Intervention im zoologischen Szenario zehn
Lernende (S2, S3, S4, S6-S11, S15), wohingegen es davor nur drei Schilerinnen und Schiiler
waren (S9, S12, S13).

Tabelle 48: Darstellung der geaullerten Vorstellungskategorien zur Angepasstheit im Szenario
,, Venusfliegenfallen “ nach der Intervention. Farblich markiert sind die Kategorien, in denen sich
die meisten Lernenden geauRert haben. Eine griine Hinterlegung driickt wissenschaftliche (Teil-)
Vorstellungen aus.

S1|S2|(S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9|S |S11|S12 | S13 | S14 | S15

Nichtwissen X X X

Notwendig- X X
keit
Automatis- X X
mus
Vergleich X X X X X | X
Zufallige X X | X X | X X
Variation
Vererbung X X
Anthropo- X | X X X
morphismus
Natur X | X
Umwelt X X
Fortpflanzung | X
Mutation
Uberleben X | X | X
besser Ang.
Typen- X
wechsel
Entw. X X X
Individuum &
Vorteil

Individuelle X X X X X X
Varianz
Unterart X

X

x| X|X

Sechs Schiilerinnen und Schiiler nutzten Vorstellungen einer Merkmalsentstehung durch
Fortpflanzung im zoologischen Szenario nach dem Unterricht (Tab. 49), dagegen war es im
Vorinterview nur ein Lernender (Tab. 47). So beschreibt Schilerin 10 im Nachinterview
zunachst die Mutation der Nachkommen bei der Fortpflanzung: ,,Mmhh also vielleicht &h
wenn sie sich fortpflanzen, dass sie dann &hm dass sie dann vielleicht n bisschen heller oder
dunkler sind irgendwie. . .“ (2.S510, Pos. 30). AnschlieBend beschreibt sie die Wirkung dieser

zufdlligen Varianten auf die Fitness dieser: ,,Mhh . . &hm also ich glaube ahm weil auf der
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einen Seite ist es ja heller als auf der anderen Seite und &h dadurch sind die besser getarnt.
Und &hm dann &hm waérn da vielleicht auch mehr Nachkommen &h sein.* (2.S10, Pos. 32).
Nachdem Schilerin 10 im Vorinterview noch die Notwendigkeit der Anpassung beschreibt
(1.510, Pos. 51), erklart sie nach der Unterrichtsintervention erstmals die Angepasstheit der
Schneckenpopulation, indem sie wissenschaftliche VVorstellungen dazu schildert (2.510, Pos.
32). Das Konzept des Uberlebens der besser angepassten Individuen wird von S2, S3, S4,

S7 und S13 erstmalig im zoologischen Szenario nach der Intervention geduf3ert (Tab. 49).

Tabelle 49: Darstellung der geédulerten Vorstellungskategorien zur Angepasstheit im Szenario
,, Banderschnecker ““ nach der Intervention. Farblich markiert sind die Kategorien, in denen sich die
meisten Lernenden gedufert haben. Eine griine Hinterlegung driuckt wissenschaftliche (Teil-)
Vorstellungen aus.

S
1

N W»

S|S|S|S|S|S|S|S1 |S1 (Sl |S1 |Ss1 (st
3 516 |7 [8 9]0 1 2 3 4 5

Nichtwissen X X
Notwendig- X X X
keit
Vergleich X | X X X
Zuféllige X | X XX | X|X| X | X X
Variation
Selbstst. X X
Anpassung
Anthropo- X X X X
morphismus
Natur X

Umwelt X X | X X X X X
Fortpflanzung | X X X X | X X
Mutation X
Uberleben X | X X X | X X

besser Ang.
Typenwechsel X
Entw. X | X | X X X
Individ
uum &
Vorteil
Indiv. Varianz X X

Vererbung X X X

Vorstellungen einer notwendigen Entwicklung von Merkmalen wurden im zoologischen
Szenario nach der Unterrichtsintervention von weniger Lernenden gedufert als davor (vgl.
Tab. 47 und 44). Zudem schildern deutlich weniger Lernende Vorstellungen in der Kategorie
,Nichtwissen* im Nachinterview (S10, S15) als im Vorinterview (S2, S3, S4, S5, S7, S8,
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S10, S15). Des Weiteren werden AuRerungen von wissenschaftlichen (Teil-)Vorstellungen
nach der Intervention zumeist differenziert dargelegt (S3, S4, S6, S7, S9-S15).

7.5.3 Kategorisierte Vorstellungen zur Artbildung vor der
Unterrichtsintervention

Da sich in der Vorstellungsforschung zur Evolution ein Mangel an Erhebungen der
Vorstellungen jingerer Schillerinnen und Schler zur Artbildung gezeigt hat (Kapitel 3.6.2),
stellt ein Ergebnis der vorliegenden Arbeit das differenzierte Kategoriensystem zur
systematischen Verortung der erhobenen Lernendenvorstellungen zur Artbildung dar
(Kapitel 7.1- Ordnungskategorie: Entwicklung einer neuen Art). Dieses kann fur kinftige
Erhebungen genutzt werden, um die gedul3erten VVorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler
nuanciert darzustellen und eine mdégliche Vorstellungentwicklung detailliert abzubilden.
Dass dies notwendig ist, um den Unterricht zu spezifizieren, zeigen die in der hiesigen Studie

analysierten Ergebnisse:

Tabelle 50: Darstellung der geduBerten Vorstellungskategorien zur Artbildung vor der Intervention
unterteilt in das botanische Szenario und die zoologischen Szenarien. Farblich markiert sind die
Kategorien, in denen sich die meisten Lernenden geduRert haben.

S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9|S10|S11|S12|S13|S14 | S15

botanisch
Hybridisier- | X X X X
ung
Bakterien X X
Mutation X X X X X
Umwelt X | X | X|X
Notwendig- X X
keit
zoologisch
Hybridisier- | X X | X X X X X X
ung
Bakterien X
Vergleich X X X
Mutation X | X X X
Trennung X X
Ursprungart
Umwelt X
Notwendig- X
keit
Verstorbenes X
Tier
Fortpflanz- X
ung
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Viele Lernende beschreiben in ihren Darstellungen zur Artentwicklung mehrere
unterschiedliche Vorstellungen, wobei sich zwei zur Artenentstehung durch Bakterien
aulern (S1, S4). Die Entwicklung einer neuen Pflanzenart beschreiben funf Schilerinnen
und Schuler durch Teilvorstellungen zur Mutation (S4, S6, S9, S12, S15), wobei Schiler 9
diese wissenschaftliche Teilvorstellungen zur Artbildung ndher erklért: ,,Durch die
Mutationen in ihrer, in ihrer, in ihrem Erbmolekil.« (1.S9, Pos. 24). Zudem beschreibt
Schiiler 9 in seinen Ausfiihrungen eine Notwendigkeit der Anpassung: ,,Das sie sich halt
spezialisiert, um noch bessere Uberlebenschancen zu haben. Das wird sie auf jeden Fall tun.
(1.S9, Pos. 16), ebenso wie Schuler 13 (1.S13, Pos. 20). Schulerin 1 beschreibt die
Entstehung einer neuen Art als einen Prozess der Hybridisierung, ebenso wie Schiiler 3 und
die Schulerinnen 10 und 11 (Tab. 50). Dass so viele verschiedene Pflanzenarten existieren,
erklart Schilerin 7 mit den unterschiedlichen Lebensbedingungen dieser (1.S7, Pos. 30).
Schiilerin 8 beschreibt die Artentstehung durch die Umwelt (1.S8, Pos. 36).

In der Befragung nach der Artbildung in zoologischen Szenarien, wurden sehr viele
AuRerungen zur artfremden Kreuzung kategorisiert (Tab. 50: S1, S3, S4, S6, S8, S11, S13,
S15). Wahrend beispielsweise Schiler 6 und Schiilerin 8 die Verpaarung verschiedener
Schneckenarten erldutern, erkléart Schilerin 11 im Szenario ,,Kernbeifler” die Artneubildung
bei Tieren durch die Kreuzung artfremder VVogel: ,,[...] sozusagen so vermischen. Und dann
irgendwie jetzt z. B. ahm zwei unterschiedliche VVogel irgendwie ah dann die Kinder &h
kriegen und die sehn dann z. B. komplett anders aus. Is da dann z. B. dann so ne gemischte
Vogelart [...]* (1.S11, Pos. 44), &hnlich wie Schiilerin 15 (1.S15, Pos. 32). Zwei Lernende
beschreiben die Entstehung einer neuen Art durch Trennung der Ursprungsart (S2, S8).
Schiiler 5 duBert Vorstellungen einer Artentstehung durch die Natur (1.S5, Pos. 91), wobei
er auf weitere Nachfrage eine Notwendigkeit der Artbildung beschreibt (1.S5, Pos. 93-95).
Eine Teilvorstellung zur Artenentstehung durch Fortpflanzung duf3ert Schilerin 7 (1.S7, Pos.
56). Ausgepréagter zeigen sich bereits wissenschaftliche Teilvorstellungen zur Artbildung bei
Schiiler 9, wobei er diese bewusst zur Fehlvorstellung der Einflussnahme der Natur abgrenzt:
»Vor - vollig allgemein ist es so, dass eine neue Art durch Mutationen entsteht und gar nicht
dadurch das irgendwie die Natur irgendwie sagt ne wir machen jetzt ne neue Art oder so.
Sondern einfach dadurch das se-a-ma-di-a dass manche einfach immer weiter sich verdndern
und diese Gattung- und diese Veranderung sich mehr durchsetzt.” (1.S9, Pos. 46). Er erkennt

dabei die Ursache der Variation innerhalb einer Population und beschreibt die Wirkung der
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unterschiedlichen Fitness (S9). Drei Lernende &uRern erste Teilvorstellungen zur
Artenentstehung durch Mutation im zoologischen Kontext (S10, S12, S14).

Schiilerin 4 schildert eine Artentstehung durch Bakterien (1.S4, Pos. 75-77). Dabei bezieht
sie sich in ihrer Vorstellung auf einen Vergleich zum Menschen (S4). Schiler 6 beschreibt
die Artbildung zwar zunéchst aus einem verstorbenen Tier: ,,Vielleicht wenn ein anderes
Tier stirbt und dann ein neues Tier daraus wird. [...]* (1.S6, Pos. 70), er bezieht sich jedoch
im Anschluss ebenfalls auf einen Vergleich aus bereits zuvor Gelesenem: ,,Vielleicht durch-
keine Ahnung- ich hab mal gelesen, das bei Seesternen so is. Wenn die ein Arm abwerfen,
aber . . keine Ahnung. (1.S6, Pos. 70). Zudem &ufern Schulerin 1 (1.S1, Pos. 92) und Schuler
3(1.S3, Pos. 84) in ihren Vorstellungen zur Artbildung einen Vergleich zu anderen Tierarten
(Wolf, Huhn).

7.5.4 Kategorisierte Vorstellungen zur Artbildung nach der
Unterrichtsintervention

Im Interview nach der Durchfiihrung der Intervention duRerten funf Lernende im
botanischen Szenario (S1, S6, S8, S13) und sechs Lernende im zoologischen Kontext (S6,
S8, S10, S13, S14, S15) Vorstellungen einer Hybridisierung bei der Frage nach der
Artbildung. AuRerdem beschreibt Schilerin 1 im Nachinterview erstmalig wissenschaftliche
Teilvorstellungen zu allopatrischen Artbildungsprozessen im zoologischen Szenario: ,,Ahm,
... Wenn, dhm eine Tierart und die sich dann getrennt ham - und die dann im anderen
Lebensraum is und die sich dann dort anpasst und veréndert.” (2.S1, Pos. 60). Des Weiteren
ist ein Anstieg der Erklarungen zur Artbildung durch Mutation zu verzeichnen (Tab. 51),
wobei S11 und S14 im botanischen und S2, S3, S6, S7, S9 und nochmals S11 im
zoologischen Szenario diese Vorstellung erstmals zur Artbildung dulRern. Eine
Differenzierung der AuRerungen nach dem Unterricht kann beispielsweise anhand Schiilerin
7 dokumentiert werden. Sie beschreibt noch im Vorinterview die Artentstehung bei Tieren,
indem sie ihre Vorstellung mit bereits Bekanntem vergleicht: ,,Also, wenn halt wenn man
jetzt irgendwie Hunde hat. Und dann immer irgendwie so kleine Hunde nimmt, die
irgendwie gerne rennen und dann irgendwie die immer miteinander paart. Dann wird, wird
das ja irgendwie so eine A-Art, oder so (lacht). Oder . . .“ (1.57, Pos. 56), wohingegen sie
nach der Unterrichtsintervention eine Erkladrung durch Diversitdt und Fortpflanzung
beschreibt: ,,Also vielleicht wenn halt von einer Tierart so vielleicht, &h die sehen ja auch

nich immer alle gleich aus und wenn dann vielleicht welche die so dhnlicher sind, aber auch
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nich so wie die richtige Art sich irgendwie paaren und ahm dann halt Kinder kommen und
ahm die sind dann ja wahrscheinlich auch wieder so bisschen anders und so und so halt
immer weiter und dann konnte vielleicht Gber mehrere Jahre &hm eine neue Art entstehen.*
(2.57, Pos. 36).

Tabelle 51: Darstellung der gedufRerten Vorstellungskategorien zur Artbildung nach der Intervention
unterteilt in das botanische Szenario und die zoologischen Szenarien. Farblich markiert ist die
Kategorie, in der sich die meisten Lernenden gedufRert haben.

s|s (S |sS|S|S|S|S|S |S1 |S1 |S1 |S1 |S1 |S1
112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 9]0 |1 |2 |3 |4 |5

botanisch
Hybridisierung | X X X X
Mutation X X | X X
Umwelt X
Notwendigkeit X

Trennung X
Ursprungart
Entw. X X
Individuum &
Vorteil

Nichtwissen X

Fortpflanzung X X
zoologisch
Hybridisierung X X X X | X | X
Vergleich X X X | X
Mutation X | X X | X X X | X

Trennung X
Ursprungart
Umwelt X

Fortpflanzung X X X

Individuelle X
Varianz
Erschaffung X
Uberleben d. b. X
Angep.
Vererbung X

7.5.5 Vorstellungen zu isolierten Teilpopulationen

Sowohl vor als auch nach der Unterrichtsintervention wurden in den Erprobungen I-111 viele
Vorstellungen zur unterschiedlichen Entwicklung von Teilpopulationen bei sich stark
unterscheidenden Umweltverhéltnissen im Fragebogen dokumentiert (Abb. 29). Dabei

entschieden sich in Erprobung Il und 111 bereits vor der Intervention viele Lernende fir die
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wissenschaftliche Vorstellung, welche die Unvorhersehbarkeit der Entwicklung der
getrennten Teilpopulationen beschreibt (Abb. 29).

Erprobung lll nachher -_5,3 31,6 _
Erprobung Ill vorher _) 36,8 _
Erprobung Il nachher _ 57,9 -
Erprobung Il vorher _— 36,8 _
Erprobung I nachher  (NINSSIS N8 238 [ IEE
Erprobung I vorher - |2 NG o5 NEEN

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Vorstellungen zur Frage nach der Entwicklung
isolierter Teilpopulationen

Prozent
M gleiche Entwicklung M verschiedene Lebensrdaume
keine Entwicklung nicht vorhersehbar
m verschiedene Entwicklung H weil} nicht

Abbildung 29: Darstellung der vor- und nachunterrichtlichen Vorstellungen zur Entwicklung
getrennter Teilpopulationen im Fragebogen der Erprobungen I-111.

In den kategorisierten Vorstellungen der Vor- und Nachinterviews zeigen sich sehr
unterschiedlich genutzte Vorstellungen zur Frage nach isolierten Teilpopulationen, sowohl
im botanischen als auch zoologischen Kontext (Anhang C: Einzelfallanalyse_gesamt).

Aus diesem Grund soll die Darstellung der VVorstellungen zu isolierten Teilpopulationen nur
kurz erfolgen und mogliche Hintergriinde der stark schwankenden Vorstellungen im Kapitel
8.1.2 diskutiert werden.

7.6 Einordnung der Ergebnisse

Um Fehlschlusse und Missverstandnisse auszuschlieBen, werden in diesem Kapitel einige
Hinweise zu den vorgestellten Ergebnissen gegeben.

In bisherigen Studien sind kreationistische Vorstellungen gerade bei jiingeren Befragten
h&ufig zu finden (Graf & Hamdorf 2011, Evans 2000). In der Datenauswertung der
vorliegenden Untersuchung trat die Vorstellung einer Entwicklung durch Erschaffung nur
punktuell auf (Kapitel 7.2.2, Einzelfallanalyse Schiiler 5). Das Herausstellen nur einer

kategorisierten Antwort zu kreationistischen Vorstellungen heif8t nicht, dass diese nicht
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haufiger vertreten waren. In den Fragebtgen wurde keine Antwortalternative in diesem
Bereich angeboten, da sich auf die validierten Fragebdgen von Beniermann (2019) und
Kuschmierz et al. (2020) bezogen wurde. Zudem wurden die Schilerinnen und Schiiler, die
in Interviews befragt wurden, zufallig ausgewahlt. Dies spiegelt nur einen kleinen Teil der
Vorstellungsbreite wider. Da in dieser Studie der Schwerpunkt auf der Entwicklung einer
evaluierten und optimierten Unterrichtssequenz liegt und damit auf der Untersuchung des
Lernzuwachses und der Entwicklung wissenschaftlicher (Teil-)Vorstellungen innerhalb
dieser, steht die Breite der Schillervorstellungen nicht im Vordergrund.

