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ZUSAMMENFASSUNG

Die Evolutionstheorie ist eine der bedeutendsten Theorien der Naturwissen-
schaften, sie kann die enorme Vielfalt des Lebens faszinierend iiberzeugend
und dabei einfach erkldren. Kenntnis und vor allem auch Verstindnis der Evolu-
tionstheorie sollten zur Allgemeinbildung gehoren und deshalb auch in der
Sekundarstufe I im schulischen Unterricht vermittelt werden. Allerdings wird
diese meist erst am Ende der Sekundarstufe I vermittelt und Forschungsergeb-
nisse zeigen neben einem nur unbefriedigenden Verstandnis zahlreiche alterna-
tive Vorstellungen von Schiilern, aber auch von Studenten und Erwachsenen

auf.

In dieser Studie werden das Verstdndnis der Evolutionstheorie, die Akzep-
tanz der Evolution und die Vorstellungsentwicklung bei jiingeren Lernenden
im Hinblick auf eine Conceptual Reconstruction im Zusammenhang mit einer
Unterrichtsintervention zur Anpassung untersucht. Eine frithe und wiederhol-
te Vermittlung der Evolutionstheorie kann dazu beitragen, ein verbessertes Ver-
stdandnis durch kausale Erklarungen im Hinblick auf eine evolutionsbiologische
Grundbildung zu erreichen, ist allerdings fiir diese Altersstufe in den Lehrpla-
nen nicht vorgesehen. Die Daten dieser quasiexperimentellen Feldstudie im
Pra-Postest-Design wurden sowohl quantitativ mit Hilfe eines Fragebogens bei
insgesamt 710 Schiilern, als auch qualitativ anhand von Leitfadeninterviews
bei 27 Schiilern der 5. und 6. Klassenstufen an Gymnasien und Gesamtschulen

erhoben.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Schiiler eine positive Einstellung zur Evo-
lution und ein moderates Verstdndnis der Evolution haben, die allerdings in
keinem Zusammenhang stehen. Die Akzeptanz der Evolution ist bei muslimi-
schen Schiilern am geringsten ausgeprdgt. Die Schiiler zeigen in Fragebogen
und Interview ein inkonsistentes, kontextabhéngiges Antwortverhalten im Zu-
sammenhang mit dem Anpassungsprozess. Divergierende Vorstellungen, Un-
sicherheiten und Instabilitdt der Erklarungen, deuten auf spontan generierte
Erklarungen hin. Finalistische Vorstellungen treten vor allem bei Rekonstruk-
tion gegebener Angepasstheiten als Anpassungsnotwendigkeit, Anpassungs-
wille und Anpassungszwang auf und sind haufiger als lamarckistische Vorstel-
lungen vertreten, welche zur Erklarung des Weges der Anpassung verwendet
werden. Die Schiiler haben keine Vorstellung von Variation, lehnen aber die

Vererbung erworbener Merkmale ab.
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Durch Unterricht zur Selektionstheorie entwickelte sich das Verstdndnis der
Schiiler in eine fachlich angemessene Richtung. Dieser Effekt ist im Vergleich
zur Kontrollgruppe grofs. In Interviews wurden Variation und selektive Kon-
zepte, vor allem das Konzept des selektiven Uberlebens, bei der Erklarung der
Angepasstheit nach dem Unterricht berticksichtigt. Die Ergebnisse belegen eine
Verringerung nicht nur lamarckistischer, sondern auch finalistischer Vorstellun-
gen, wobei das Ausmafd kontextabhédngig ist und Selektion noch kein fiir alle
Schiiler allgemeines Erklarungsprinzip darstellt. Vorstellungen von dichotomer
Variation und einem variationslosen Anpassungsresultat zeigen indirekte Ziel-
Vorstellungen und mogliche Verstandnisgrenzen auf. Nach dem Unterricht tritt
ein Zusammenhang zwischen dem Verstehen der Evolution und der Einstel-

lung zur Evolution auf.

Aus den Ergebnissen lassen sich Folgerungen fiir den Unterricht von Evolu-
tion ableiten. Eine Unterrichtsstrategie ohne kognitiven Konflikt und Thema-
tisierung lamarckistischer Erklarungen hat sich erfolgreich gezeigt. Simulati-
onsspiele konnen einen Beitrag zur Verstiandnisentwicklung leisten. In Aufga-
ben erleichtern die Rekonstruktion realer Beispiele, die Angabe von konkreten
Bedingungen und Material einen Zugang zur Formulierung von Erkldrungen.
Finalistische Vorstellung sind zu berticksichtigen und adressieren.