Des Weiteren soll die tabellarische Zusammenfassung der Vorstellungen jeweils im Vor-
und Nachinterview lediglich einen Uberblick tiber die kategorisierten Vorstellungen geben.
Hierbei kann eine Tendenz aber nicht der Stand des Wissens abgelesen werden, da haufig
wissenschaftliche Teilvorstellungen zusammen mit Fehlvorstellungen gedufert werden
(Brennecke 2015, Roth 2017). Zudem gibt die Tabelle keine Auskunft Uber die
Ausfuhrlichkeit der Antwort. Als Beispiel dient ein Auszug der Antwort zur individuellen
innerartlichen Varianz aus den Interviews mit Schiler 13. Er duBert im Vorinterview
lediglich eine Einschétzung zur Varianz in einer Population. Auf die Frage der Interviewerin:
.»[--.] Und glaubst du denn diese also diese Venusfliegenfallen sehen alle genau gleich aus?*
(1.513, Pos. 9) antwortet Schiiler 13: ,,Genau gleich wiird ich nicht sagen.” (1.S13, Pos. 10).
Néher geht er auf die Frage nicht ein. Dagegen erklart er die individuelle innerartliche
Varianz der KernbeiRer im Nachinterview ausfuhrlich und beschreibt seine Ausfiihrungen
mit Beispielen. Schiler 13: ,Nein, manche haben grofere Schnédbel, und manch-manche
kleinere, die Farbung is anders. Also vielleicht hat ein Vogel nich son ganz blauen Schnabel,
sondern eher son rétlicheren. [...]* (2.S13, Pos. 22). Die Frage nach einem mdglichen
Lernzuwachs ergibt sich somit aus mehreren Faktoren. Zum einen aus der Zugehorigkeit zur
Antwortkategorie, zum anderen aus der Tiefe der Antwort und der Transferleistung des neu
Erlernten auf andere Szenarien.

An dieser Stelle muss klargestellt werden, dass die Kategorie ,,Arten verandern sich zwar
einen Hinweis auf die Vorstellungen zur Entwicklung von Arten gibt, die Antworten zu
dieser Kategorie aber nicht kontinuierlich und explizit kategorisiert wurden, da sich die
Vorstellung zur Verénderbarkeit von Arten oft aus dem Zusammenhang der gegebenen
Antworten erschlie3t, beispielsweise durch Antworten der Kategorie ,,Neue Art durch

Mutation der Nachkommen®. Somit kann hierbei kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben
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werden. Vielmehr wurden Antworten in diese Kategorie eingeordnet, wenn die Entwicklung

von Arten konkret benannt wurde.

7.7 Optimierte Simulationen und Unterrichtsdesign

Durch die begleitende Studie zu den vor- und nachunterrichtlichen Evolutionsvorstellungen
konnten die Prototypen der Simulationen im Verlauf der Erprobungszyklen weiterentwickelt
werden, sodass im Folgenden das finale Unterrichtsdesign mit den optimierten Simulationen

prasentiert wird.
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Abbildung 30: Zeitliche Strukturierung des Unterrichtsarrangements in den Erprobungszyklen I-111 und Empfehlung

fur zukdnftige Durchfiihrungen.

In den ersten beiden Erprobungszyklen wurde jeweils eine Unterrichtsdoppelstunde fir die
Simulationen ,,Nahrungstransport der KernbeiBer”, ,,Entwicklung der Alpenruspen und
»Isolation der Kernbeiller eingeplant (Abb. 30). Dabei wurden die identifizierten
Problemstellen, die einen mdglichen Lernzuwachs behindern, genutzt, um Verbesserungen
sowohl am Material als auch im didaktisch-methodischen VVorgehen zu integrieren (Kapitel
7.2.3,7.3.3).

Da sich der Lernzuwachs in den Erprobungen | und 11 als gering herausgestellt hat und sich
zudem Schwierigkeiten wéhrend der Durchfihrung der Simulation ,Isolation der
Kernbeifler ergeben haben (Kapitel 5.1.3), wurde diese in der Erprobung Il ersetzt (Abb.
30). Dennoch soll an dieser Stelle eine mogliche Losung fur den erfolgreichen Einsatz der
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Simulation ,,Isolation der Kernbeifler gegeben werden: Indem die Simulation mit einer
groReren Schilergruppe bzw. einer weiteren Klasse durchgefihrt wird, kann die
Entwicklung der isolierten Teilpopulationen wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben, dargestellt
werden. Somit ist die Simulation ,,Isolation der Kernbeifler* zwar nicht fur die Umsetzung
mit nur einer Schulklasse geeignet, sie kann jedoch im weiteren Unterrichtsverlauf nach der
empfohlenen Durchfuhrung des Arrangements (Abb. 30) dazu genutzt werden, den
allopatrischen Artbildungsprozess an einem weiteren Beispiel (Brennecke 2015, Petermann
& Petermann 2018) zu veranschaulichen und fur die Lernenden greifbar darzustellen.

Im Erprobungszyklus Il wurde vor diesem Hintergrund eine weitere Simulation mit dem
Schwerpunktthema Selektion und Angepasstheit eingefiihrt, um das zuvor Erfahrene zu
wiederholen und im variierten Kontext zu festigen (Brennecke 2015, Petermann &
Petermann 2018). Mit der bereits publizierten und in dieser Arbeit leicht modifizierten
Simulation ,,Kugelhausschnecke® (Graf & Schmidt-Salomon 2017) konnte das Gelernte
erneut angewendet werden, sodass ein Transfer des Wissens ermoglicht wurde (Roelle et al.
2023). In der abschlieBenden Unterrichtsdoppelstunde wurde mit der Simulation
,Entwicklung der Alpenruspen der Fokus auf die Isolation von Teilpopulationen gelegt,
welche sich unter zufélligen Ereignissen in geografischer Isolation entwickeln. Die
Lernenden sollen das Wissen aus den vorangegangenen Unterrichtssequenzen auf ein ihnen
unbekanntes botanisches Szenario Ubertragen (Brennecke 2015). Durch die Simulation
voneinander getrennter Teilgruppen sollen erste Isolationsmechanismen aufgezeigt werden,
um ein Verstandnis fir allopatrische Artbildungsprozesse zu schaffen.

Als Konsequenz aus den Ergebnissen der Testungen wird folgende optimierte Reihenfolge
flr zuktnftige Durchfiihrungen der Unterrichtssequenz empfohlen (Abb. 30):

1. Zu Beginn des Arrangements wird die Unterrichtsdoppelstunde mit der im Fokus
stehenden Simulation ,,Kugelhausschnecke* durchgefiihrt. Da die Komplexitét der
Simulation gering ist, wird sie bereits fir den Einsatz ab der Grundschule empfohlen
(Graf & Schmidt-Salomon 2017) und eignet sich daher besonders zur Einfihrung in
die Thematik Variation, Selektion und Angepasstheit. Indem die Lernenden die
Auswirkungen individueller Varianz selbst erfahren, kann ein Rahmen zum
Verstandnisaufbau (GropengieRer & Kattmann 2023) evolutiondrer Mechanismen
geschaffen werden. Um den Transfer des neuen Wissens zu unterstltzen, soll
zusatzlich ein Gedankenmodell mit variierter Umwelt bearbeitet werden (Roelle et
al. 2023).
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2. Zur Vertiefung des Verstandnisses von Selektions- und Anpassungsprozessen wird
im Anschluss die Unterrichtsdoppelstunde mit der im Fokus stehenden Simulation
,Nahrungstransport der Kernbeifler durchgefiihrt. Durch die Wiederholung
zentraler Erkenntnisse der vorangegangenen Simulation soll der Transfer des neuen
Wissens auf ein weiteres Szenario erleichtert (Roelle et al. 2023) und das Lernen
unterstutzt werden (Petermann & Petermann 2018). AulRerdem soll im Gegensatz zur
identischen Verdopplung der Nachkommen in der Simulation ,,Kugelhausschnecke
an dieser Stelle die Variation der Nachkommen eingefiihrt werden. Somit soll die
Entwicklung einer Angepasstheit (ber Generationen hinweg veranschaulicht
werden.

3. Den Abschluss der Unterrichtssequenz bildet die Simulation ,,Entwicklung der
Alpenruspen. Die Besonderheit der konzipierten Simulation besteht nicht allein in
der Wahl eines unbekannten botanischen Szenarios (Brennecke 2015), sondern vor
allem in der Simulation der Entwicklung geografisch isolierter Teilpopulationen
(Kapitel 7.7.3), was zur Bildung eines Verstandnisses von allopatrischer

Artenentstehung grundlegend ist (Kapitel 3.6.2).

Im Anschluss werden die optimierten Endversionen der drei ausgewahlten Simulationen
vorgestellt. Dabei wird die Simulation ,,Kugelhausschnecke* ausfiihrlich dargestellt, da
sie erst vor der Erprobung 11 eingeflihrt wurde. In den Unterrichtsdoppelstunden um die
Simulationen ,,Nahrungstransport der Kernbeifler und ,,Entwicklung der Alpenruspen*
werden im Folgenden die sich aus der Diskussion der Ergebnisse (Kapitel 7.2.3, 7.3.3,
7.4.3) ergebenen Verbesserungen aufgezeigt.

7.7.1 Simulation ,,Kugelhausschnecke*
a) Didaktisch-methodische Hinweise

Wie in den Kapiteln 7.2.3 und 7.3.3 beschrieben, fallt es den Lernenden bei anhaltenden
finalistischen (Abb. 26, Abb. 27, S8, S10, S14) und anthropomorphen Vorstellungen (Abb.
26, Abb. 27, S2, S6, S12, S14) schwer, eine zufallige Angepasstheit zu erkennen (Lammert
2012). Im Fokus der ersten Unterrichtsdoppelstunde des Arrangements steht deshalb das
Verstandnis unterschiedlicher Merkmalsauspragungen von Individuen einer Art und den

Auswirkungen dieser auf den Fortpflanzungserfolg in einer gegebenen Umwelt. Dabei soll
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in einem handlungsorientierten Rahmen wiederholt die Mdglichkeit gegeben werden, Gber
die eigene Vorstellung zu reflektieren (Kapitel 7.2.3), indem gezielt Fragen gestellt werden,
die zur aktiven Auseinandersetzung mit der eigenen Vorstellung fihren (Kapitel 3.3). Durch
den inhaltlichen Einbezug des Menschen zur Einfuhrung in die Unterrichtsdoppelstunde
sowie die grundsatzliche Orientierung an den Lernenden, soll die personliche Nahe zur
Thematik vergroRert werden (GropengielRer & Kattmann 2023).

Uber die Generationenabfolge hinweg sollen die Lernenden mit dieser Simulation die
Verschiebung der Population hin zu den besser angepassten Individuen in einer gegebenen
Umwelt beobachten. Zur Einfihrung in die Thematik Selektion und Angepasstheit sollen
alle Fragen nach der Methode ,,think-pair-share“ gestellt werden (Kapitel 7.2.3). Diese
Methode eignet sich besonders, um den Lernenden die Mdglichkeit zu geben, sich zunéchst
der eigenen Vorstellung bewusst zu werden ,,think®, bevor diese mit dem Sitznachbarn
»pair® und schlieBlich im Plenum ,,share* diskutiert wird (Bruckermann & Schliiter 2017)
und maoglicherweise an die Grenzen ihrer Erklarungskraft stofRt. Neben der aktiven
Einbindung der eigenen Vorstellung, im Sinne der Didaktischen Rekonstruktion (Kapitel
3.3), kann ein entstehender Konflikt mit dieser genutzt werden, um im weiteren
Unterrichtsverlauf die wissenschaftliche Vorstellung nach den Prinzipien einer Conceptual
Reconstruction (Kapitel 3.2) zur plausiblen Beantwortung einzufiihren (GropengieRer &
Marohn 2018, Mdéller 2019). Zur Unterstiitzung des Lernprozesses ist die beschriebene
Methode ein wichtiger Baustein, um sicherzustellen, dass sich jeder Schiler und jede
Schilerin mit der Fragestellung auseinandersetzt (Bruckermann & Schliter 2017), da im
Plenum nicht zwingend alle Lernenden ihre VVorstellungen reflektieren.

AuRerdem sollen die Lernenden in dieser Unterrichtsdoppelstunde Erfahrungen mit der
Abhangigkeit einer Angepasstheit von den herrschenden Umweltbedingungen sammeln und
ein Verstandnis entwickeln, dass besser angepasste Individuen zumeist einen hoheren
Fortpflanzungserfolg zeigen (vgl. Graf & Schmidt-Salomon 2017).

Wichtig ist, vor Beginn der Simulation gemeinsam mit den Lernenden zu reflektieren, dass
es sich um eine fiktive Art von Kugelhausschnecken handelt, welche individuelle
Unterschiede in der Farbe aufweisen. So soll typologischem Denken und weiteren
Fehlvorstellungen (Kapitel 3.6) durch ein falsches Verstandnis der Simulation vorgebeugt
werden. Zudem sollte genug Zeit fir Nachfragen bei der Vorstellung der Simulation
eingeplant werden, da es sich um fiktive Organismen handelt. Dabei wurde sich an der
bereits publizierten Version der Simulation von Graf & Schmidt-Salomon (2017) orientiert,
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die in dhnlichem Kontext ,,kugelige Insekten” beschreiben. Um im weiteren Verlauf des
Arrangements den Lernenden die Uberleitung zu den KernbeiRern wie unten beschrieben zu
erleichtern, wurde sich hierbei auf fiktive Organismen bezogen. Dabei kann die Komplexitat
der Bedingungen so reduziert werden, dass sich auf wesentliche Merkmale zur Hinflihrung
an die unterrichtliche Zielsetzung konzentriert wird. Zur Einfihrung in die Thematik bietet
sich dies an, um weiteren Fehlvorstellungen vorzubeugen, wobei in der Modellkritik unter
anderem zwingend Bezug darauf genommen werden muss.

Damit sich die Lernenden der individuellen Vorstellung bewusst zu werden, sollten nach der
Kl&rung der Unterrichtsfrage, jedem Schiiler und jeder Schilerin genligend Zeit eingeraumt
werden, eigene Vermutungen zum Simulationsverlauf zu formulieren. Bei Bedarf kann
zundchst eine gemeinsame Hypothese zur Untersuchung festgelegt werden. Auch beim
Verifizieren oder Falsifizieren dieser kann am Ende der Unterrichtsdoppelstunde
Hilfestellung angeboten werden. Die Auswertung der Unterrichtsfrage sollte nochmals mit
der Methode ,think-pair-share durchgefiihrt werden, um die groBtmdogliche
Auseinandersetzung jedes Lernenden mit den eigenen Vorstellungen zum Stundenthema zu
gewahrleisten und den Austausch der Vorstellungen im Plenum zu foérdern (Kapitel 7.2.3).
Um die Transferleistung zu unterstutzen (Roelle et al. 2023) und die Anwendung fachlicher
Vorstellungen in einem wissenschaftlichen Kontext einzutiben, sollte abschlielend ein
Gedankenmodell durchgefiihrt werden (Kapitel 7.4.3).

Weitere Hinweise zur Aktivitdt und Variationen dieser finden sich im Materialbuch
,Evolution in der Grundschule* (Graf & Schmidt-Salomon 2017).

b) Simulation: Aufbau, Regelwerk, Material

Die Simulation ,,Kugelhausschnecke® startet im Freien auf einem ca. 10m x 5m mit Stocken
abgesteckten Rasenfeld (Simulationsfeld). Die Hélfte der Lernenden simuliert
Wissenschaftler. Diese haben Kugelhausschnecken, dargestellt durch Tonmurmeln, in acht
Farbvarianten geztichtet (Graf & Schmidt-Salomon 2017). Jeder Wissenschaftler verteilt zu
Beginn der Simulation genau eine Tonmurmel jeder Farbvariante zuféllig auf dem
Simulationsfeld. Das wirde bei einer Schulklasse von 20 Personen bedeuten, dass 10
Wissenschaftler genau 10 Tonmurmeln je Farbe auf dem Rasen verteilen, sodass sich
insgesamt 80 Murmeln auf dem Simulationsfeld befinden. Nun soll die andere Halfte der
Lernenden, welche Vo6gel simulieren, genau vier Tonmurmeln so schnell wie mdglich

einsammeln. Im genannten Beispiel wirde das bedeuten, dass 10 Schiilerinnen und Schiiler

162



insgesamt 40 Tonmurmeln einsammeln. Die aufgegriffenen Murmeln (Kugelhaus-
schnecken) werden nach Farbvarianten hin sortiert und es wird berechnet wie viele sich
jeweils noch auf dem Simulationsfeld befinden. Die berechnete Zahl wird daraufhin im
mitgefihrten Protokoll (GroRe DINA2) eingetragen (Tab. 52). Da die insgesamt
ausgebrachte Anzahl der Kugelhausschnecken klar ist, lasst sich durch die Anzahl der
eingesammelten Schnecken leicht auf die verbleibenden im Feld zurtickrechnen (Graf &
Schmidt-Salomon 2017). Anschliefend bekommen alle auf der Wiese verbleibenden
Kugelhausschnecken einen identischen Nachkommen (Tab. 52). Diese Nachkommen
werden wieder von den Wissenschaftlern zuféllig auf dem Simulationsfeld verteilt,
woraufhin nochmals genau vier Kugelhausschnecken so schnell wie moglich von den
Lernenden, welche VVogel simulieren, aufgegriffen werden sollen. Das VVorgehen wird dabei
insgesamt flr finf Simulationsrunden wiederholt. Wie die Autoren beschreiben, sollte die
Verteilung der Farbvarianten dann bereits eindeutige Unterschiede zur anfanglichen
Population aufweisen (Graf & Schmidt-Salomon 2017).

Die Lehrkraft fihrt die Schilerinnen und Schiller mit einer kurzen Geschichte in die
Simulation ein. Hierbei wird erklart, dass es Wissenschaftlern im Labor gelungen ist, acht
verschiedene Farben der sogenannten ,,Kugelhausschnecke® zu ziichten (Graf & Schmidt-
Salomon 2017). Mit der Simulation wollen die Wissenschaftler testen, welche
Uberlebenschancen die verschiedenfarbigen Kugelhausschnecken im natiirlichen Umfeld
haben. Den Lernenden, welche Vdgel simulieren, wird erzéhlt, dass sie gerade désen und
deshalb nicht zum Simulationsfeld sehen (Graf & Schmidt-Salomon 2017). Auf ein
Startsignal hin erwachen die V0dgel, haben groen Hunger und dirfen ihre Beute wie
beschrieben aufgreifen (Graf & Schmidt-Salomon 2017). AnschlieRend sind die Vdgel satt
und darfen wieder désen. Nach einigen Simulationsrunden kénnen die Rollen getauscht

werden, sodass die Lernenden die verschiedenen Perspektiven der Simulation einnehmen.

Fur die Durchfiihrung der Unterrichtsdoppelstunde werden folgende Materialien benétigt:
» Frauenbilder (Abb. 31)
= Unterrichtsprotokoll (Anhang A: Kugelhausschnecke Protokoll)
= jeweils ca. 100 Tonmurmeln in acht verschiedenen Farben z. B. schwarz, braun,
hellgriin, dunkelgrin, rot, hellblau, gelb, orange (Graf & Schmidt-Salomon 2017,
S.69)
= Protokollbogen in GroRRe A2 (Tab. 52)
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= Filzstift

= Stocke fiir die Abgrenzung des Simulationsfeldes (Graf & Schmidt-Salomon 2017)

Tabelle 52: Beispielhafter Protokollbogen erstellt nach Graf & Schmidt-Salomon (2017).

[ ® ® [ ®
Startpopulation 10 10 10 10 10 10 10 10
Sammelrunde 1 6 1 9 3 9 9 1 2
Rest 4 9 1 7 1 1 9 8
Tochtergeneration 1 8 18 2 14 2 2 18 16
Sammelrunde 2 6 4 1 10 2 1 5 11
Rest 2 14 1 4 0 1 13 5
Tochtergeneration 2 4 28 2 8 - 2 26 10
Sammelrunde 3 1 10 2 5 2 12 8
Rest 3 18 0 3 0 14 2
Tochtergeneration 3 6 36 - 6 - 28 4
Sammelrunde 4 4 16 4 14 2
Rest 2 20 2 14 2
Tochtergeneration 4 4 40 4 28 4
Sammelrunde 5 2 17 2 16 3
Rest 2 23 2 12 1
Tochtergeneration 5 4 46 4 24 2

Weitere Hinweise zum Aufbau und Ablauf der Simulation finden sich in abgewandelter
Form bei Graf & Schmidt-Salomon (2017, S. 69-72).

c) Durchfiihrung der Unterrichtsdoppelstunde

Zur Einfuhrung in die Unterrichtsdoppelstunde sollen die Lernenden Bilder an der Tafel

vergleichen. Diese zeigen Frauen mit unterschiedlichen Merkmalen (Abb. 31).

Abbildung 31: Frauen (KI Midjourney, eigene Bearbeitung).
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Die Lernenden sollen in Einzelarbeit Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Frauen
notieren und diese anschlielend mit ihrem Sitznachbarn austauschen. Im Plenum werden die
Antworten gesammelt und Uber die gleiche Artzugehdrigkeit der gezeigten Frauen
gesprochen. Dabei sollen die Schilerinnen und Schuler das Phanomen beobachten, dass
Individuen einer Art unterschiedliche Merkmale aufweisen kdnnen.

Zur Uberleitung der Thematik wird die innerartliche Varianz genutzt und ein weiteres
Beispiel dafur vorgestellt. Den Lernenden soll hierbei verdeutlicht werden, dass nicht nur
jeder Mensch individuelle Merkmale aufweist. Im folgenden Unterrichtsschritt werden den
Schilerinnen und Schiilern die acht verschiedenen Farbvarianten der ,,Kugelhausschnecken*
in Form von Tonmurmeln vorgestellt. Die im Zentrum der Unterrichtsdoppelstunde stehende
Population der ,,Kugelhausschnecken“ weist deutliche Unterschiede in der farblichen
Auspragung auf, sodass die Lernenden wiederholt mit den individuellen Varianten einer Art
konfrontiert werden. Nachdem die Lehrkraft mit der oben vorgestellten Geschichte in die
Simulation eingefiihrt hat, soll gemeinsam die Unterrichtsfrage ,,Welche Auswirkungen
haben die Farbvarianten der Kugelhausschnecken auf ihr Uberleben?* formuliert werden.
Bevor die Simulation zur Klarung dieser Frage durchgefuhrt wird, sollen die Lernenden die
Unterrichtsfrage auf dem Unterrichtsprotokoll (Anhang A: 1.Kugelhausschnecke _Protokoll)
notieren. AnschlieBend sollen sie in Einzelarbeit Vermutungen zu den Uberlebenschancen
der Kugelhausschnecken notieren, um die eigene Vorstellung in Worte zu fassen. Diese
werden mit dem Sitznachbarn ausgetauscht und begriindet.

Im Folgenden wird gemeinsam im Plenum eine Hypothese zur Untersuchung, abgeleitet von
der Unterrichtsfrage, aufgestellt. Diese soll im weiteren Unterrichtsverlauf untersucht
werden. Anschliefend wird die Simulation im Freien auf einer abgesteckten Wiese
durchgefuhrt. Die Durchfiihrung im Freien sorgt dabei fiir einen authentischen Kontext der
Simulation. Die Generationenabfolgen werden durch die Simulationsleiterin gut sichtbar auf
einem groRen Protokollbogen notiert (bspw. Tab. 52). Die Lernenden werden somit nach
jeder Generation mit der Entwicklung der Kugelhausschneckenpopulation konfrontiert.
Durch gezielte Nachfragen zum Prozess des Beutegreifens sollen die Kinder nach
Beendigung der Aktivitat die gerichtete Selektion durch R&uber selbst erkennen. Zudem
sollen Fragen zur Reflexion der Generationenabfolgen wie ,,Konnen sich die Nachkommen
der Kugelhausschnecken ihre Farbe selber aussuchen?* beantwortet werden. Folgend soll
jeder Schiler und jede Schilerin die eigenstandig formulierte Vermutung zum
Simulationsablauf selbststandig auf dem Unterrichtsprotokoll auswerten. Im weiteren

165



Unterrichtsgeschehen sollen die Gberpriiften Vermutungen im Plenum vorgestellt und die
gemeinsam formulierte Hypothese an der Tafel ausgewertet werden. Zudem wird die
Unterrichtsfrage diskutiert. Anschlieend findet eine Modellkritik statt, indem wesentliche
Unterschiede der Simulation zur Realitdt besprochen werden. Dabei soll erneut die
individuelle Varianz thematisiert und darauf aufmerksam gemacht werden, dass in der
Simulation lediglich ein individuelles Merkmal (Farbe) dargestellt wurde. Wichtig ist
auflerdem an dieser Stelle die identische Verdopplung der Nachkommen in der Simulation
zu besprechen. Die Schulerinnen und Schiler sollen hierbei wiederholt Bezug zum
Menschen nehmen und sich selbst mit ihren Eltern vergleichen, um zu erkennen, dass die
Nachkommen einer Generation individuelle Merkmale aufweisen. Des Weiteren sollte der
zeitliche Aspekt beim Ablauf der Generationenabfolgen reflektiert werden. Zudem kdénnen
beispielsweise weitere Umweltgegebenheiten besprochen werden, welche Einfluss auf das
Uberleben der Kugelhausschnecken haben kénnten. Je nach Lerngruppe konnen weitere
Unterschiede zur Realitét thematisiert werden.

Zum Abschluss der Unterrichtsdoppelstunde soll das Erlernte erneut in einem
Gedankenmodell abgerufen werden. Dazu soll in Kleingruppen dartber diskutiert werden,
wie sich die Population der Kugelhausschnecken im Wald entwickeln konnte. Die

Antworten werden im Plenum gesammelt und ausgewertet.
d) Ubersicht der Unterrichtsdoppelstunde

Zur Ubersicht werden folgend die unterrichtlichen Phasen mit Zeitvorschlagen und kurzen
inhaltlichen Schwerpunkten tabellarisch dargestellt (Tab. 53). Ein ausfihrlicher didaktisch-
methodischer Kommentar sowie eine Materialliste befinden sich jeweils unter Punkt a) bzw.

b) in diesem Unterkapitel.

Tabelle 53: Ubersicht Giber Phasen, Zeit und inhaltliche Schwerpunkte zur Unterrichtsdoppelstunde
,Kugelhausschnecke “.

Phase Zeit Inhaltliche Schwerpunkte

BegruRung und Vorstellung | 2 min Klasse ansprechen,

Stundenablauf vorstellen

Thematischer Einstieg zur 10 min Unterschiedliche Merkmale der Kinder
individuellen Varianz besprechen,

Eigene Vorstellung aktivieren zu
innerartlicher Varianz,

5 min Farbvarianten der Kugelhausschnecke
vorstellen und Diskussion Gber individuelle
Unterschiede einer Population
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Einfuhrung in die 5 min Einfuhrungsgeschichte erzahlen,

Simulation Simulationsablauf und Regeln erkléaren
,Kugelhausschnecke*
Unterrichtsfrage 5 min Stundenfrage formulieren: Welche

Auswirkungen haben die Farbvarianten der
Kugelhausschnecken auf inr Uberleben?
Vermutungen aufstellen 10 min Vermutungen zum Simulationsergebnis
aufstellen,

Gemeinsame Hypothese zur Untersuchung
festlegen

Ortswechsel 5 min Simulationsaufbau im Freien, Zwei Gruppen
einteilen (Wissenschaftler, Vogel)
Simulationsdurchfiihrung 20 min Wiederholte Thematisierung der variablen
Farben einer Population,

Evtl. Rollenwechsel nach mehreren
Generationsrunden

Ergebnisauswertung 5 min Reflexion und Besprechung der Ergebnisse
im Plenum
Vermutungen auswerten, 10 min Auswertung der aufgestellten Hypothesen in
Beantwortung der Einzelarbeit,
Stundenfrage Beantwortung der Stundenfrage
Modellkritik 5 min Vergleich Modell-Realitét,
Grenzen aufzeigen
Transfer 8 min Gedankenmodell: ,,Wie kdnnte sich die

Population im Wald entwickeln?

7.7.2 Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeifler*

a) Erganzende didaktisch-methodische Hinweise

Mit dieser Unterrichtsdoppelstunde sollen die Erkenntnisse aus der vorangegangenen Stunde
der Unterrichtssequenz wiederholt und vertieft werden (Petermann & Petermann 2018). So
soll den gefundenen Alltagsvorstellungen (Kapitel 7) erneut begegnet und, nachdem mit der
Simulation ,,Kugelhausschnecke™ ein Rahmen zum Verstdndnisaufbau (GropengieRer &
Kattmann 2023) gegeben wurde, die wissenschaftlichen Vorstellungen in gedndertem
Kontext angewendet werden. Konkret sollen die Lernenden, wie in Kapitel 7.4.3
beschrieben, die erfahrenen wissenschaftlichen Konzepte zur individuellen Varianz
innerhalb einer Population und den Auswirkungen dieser auf den Fortpflanzungserfolg in
einem neuen Szenario mit bekannter Tierart anwenden (Brennecke 2015). Abrufiibungen
dieser Art konnen zur Starkung des neuen Wissens fiihren, indem sie die Zuganglichkeit der

neuen Informationen erhdéhen (Roelle et al. 2023). Zur Unterstlitzung der eigenen
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Vorstellungsentwicklung seitens der Lernenden (Kapitel 7.2.3) sowie des Austauschs
untereinander, wird hier die bereits bekannte Methode ,,think-pair-share* eingesetzt. Vor
allem durch das Begriinden der eigenen Vorstellungen im heterogenen Gruppenaustausch,
kann eine ,,Ko-Konstruktion“ (Asshoff 2020) geférdert und so eine Formung der eigenen
Vorstellung erreicht werden.

Um die Angepasstheit einer Population zu verstehen, mussen komplexe Ursachen-
Wirkungszusammenhénge erkannt werden (Kapitel 3.6). Entscheidend ist dabei die
Erkenntnis der zufélligen Variation innerhalb einer Population, wobei Lernende vielfaltige
Alltagsvorstellungen zeigen (Kapitel 7, Abb. 26, Abb. 27, Abb. 28, Einzelfallanalysen). Aus
diesem Grund soll der Simulationsschritt ,zufallige Variation ziehen“ in der
Unterrichtssequenz neu eingefiihrt werden. Nachdem im Sinne der Didaktischen
Rekonstruktion (Kapitel 3.3) mit der ersten Simulation des Arrangements
(,,Kugelhausschnecke) die grundlegenden Voraussetzungen fir das Verstehen
(GropengielRer & Kattmann 2023) evolutiondrer Angepasstheit geschaffen wurden, indem
die Schiilerinnen und Schiler die Auswirkungen individueller Varianz erfahren haben,
sollen sie in dieser Unterrichtsdoppelstunde ihr Wissen um die zuféllige Entstehung dieser
Varianzen erweitern. Des Weiteren soll neben abiotischen Faktoren wie der Zugénglichkeit
zu Nahrung auch ein weiterer wichtiger biotischer Selektionsfaktor, die Konkurrenz um
Ressourcen (Kattmann 2022), dargestellt werden, indem die Population und somit ebenfalls
die Konkurrenz um Nahrung zunimmt (Tab. 54).

Durch einen Ablaufplan (Abb. 33) sollen den Lernenden die einzelnen Schritte der
Simulation wahrend der Durchfiihrung veranschaulicht und Verstandnisschwierigkeiten

vorgebeugt werden (Kapitel 7.2.3).

b) Optimierungen zum Simulationsaufbau

Um das Lernen bestmoglich zu gestalten, startet die Simulation (im Gegensatz zur ersten
Version) mit jeweils zwei Kindern je Schnabelvariante ,,spitz* und ,,flach* (Abb. 32). Im
weiteren Simulationsverlauf koénnen die Varianten ,,rund“ und ,spitz-rund“ zuféllig
entstehen. Somit soll den Schilerinnen und Schulern verdeutlicht werden, dass je nach
gegebener Umwelt zuféllig entstandene Variationen eine hohere Fitness als bisher
vorkommende Varianten haben konnen. Fehlvorstellungen, die eine Art als ,,Typus®
beschreiben (Kapitel 3.6, S1, S2, S5, S8), soll somit aufgezeigt werden, dass sich

Populationen nicht gleichmaRig &ndern. Zudem stellt die Simulation heraus, dass
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evolutionédre Entwicklung nicht auf einen Endzustand oder ein Ziel hinausléuft und kann so
finalistischen oder teleologischen Alltagsvorstellungen (Kapitel 3.6) entgegenwirken, die
bei einem Grofteil der Lernenden vorhanden sind (Abb. 26- 28, S1-10, S12-14).

Zur besseren Orientierung der Lernenden waéhrend der Simulationsrunden soll ein
Ablaufplan (Abb. 33) dienen. Dieser soll jederzeit sichtbar im Raum aufgehangt werden, um
die Schritte der Simulation vereinfacht darzustellen (Kapitel 7.2.3). Des Weiteren kann
dieser Ablaufplan wahrend der spateren Reflexion genutzt werden, um Gber die einzelnen

Aspekte zu diskutieren und das Verstandnis der Lernenden dafir zu tberprifen.

) TRANSPORT der
"I Nahrung zum Nest!

TAFEL
-}

s
@ [
Kinder-> @ o

Kiste mit Nahrung

Nahrung auszahlen
.|+ Uberlebende

bestimmen!

Hindernisse =

4 A A - o
< A A A A

Nachkommen
i bestimmen +

Variation zufillig
ziehen!

Abbildung 32: Aufbau der Simulation im Abbildung 33: Simulationsablauf.
Klassenraum.

Fur die Durchfuhrung der Simulation wird der Simulationsablaufplan (Abb. 33) auf der

Materialliste erganzt.
c) Optimierte Durchfiihrung der Unterrichtsdoppelstunde

Mit der PowerPoint-Prasentation ,,Kernbeiler (Anhang A: 2.Kernbeil3er_neu) werden die
Lernenden in die zweite Unterrichtsdoppelstunde des Arrangements eingefiihrt. Dabei
werden zunéachst die zentralen Erkenntnisse der vorangegangenen Unterrichtsdoppelstunde
wiederholt, indem  das  unterrichtsbegleitende  Protokoll ~ zur  Simulation
,,Kugelhausschnecke (Kapitel 7.7.1) prasentiert wird. Die Schilerinnen und Schiiler sollen

reflektieren, wie sich die Angepasstheit der Kugelhausschnecken-Population an ihren
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Lebensraum entwickelt hat, um ihre Vorstellungen zu aktivieren und in den Unterricht
einzubinden (Kapitel 3.3).

AnschlieBend wird der Fokus auf die Fressfeinde der Kugelhausschnecken gelenkt, die
Vogel. Dabei werden die Schiilerinnen und Schiler gefragt, welche heimischen Vogelarten
ihnen bekannt sind. Die Antworten werden im Plenum gesammelt. Folgend werden
unterschiedliche Bilder des Kernbeillers prasentiert und im Plenum nach der
Artzugehdrigkeit der Individuen gefragt.

Name Nahrungstransport der Kernbeier Klasse Name: Nahrungstransport der Kernbeiller
1. Notiere die Unterrichtsfrage: 4. Fiille das Simulationsprotokoll aus:
P P PR P
nSpitz" Hach” prund” nSpitz-rund”
Generation 1 2 2

Uberlebende:

Generation 2

Uberlebende:

2. Notiere Vermutungen zum Spielverlauf (Hypothesen): Generation 3

Uberlebende:

Generation 4

Uberlebende:

Generation 5

Uberlebende:

5. Uberprife deine Vermutungen! Welche lassen sich bestatigen, welche
wiederlegen?

3. Kreuze deine Erkenntnisse aus den Spielrunden an:

Warum sehen die KernbeiRer so unterschiedlich aus?