Es lasst sich ableiten, dass die frithe Thematisierung der Selektionstheorie ei-
ne Moglichkeit zur angemessenen Entwicklung von Schiilervorstellungen bie-
tet. Ein Verstandnis dafiir wie sich Arten verdndern, kann sich positiv auf die

Akzeptanz der Evolution auswirken.
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EINLEITUNG

,Ich mochte den Leser inspirieren, unsere eigene Existenz als Geheimnis zu verstehen,
das auf den ersten Blick atemberaubend ist; gleichzeitig mochte ich ithm das aufregende
an der Tatsache vermitteln, dass fiir dieses Geheimnis eine unserem Verstindnis zu-
gingliche, elegante Losung gefunden wurde. Mehr noch ich mochte den Leser davon
iiberzeugen, dass die Darwinische Weltsicht nicht nur zufillig richtig ist, sondern dass
sie die einzig bekannte Theorie ist, die das Geheimnis unserer Existenz iiberhaupt l0sen
konnte.” (Dawkins 2008, S.8)

Die Uberraschung sowohl {iber die fehlende Kenntnis der Evolutionstheorie
als auch tiber das fehlende Bewusstsein sowohl iiber die Urspriinge der eige-
nen Existenz und als auch iiber die Erklarung der ungeheuren Komplexitat
der Organismen veranlasste Dawkins sein Buch ,Der blinde Uhrmacher” zu
schreiben, um die Grundlagen der Evolutionstheorie in einfacher Form zu ver-
mitteln (vgl. DAWKINS 2008). In Analogie bildete das fehlende Verstindnis und
vor allem das Ausmafs alternativer Vorstellungen bei Schiilern® , Studenten und
Erwachsenen, welches in vielen Studien aufgezeigt wurde, den Ausgangspunkt
der hier vorgelegten Arbeit.

Die Faszination der Evolutionstheorie besteht darin, die enorme Vielfalt des
Lebens mit wenigen Kernaussagen iiberzeugend zu erkldren, wobei ,,im Gegen-
satz zu anderen [...] Ideen in der Wissenschaftsgeschichte [...] die Vorstellung
der nattirlichen Selektion tatsdchlich bemerkenswert einfach” (GouLp 1999, S.
169-170) ist. Allerdings erschliefit sich diese Einfachheit nach Graf und Ham-
dorf erst nach einem Verstdndnis der zentralen Konzepte (2011). Die Evoluti-
onstheorie ist einer der bedeutendsten, aussagekréftigsten Theorien der Natur-
wissenschaften, und gibt den Teilgebieten der Biologie einen gemeinsamen kau-
salen Rahmen (vgl. LAMMERT 2012). Sie hat enorme Bedeutung fiir das Selbst-
verstindnis des Menschen, aber auch ebenfalls in der Anwendung in anderen
Wissenschaften, wie zum Beispiel der Evolutionsmedizin oder als Evolutiondre
Algorithmen in der Informatik.

Aufgrund dieser besonderen Bedeutung gehdren Kenntnis und Verstandnis
der Evolutionstheorie zur Allgemeinbildung und sollten deshalb entsprechend
auch in der Sekundarstufe I im schulischen Unterricht vermittelt werden. In

den meisten Bundesliandern wird das Thema tatsdchlich in der Sekundarstufe 1

Im ganzen Text wird aufgrund der besseren Lesbarkeit nur die maskuline Form gewahlt. Dies

impliziert keine Benachteiligung des anderen Geschlechts.



EINLEITUNG

aufgegriffen, Forschungsergebnisse dokumentieren allerdings ein nur unbefrie-
digendes Verstandnis und zahlreiche Fehlvorstellungen. Viele Forscher pladie-
ren fiir eine frithe und — nach dem Spiralprinzip - aufbauende Vermittlung
der Evolutionstheorie, damit Schiiler eine fachlich angemessene Vorstellung
entwickeln konnen. Dieser Ansatz wird in einem neuen Curriculum in Grofs-
britannien bereits umgesetzt, wo Evolution unter dem Aspekt Anpassung und
Vererbung als Thema in der vierten Klasse vorgesehen ist (NATIONAL CENTER
FOR SCIENCE EDUCATION, 2012). Allerdings liegen gerade fiir jiingere Lernende
in diesem Zusammenhang keine empirischen Ergebnisse aus Interventionsstu-
dien vor. Diese Feldstudie untersucht das Verstindnis der Evolutionstheorie
und die Vorstellungsentwicklung bei jiingeren Lernenden im Zusammenhang
mit einer Unterrichtsintervention zur Anpassung durch natiirliche Selektion in
realen Unterrichtsituationen, um Moglichkeiten als auch Grenzen des Unter-

richtens dieses Themas bei jiingeren Schiilern auszuloten.