[ Sie sehen so unterschiedlich aus, weil sie verschiedenen Arten angehdren.
[ Die unterschiedlichen Merkmale sind bei der Fortpflanzung zuféllig entstanden

[ Die KernbeiRer passten ihre Schnabelform an, damit mehr Machkommen Gberleben.
6. Beantworte die Unterrichtsfrage!

Warum haben einige KernbeiRer nicht Gberlebt?

[ Die Matur hat einige KernbeiBer nicht an ihre Umwelt angepasst, sodass diese nicht dberlebt

haben.

[ Einige KernbeiBer haben nicht Gberlebt, weil sie sich nicht anpassen wollten.

[ Einige Kernbeiker konnten mit ihrer Schnabelform nicht genug Nahrung zum Nest
transportieren und somit ihren Nachwuchs nicht erndhren.

Abbildung 34 Optimiertes Unterrichtsprotokoll zur Simulation ,, Nahrungstransport der KernbeifSer .

Um den Lebensweltbezug fir die Lernenden zu erhéhen, wird diese heimische VVogelart in
den Fokus der Unterrichtsstunde gestellt.

Das Ziel der Einfiihrung ist hierbei das bewusste Wahrnehmen der eigenen Vorstellungen
zum Artverstandnis. AuRerdem sollen die Schulerinnen und Schiiler zunéchst selbststéandig
uber die Entstehung des grolRen und kraftigen Schnabels der KernbeilRer vermuten, bevor sie
ihre Uberlegungen mit dem Sitznachbarn und darauffolgend im Plenum diskutieren
(Bruckermann & Schliter 2017). AnschlieBend wird die unterrichtsleitende Frage im

optimierten Unterrichtsprotokoll (Abb. 34) notiert.
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Zusétzlich zu den Materialien und Regeln der Simulation (Kapitel 5.1.1) soll der optimierte
Aufbau (Abb. 32) und ein neu eingefiihrter Ablaufplan (Abb. 33) besprochen werden. Die
optimierte Simulation startet mit jeweils zwei Kindern als Kernbeif3er der Schnabelvarianten
,,spitz und ,,flach* (Abb. 32). Wie im beispielhaft dargestellten Protokoll (Tab. 54) kann
somit veranschaulicht werden, dass eine gegebene Merkmalsvariante (hier: ,,flach®) in der

Population verschwinden und nach mehreren Generationen erneut auftreten kann.

Tabelle 54: Beispielhafi protokollierter Ablauf zur optimierten Simulationsdurchfiihrung ,, Nahrungstransport
der Kernbeifier . Je zwei Lernende starten in Generation 1 mit der Schnabelform ,, spitz “ und der Schnabelform
Sflach®. Ein ,,+* vor der Zahl zeigt die zufillig gezogene Variation an.

Schnabel Schnabel Schnabel Schnabel
»Spitz” Hrund” »Spitz-rund” oflach”
Generation 1 2 2
Uberlebende: 2 1 x2
Generation 2 (zufillige Variante) ;D
4 +2 2
Uberlebende: 3 2 0 x2
Generation 3 Q
6 4 +1 +1
Uberlebende: 3 4 1 X2
Generation 4 ;D
6+1 8 2 +2
Uberlebende: 2 7 2 0 x2
Generation 5 Q
4 14+1 4 +2
Uberlebende: 1 7 4 0

AuRerdem kann dargestellt werden, dass sich zufillig entstandene Varianten (hier: ,,rund*
und ,,spitz-rund*) vorteilig auf den Fortpflanzungserfolg auswirken kénnen (Tab. 54).

Die aufgezeigten Optimierungen der Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeifer* sind
durch die Ergebnisse der begleitenden Studie begriindet (Kapitel 7.2.3, Kapitel 7.3.3, Kapitel
7.4.3) und konnen sich forderlich auf das Lernen der Schilerinnen und Schiler auswirken.

7.7.3 Simulation ,,Entwicklung der Alpenruspen*

a) Erganzende didaktisch-methodische Hinweise

Da die Schilerinnen und Schuler im Erprobungsdurchgang | nur einen geringen
Lernzuwachs in den botanischen Szenarien zeigten (Abb. 26, S1, S5) und

Alltagsvorstellungen auch nach der Durchfiihrung der Sequenz duBerten (Abb. 26, S1, S2,
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S5), wurde die Simulation ,,Entwicklung der Alpenruspen vor den folgenden Erprobungen
modifiziert, um das Verstandnis fur ablaufende evolutionsbiologische Prozesse zu fordern
(Kapitel 7.2.3).

Das Simulationsfeld soll geteilt werden (Abb. 35, 37), sodass zunéchst nur die Trockenseite
des Gebirges zu sehen ist und die Entwicklung der Teilpopulation der Alpenruspen auf dieser
Gebirgsseite simuliert werden kann. Wurden die Ergebnisse auf dieser Seite reflektiert, soll
das Simulationsfeld umgedreht und die Entwicklung der Teilpopulation auf der Wetterseite
des Gebirges simuliert werden. Damit soll die Komplexitat in der Durchfiihrung verringert
und zugleich das Verstandnis der Simulation gefordert werden. Zudem sollen alle
Ereignisfelder, die fir die jeweilige Gebirgsseite relevant sind, direkt mit auf das
Simulationsfeld aufgedruckt sein (Abb. 35, 37), um die Materialfllle zu reduzieren (Kapitel
7.2.3). Wie aus der Expertenbefragung hervorgeht (Kapitel 5.1.2, Abschnitt e), sollten die
jeweiligen Ereignisse symbolisch unterstiitzt werden und einfache, eindeutige Formulieren
enthalten (Abb. 36, 38).

Ereignisblatt — Trockenseite

EREIGNIS ° EREIGNIS . EREIGNIS °
Dieser Sommer ist besonders Stark duftende Blaten locken | @
trocken. Alpenruspen mit starkem Duft | yermehrt Ruspenfliegen an. Pinke Bliten werden bevorzugt
kbnnen Wasser nicht gut speichern. Nur | piese Fliegen richten groBe von Rufpenfluglem gefressen.
Pflanzen mit wenig duftenden Bliiten Schaden an. Nur Pflanzen mit Somit uberiebfn nur Pflanzen
{Giberleben. wenig duftenden Bliiten b/ it watBen Biittan.

iiberleben. /[ \\

EREIGNIS o ® EREIGNIS . EREIGNIS
Angelockt durch den Duft der ® @ |Ein Vogelschwarm ldsst sich LK) Bei starker Sonneneinstrahlung
Bliten verzehren Ruspenziegen alle nieder und frisst alle Samen pinker welken pinke Bliten.
Alpenruspen mit stark duftenden Bliiten, sodass nur Pflanzen mit WeiRe Bliten vertragen die
Bliten, Nur Pflanzen mit wenig weien Bliiten liberleben. Sonnenstrahlen besser. Daher

duftenden Bliiten iiberleben. uberleben nur Pflanzen mit
weiBlen Bliten.

Zeit | | | I | | I I I I I I

Abbildung 35: Optimiertes Simulationsfeld ,, Entwicklung der Alpenruspen * auf der Trockenseite.
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Ereignisblatt — Trockenseite

EREIGNIS B EREIGNIS Q EREIGNIS
Dieser Sommer ist besonders Stark duftende Bliiten locken . )
trocken. Alpenruspen mit starkem Duft vermehrt Ruspenfliegen an. Pinke Bliiten \.a.verden bevorzugt
kénnen Wasser nicht gut speichern. Nur | piace Fliegen richten groRe von Ruspenfliglern gefressen.
Pflanzen mit wenig duftenden Bliiten Schiaden an. Nur Pflanzen mit Somit {iberleben nur Pflanzen
iiberleben. wenig duftenden Bliiten mit weilten Bliiten.

uberleben.

EREIGNIS EREIGNIS EREIGNIS m
Angelockt durch den Duft der Ein Vogelschwarm lasst sich Bei starker Sonneneinstrahlung
Bliiten verzehren Ruspenziegen alle nieder und frisst alle Samen pinker welken pinke Bliiten.
Alpenruspen mit stark duftenden Bliten, sodass nur Pflanzen mit WeiRe Bliiten vertragen die
Bliiten. Nur Pflanzen mit wenig weilen Bliiten iberleben. Sonnenstrahlen besser. Daher
duftenden Bliiten {iberleben. tiberleben nur Pflanzen mit

weilen Bliiten.

Abbildung 36: Ausschnitt der Ereigniskarten der Trockenseite.

4@ Ereignisblatt - Wetterseite @

EREIGNIS ° | EREIGNIS ° ’ EREIGNIS 0
L | Die Wetterfliege richtet . e Durch starken Wind kénnen L)
Ein Vogelschwarm lasst sich nieder und groRe Schiden an weiBen nur noch Rothummeln fliegen.

frisst alle Samen der weiR-bliitigen Diese bestiuben nur stark

Bliiten an. Nur Pflanzen mit

Pflanzen. Nur Pflanzen mit pinken duftende Bliiten. Dadurch
inken Bluten Gberleben.
Bliiten Gberleben. ¥ iiberleben nur Pflanzen mit
stark duftenden Bliiten.
LA O

EREIGNIS EREIGNIS EREIGNIS
Der Alpen-Risselkifer hat ® @ | Eshat geschneit. Kleine ® @ | Beirauer Witterung
sich ausgebreitet und richtet Pflanzen kénnen unter dem Schnee werden Ruspenfalter aktiv. Sie
an Pflanzen mit weiRen iiberleben. Da Alpenruspen mit =i werden durch starken Duft
Bliiten groRe Schaden an. stark duftenden Bliiten %?: angelockt. Daher Gberleben
Nur Pflanzen mit pinken besonders klein sind, tiberleben 3 nur alle Pflanzen mit starkem
Bluten uberleben. Pflanzen mit stark duftenden . ¢ . | Duft.

g
Bluten. ’%‘ N vg

Abbildung 37: Optimiertes Simulationsfeld ,, Entwicklung der Alpenruspen* auf der Wetterseite.
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{@ Ereignisblatt - Wetterseite @
%9 9% 9
EREIGNIS [ ° 1 EREIGNIS ‘O ‘ EREIGNIS ‘O.

. . . el Die Wetterfliege richtet _—) Durch starken Wind kt')nr.wen LJ
Ein Yogelsarm s e |y S e
Pflanzen. Nur Pflanzen mit pinken Bliiten an. Nur Pflanzen mit PN ﬂl: e

N - P pinken Bliiten Gberleben. duftende Bliiten. Dadurch
Bliiten Gberleben. tberleben nur Pflanzen mit -
%/\\ stark duftenden Bliiten.
Y
UL
EREIGNIS q EREIGNIS ’o.o‘ EREIGNIS [: :}

Der Alpen-Riisselkafer hat U Es hat geschneit. Kleine T Bei rauer Witterung o @
sich ausgebreitet und richtet Pflanzen kénnen unter dem Schnee werden Ruspenfalter aktiv. Sie

an Pflanzen mit weien iiberleben. Da Alpenruspen mit - werden durch starken Duft

Bliiten grof3e Schaden an. S stark duftenden Bliiten e angelockt. Daher liberleben

Nur Pflanzen mit pinken %% '%Jf.- besonders klein sind, iiberlaben nur nur alle Pflanzen mit starkem

Bliiten iiberleben. j'% i Pflanzen mit stark duftenden 3 Duft. f@

§- ' | Bliten. 7o

Abbildung 38: Ausschnitt der Ereigniskarten der Wetterseite.

Die Begrenzung auf nur noch vier (anstatt funf) Generationen zur Simulation der
Entwicklung der Alpenruspen soll das Simulationsfeld tbersichtlicher halten, da die Anzahl
der Individuen der Teilpopulationen am Ende der Simulation dann geringer ist. Zudem soll
die Drehscheibe zum Ausloten einer zufélligen Variation der Nachkommen, aus bekannten
Grinden (Kapitel 7.2.3), durch ein Mutationssackchen (Abb. 40) ersetzt werden. Hieraus
soll eine Variation verdeckt gezogen werden. Dieses Simulationsmaterial kennen die
Lernenden bereits aus der vorangegangenen Simulation (Kapitel 5.1.1 bzw. Kapitel 7.7.2),
was Verstandnisschwierigkeiten durch weiteres Material vorbeugen soll (Kapitel 7.2.3).

Ein gemeinsamer Testdurchlauf der Simulation (Kapitel 7.4.3) an der Tafel soll den
Schilerinnen und Schiilern zur besseren Orientierung dienen. Dabei sollen die Lernenden
das optimierte Ablaufschema (Abb. 39) der Simulation kennenlernen und sich mit den
einzelnen Schritten zur Durchfihrung vertraut machen. Aulerdem sollen alle
Arbeitsauftrage erst formuliert werden, bevor das Material an die Lerngruppen ausgeteilt
wird (Kapitel 7.2.3).

Der Aufbau der Erarbeitungsphasen orientiert sich wiederholt an der Methode ,,think-pair-
share, welche den Lernenden bereits aus dem vorangegangenen Unterricht bekannt ist und
sich besonders zur Unterstiitzung des Lernprozesses eignet (Bruckermann & Schliter 2017),
indem eine Entwicklung hin zur fachlichen Vorstellung angeregt werden kann (Lin et al.
2016).
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Um die Beteiligung am Unterrichtsgeschenen zu erhohen, soll die GroRe der
Lernendengruppen auf vier Schulerinnen und Schiiler begrenzt werden, wobei mit fester

Aufgabenzuteilung gearbeitet werden soll (Kapitel 5.1.2, Abschnitt e).
b) Optimierungen zum Simulationsaufbau, Regelwerk & Material

Zu Beginn wird das grof3e Simulationsfeld (Posterdruck GroRe Al), welches bereits in der
Hélfte gefaltet ist, mit der Trockenseite (Abb. 35) nach oben hin ausgeteilt. Die
Simulationsleiterin gibt die Anweisung, die Entwicklung der Alpenruspen zuerst auf dieser
Gebirgsseite (nach dem optimierten Ablaufschema, Abb. 39) zu simulieren und danach das
Simulationsfeld umzudrehen, um die Entwicklung der Alpenruspen auf der Wetterseite
(Abb. 37) zu simulieren (Kapitel 7.2.3). AuRerdem wird eine Sortierbox (Abb. 40) mit den

vorsortierten Bliten, einem Wirfel und Mutationssacken ausgehéndigt.

Ablauf

1. Zu Beginn sind alle Bliten-Varianten genau einmal vertreten. Legt diese auf das Feld #
2. letzt wiirfelt einer und liest das gewiirfelte Ereignis vom Ereignisblatt vor. ’f{i

3. Entfernt die Bliiten, die nicht iiberleben und streicht diese auch im Protokoll durch. Die anderen Bliten schiebt ihr 2in

Feld weiter!
4, Jede librige Bliite bekommt einen Nachkommen. Legt die neuen Bliiten mit auf das nichste Feld *
5. Als letztes zieht ihr noch eine neue Blite aus dem Sackchen. i Legt diese auf euer Feld zu den anderen Bliten.
6. Notiert nun die Anzahl der Bliiten in euerm Protokoll!

7. Geht jetzt wieder zu Schritt 2 |

Abbildung 39: Optimiertes Ablaufschema zur Simulation ,, Entwicklung der Alpenruspen

Anschlielend werden die Rollen am Gruppentisch verteilt (Kapitel 5.1.2, Abschnitt €): Ein
Kind liest den Ablaufplan Schritt fur Schritt vor, ein Kind wirfelt die Ereignisse aus und
liest diese vor, ein Kind setzt die Bliten und zieht eine Variante und ein Kind fuhrt den
Protokollbogen (Tab. 3).

175



Abbildung 40: Sortierbox mit Wiirfel, Mutationssackchen und den vier Blitenvarianten: weil3 glitzernd -

duftend (oben links), weif3 - ohne Duft (unten links), pink glitzernd - duftend (oben rechts), pink - ohne Duft

(unten rechts).
Sind die Aufgaben verteilt, werden die Bliten der Anfangsgeneration auf das Feld mit der
Bliitennummer ,,0“ gelegt (Abb. 35) und die nachfolgenden Simulationsschritte, wie im
Ablaufschema (Abb. 39) beschrieben, durchgefiihrt. Hat die Teilpopulation Generation vier
erreicht, werden letztmalig die Nachkommen und eine Variation bestimmt und im Protokoll
notiert. AnschlieBend wird zundchst in Einzelarbeit und danach gemeinsam am
Gruppentisch reflektiert, wie sich die Teilpopulation im Vergleich zum Beginn entwickelt
hat. Das fordert eine aktive Auseinandersetzung mit der eigenen Vorstellung und kann eine
Entwicklung hin zur wissenschaftlichen Perspektive beglinstigen (Lin et al. 2016). Dabei
soll auch der Simulationsschritt ,,Zichen einer Bliite aus dem Sidckchen* besprochen werden,
um die Zufélligkeit der Merkmalsentstehung in den Fokus zu riicken und den aufgetretenen
Alltagsvorstellungen in diesem Zusammenhang zu begegnen (Abb. 26, Abb. 27, Abb. 28,
S1-15).
Nachfolgend werden die Bluten zurtick in die Sortierbox (Abb. 40) eingeordnet und das
Simulationsfeld umgedreht. Jetzt soll die Teilpopulation der Alpenruspen auf der
Wetterseite (Abb. 37) erneut nach dem optimierten Ablaufschema (Abb. 39) simuliert
werden. Dazu wird der ausgeteilte Protokollbogen der Wetterseite ausgefullt. Auch auf
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dieser Gebirgsseite wird die Simulation fortgesetzt bis Generation 4 erreicht ist. Nachdem
die Blutenvarianten ausgezéhlt und notiert wurden, wird zundchst einzeln reflektiert und
anschlieBend gemeinsam in der Tischgruppe besprochen, inwiefern sich die Teilpopulation
in Generation 4 entwickelt hat im Vergleich zur Anfangspopulation der Alpenruspen. Im
Anschluss werden die Ergebnisse der Simulation beider Gebirgsseiten miteinander
verglichen und zuné&chst in Einzelarbeit und darauffolgend in der Gruppe reflektiert, wie sich
diese Unterschiede in der Entwicklung der Teilpopulationen im Simulationsverlauf ergeben
haben. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen an dieser Stelle hervorgehoben werden, um ein
Verstandnis fur allopatrische Isolationsmechanismen zu fordern.
Fur die Durchfihrung der Unterrichtsdoppelstunde werden folgende erganzende Materialien
benétigt:
= Optimiertes Simulationsfeld (Abb. 35 & Abb. 37) GroRe Al
=  Optimiertes Ablaufschema (Abb. 39)
= Optimiertes Unterrichtsprotokoll (Abb. 41)
= Sortierbox (Abb. 40) mit vier verschiedenen Blutenvarianten (weil — ohne Duft,
weil3 glitzernd — duftend, pink — ohne Duft, pink glitzernd - duftend),
Variationssackchen (in welchem die Varianten jeweils genau viermal vertreten sind)
und Wirfel

c¢) Optimierte Durchfliihrung der Unterrichtsdoppelstunde

Die Unterrichtsdoppelstunde beginnt, wie in Kapitel 5.1.2 (Abschnitt c) beschrieben, mit
einer Einfuhrung zur fiktiven Pflanzenart ,,Alpenruspe‘ und den Standortbedingungen dieser
im Gebirge. Nachdem das Phdnomen vorgestellt und die Unterrichtsfrage notiert wurde, soll
das Simulationsfeld fiir beide Gebirgsseiten prasentiert werden (Abb. 35 & Abb. 37).
Mithilfe des optimierten Ablaufschemas der Simulation (Abb. 39) sollen die Schritte zur
Durchfithrung der Simulation ,.Entwicklung der Alpenruspen® geklart werden. Um
sicherzustellen, dass die Simulationsschritte in der richtigen Reihenfolge durchgefihrt und
die Materialien korrekt verstanden werden, sollen beispielhaft zwei Generationenabfolgen
gemeinsam an einem grofien Aktionsfeld an der Tafel simuliert werden (Kapitel 7.4.3).
Hierzu kann ein Posterdruck der Trockenseite (Abb. 35) und des Protokolls (Tab. 3) in Gréle
Al verwendet werden.

Nachdem die Simulation vorgestellt wurde, soll jede Schulerin und jeder Schiler eine

Vermutung zum Simulationsergebnis anhand der Unterrichtsfrage ableiten und auf dem
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Unterrichtsprotokoll (Abb. 41) notieren. Anschlielend sollen die Vermutungen mit dem

Sitznachbarn ausgetauscht und begriindet werden, bevor die Lernenden an der Tischgruppe
eine Hypothese zur Untersuchung festlegen.

M

me: Entwicklung der Alpenruspen

1. Motiere die Unterrichtsfrage:

2. MNotiere Vermutungen zum Simulationsverlauf (Hypothesen):

3. Kreuze deine Erkenntnisse aus den Simulationsrunden an:

Warum haben die Alpenruspen so unterschiedliche Merkmale?
[ Zie haben so unterschiedliche Merkmale, weil sie verschiedenen Arten angehdren.
[] Die Matur hat einige Alpenruspen verandert, damit sie Uberleben.

[ Die unterschiedlichen Merkmale sind bei der Fortpflanzung zufillig entstanden.

Warum haben genau diese Alpenruspen in Generation 4 Gberlebt?

[] Weil sie zufillig an die vorherrschenden Umweltbedingungen angapasst waren und somit
einen Vorteil hatten.

Ol weil diese Alpenruspen gemerkt haben, dass sie sich anpassen mussen, um zu Gberleben.

[ Weil die MNatur sie angegasst hat, damit sie einen Vorteil haben und dberleben.

4. Uberpriife deine Hypothesen! Welche lassen sich bestatigen, welche
wiederlegen?

Abbildung 41: Optimiertes Unterrichtsprotokoll zur Simulation ,, Entwicklung der Alpenruspen
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Bevor das Simulationsmaterial an die Lerngruppen verteilt wird, soll die Anweisung zur
Aufteilung der Rollen wéhrend der Simulation gegeben werden (Kapitel 7.2.3). In Vierer-
Gruppen liest jeweils ein Kind den Ablaufplan Schritt fur Schritt vor, eins wirfelt die
Ereignisse aus und liest diese laut vor, ein Kind legt die Bliten auf das Simulationsfeld und
zieht eine Variation aus dem Séackchen und eins fullt das Protokoll aus. Somit hat jeder
Lernende eine wichtige Aufgabe wéhrend der Simulation und muss sich mit den
Geschehnissen aktiv auseinandersetzen (Kapitel 5.1.2, Abschnitt e).

Im folgenden Unterrichtsverlauf soll die optimierte Simulation ,Entwicklung der
Alpenruspen® durchgefiihrt werden. Dabei ist das Simulationsfeld wie oben beschrieben
gefaltet, sodass die Entwicklung der isolierten Teilpopulationen nacheinander simuliert wird
(Kapitel 7.2.3). Nach der Durchfiihrung der Simulation auf der Trockenseite sollen die
Schilerinnen und Schuler das Ergebnis reflektieren und gemeinsam beantworten, wie sich
die Verschiebung der Teilpopulation hin zu einer Angepasstheit an die gegebenen
Umweltbedingungen entwickelt hat. Auch nachdem die Lernenden die Simulation auf der
Wetterseite des Gebirges durchgefiihrt haben, sollen sie gemeinsam in der Gruppe
diskutieren, wie sich durch die zufalligen Gegebenheiten eine gegenwaértige Angepasstheit
entwickelt hat.

Im Anschluss sollen die Erkenntnisfragen beantwortet sowie die selbst formulierte
Vermutung auf dem Unterrichtsprotokoll ausgewertet und begriindet werden. AnschlieRend
wird die Untersuchungshypothese gemeinsam in der Tischgruppe reflektiert, bevor die
Ergebnisse aller Gruppen an der Tafel gesammelt werden. Im Plenum soll der Grund der
unterschiedlichen  Gruppenergebnisse erarbeitet und die Unvorhersehbarkeit der
Entwicklung der isolierten Populationen diskutiert werden. Abschlieend soll eine
Modellkritik stattfinden, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben.

Im nachfolgenden Unterricht soll das Erlernte genutzt werden, um die Artbildung bei
geografisch isolierten Teilpopulationen konkret zu thematisieren. Die Simulation ,,Isolation
der KernbeiBer* (Kapitel 5.1.3) kann dazu beitragen, die Merkmale einer Art zu besprechen
und zu reflektieren, unter welchen Bedingungen getrennte Teilpopulationen bei anhaltender
Isolation weiterhin einer gemeinsamen oder bereits einer neu gebildeten biologischen Art

angehoren.
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8 Diskussion

Aufgrund der vielféltigen Alltagsvorstellungen von Schilerinnen und Schilern zur
evolutiondren Angepasstheit und Artbildung (Kapitel 3.6) und der gleichzeitig grof3en
Bedeutung dieser fur das Leben auf unserem Planeten (Kapitel 3.5), fordern Didaktiker und
Bildungseinrichtungen sowohl die friihzeitige Einbeziehung der Evolution in den Lehrplan
der Schulen (z. B. Giffhorn & Langlet 2006, Fenner 2013, Leopoldina 2017) als auch die
Konzeption neuartiger Materialien zur Vermittlung grundlegender evolutionarer
Mechanismen (z. B. Leopoldina 2017) und die Uberpriifung der didaktisch rekonstruierten
Unterrichtsdesigns auf deren Effektivitat (Zabel 2020). AuRerdem werden in den neuen
Bildungsstandards der Naturwissenschaften fir die Sekundarstufe | zur Umsetzung im
Unterricht die Konzepte zur ,,Angepasstheit” und ,,Artbildung® als verbindliche Inhalte
aufgefihrt (KMK 2024).

Um ein wirksames Unterrichtskonzept zur Forderung wissenschaftlicher (Teil-)
Vorstellungen im aufgezeigten Themenbereich zu entwickeln (Kapitel 3.4) und die
Effektivitat dessen zu Uberprifen, wurden die Lernendenvorstellungen zum einen zur
Angepasstheit und zum anderen zur Artbildung bei Schiilerinnen und Schiilern der sechsten
und siebten Klassenstufe in verschiedenen Szenarien erhoben (Kapitel 7). Durch die
folgende Zusammenfiihrung der Ergebnisse der quantitativen Fragebogenstudie und der
induktiv kategorisierten Aussagen aus den Einzelinterviews kann ein Beitrag, vor allem zur

Vorstellungsforschung zur Artbildung bei jungeren Lernenden, geleistet werden.

8.1 Diskussion der vorunterrichtlichen Vorstellungen zur
Angepasstheit und Artbildung von Schlerinnen und
Schlern der Sekundarstufe | in botanischen und
zoologischen Szenarien

Im Folgenden werden die verbreitetsten vorunterrichtlichen Vorstellungen der Lernenden
diskutiert. Dabei soll zundchst n&her auf die VVorstellungen zur Angepasstheit, und speziell
zur Artbildung, eingegangen werden bevor die Antworten zur Frage nach den isolierten

Teilpopulationen eingeordnet werden.
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8.1.1 Vorstellungen zur Angepasstheit und Artbildung im botanischen
und zoologischen Szenario — ein Vergleich

8.1.1.1 Fragebogenstudie

In allen Erprobungsdurchgéngen wurden anhand des Fragenbogens, sowohl in botanischen
als auch zoologischen Szenarien, (berwiegend finalistische und anthropomorphe
vorunterrichtliche Vorstellungen zur Angepasstheit aufgedeckt (Kapitel 7, Abb. 26-28),
wobei letztere hdufig ebenfalls mit einer bewusst absichtsvollen Handlung verknupft sind
(Kapitel 3.6.1). Auch in anderen Studien (z. B. Baalmann et al. 2004, Fenner 2013,
Brennecke 2015, Roth 2017, Beniermann 2019) wurde eine hohe Praferenz zu finalistischen
Antworten zu evolutiondrer Angepasstheit erfasst. Dagegen sind in dieser Erhebung
lamarckistische Vorstellungen und die einer spontanen Entstehung von Merkmalen, wie z.
B. auch bei Roth (2017), nur wenig vertreten, wobei kein nennenswerter Unterschied

zwischen den Szenarien aufgefallen ist.

8.1.1.2 Interviewstudie

Verortung in mehreren Kategorien

Die Vorstellung zur Beschreibung des Artbildungsprozesses wurde hdufig in mehrere
Kategorien eingeordnet. Das st gleichermallen bei den Schilderungen zur
Merkmalsentwicklung aufgefallen, sowohl im botanischen als auch zoologischen Kontext,
und deckt sich mit den Ergebnissen vorangegangener Studien (z. B. Brennecke 2015, Roth
2017). Dies lasst vermuten, dass Vorstellungen ad hoc generiert werden und eine
Unsicherheit in der Beantwortung des prasentierten Phdnomens besteht (Samarapungavan
& Wiers 1997, Brennecke 2015, Roth 2017). Durch das Nutzen von Verzogerungslauten
wahrend der Beschreibung der Artbildung wird das Beschriebene zusatzlich bestarkt (S1,
S6). Hieran sollte der Biologieunterricht anknupfen: Indem die eigenen Vorstellungen aktiv
abgerufen und anschliefend mit anderen diskutiert werden, geraten diese moglicherweise an
die Grenzen ihrer Erklarungskraft, woraufhin die wissenschaftliche Vorstellung als
schlussige Erklarung des Phanomens durch geeignete Intervention (Kapitel 7.7) nach den
herausgestellten didaktischen Prinzipien (Kapitel 3.1, 3.2, 3.3) anschaulich présentiert
werden kann. AuBerdem sollte Unterricht zu Anpassungs- und Artbildungsprozessen
aufeinander aufbauend gestaltet werden, um eine Uberforderung zu vermeiden und zunéchst

die Vorstellung der Variation innerhalb einer Population zu festigen, da dies die Grundlage
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fir ein Verstandnis evolutiondrer Angepasstheit und Artentstehung bildet (Fiedler 2018,
Beniermann & Graf 2021).

Nichtwissen und Notwendigkeit

Zur Artbildung wurden Vorstellungen in Verbindung mit einer Notwendigkeit aufgedeckt.
Diese lassen sich den finalistischen Vorstellungen zuordnen (Kapitel 3.6.1). Da sie fur
menschliches Verhalten und im Alltag hdufig plausibel sind, werden diese auch auf
Vorstellungen im wissenschaftlichen Kontext Ubertragen (Kapitel 3.6.1). Sie zeigen sich
sowohl in dieser als auch in anderen Untersuchungen (z. B. Fenner 2013, Brennecke 2015).
Indem im Unterricht die Diversitit thematisiert und anschlielend die daraus resultierende
unterschiedliche Fitness aufgezeigt wird (Kapitel 7.7), kann ein Verstandnis fir sich
verschiebende Merkmalsauspragungen einer Population und die sich ergebende momentane

Angepasstheit an die vorherrschenden Bedingungen aufgebaut werden (Brennecke 2015).

Sehr viele AuRerungen zur Angepasstheit wurden, sowohl im botanischen als auch im
zoologischen Szenario, in den Kategorien Nichtwissen und Notwendigkeit codiert. Auch in
der Erhebung von Roth (2017) wird die Schilderung von Unwissenheit sowie die
Beschreibung einer Notwendigkeit im Bezug zur Merkmalsauspragung dokumentiert. Diese
Erkenntnisse zeigen, dass noch kein gefestigtes Wissen zum befragten Themenbereich
vorhanden ist. Des Weiteren lasst sich vermuten, dass Erklarungen auch an dieser Stelle
spontan generiert (Samarapungavan & Wiers 1997, Brennecke 2015) und deshalb mit Bezug
zu Alltagsvorstellungen geduRert werden. Bestarkt wird diese Vermutung durch die haufige
Verbindung der gedulRerten Vorstellungen mit bereits Bekanntem, sowohl im botanischen
als auch zoologischen Szenario (Tab. 46 & 47, Brennecke 2015).

Vergleich mit Bekanntem

Aullerdem wurde auch bei der Vorstellungserhebung zur Artbildung in zoologischen
Kontext die Kategorie ,,Vergleich mit Bekanntem* codiert. Brennecke (2015) stellt ebenfalls
in ihrer Studie heraus, dass Lernende haufig Vergleiche verwenden, um ihre Vorstellung zu
kommunizieren. Wie in Kapitel 3.1 dargelegt, griinden die Lernendenvorstellungen aus
ihren bereits gesammelten subjektiven Erfahrungen, die dann auf neue, unbekannte
Sachverhalte Gbertragen werden (Riemeier 2007, Graf & Hamdorf 2011, Brennecke 2015),

weshalb hierbei oftmals Alltagsvorstellungen beschrieben werden (Graf & Hamdorf, 2011;
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Brennecke, 2015; z. B. 1.S3, Pos. 42, 44). Welche Konsequenzen sich daraus ergeben, wird
unter Punkt 8.4.4 diskutiert.

Umwelt

Des Weiteren wird die Artentstehung durch die Umwelt bei stark verénderten
Lebensbedingungen isolierter Teilpopulationen beschrieben (z. B. S8). Die Vorstellung,
dass unterschiedliche Umweltbedingungen (bei isolierten Populationen) zur Bildung neuer
Arten fiihren, dokumentierten ebenfalls Beniermann (2019) und Kuschmierz et al. (2021)
bei alteren Probanden. Diese Vorstellungen kénnen im Unterricht genutzt werden, um daran
anzukntpfen (Moller 2019), da bereits ein Verstandnis fir den Artwandel vorhanden ist. Das
Divergieren von Populationen in isolierten Ortsverhaltnissen schlieit weitere Faktoren wie
die PopulationsgrofRe, Konkurrenz und den sich ergebenen aktuellen Selektionsdruck mit ein
(Kapitel 3.6.2, Kattmann 2022, Dial et al. 2019). Anhand verschiedener Simulationsmodelle
konnen diese Teilaspekte anschaulich dargestellt und ein Verstdndnis dessen geférdert
werden (Kapitel 7.7.2, 7.7.3). Auch die Untersuchungen von Beardsley (2004) und Fenner

(2013) bestatigen den positiven Einsatz von Simulationsmodellen zum Verstandnisaufbau.

Auch zur Angepasstheit wird gehauft die Vorstellung einer Merkmalsentstehung durch die
Umwelt beschrieben. Im zoologischen Szenario ist dies die Kategorie, fiir die sich die
meisten Lernenden entschieden (Tab. 47), wohingegen sich im botanischen Szenario nur
zwei Lernende dazu &uferten. Im Unterricht kann diese Erkenntnis genutzt werden, um in
botanischen Szenarien die Zufalligkeit einer Merkmalsvariation herauszustellen und die
eigene Vorstellung dahingehend zu diskutieren (Brennecke 2015).

Wissenschaftliche (Teil-) Vorstellungen

Zudem wurden sowohl zur Angepasstheit, wie in den Studien von Fenner (2013), Brennecke
(2015), Roth (2017) und Klos (2020), als auch zur Artbildung bereits wissenschaftliche
Teilvorstellungen beschrieben (Kapitel 7.2-7.4), wobei diese haufig im Zusammenhang mit
zum Teil tief verankerten Alltagsvorstellungen vorkommen (Gropengiefier & Kattmann
2023). Erste wissenschaftliche Ideen konnen im Unterricht genutzt werden, um
Anknupfungspunkte zu identifizieren und mogliche Lernhindernisse abzugrenzen (Weitzel
2006, Moller 2019). AnschlieRend sollen diese nach dem Prinzip der Didaktischen
Rekonstruktion (Kapitel 3.3) wechselseitig auf die wissenschaftliche Erklarung zum Prozess
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der Artentstehung bezogen werden, um das Verstandnis ablaufender Prozesse zu fordern.
Um die neue wissenschaftliche Vorstellung abrufbar zu machen, sollte diese in
verschiedenen Kontexten angewandt, Uberprift und erweitert werden (Brennecke 2015,
Petermann & Petermann 2018, Roelle et al. 2023). Dazu sollen, wie Kapitel 7.7 dargestellt,
unterschiedlich bekannte botanische und zoologische Beispiele genutzt werden (Brennecke
2015, Roth 2017).