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 BEGRIFFSKLARUNG: WISSEN, EINSTELLUNGEN, UND VORSTELLUNGEN

In den Studien, in denen Einstellungen oder Vorstellungen zur Evolutionstheo-
rie erforscht wurden, werden die jeweiligen Konstrukte von den Autoren nicht
nur uneinheitlich als Einstellungen, Uberzeugungen, Akzeptanz oder Vorstel-
lungen benannt, sondern auch mit unterschiedlichen Instrumenten erhoben.
Haéufig fehlt, wie KONNEMANN ET AL. (2012) bemingeln, eine fundierte Defi-
nition der Konstrukte sowie verschiedene Konstrukte wie , Einstellungen” und
,Wissen” werden durch dieselben Items in unterschiedlichen Forschungsarbei-
ten erhoben. Die Autoren argumentieren, “dass es sich bei der Akzeptanz der
Evolutionstheorie nicht um ein rein kognitives Konstrukt handelt, sondern um
eine subjektiv-bewertende Einstellung mit kognitiven, affektiven und verhal-
tensbezogenen Komponenten.” (KONNEMANN ET AL. 2012, S. 55). Grundlage ih-
rer Argumentation sind in der Psychologie tibliche Definitionen der Konstruk-
te und das Dreikomponentenmodell der Einstellung von EAGLY & CHAIKEN
(1993).

Die Termini ,,Wissen” und ,Uberzeugungen” werden allerdings keineswegs
einheitlich definiert wie SOUTHERLAND ET AL. (2001b) am Beispiel der Philoso-
phie und Pddagogik ausfiihrlich darlegen. Nach Platon ist Wissen begriindete
wahre Akzeptanz. Popper sieht Uberzeugung als einen kognitiven Status an,
welcher wahr oder falsch sein kann. In den Erziehungswissenschaften hingegen
werden Wissen und Uberzeugungen als Konstrukte mit iiberlappenden Dimen-
sionen angesehen. Wissen kann unvollstindig oder fehlerhaft sein, da es sich
darauf bezieht, wovon eine Person iiberzeugt ist, dass es wahr ist. So wird Wis-
sen als sachliche oder objektive Information, die als Ergebnis formalen Lernens
entsteht und Uberzeugungen als subjektiv personlich angesehen. In der fach-
didaktischen Lehr-/Lernforschung wird Wissen als evidenzbasiertes dynami-
sches Konstrukt angesehen; dies trifft auf Uberzeugungen nicht zu, weil diese
keine empirische Basis haben und fester strukturiert sowie statischer sind. Eben-
so werden die Termini ,,Uberzeugungen” (beliefs) und , Akzeptanz” von Wis-
senschaftlern unterschiedlich verwendet. Radikale Konstruktivisten sind der
Ansicht, dass Wissen und Uberzeugung so eng miteinander verbunden sind,

dass sie nicht eindeutig getrennt werden konnen.
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T

Handlungskomponente:
Verhaltensabsicht

affektive Komponente:
Gefiihle Einstellungen i.e.S.

h

2K 7\
/o N\ /[ N\

Positive Negative Etwas tun Etwas lassen
Geflihle Gefiihle wollen wollen

Abbildung 1: Einstellungsmodell nach LAMMERT (2012)

Unterscheidungen zwischen Termini, die auf der theoretischen Ebene kom-
plex und konfus sind, verschwimmen auf der empirischen Ebene hoffnungslos.
Erziehungswissenschaftler haben bis jetzt nicht tiberzeugend belegen konnen,
dass diese Konstrukte klar getrennt werden konnen. Southerland et al. folgern,
dass eine klare Trennung der Konstrukte ,,Wissen” und ,,Uberzeugung“ in der
empirischen Forschung schwierig ist, da sie verbundene Effekte auf Messungen
des Verstdndnisses und Lernens haben (vgl. SOUTHERLAND ET AL., 2001b).

LAMMERT (2012) weist ebenso auf das Fehlen einer einheitlichen Definition
von Einstellung in der Literatur hin und definiert Einstellungen, Uberzeugun-
gen und Akzeptanz deshalb selbst: , Eine Einstellung ist die summarische Ge-
samtbewertung eines FEinstellungsobjektes. Einstellungsobjekte konnen dabei
Dinge, Situationen, Personen, Orte, eine Tatigkeit oder dhnliches sein, wobei
die Bewertung der Einstellungsobjekte sowohl kognitiv (z.B. wahr, unwahr) als
auch affektiv (z.B. gut, schlecht) erfolgen, bzw. in bestimmten Situationen hand-
lungsleitend sein kann. Uberzeugungen stellen dabei kognitive, subjektive Be-
wertungen eines Einstellungsobjektes dar, die durch Hintergrundfaktoren wie
z.B. Geschlecht, Religion, Erfahrung, Wissen u.a. beeinflusst werden. Handelt es
sich um eine positive Uberzeugung, sprechen wir [...] von Akzeptanz, handelt
es sich um eine negative Uberzeugung, ist dies gleichzusetzen mit Ablehnung.”
(LAMMERT 2012, S. 38-39)

In dieser Studie wird auf ein Einstellungsmodell als Kombination von Ea-
GLY & CHAIKEN (1993) und AJzEN (2005), welches von LAMMERT (2012) vorge-
schlagen wurde, zuriickgegriffen (siehe Abb. 1). Es wird in der Untersuchung
die Akzeptanz der Evolution als positive Uberzeugung gemessen, welche die
kognitive Komponente der Einstellung im weiteren Sinne darstellt und durch
Hintergrundfaktoren beeinflusst wird. Diese umfassen u.a. das Wissen, welches
messtechnisch nicht als getrenntes Konstrukt erfasst werden kann. Die anderen
Komponenten treten aufgrund des Themenbereiches und des Alters der Pro-

banden in den Hintergrund.



2.2 ANDERUNG VON VORSTELLUNGEN: CONCEPTUAL CHANGE

Auflerdem werden Vorstellungen als selbst konstruierte, subjektive Verstand-
nisse aufgefasst (vgl. KRUGER 2007), die von einem reinen reproduktiven Fak-
tenwissen abzugrenzen sind und keinen bewertenden Aspekt haben.

Die Bedeutung von Vorstellungen in dieser Studie entspricht der folgenden
Definiton von LAMMERT (2012): “Eine Vorstellung ist eine sich im Arbeitsge-
déchtnis manifestierende Auffassung iiber einen Ausschnitt der Welt, die in
der Regel subjektiv als wahr (mit der Realitét iibereinstimmend) oder sinnvoll
angesehen wird. Eine Vorstellung kann bildhaft oder begrifflich sein. Sie wird
aus den im Gedéchtnis verankerten Wissensbestdnden generiert und durch du-
Bere Kontexte (Auflenreize) sowie Einstellungen moduliert. Das Wissen weist
in der Regel objektive (wissenschaftliches Wissen) und subjektive Bestandteile
(episodisches Wissen, Erfahrungswissen) auf. Es sollte Ziel des Unterrichts sein,
wissenschaftliches Wissen zu fordern.” (LAMMERT 2012, S. 21)

Aus diesem Grunde erfolgt die Erhebung der Akzeptanz mit Hilfe von be-
wertenden Tatsachenaussagen, die Erhebung des Verstandnisses bzw. der Vor-

stellungen mit Hilfe von kontextbasierten Items bzw. Aufgabenstellungen.

2.2 ANDERUNG VON VORSTELLUNGEN: CONCEPTUAL CHANGE
2.2.1  Conceptual Change Ansiitze

Die kognitive Entwicklung kann durch Konzeptwechselvorginge charakteri-
siert werden. SINATRA ET AL. (2008) bezeichnen die Verdnderung von vorherge-
henden, etablierten Modellen tiber die Welt und das Erstellen neuer Sichtwei-
sen als Conceptual Change. STARK (2002) verwendet diese Bezeichnung fiir die
Ablosung von anfanglichen Fehlkonzepten durch wissenschaftlich akzeptierte
Konzepte.

Die beiden Erkldarungen zeigen, dass unter den Forschern Einigkeit iiber die
Tatsache eines Conceptual Change bei Entwicklung und Lernen besteht, aller-
dings sich Forscher noch uneinig sind, wie dieser Prozess genau ablduft (Vos-
NIADOU ET AL., 2008). Diese Uneinigkeit beruht auf unterschiedlichen Ansich-
ten {iber die Manifestation und Organisation von Wissen. Aus diesem Grund
gibt es nicht nur eine Conceptual Change Theorie, sondern unterschiedliche
Ansdtze mit uneinheitlichen Bezeichnungen wie z.B. conceptual growth, con-
ceptual reorganisation oder conceptual reconstruction (vgl. KRUGER 2007). Der
Terminus ,,Conceptual Change” wird in der Literatur sowohl fiir den Prozess,
als auch fiir das Ergebnis verwendet. Im Folgenden werden zuerst verschie-
dene kognitive Ansdtze unter dem Aspekt der Wissensorganisation dargestellt
und anschlieffend Folgerungen, empirische Beziige sowie unterrichtliche Um-

setzungsmoglichkeiten angegeben.