Hybridisierung

Schiilerin 10 beschreibt die Artbildung bei Pflanzen als eine Hybridisierung (1.S10, Pos.
17). Zudem liegen in ihrer Beschreibung gleich mehrere biologische Fehlvorstellungen vor,
was die Forderung nach einer frihzeitigen Einbindung evolutiondrer Anpassungs- und
Artbildungsprozesse in den Biologieunterricht stiitzt, um wissenschaftliche Erklarungen
einzufiihren und nutzbar zu machen (z. B. Giffhorn & Langlet 2006, Leopoldina 2017).

Im Gegensatz zu den Studien von Evans (2000), Fenner (2013) und Klos (2020), in denen
die Lernenden zwar Verstandnisprobleme mit dem Artkonzept zeigen, jedoch nur in
geringem Ausmal} eine artfremde Kreuzung zur Artneubildung anfiihren, zeigt in der
hiesigen Untersuchung auch Schulerin 11 die Vorstellung einer Hybridisierung zur
Entstehung einer neuen Pflanzenart (1.S11, Pos. 28). Im zoologischen Szenario &ullern sogar
die meisten Lernenden Vorstellungen dieser Kategorie zur Artentstehung (S1, S3, S4, S6,
S8, S11, S13, S15). Dabei beziehen sich zwei Lernende auf das Szenario ,,Banderschnecken*
und beschreiben eine Hybridisierung verschiedener Schneckenarten (1.S6, Pos. 50 bzw.
1.S8, Pos. 62), wéhrend zwei Schilerinnen im Szenario ,,Kernbeifler die Kreuzung
artfremder VVogel zur Bildung einer neuen Art schildern (1.S11, Pos. 44 bzw. 1.S15, Pos.
32). Dass der Aufgabenkontext Einfluss auf die AuRerung von Vorstellungen nimmt, zeigen
auch vielfaltige andere Untersuchungsergebnisse (z. B. Brennecke 2015, Roth 2017, Miller-
Betzitza 2019), was in den nachfolgenden Absétzen weiter ausgefiihrt werden soll.

Des Weiteren konnten auch Vorstellungen einer Hybridisierung dokumentiert werden, die
die Kreuzung von zwei sehr unterschiedlichen Tierarten beschrieben (S13). Um eine
wissenschaftliche Vorstellung zur Artbildung einzufiihren, sollte zundchst ein
Grundlagenverstandnis zufalliger innerartlicher Variation aufgebaut werden (Wallin 2011,
Fiedler 2018, Beniermann & Graf 2021), bevor eine Angepasstheit tber mehrere

Generationen hinweg verstanden werden kann (Kapitel 3.6.1). Diese Erkenntnis wurde in
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der vorliegenden Arbeit genutzt, um, mithilfe von drei aufeinander aufbauenden
Simulationen, die handlungsorientiert in den Unterricht eingebunden sind, ein Verstandnis

zur Angepasstheit und allopatrischen Artbildung zu férdern (Kapitel 7.7.1, 7.7.2, 7.7.3).

8.1.2 Diskussion der erhobenen Vorstellungen zu isolierten
Teilpopulationen

In der hiesigen Fragebogenstudie konnten zur Frage nach der Entwicklung isolierter
Teilpopulationen (Anhang B: Fragebogen_Schule), wie in den Studien von Beniermann
(2019) und Kuschmierz et al. (2021), viele Antworten, die eine unterschiedliche
Entwicklung der Teilpopulationen bei sich stark unterscheidenden Lebensrdumen
beschreiben, aufgedeckt werden (Abb. 29). Im Unterricht sollte darauf Bezug genommen
und die Unvorhersehbarkeit der Entwicklung thematisiert werden, beispielsweise durch die

Simulation der Entwicklung isolierter Teilgruppen einer Art (Kapitel 7.7.3).

Werden die kategorisierten Vorstellungen der Einzelfallanalysen betrachtet (Anhang C:
Einzelfallanalyse_gesamt), ergeben sich insgesamt sehr unterschiedliche AuRerungen in der
interventionsbegleitenden Studie. Das zeigt sich im Vergleich der Antworten, sowohl
zwischen Fragebogen und Interview, als auch zwischen botanischem und zoologischem
Szenario. Es l&sst sich vermuten, dass diese stark unterschiedlichen und inkonsistenten
Vorstellungen teilweise aus den verschieden formulierten Fragestellungen resultieren: In der
Unterrichtssequenz zur Simulation ,,Entwicklung der Alpenruspen* wurde die Frage nach
der Entwicklung isolierter Teilpopulationen unter zufdlligen Ereignissen untersucht. Im
Szenario ,,Venusfliegenfalle wurde im Interview jedoch die Frage zur Entwicklung der
Teilpopulationen gestellt, wobei die Abbildung dazu gleiche Bedingungen suggerierte
(Anhang B: Interviewleitfaden).

Dagegen wurde im Szenario ,,Bdnderschnecken im Interview die Frage zur Entwicklung
isolierter Teilpopulationen unter sichtbar verschiedenen Bedingungen gestellt (Anhang B:
Interviewleitfaden). Auch Kampourakis & Zogza (2008), Nehm & Ha (2011), Brennecke
(2015), Roth (2017) und Miller-Betzitza (2019) konnten zeigen, dass der Aufgabenkontext
eine entscheidende Rolle bei der Formulierung der Lernendenvorstellungen spielt. Aus
diesem Grund sollte in weiteren Forschungen zum Verstandnisaufbau der Entwicklung
isolierter Teilpopulationen auf die einheitliche Verwendung des Kontextes bei der Erhebung
der Lernendenvorstellungen unbedingt geachtet werden.
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Zudem kann aufgrund der inkonsistenten Vorstellungen zu den getrennten Teilpopulationen
auch an dieser Stelle auf ein noch unzureichend ausgeprégtes Wissen in diesem Bereich
geschlossen werden (Samarapungavan & Wiers 1997, Brennecke 2015). Deshalb ist die
Einbindung von Isolationsprozessen, die einen hauptsachlichen Einfluss auf die Artbildung
nehmen (Dial et al. 2019), in den Unterricht zur Evolution essentiell, um ein
wissenschaftliches Verstandnis von (allopatrischer) Artbildung aufzubauen.

Nachdem die analysierten Lernendenvorstellungen diskutiert wurden, sollen im Folgenden
die Konsequenzen zur inhaltlichen Gestaltung, die sich aus den theoretisch erarbeiteten und

empirisch tberpriften Prinzipien ergeben, zusammenfassend erortert werden.

8.2 Didaktische Konsequenzen und inhaltliche
Schwerpunktsetzung des optimierten Unterrichtsdesigns
zur Forderung des Lernens im Themenbereich Variation,
Angepasstheit und allopatrische Artbildung

Wie aus den theoretisch erarbeiteten Prinzipien (Kapitel 3.6.1, Abb. 3) und den diskutierten
Ergebnissen hervorgeht, sollte zundchst die Variation innerhalb einer Population und die
Wechselwirkung mit den momentan herrschenden Lebensbedingungen korrekt verstanden
werden (Kapitel 7.3.3), um eine Angepasstheit Uber Generationen hinweg und die
Madglichkeit der Artbildung zu erkennen (Wallin 2011, Fiedler 2018, Beniermann & Graf
2021, Weitzel 2024). Aus diesem Grund wird als Konsequenz der hiesigen Studie
empfohlen, wie in Kapitel 7.7.1 dargestellt, im Unterricht zundchst den Einfluss
innerartlicher Varianzen auf die momentane Fitness zu untersuchen. Dies kann durch den
Einsatz wirklichkeitsnaher Beispiele mithilfe einer handlungsorientierten Simulation zum
Lerninhalt gelingen (Terhart 1999, Fenner 2013, Sommer & Graf 2024, Tramowsky 2024),
wobei unter anderem typologischen Vorstellungen begegnet werden kann (Fenner 2013).

Da Lernende, wie die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen (vgl. Kategorie ,,Vergleich
mit Bekanntem*), neues Wissen nach konstruktivistischen Grundsatzen im Zusammenhang
mit bereits gesammelten subjektiven Erfahrungen verarbeiten, miussen vorunterrichtliche
Konzepte sichtbar gemacht werden (Kapitel 3.3). Um die Vorstellungsentwicklung hin zu
wissenschaftlichen Vorstellungen zu férdern, empfiehlt Kattmann (2022) die Phasen des
,.Bewusstmachens®, ,,Umlernens®, ,,Anwendens* und ,,Reflektierens” im unterrichtlichen
Kontext zu verwenden. In allen drei optimierten Unterrichtssequenzen (Kapitel 7.7.1-7.7.3),

wird deshalb nach dem Prinzip der Didaktischen Rekonstruktion (Kapitel 3.3) die aktive

186



Auseinandersetzung mit der eigenen Vorstellung gefordert, wobei diese im
Unterrichtsverlauf mehrfach auf den Unterrichtsgegenstand bezogen werden soll. Indem die
Schillerinnen und Schiler Fragestellungen zundchst eigenstandig bearbeiten und
anschlieBend der kooperative Austausch mit weiteren Personen stattfindet (Bruckermann &
Schliter 2017), wobei sich die Positionen zum Themenbereich mdglicherweise zum eigenen
Denken unterscheiden, formt sich ihre eigene Vorstellung (Zabel & Bergmann-Gering
2023). Anhand der Ergebnisentwicklung wahrend der drei Erprobungsdurchgange in der
hiesigen Untersuchung kann reflektiert werden, dass nach Einfihrung der Methode ,,think-
pair-share” sowie Verbesserungen des Materials und der Didaktik, die gréRte Zustimmung
zur wissenschaftlichen Vorstellung dokumentiert wurde (Kapitel 7.2-7.4).

Zur Darstellung selektionstheoretischer Grundlagen wurden bereits vielfach Rauber-Beute-
Beziehungen genutzt (z. B. Stebbins & Allen, 1975; Burton & Dobson, 2009, Schmidt et al.,
2017), sodass auch in der vorliegenden Arbeit die Simulation dieser zur Forderung
wissenschaftlicher Vorstellungen innerartlicher Variation und Angepasstheit empfohlen
werden kann (Kapitel 7.7.1). Um vor allem typologischen Vorstellungen, wie sie bei
jungeren Lernenden haufig sind (Samarapungavan & Wiers 1997, Fenner 2013)
entgegenzuwirken, weist die angepasste Population am Ende der Simulation (Kapitel 7.7.1)
noch sichtbare Varianzen auf (Fenner 2013).

Zudem wird mithilfe des optimierten Unterrichtsdesigns auch die Variation der
Nachkommen veranschaulicht (Kapitel 7.7.2), was zum korrekten Verstandnis evolutionarer
Prozesse essentiell ist (z. B. Fiedler 2018). So kann fiir Lernende die Wirkung der Diversitat
der Nachkommen auf ihre Fitness und die Angepasstheit der Population nach mehreren
Generationen dargestellt werden (Kapitel 7.7.2). Dazu wird eine neu konzipierte und auf die
Lernenden der Sekundarstufe | abgestimmte Simulation genutzt, die eine Rauber-Beute-
Beziehung in einem weiteren Szenario mit einer heimischen Vogelart aufzeigt (Kapitel
7.7.2). Wie Brennecke (2015) beschreibt und die hiesige Untersuchung bestétigt (Kapitel
7.2-7.5), &uBern Lernende bei einem bekannten Szenario h&ufig konkrete Vorstellungen, die
als Anknipfungspunkt fur weitere unterrichtliche Malinahmen dienen kdnnen (Moller
2019). Auch hierbei kann bestehendes Wissen durch die Rekonstruktion der eigenen
Vorstellungen zum Unterrichtsgegenstand erweitert werden (Kriiger 2007), indem die
Schilerinnen und Schiler neue Inhalte aus einer verénderten und authentischen Perspektive
betrachten und gesammelte Erfahrungen aktiv reflektieren (Schnotz 2006, Gebhard 2023).
Die Wiederholung und erneute Anwendung zentraler Erkenntnisse ist dabei von
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entscheidender Bedeutung fir das Lernen und den Transfer des neuen Wissens (Petermann
& Petermann 2018, Roelle et al. 2023).

Einen weiteren inhaltlichen Schwerpunkt des optimierten Unterrichtsdesigns stellt die
adressatengerechte Vermittlung allopatrischer Artbildungsprozesse dar, da die in dieser
Arbeit entwickelte optimierte Simulation (Kapitel 7.7.3) bis zu diesem Zeitpunkt die einzige
evaluierte deutschsprachige analoge Simulation zur unterrichtlichen Vermittlung im unteren
Sekundarbereich mit Bezug zu botanischen Szenarien darstellt. Indem der Genfluss
zwischen Populationen durch geografische Isolation unterbrochen wird, wahrend
verschiedene Ereignisse auf die Teilpopulationen einwirken, kann der Prozess der
allopatrischen Artbildung veranschaulicht werden (Kapitel 7.7.3). Dass es dabei nicht
unbedingt notwendig ist, bereits Uber spezifische Kenntnisse zur Genetik zu verfiigen, um
Angepasstheit (Brennecke 2015, Dreesmann & Kissi 2020) und Artbildung (Graf &
Schmidt-Salomon 2017, Beniermann et al. 2017, Graf 2024) zu verstehen, zeigen auch die
Ergebnisse dieser Studie (Kapitel 7.4). Dabei spielt die Gruppenarbeit wahrend der
Bearbeitung der Simulation ,,Entwicklung der Alpenruspen® eine zentrale Rolle: Durch den
Austausch wird nicht nur die aktive Auseinandersetzung mit den eigenen Vorstellungen
gefordert, die Aufgabenzuweisung und unterschiedliche Verantwortung der einzelnen
Gruppenmitglieder fordert zum einen die permanente Aufmerksamkeit und sorgt zum
anderen flir eine ,,positive Abhdngigkeit* der Kinder untereinander (Schliiter 2023).

Durch  das entwickelte  Unterrichtsdesign  werden  die  Schlisselkonzepte
,Merkmalsvariation” (Kapitel 7.7.1, 7.7.2, 7.7.3), ,,Unterschiedliche Fitness aufgrund
unterschiedlichen Zugangs zu Nahrung* (Kapitel 7.7.2), ,,Ubertragung von Merkmalen iiber
Generationen hinweg“ (Kapitel 7.7.1, 7.7.2, 7.7.3), ,Auswirkungen durch
Umweltverdnderungen  (Kapitel 7.7.3, 5.1.3) und ,Verdnderungen der
Merkmalshaufigkeit® (Kapitel 7.7.1, 7.7.2, 7.7.3) nicht isoliert voneinander vermittelt,
sondern zur erfolgreichen Forderung wissenschaftlicher Vorstellungen miteinander
verknUpft (Ronfard et al. 2021).
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8.3 Strukturelle Konsequenzen zur Férderung
wissenschaftlicher Vorstellungen von Variation und
Angepasstheit zum Verstandnisaufbau allopatrischer
Artbildungsprozesse

Um die Unterrichtsinhalte aufeinander aufbauend strukturieren zu konnen, wurden
vorunterrichtliche Vorstellungen analysiert und damit ein fachlicher Rahmen zum
Verstandnisaufbau konstruiert (Gropengieer & Kattmann 2023). Neben anderen
Untersuchungen (z. B. Fenner 2013, Brennecke 2015, Roth 2017, Klés 2020) konnten auch
in dieser Studie typologische Vorstellungen aufgedeckt werden (S1, S2, S5, S8, S10, S12,
S15). Gerade Vorstellungen von Artkonstanz behindern das Lernen evolutionsbiologischer
Prozesse, und speziell der Artbildung (Beniermann 2019). Wie in den obigen Abschnitten
beschrieben, sollten deshalb zundchst die Grundlagen von Variation und Angepasstheit
vermittelt werden (Fiedler 2018, Weitzel 2024). Dabei zeigen Schilerinnen und Schiler
auch zu diesen evolutionaren Konzepten vielféltige Alltagsvorstellungen, wie friihere
Erhebungen ebenfalls bestatigen (z. B. Fenner 2013, Brennecke 2015, Beniermann 2019,
Kuschmierz et al. 2021).

Vor diesem Hintergrund ergibt sich aus den Erprobungen I-111 als Konsequenz der
ausgewerteten Lernendenvorstellungen (Kapitel 7.2.3, 7.3.3, 7.4.3) die Empfehlung zur
Einflhrung in die Unterrichtssequenz anhand einer, einfach im Unterricht umsetzbaren,
Simulation ,,Kugelhausschnecke* (Kapitel 7.7.1). Aufgrund der geringen Komplexitat der
Simulation kann ein Rahmen zum Aufbau eines Verstandnisses ber die unterschiedliche
Fitness der Individuen und die nach mehreren Generationen resultierende momentane
Angepasstheit einer Population erarbeitet werden (vgl. Graf & Schmidt-Salomon 2017). Das
Ziel ist hierbei, den Schulerinnen und Schilern eine wissenschaftliche Vorstellung zur
Verfugung zu stellen, die je nach Kontext zur Erkl&arung eines Phdnomens eingesetzt werden
kann (Weitzel & GropengieRRer 2009).