5
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Klassischer Ansatz des Konzeptwechsels von Posner und Strike

Der klassische Ansatz von Posner und Strike (POSNER ET AL., 1982) steht in
Analogie zu der Entwicklung von Theorien in naturwissenschaftlichen Diszipli-
nen nach KunN (1976) und geht davon aus, dass das Lernen von Wissenschaf-
ten das Ersetzen von hartndckigen, theorieartigen Fehlvorstellungen erfordert.
Fehlvorstellungen werden als Konzepte von Lernenden angesehen, die systema-
tische Fehlvorstellungen produzieren. Sie treten entweder als vorunterrichtliche
Prakonzepte oder als Ergebnis einer Instruktion auf. Diese sind kohédrent, fest
verwurzelt und resistent gegeniiber einem radikalen Wechsel. Akkomodation,
bei der eine Modifizierung bestehender Wissensstrukturen nach PIAGET (1952)
stattfindet, ist zentral fiir den Mechanismus des Conceptual Change. Nach Pos-
ner und Strike miissen fiir einen moglichen Konzeptwechsel vier Bedingungen
erfiillt sein. Unzufriedenheit mit existierenden Vorstellungen (1.). Die neue Vor-
stellung muss nicht nur verstdandlich und rational begriindbar sein (2.), son-
dern auch subjektiv plausibel sein und Probleme 16sen konnen, an denen die
urspriingliche Vorstellung scheitert (3.). Aufierdem sollte die Vorstellung sich

fruchtbar erweisen und auf andere Bereiche iibertragbar sein (4.).

DiSessas Sichtweise von Wissen in Teilen

DiSessa (1988, 1993) betrachtet das Wissenssystem von Novizen als unstruk-
turierte Kollektion vieler simpler Wissenselemente, die er als phdnomenologi-
sche Primitive (p-prims), bezeichnet. Diese atomistischen p-prims sind selbst-
erklarend und entstehen durch erfahrene Realitdt. Sie sind zu konzeptuellen
Netzwerken organisiert. Lernen ist nach dieser Sichtweise ein Sammeln und
Systematisieren von Wissensstiicken in ein grofieres Ganzes, wobei die p-prims
nicht mehr isolierte, selbsterkldrende Entititen darstellen, sondern Teile eines
grofleren Systems, einer komplexeren Wissensstruktur werden (diSessa 1988,
1993). Nach diesem Ansatz konnen Wissen bzw. Schiilervorstellungen bruch-
stiickhaft und widerspriichlich sein und folglich geringe Kohdrenz aufweisen

(vgl. KRUGER 2007).

Der Rahmentheorieansatz von Vosniadou

Konzepte sind bei Vosniadou in umfassende theoretische Strukturen eingebet-
tet. Intuitive Konzepte bilden Rahmentheorien (Frameworks), die aufgrund ei-
nes Prozesses des spontanen Wissensgewinns auf der Basis kontextueller All-
tagserfahrung gebildet werden (VOSNIADOU ET AL., 2008). Diese Rahmentheo-
rien stellen kohdrente Erkldarungssysteme dar, die sich als initiale Konzepte
frith in der Kindheit entwickeln, hochgradig vernetzt sind und sich tiber Jahre

bewdhrt haben (vgl. STARK 2002). Vosniadou unterscheidet in Bezug auf ihre
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Framework-Theorie vier Domédnen des Denkens, die Physik, die Psychologie,
die Mathematik und die Sprache. Jede Doméne hat eigene Prinzipien und Re-
geln und besteht nicht aus unverbundenen Wissensbestandteilen, sondern stellt
ein kohdrentes auf Prinzipien basierendes System dar. Wurde ein Objekt in eine
Doméne kategorisiert, erbt es alle Merkmale und Eigenschaften der Entitdten,
die zu dieser Doméne gehoren. Fehlvorstellungen werden nach diesem Ansatz
als synthetische Modelle angesehen, die durch Assimilation der wissenschaft-
lichen Information in ein vorhandenes, aber inkompatibles Wissen beim Ler-
nen entstehen. Durch den Erwerb von neuem inkonsistenten Wissen entstehen
Konflikte, wobei die Auflésung der internen Inkonsistenz zu allméahlichem Fort-
schritt fithrt. Diese synthetischen Modelle sind nicht stabil, sondern dynamisch
und dndern sich bei der Wissensentwicklung von Kindern konstant, wobei die
Lernenden versuchen, ein kohédrentes mentales Modell zu bilden (VosNiaADOU

ET AL., 2008).