Aufbauend auf den Erfahrungen aus der ersten Simulation soll zur Festigung des neuen
Wissens ein weiteres zoologisches Szenario in der Simulation ,,Nahrungstransport der
Kernbeifler aktiv und handlungsorientiert im Klassenunterricht umgesetzt werden (Kapitel
7.7.2). Um die Anwendung der eingefuhrten wissenschaftlichen Erklarungen zur
Angepasstheit einer Population in einem weiteren wissenschaftlichen Kontext einzutben,
empfehlen ebenfalls Fenner (2013), Brennecke (2015) und Roth (2017) die Anwendung in
weiteren Szenarien. Wie Brennecke (2015) herausgefunden hat, kann ein bekanntes
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Phanomen die konkrete Formulierung der eigenen Vorstellung unterstiitzen und dabei den
Aufbau wissenschaftlicher VVorstellungen vereinfachen. Zudem soll das zuvor Erlernte in der
Simulation ,,Nahrungstransport der Kernbeifler* erweitert werden, indem die Nachkommen
in jeder Generation eine zuféllige Mutation erfahren (Kapitel 7.7.2). So kann neben der
Wichtigkeit der Diversitét einer Population (Kapitel 3.5) auch die mégliche Entwicklung in
Richtungen einer neuen Variante veranschaulicht und somit finalistischen Vorstellungen
einer zielgerichteten Entwicklung (Kapitel 3.6.1) begegnet werden. AuBerdem kann neben
abiotischen Faktoren, wie der Zuganglichkeit zu Nahrung, auch ein weiterer wichtiger
biotischer Selektionsfaktor (Kattmann 2022) veranschaulicht werden, indem die Population
wachst und so die Konkurrenz um Nahrung zunimmt (Kapitel 7.7.2).

Nach dem Aufbau und der erneuten Anwendung eines Grundlagenverstandnisses zu den
Themen Variation, Selektion und Angepasstheit soll als Abschluss der Unterrichtssequenz
die Entwicklung geografisch isolierter Teilpopulationen in einer optimierten Simulation
,~Entwicklung der Alpenruspen® (Kapitel 7.7.3) und damit ein essentieller Evolutionsprozess
zur Entwicklung und Entstehung von Arten dargestellt werden. Um dabei gezielt
finalistischen Vorstellungen zu begegnen, empfiehlt Brennecke (2015) die Nutzung eines
botanischen Szenarios. Der Aufbau wissenschaftlicher Vorstellungen zu allopatrischen
Artbildungsprozessen soll gefordert werden, indem die Generationenabfolgen der
Teilpopulationen zunéchst getrennt voneinander untersucht werden, um diese spater zu
vergleichen (Kapitel 7.7.3). Die Lernenden bearbeiten die Simulation in mehreren Gruppen,
was verschiedene Simulationsergebnisse generieren soll. Indem diese ebenfalls verglichen
werden, soll die Unvorhersehbarkeit der Entwicklung der verschiedenen Teilpopulationen
aufgezeigt werden (Kapitel 7.7.3). Mit der in dieser Arbeit konzipierten und optimierten
Simulation zur Untersuchung isolierter Teilpopulationen wird erstmalig ein evaluiertes,
analoges unterrichtliches Simulationsmodell im deutschen Sprachraum zur Verwendung im
unteren Sekundarbereich und mit Bezug zu einem botanischen Szenario zur Verfligung
gestellt und so dem Ruf nach Materialien zur Vermittlung evolutionsbiologischer Prozesse
(z. B. Leopoldina 2017, Beniermann & Graf 2021) nachgegangen.

Dabei wurden die bereits vielfach erhobenen Alltagsvorstellungen von Schilerinnen und
Schiilern (Kapitel 3.6) beruicksichtigt und mithilfe der didaktischen Entwicklungsforschung
im Dortmunder Modell (Kapitel 3.4) ein strukturell aufeinander aufbauendes
Unterrichtsdesign zur FoOrderung wissenschaftlicher Vorstellungen zu den genannten
Themen zum direkten Einsatz im Klassenunterricht entwickelt, beforscht und optimiert.

190



8.4 Evaluation des Unterrichtsdesigns anhand der
Lernendenvorstellungen zu den Themen Variation,
evolutionare Angepasstheit und Artbildung nach der
Durchflihrung der Unterrichtssequenz

Im Folgenden wird zundchst kritisch Bezug genommen auf die Auswahl unterschiedlicher
Klassenstufen fiir die Befragung in der hiesigen Untersuchung. AnschlieRend erfolgt eine
Diskussion der prominenten Ergebnisse im Rickblick auf das Aufgabenformat der Studie,

woran sich die Evaluation des Unterrichtsdesigns anschlief3t.
Kritische Stellungnahme zur Auswahl der Probanden

Eine Befragung im Rahmen eines iterativen Verfahrens im schulischen Kontext innerhalb
identischer Bedingungen durchzufihren, scheint utopisch, da sich die Klassen einer Schule
auch in der gleichen Stufe bezlglich des Lernens stark unterscheiden kénnen. Dies hangt
mafgeblich vom individuellen Lernen, der Lehrperson, der Klassensituation und weiteren
Faktoren ab (vgl. Kapitel 3.1), die nur schwierig zu kontrollieren sind. Da es das Ziel der
vorliegenden Arbeit ist, ein optimiertes Unterrichtsdesign zur Umsetzung im schulischen
Kontext zur Verfugung zu stellen, sollen Ruckschlisse auf das Lernen aus der Befragung
nach der konkreten Durchfuhrung im Klassenunterricht gezogen werden.

Zu Beginn der vorliegenden Studie wurde eine siebte Klasse am Anfang des Schuljahres
befragt. Somit fand vor der Intervention kein Biologieunterricht nach dem schulinternen
Curriculum dieser Jahrgangsstufe statt (mundliche Aussage des Lehrers). Da die weiteren
Befragungen in der sechsten Klassenstufe jeweils zum Ende des Halb- und Schuljahres
realisiert wurden, kann von &hnlichen vorunterrichtlichen Voraussetzungen bezogen auf
biologische Unterrichtsinhalte ausgegangen werden, die es erlauben die Ergebnisse im

direkten Vergleich zu messen.

8.4.1 Diskussion der Ergebnisse im Ruckblick auf das Aufgabenformat
der Erhebung

Anhand der Ergebnisse der vor- und nachunterrichtlichen Fragebogenerhebung der
Lernendenvorstellungen insgesamt (Kapitel 7, Abb. 26, Abb. 27, Abb. 28), kann ein
Zugewinn an wissenschaftlichen Vorstellungen durch das optimierte Unterrichtsdesign

(Kapitel 7.7) verzeichnet werden. Einzig in Erprobung | wurde in den Szenarien
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»Schnecken und ,,Venusfliegenfallen® ein geringer Abfall an wissenschaftlichen Antworten
nach dem Unterricht dokumentiert (Kapitel 7.2.1, Abb. 26). Die besondere Situation, in der
sich die Schulerinnen und Schiler dieser Klasse befanden, soll an dieser Stelle erwahnt
werden, da eine mdgliche Einflussnahme auf das Lernen bestand: Die im Leistungsniveau
sehr heterogene Schulklasse (mtindliche Angabe des Klassenlehrers) konnte in der Zeit der
Datenerhebung nicht vom Klassenlehrer betreut werden. Der Klassenlehrer stellt jedoch eine
enge Bezugsperson fir die Lernenden dar (Cocard & Tettenborn 2022). Aufgrund seiner
Abwesenheit wurden Unterrichtsstunden, nach tblichem Vorgehen, in groRerem Umfang
von verschiedenen Lehrkraften vertreten, die den Schilerinnen und Schilern teilweise fremd
waren (mundliche Aussage des Klassenlehrers). Sich auf neue Lehrer einzustellen, fallt
Lernenden unterschiedlich schwer. Das kann unter Umstdnden dazu fiihren, dass
Unterrichtsinhalte weniger verbindlich wirken, was eine mdgliche Erklarung fir die
generelle Unruhe der Mitschiler in dieser Klassensituation darstellt. Dass sich die
Gruppenzusammensetzung dabei auf die Entwicklung der Vorstellungen auswirken kann,
beschreibt auch Egbers (2017). Zusatzlich wurde das Lernen durch die bestehende
Maskenpflicht wahrend der Coronapandemie belastet: Die Mimik war nur sehr
eingeschrankt sichtbar und Worte nicht immer klar und deutlich zu verstehen. Aullerdem
war der Schulalltag durch Abstandsregelungen gepragt. Ein Einfluss auf die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchung kann nicht ausgeschlossen werden.

In Erprobung 11 und I11, nach der Weiterentwicklung des Unterrichtsdesigns (Kapitel 7.2.3,
7.3.3), entschieden sich in allen Szenarien nach der Durchfuhrung des Unterrichts mehr
Lernende fiir die wissenschaftliche Erklarung einer Merkmalsentwicklung (Kapitel 7.3.1,
7.4.1), wobei in Erprobung I11 die groBte Zustimmung zum wissenschaftlichen Konzept nach
der Durchfiihrung der Unterrichtssequenz im Szenario ,,Kernbeifler dokumentiert wurde
(Abb. 28). Da dieses Szenario ankniipfend an die Unterrichtssequenz (Kapitel 7.7.2)
konzipiert wurde, kann dieser Zugewinn an wissenschaftlichen Antworten auf die
entwickelte Lernsequenz zurtickgefuihrt werden. Dass auch ein Transfer des neuen Wissens
auf nicht im Unterricht behandelte Szenarien gelingt, zeigt die Auswertung der botanischen
Szenarien (Abb. 28). Zudem kann ein deutlicher Abfall finalistischer VVorstellungen anhand
des Fragebogens bestétigt werden (Abb. 28). Dabei ist der Prozentsatz an finalistischen
Antworten im Szenario ,,Kernbeifler* um mehr als 40% gesunken (Abb. 28), was wiederholt

flir einen Lernzuwachs aus der entwickelten Unterrichtssequenz (Kapitel 7.7.2) spricht.
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Die Auswertung der quantitativen Untersuchung soll in dieser Arbeit nur eine
Richtungstendenz geben (unter anderem aufgrund der geringen Probandenzahl),
wohingegen eine ausfuhrliche Evaluation des Unterrichtsdesigns tber die nachfolgende
Diskussion der Lernendenvorstellungen aus den qualitativen Ergebnissen der
Interviewstudie fuhrt. Denn teilweise zeigen sich deutliche Unterschiede in der quantitativen
Auswertung der Fragebtgen und Interviews gegenuber der qualitativen Auswertung der
Interviews, wie in Kapitel 7.2-7.4 dargestellt. Diese Diskrepanz beobachtet auch Roth (2017)
in seiner Studie zur Erhebung von Lernendenvorstellungen zur Evolution. So sind zwar
finalistische Vorstellungen wie in anderen Studien (z. B. Fenner 2013, Brennecke 2015,
Roth 2017) vor und nach der Unterrichtseinheit zu finden, jedoch werden auch die
aufgebauten wissenschaftlichen Erklarungsmuster genutzt (Kapitel 7). Dabei zeigen sich in
den Interviews nach der Unterrichtssequenz haufig differenziertere Erklarungsansétze auf
erfragte Merkmalsentwicklungen als zuvor (Kapitel 7, Fenner 2013, Brennecke 2015). Da
Lernende oftmals verschiedene Teilvorstellungen zu einem Phanomen dufern, kann durch
eine Fragebogenerhebung mit geschlossenen Fragen, wobei alleinig die Auswahl
vorgefertigter Antwortoptionen maglich ist, nicht die gesamte Bandbreite an Vorstellungen
aufgedeckt werden (vgl. Brennecke 2015, Roth 2017).

Zudem sollten auch die quantitativen Ergebnisse der kategorisierten Lernendenaussagen
(Kapitel 7.1.1) vorsichtig interpretiert werden. Da vor allem die Qualitat der Aussagen eine
hohe Relevanz flr die Beurteilung des Verstandnisses der Lernenden hat (vgl. Roth 2017),
sollten die quantitativen Ergebnisse der prominenten Kategorien nur als
Entwicklungstendenz der Vorstellungen und zur Vollstandigkeit der Auswertung dienen.
Allein die Anzahl der Aussagen (Kapitel 7.1.1) sollte nicht zur Bewertung eines moglichen
Lernzuwachses herangezogen werden. Dabei sollte auch kritisch hinterfragt werden,
inwiefern die quantitativ dargestellten Kategorien (Kapitel 7.1.1) zur Erkl&rung
evolutiondrer Ph&nomene genutzt werden. So l&sst sich in der qualitativen
Ergebnisauswertung der Kategorien in der Einzelfallanalyse (Kapitel 7.2.2, 7.3.2, 7.4.2)
aufzeigen, dass Konzepte zumeist inkonsistent und in Zusammenhang mit weiteren Alltags-
oder teilweise wissenschaftlichen Vorstellungen beschrieben werden. Diese inkonsistente
Nutzung von vorhandenen Vorstellungen wird auch von Brennecke (2015) und Roth (2017)
bestatigt, wobei in dieser Arbeit nach der Intervention alle Schiillerinnen und Schiler auch
wissenschaftliche Teilvorstellungen in ihre Erklarungen miteinbeziehen (Tab. 48, 44), was
erneut fur einen Erfolg des entwickelten Unterrichtsdesigns spricht.
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Vor dem Hintergrund der Diskrepanz zwischen den Antwortkategorien der Fragebogen- und
Interviewstudie, sollte auch die Lesekompetenz der Schulerinnen und Schiler des unteren
Sekundarbereichs als mdgliche Einflussgrofie bedacht werden. So zeigt Miller-Betzitza
(2019) in ihrer Untersuchung eine hoch signifikante Korrelation zwischen dem
Leseverstandnis und dem Evolutionsscore der Lernenden der 8. und 9. Jahrgangsstufe. Auch
fir nachfolgende Forschungsarbeiten sollte der aufgezeigte Aspekt bedacht und das
Aufgabenformat entsprechend der Kompetenzen der Lernenden modifiziert werden.

Die Erhebung der Vorstellungen von jungeren Probanden mittels Fragebogen mit
geschlossenem Antwortformat soll in der vorliegenden Arbeit zur Ubersicht der gesamten
Breite der Lernendenvorstellungen dienen. Aullerdem tragt dies zur Vergleichbarkeit der
Ergebnisse mit anderen Studien bei (Beniermann 2019, Kuschmierz et al. 2021) und lasst
sich auch mit einer Vielzahl von Lernenden im Rahmen einer solchen Untersuchung
umsetzten. Darlber hinaus l&sst diese Form des Fragebogens eine rein objektive Auswertung
der Antworten zu, wohingegen sich die Kategorien in der interpretativen Bewertung der
Interviewaussagen nicht immer eindeutig trennscharf voneinander abgrenzen lassen. Aus
diesen Grinden ist der eingesetzte Fragebogen (Kapitel 6.2) trotz der genannten

Einschréankungen ein wichtiges Erhebungsinstrument.

8.4.2 Evaluation des Unterrichtsdesigns anhand der Diskussion der
Ergebnisse der Einzelfallanalysen im Nachinterview zur
Merkmalsentwicklung

Fortpflanzung

Die analysierten Vorstellungen der Interviewstudie (Kapitel 7) zeigen, dass die
Unterrichtssequenz das Verstandnis evolutionarer Mechanismen zur Merkmalsentwicklung
fordern kann: Zwei Lernende nutzen erstmalig nach der Intervention die Vorstellung zur
Fortpflanzung in ihren Erklarungen zur Merkmalsentstehung im botanischen Szenario (S1,
S11). Auch im zoologischen Szenario ist in dieser Kategorie ein Erfolg zu verzeichnen: Im
Nachinterview duRern sechs Schilerinnen und Schuler (Tab. 49) Vorstellungen zur

Forstpflanzung, wohingegen es im Vorinterview nur ein Lernender war (Tab. 47).

Diversitat
Es zeigt sich, dass das entwickelte Design auch zum bedeutungsvollen Lernen des

evolutionsbiologischen Konzepts der Diversitdt in Populationen beitragen kann, was
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zeitgleich essentiell zum Verstehen weiterer Evolutionsprozesse ist (Kattmann 2022,
Brennecke 2015, Fiedler 2018, Beniermann & Graf 2021): Wahrend sich im botanischen
und zoologischen Szenario vor der Intervention jeweils drei Lernende zur Varianz von
Individuen einer Art &uBerten, waren es danach jeweils elf bzw. zehn Schilerinnen und
Schiller (Kapitel 7.5). Dazu erkennt beispielsweise Schilerin 4 die Wirkung variierter
Individuen auf die unterschiedliche Fitness dieser im botanischen Szenario wie folgt: ,,[...]
die ham sich dann vermehrt und manchmal is es halt, weil wir sehen ja auch nich immer alle
gleich aus, zu ein anderen gekomm. Und wenn das gut tberlebt hat, konnte sich das dann
auch fortpflanzen und wenn nich is es halt ausgestorben.” (2.S4, Pos. 6), was an dieser Stelle
einen grofen Erfolg in der Vermittlung der dynamischen Ursachen- und

Wirkungszusammenhénge der Evolution darstellt (Kapitel 3.6.1).

Uberleben besser angepasster Individuen

Daneben beschreiben zwei weitere Kinder zum ersten Mal das Uberleben der besser
angepassten Individuen zur Erklarung einer Merkmalsentwicklung im botanischen Szenario,
nachdem sie die Unterrichtssequenz durchlaufen haben (S2, S3, S4). Im zoologischen
Szenario wird diese Vorstellung nach der Intervention sogar von sechs Lernenden

beschrieben (Tab. 49), wohingegen es davor nur drei waren (Tab. 47).