Der Kategorisierungsansatz von Chi

Einen anderen Erkldrungsansatz wihlt CHI (1992). Ihrer Auffassung nach ist
Kategorisierung ein wichtiger Prozess beim Lernen. Sie unterscheidet drei on-
tologische Kategorien Dinge, Prozesse und Zustdnde. Diese weisen exklusi-
ve Eigenschaften auf und werden in weitere Unterkategorien ausdifferenziert.
Fehlvorstellungen sind nach diesem Ansatz ontologische Kategorisierungsfeh-
ler und naives, fachlich falsches Wissen wird nicht den korrekten Kategorien
zugeordnet. Fehler entstehen, wenn ein neues Konzept oder Phdnomen keiner
Kategorie zugeordnet werden kann und als Folge in eine hohere oder latera-
le Kategorie eingeordnet wird. Ein Conceptual Change erfordert nach diesem
Ansatz das Wahrnehmen falsch kategorisierter Konzepte und ,,Reparatur” des
mentalen Modells durch Erstellen neuer Kategorien oder eine andere Einord-

nung der Konzepte.

Ein Vergleich der Conceptual Change Ansiitze

Alle dargestellten Ansdtze entstammen der kognitiven bzw. konstruktivisti-
schen Tradition, wobei durch den Prozess des Konzeptwechsels kohdrentes
und niitzliches Wissen vom Lernenden durch einen graduellen Prozess kon-
struiert wird. Unterschiede der Ansitze lassen sich in der Organisation und
Rolle des Vorwissens ausmachen. So stellt das Vorwissen nach den Rahmen-
theorieansatz und Kategorisierungsansatz ein kohédrentes mentales Modell dar,
besteht hingegen nach dem Ansatz der p-prims aus bruchsttickhaftem und wi-
derspriichlichem Alltagswissen. Das Vorwissen wird in dem Ansatz von Chi
nur negativ bewertet, da es ihrer Ansicht nach ein Lern-Hindernis darstellt.

Vosniadou schreibt diesem eine ambivalente Rolle zu und betrachtet es als Hin-
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dernis und Medium. diSessa hat im Gegensatz dazu eine positive Sichtweise
des naiven Schiilerwissens, fiir ihn bildet es die Basis fiir einen moglichen Con-
ceptual Change.

Zwischen diesen drei Ansitzen existitieren allerdings Ubergénge. Die Kate-
gorisierung kann als ein Spezialfall des Rahmentheorieansatzes betrachtet wer-
den, wobei beide Ansédtze explizit defizitorientiert sind (vgl. STARK 2002). Der
Rahmentheorieansatz von VOSNIADOU ET AL. (2008) ist aber prinzipiell nicht in-
konsistent mit diSessas Ansicht vom p-prims als Element des Wissenssystems.
Ihrer Meinung nach entstehen p-prims durch Erfahrungen bei der Beobachtung
und Interaktion mit Objekten. Es wird von Vosniadou die Ansicht vertreten,
diese p-prims werden friiher als diSessa es annimmt zu Wissensstrukturen or-
ganisiert, wodurch eine Reorganisation als langsamer, gradueller Prozess bei
der Bildung eines wissenschaftlichen Konzepts erforderlich wird. Die zentrale
Kontroverse der unterschiedlichen Ansitze besteht in Bezug auf Struktur und
Kohérenz beim Conceptual Change. Sind die auf Alltagserfahrung basieren-
den Vorstellungen der Lernenden kohérent und theoriedhnlich oder bestehen
sie aus quasi unabhéngigen Elementen? Beim Vergleich der Ansétze bleibt die
Frage offen, ob die Ansitze unterschiedlich sind oder unterschiedliche Auspra-
gung eines Kontinuums und ob eine empirische Untersuchung bzw. Trennung
tiberhaupt moglich ist.

Es gibt allerdings auch Kritik an diesen rein kognitivistischen Ansdtzen, da
nicht nur intellektuelle Hindernisse, sondern auch Emotionen und Motivatio-
nen fiir einen Konzeptwechsel determinierend sind und diesen Ansitzen die
affektive Komponente fehle (SINATRA ET AL., 2008). Aufierdem entstehen Vor-
stellungen und Konzepte in sozialen, gesellschaftlichen und historischen Kon-
texten und sind somit immer situiert. Diese Kritik fithrte zur Entwicklung kom-
plexer Modelle wie z.B. das Cognitive Reconstruction of Knowledge Model
nach DOLE & SINATRA (1998).

2.2.2  Frameworks oder p-prims? - Empirische Belege

Im Hinblick auf die Frage, ob das Vorwissen ein kohdrentes Rahmengeriist dar-
stellt oder aus einzelnen Fragmenten besteht, werden von verschieden Autoren
empirische Belege aus unterschiedlichen Studien angefiihrt. Von diesen werden
nachfolgend einige wichtige Ergebnisse, vor allem im Zusammenhang mit dem
Thema , Evolution” dargestellt.

In einer US-amerikanischen Interviewstudie von SOUTHERLAND ET AL. (2001a)
mit 96 Schiilern aus vier Altersstufen wurden Schiilererkldrungen im Zusam-
menhang mit Naturphdnomen charakterisiert mit dem Ziel, die Basis der biolo-

gischen Wissensstrukturen von Schiilern im Hinblick auf die Existenz konzep-
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tueller Rahmentheorien (conceptual frameworks) oder fundamentaler Wissens-
elemente (p-prims) zu untersuchen. Als Kategorien traten anthropomorphe, te-
leologisch proximat mechanistische, ultimat mechanistische, vorbestimmte, ver-
mischte Erklarungen oder die Angabe von Nichtwissen auf. Die Schiiler einer
Altersstufe benutzten dhnliche Kategorien. Vorherrschend in jeder Altersstufe
waren teleologische Erklarungen, wobei die dlteste Altersstufe weniger teleolo-
gische und mehr ultimat mechanistische Erklarungen verwendete. Interessant
im Hinblick auf das Untersuchungsziel war die Instabilitdt kausaler Erklarun-
gen. Die Erklarungen verdnderten sich im Laufe des Interviews in Auseinan-
dersetzung mit Aussagen und Fragen. Wechselnde Erkldrungen traten zwar
bei allen Probanden relativ hdufig auf, die Tendenz, Erklarungen zu &ndern,
war aber bei dlteren Schiilern grofSer als bei jiingeren.

Die Autoren folgerten aus den Ergebnissen, dass die Fahigkeit, wissenschaft-
lich zu begriinden, mit steigendem Alter zunimmt und die Entwicklung bio-
logischer Erkldrungen unabhéngig von Lehrer und Unterrichtsmethode ist. Ih-
rer Meinung nach stiitzen die Ergebnisse nicht die Verwendung konzeptueller
Netzwerke, wonach man mit zunehmendem Unterricht die Entwicklung ko-
hérenter Netzwerke als Basis fiir Begriindungsmuster erwarten wiirde. Hinge-
gen lassen sich Unsicherheit und Wechselhaftigkeit der Erklarungen aufgrund
spontan gebildeter Erklarungen gut verstehen. Diese Ergebnisse konnen im Zu-
sammenhang mit dem Ansatz von p-prims interpretiert werden, wonach die
Erklarungen flielend sind, da sie als direkte Antwort in einer konkreten Situa-
tion konstruiert werden.

Empirische Belege fiir den Kategorisierungsansatz wurden in einer qualitati-
ven Studie mit College-Studenten von FERRARI & CHI (1998) gefunden. Nach
Meinung der Autoren beruhen Fehlkonzepte in der Biologie auf einer Fehlkate-
gorisierung von Prozessen als Ereignisse. Sie untersuchten einfache fundamen-
tale Prozesse wie die Evolution, die aus wenigen Komponenten besteht, eine
Makro- und Mikroebene aufweisen, sowie belegte Schwierigkeiten beim Ver-
stdndnis bestehen. Als Ergebnis fanden sie positive Korrelationen zwischen dar-
winischen Erkldrungen und Verwendung von Gleichgewichts-Attributen eben-
so wie zwischen nicht-darwinischen Erklarungen und Ereignis-Attributen. Eine
weitere Studie von CHI ET AL. (2010) belegt, dass die Lernenden die Vorgange
auf Mikroebene bei Diffusion und Evolutionstheorie als kausales Ereignis anse-
hen.

Interessant sind aufgrund der Widerspriichlichkeit die Ergebnisse verschie-
dener Interviewstudien zur Bedeutung der physikalischen Grofle , Kraft”. So
konnten IOANNIDES & VOSNIADOU (2002) in ihrer Studie die Interpretationen
von Kraft von 105 Schiilern vier verschiedener Altersstufen in Griechenland