Notwendigkeit

Zudem kann belegt werden, dass Vorstellungen einer notwendigen Entwicklung von
Merkmalen im zoologischen Szenario durch die Unterrichtsintervention abgebaut werden
konnen (vgl. Tab 42 und 44). Auch die quantitative Auswertung der kategorisierten
Lernendenaussagen zeigt einen deutlichen Rickgang finalistischer Teilvorstellungen (Tab.
21) nach der Durchfihrung der Sequenz, wobei die Anzahl der zugeordneten
Schuleraussagen, die eine zweckgebundene und zielgerichtete Entwicklung beschreiben, in
allen drei Erprobungsdurchlaufen gesunken ist. Im Unterschied zu den Untersuchungen von
Johannsen & Kriger (2005) und Lammert (2012), kann die konzipierte Unterrichtssequenz
mit den im Fokus stehenden Simulationen (Kapitel 7.7) somit nicht nur zum Aufbau
wissenschaftlicher Vorstellungen, sondern auch zur Reduktion von Vorstellungen einer

notwendigen Merkmalsentwicklung beitragen (Kapitel 7).

Wissenschaftliche (Teil-)Vorstellungen
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In der quantitativen Auswertung der Vorstellungen ist ein enormer Zugewinn an
wissenschaftlichen (Teil-)Vorstellungen nach der Durchfihrung der Intervention zu
beobachten (Tab. 22). AuBerdem konnte anhand der Nachinterviews festgestellt werden,
dass AuRerungen wissenschaftlicher (Teil-)Vorstellungen zumeist differenzierter nach der
Intervention dargelegt werden (S3, S4, S6, S7, S9-S15). Dabei fallt in zoologischem Kontext
zwar bei allen Lernenden die Verwendung wissenschaftlicher (Teil-)VVorstellungen auf,
jedoch zeigen sich, entgegen der schriftlichen Erhebung von Fenner (2013), daneben héufig
noch Alltagsvorstellungen bei der Beantwortung des gleichen Phdnomens (Tab. 49). Diese
Erkenntnis wird gestitzt durch die Interviewstudie von Brennecke (2015). Im Unterricht
sollte deshalb zukiinftig noch stérker auf die Abgrenzung der Alltagsvorstellungen geachtet
und die eingefiihrte wissenschaftliche Vorstellung in weiteren Szenarien erprobt werden
(Brennecke 2015). Eine relativ kurze Interventionsphase ist somit zwar geeignet, um
wissenschaftliche Vorstellungen zu initiieren, jedoch ist dies flr die Bildung konsistenter
wissenschaftlicher VVorstellungen nicht ausreichend (Brennecke 2015), weshalb kinftig eine
wiederholende und Uberdauernde, systematische Einbindung evolutionsbiologischer

Themen in den Unterricht erfolgen sollte (z. B. Leopoldina 2017).

8.4.3 Evaluation des Unterrichtsdesigns anhand der Diskussion der
Ergebnisse der Einzelfallanalysen im Nachinterview zur Artbildung

Nach der unterrichtlichen Intervention ist ein Anstieg der Erklarungen zur Artbildung durch
Mutation zu verzeichnen (Tab. 51). Beispielsweise schildert Schilerin 7 im Vorinterview
die Artentstehung sehr unsicher, indem sie mehrfach Verzogerungslaute nutzt, um ihre
Vorstellung in einem Vergleich mit bereits Bekanntem auszudriicken (1.S7, Pos. 56),
wohingegen sie nach der Unterrichtsintervention eine Erklarung durch Diversitat und
Fortpflanzung beschreibt (2.S7, Pos. 36). Das Erkennen von unterschiedlichen
Merkmalsauspragungen innerhalb einer Population tragt dabei entscheidend zum
Verstandnis von Artbildungsprozessen bei (Fiedler 2018, Beniermann & Graf 2021). Dass
auch allopatrische Artbildungsprozesse nach der Intervention mit wissenschaftlichen (Teil)
Vorstellungen beschrieben werden (z. B. S1), zeigt eine erfolgreiche Conceptual
Reconstruction (Kapitel 3.2), welche durch die entwickelte Unterrichtssequenz ermdglicht
werden kann (Kapitel 7).

Entgegen der Befragung von Beniermann (2019), bei der sich ca. ein Drittel der Probanden

fur Schopfungsvorstellungen entschieden, konnten diese in der hiesigen Erhebung nur
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einmal dokumentiert werden (S5). Auch in den Studien von Samarapungavan & Wiers
(1997) und Klos (2020), die ebenfalls jingere Lernende befragten, wurden nur wenig
religiose Vorstellungen aufgedeckt.

Generell ist zu beobachten, dass die Veranderung von Arten im Interview haufig beschrieben
wird. Dagegen fallt es den Lernenden schwerer, die Bildung neuer Arten zu erkléren, was
auch Fenner (2013) in ihrer Befragung herausfand.

Als interessant zeigen sich in der Auswertung vor allem die Vorstellungen einer
Hybridisierung als Méglichkeit zur Artbildung, wobei im Interview nach der Durchfiihrung
der Intervention drei Lernende diesbezuglich mit wissenschaftlichen (Teil-) Vorstellungen
antworteten (Tab. 51). Entgegen der Studien von Evans (2000) und Klos (2020), nutzten in
der hiesigen Studie nach der Intervention insgesamt noch sieben Lernende Vorstellungen
einer Hybridisierung zur Frage nach der Artentstehung im zoologischen und botanischen
Szenario (Kapitel 7.5). Diese Erkenntnis sollte genutzt werden, um in weiteren Erhebungen
gezielt zu Uberpriifen, in welchen Altersstufen und Aufgabenkontexten diese Vorstellungen
geédulert werden. Als ergéanzende unterrichtliche MalRnahme zur Verstandnisforderung der
allopatrischen Artbildung sollten erneut Lerngelegenheiten angeboten werden, wie z. B. die

Durchfiihrung der Simulation ,,Isolation der Kernbeifler* (Kapitel 5.1.3).

8.4.4 Zusammenfassung weiterer Erkenntnisse aus der Evaluation des
Unterrichtsdesigns

Eine weitere Erkenntnis der vorliegenden Arbeit Dbetrifft die Evaluation der
Lernendenvorstellungen im Szenario ,,Kernbeiler der Erprobung III (Kapitel 7.4). Die
Analyse zeigt, dass bereits im Vorinterview eine hohe Praferenz zu wissenschaftlichen
Teilvorstellungen zur Merkmalsauspragung vorhanden ist (Kapitel 7.4). Dies bestatigt die
Beobachtung von Brennecke (2015), dass ein bekanntes zoologisches Szenario einer
heimischen Tierart geeignet ist, zum einen, um die Vorstellungen der Schilerinnen und
Schuler zu aktivieren und zum anderen, um unterrichtlich an den bereits gedul3erten
wissenschaftlichen Teilvorstellungen anzuknlpfen (Weitzel 2006, Moller 2019). Dieser
Aspekt sollte zur Konzeption weiterer unterrichtlicher Angebote genutzt werden (Brennecke
2015).

Des Weiteren zeigt sich in der qualitativen Auswertung (Kapitel 7), wie von Riemeier (2007)
und Graf & Hamdorf (2011) beschrieben, dass sich Vorstellungen nicht korrigieren lassen,

sondern Alltagsvorstellungen nach dem Unterricht weiterhin bestehen kdnnen, da sich diese
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im Alltag der Lernenden bereits haufig bewahrt haben. Demzufolge sollte ein aufgebautes
wissenschaftliches Verstandnis, im Sinne eines Spiralcurriculums, haufig Anwendung
finden, da das Lernen nur durch mehrfache Wiederholung optimal geférdert wird
(Petermann & Petermann 2018, Roelle et al. 2023). Wissenschaftliche Vorstellungen sollten
somit im Unterricht in vielféltigen wissenschaftlichen Kontexten genutzt werden kdnnen,
um Phdnomene zu erkldren. Dies kann nur durch die frihzeitige Thematisierung
evolutionérer Inhalte im Unterricht gelingen, denn mit dem Aufbau fachlichen Wissens kann
die wissenschaftliche Erklarung fur evolutionsbezogene biologische Phdnomene tberhaupt
erst herangezogen werden. Dabei sollte der zu erlernende Unterrichtsgegenstand fir die
Schilerinnen und Schiiler erfahrbar gemacht werden, indem Inhalte anwendungsbezogen
und selbsttatig mithilfe Gberzeugender Darstellungen erarbeitet werden kénnen (Fenner
2013, Schliter 2023). Wie in der Evaluation der entwickelten Unterrichtssequenz aufgezeigt,
kann somit die Vorstellungsentwicklung gefordert und Lernenden die Chance gegeben
werden, die wissenschaftliche Vorstellung zur Erklarung eines Phdnomens heranzuziehen,

sodass sich diese in verschiedenen Situationen bewéhren kann.

Wie in den obigen Abschnitten beschrieben, féllt in der hiesigen Studie die h&ufige
Verwendung des Vergleichs mit eigenen Beispielen zur Erklarung von Angepasstheit und
Artbildung auf. Insgesamt wurden in der Kategorie ,,Vergleich mit Bekanntem* 38
AuRerungen von 12 Lernenden codiert (S1-S7, S9-S13). Dabei nutzte Schiilerin 2 insgesamt
achtmal im Vor- und Nachinterview in ihren AuRerungen einen Vergleich zu Bekanntem
oder bereits Gelerntem. Der in den Schulerantworten genutzte Vergleich mit eigenen
Beispielen lasst vermuten, dass subjektive Erfahrungen mit den unterschiedlichen Szenarien
verknlpft werden (Graf & Hamdorf 2011, Brennecke 2015). So Ubertragen die Lernenden
ihre durch Alltagssituationen erworbene Vorstellung auf neue, unbekannte Beispiele
(Marohn 2008). Nach dem Prinzip des Konstruktivismus (Kapitel 3.1) und der Conceptual
Reconstruction (Kapitel 3.2) kann nicht davon ausgegangen werden durch didaktisch
rekonstruierten Unterricht ein sofortiges Wissensnetz evolutionérer Strukturen zu erarbeiten,
vielmehr soll im unteren Sekundarbereich die eigene Vorstellung bewusst gemacht und ein
wissenschaftliches Verstandnis aufgebaut werden (Kapitel 3.3). Die Alltagsvorstellung kann
somit begrenzt und die wissenschaftliche Vorstellung in aufgezeigten wissenschaftlichen
Kontexten verwendet werden, damit diese tUberhaupt zur Erklarung herangezogen werden
kann, auch, wenn fachliche Vorstellungen zundchst noch inkonsistent zur Beantwortung

genutzt werden. Somit sprechen die Erkenntnisse dieser Arbeit unbedingt fur eine frihere
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Einbindung evolutiondrer Inhalte in den Unterricht, wofur sich Didaktiker und
Bildungseinrichtungen bereits seit Jahren aussprechen (Giffhorn & Langlet 2006,
Leopoldina 2017).

Wie nachdricklich gefordert (Lammert 2012, Fenner 2013, Brennecke 2015, Graf &
Schmidt-Salomon 2017, Leopoldina 2017, Roth 2017, Zabel 2020), wurde in dieser Arbeit
anhand der fachdidaktischen Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell (Kapitel 3.4)
ein mehrfach evaluiertes und im Ergebnis optimiertes Unterrichtsdesign mit neuartigen
Simulationen zum direkten Einsatz im Unterricht bereits ab der Sekundarstufe | konzipiert,
welches nachweislich die Nutzung wissenschaftlicher Konzepte zur Erklarung von
Angepasstheit und Artbildung fordern kann (Kapitel 7). Dabei wurden nicht nur funktionale
und effektive Unterrichtsprodukte entwickelt (Kapitel 7.7), sondern auch die
gegenstandsspezifischen Lerntheorien zu Selektions-, Anpassungs- und
Artbildungsprozessen weiterentwickelt (Kapitel 7 -8). Konkret wurde durch das
Zusammenwirken der empirischen Untersuchung und der stetigen Optimierung des
Arrangements mithilfe des Dortmunder Modells ein Kontext entwickelt, um
bedeutungsvolles Lernen zu arrangieren. Da Schiilerinnen und Schuler, wie in der hiesigen
Studie dargelegt und auch durch friihere Erhebungen bestétigt (z. B. Brennecke 2015), zur
Erklarung neuer Sachverhalte vermehrt auf bereits Erfahrenes zuriickgreifen, sollen sie mit
der optimierten Unterrichtssequenz selbst aktiv im Unterricht Erfanhrungen sammeln, um
diese in weiteren schulischen und auerschulischen Situationen nutzen zu kénnen.

Im Biologieunterricht sind klare Kompetenzerwartungen beschrieben (MNU 2019, KMK
2024), dennoch ist der zeitliche Aspekt bei der Umsetzung in der Schulpraxis zu
bertcksichtigen. Die optimierten unterrichtlichen Simulationen kénnen dabei nicht nur
insgesamt als Lernsequenz aufeinanderfolgend eingesetzt werden. Je nach Zielsetzung
lassen sich zu bestimmten Aspekten im Unterricht einzelne Simulationen verwenden, um
den Verstandnisaufbau zu férdern. Konkret kann beispielsweise die Simulation
»Nahrungstransport der Kernbeiler zum Einstieg in den inhaltlichen Schwerpunkt
,ZAuspragung von Merkmalen® (MNU 2019) oder ,,Angepasstheit® (KMK 2024) genutzt
werden, um Alltagsvorstellungen bewusst zu aktivieren und die Lernenden bei der
Entwicklung ihrer individuellen Vorstellungen zu unterstiitzen (Kapitel 7.7.2). Fur die
unterrichtliche Planung im schulischen Kontext befinden sich im Anhang dieser Arbeit alle

Materialien kompakt zusammengefasst (Anhang A).
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Fur die geforderte frihzeitige Umsetzung evolutiondrer Inhalte im Unterricht ist
empfehlenswert, dass  weitere  Materialen anhand der  Fachdidaktischen
Entwicklungsforschung  im  Dortmunder  Modell zur  kreativen  Erarbeitung
evolutionsbezogener Prozesse konzipiert werden, um den Aufbau wissenschaftlicher

Vorstellungen zu fordern.

9 Fazit und Ausblick

In den letzten Jahrzehnten wurden vielféltige Studien zur Erhebung von
Lernendenvorstellungen zu verschiedenen evolutiondren Konzepten durchgefiihrt (z. B.
Samarapungavan & Wiers 1997, Evans 2000, Brennecke 2015, Beniermann 2019). Als
Konsequenz der Erkenntnisse, dass Schilerinnen und Schiler oftmals ein unzureichendes
Verstandnis Uber evolutiondre Angepasstheit zeigen, wird sowohl die frihere Einflihrung
der Evolution in den Schulunterricht als auch die Bereitstellung von Materialien zur
Vermittlung dieser gefordert (z. B. Graf & Schmidt-Salomon 2017, Leopoldina 2017). Dabei
sollen didaktisch rekonstruierte unterrichtliche Arrangements konzipiert werden, die

nachweislich zum Aufbau wissenschaftlicher VVorstellungen fuhren kénnen (Zabel 2020).

In der vorliegenden Arbeit konnte anhand der didaktischen Entwicklungsforschung im
Dortmunder Modell (Kapitel 3.4) ein handlungsorientiertes Unterrichtsdesign mit dem
Fokus auf drei unterrichtlichen Simulationen zum Aufbau eines Verstandnisses der
grundlegenden evolutionsbiologischen Konzepte zur Variation, Angepasstheit und
allopatrischen Artbildung entwickelt, beforscht und optimiert werden (Kapitel 5 bzw.
Kapitel 7.7). Dieses kann zur konkreten Umsetzung der neuen Bildungsstandards in den
Naturwissenschaften fur die Sekundarstufe | (KMK 2024) beitragen.

Zudem konnten vertiefende Einblicke in die Vorstellungen zur Artbildung sowohl in
botanischen als auch zoologischen Szenarien von Lernenden der 6. und 7. Klassenstufe
gegeben werden (Kapitel 7). Das entwickelte Kategoriensystem kann zur systematischen
Verortung der Lernendenvorstellungen zur Artbildung (Kapitel 7.1) auch in weiteren
Forschungsarbeiten genutzt werden. Hierbei sollte vor allem Bezug genommen werden zu
den in dieser Arbeit hdufig vorkommenden Vorstellungen einer Hybridisierung, als

Madglichkeit zur Artbildung, und Uberprift werden, inwiefern diese Vorstellung auch in
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anderen Untersuchungsgruppen vertreten ist. Folgend sollten weitere Materialien zur
Verstandnisforderung der Artbildung auf Grundlage der erarbeiteten Prinzipien konzipiert
und getestet werden. Dabei konnte die Unterrichtssequenz im Sinne eines Spiralcurriculum
z. B. um genetische Prinzipien oder eine starkere Fokussierung auf unterschiedliche
Artkonzepte erweitert werden. Um auch représentative Ergebnisse zu generieren, sollten
quantitative Studien mit, an das Lernniveau der Lernenden angepassten, Aufgabenformaten
durchgefuhrt werden. Dabei sollte der Einfluss der Lesekompetenz und des
Aufgabenkontextes auf das Antwortverhalten beachtet werden.

Fur kinftig geforderte Debatten zur friiheren Einfiihrung der Evolution in den Lehrplénen
(Giffhorn & Langlet 2006, Fenner 2013, Leopoldina 2017) kann die auch in der vorliegenden
Arbeit bestatigte, haufige Verwendung selbst gewahlter Beispiele angebracht werden
(Brennecke 2015). So kann zur notwendig friheren Umsetzung evolutionsbiologischer
Grundlagen in den Lehrplanen argumentiert werden, dass Schulerinnen und Schiler
Konzepte nur dann anwenden konnen, wenn sie bereits subjektive Erfahrungen damit
gesammelt und diese durch mehrfache Wiederholung gefestigt haben (Graf & Hamdorf
2011, Roelle et al. 2023).
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Anhang

Die Anhénge (Simulationsmaterial & tabellarische Darstellung der erhobenen Daten)

befinden sich unter folgender DOI:

https://doi.org/10.22029/jlupub-18621
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