konsistent zu 88,6% in sieben Kategorien einordnen. Aus diesem Ergebnis fol-
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gerten die Autoren, dass die Schiiler unabhdngig vom Kontext die gleiche Er-
klarung anwenden. Im Gegensatz dazu kamen DISESSA ET AL. (2004) aufgrund
ihrer Ergebnisse bei einer Replikation der Studie mit 30 Schiilern in den USA
zu dem Ergebnis, dass die Schiiler eine fragmentierte Wissensstruktur haben.
Hier konnten nur 17% der Erkldrungen konsistent in die gleiche Kategorie ein-
geordnet werden. OzDEMIR & CLARK (2009) nahmen diese widerspriichlichen
Ergebnisse trotz gleichem Kontext zum Anlass, eine Replikation der Studie
in der Tiirkei durchzufiihren. Nach ihren Ergebnissen sind die Unterschiede
nicht in unterschiedlichen Kodierschemata begriindet. In ihrer Studie traten
eher fragmentierte, kontextabhédngige Erklarungen auf, aber zusétzlich auch an-
dere Fehlvorstellungen. Es besteht daher die Moglichkeit, dass es substanzielle
Unterschiede in Bedeutung und Wissensstruktur bei verschiedenen Schiilerpo-
pulationen gibt. Dieses konnte ebenso fiir andere Kontexte als die Evolutions-

theorie zutreffen.

2.2.3 Folgerungen fiir den Unterricht: Strategien fiir die Instruktion

Sprache ist in der Regel zwingende Voraussetzung zum Verstindnisaufbau,
kann aber auch Verstindnis behindern. Aus diesem Grund sollen beim The-
ma ,Evolution” vor allem intentionale und anthropomorphe Formulierungen
vermieden werden (SINATRA ET AL., 2008). Die Lernenden sollten auf Konflikte
zwischen ihren eigenen und wissenschaftlichen Erklarungen aufmerksam ge-
macht werden und es sollten als Beispiele Themen gewahlt werden, bei denen
biologische Evolution mit personlicher Alltagserfahrung verbunden wird, um
Relevanz und Motivation zu erreichen (DOLE & SINATRA, 1998). Es sollte die
Moglichkeit gegeben werden, dass die Lernenden selbst Erfahrung mit dem
Phinomen machen (Sinatra et al. 2008).

Nach dem Kategorisierungsansatz ist es wichtig, eine Unterscheidung zwi-
schen kausalen und emergenten Prozessen zu unterrichten sowie die Kate-
gorisierungsfehler bewusst zu machen (CHI ET AL., 2010). In Bezug auf die
Evolutionstheorie ist hier vor allem die Einordnung als dynamischer Gleichge-
wichtsprozess wichtig.

Nach dem Rahmentheorieansatz sollten nicht einfachere Konzepte zuerst
und komplexere Konzepte spater im Unterricht behandelt werden. Da einfache-
re Konzepte ndher am intuitiven Verstidndnis sind, kénnen hierdurch initiale
Theorien bestirkt werden, wodurch die Liicke zwischen beiden Rahmentheo-
rien verbreitert wird und kognitive Inflexibilitdt entstehen kann. VosNiapou
ET AL. (2008) plddieren dafiir, komplexere Inhalte, wozu sie auch die Evoluti-

onstheorie rechnen, frither zu unterrichten, um den Conceptual Change weni-
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ger intensiv werden zu lassen. Dies ist vor allem auch bei der Sequenzierung
der Inhalte in Curricula zu beriicksichtigen.

Nach dem Ansatz der p-prims benétigt tiefgriindiges Lernen Zeit, viele Kon-
texte und die Ankniipfung an vorhandene Vorstellungen. Ein kognitiver Kon-
flikt ist hiernach unnoétig (diSessa 2008). Wichtig fiir den Unterricht sind das
Aufzeigen der zentralen Elemente und die Anwendung in Kontexten (Ozpg-
MIR & CLARK, 2007).

Die dargelegten Ansitze zeigen, dass ein Konzeptwechsel kein ausschliefilich
rationaler Prozess ist, der in einer kurzen Zeitperiode erfolgen kann, sondern
einen kontinuierlichen, graduellen Prozess darstellt, der Zeit benotigt. Es stellt
sich auch die Frage, ob ein kognitiver Konflikt - wie von Posner und Strike
gefordert wird - fiir einen Konzeptwechsel nétig ist, vor allem da Forschungs-

ergebnisse dessen Effektivitat nicht bestitigen (MASON, 2001).

2.3 VORSTELLUNGEN ZUR EVOLUTION UND EVOLUTIONSTHEORIE

Die Vorstellungen von Schiilern zu biologischen Konzepten interessieren be-
sonders im Zusammenhang mit einem Konzeptwechsels und wurden in zahl-
reichen wissenschaftlichen Studien erhoben und untersucht (Duirt, 2009). Zur
Evolution und Evolutionstheorie sind viele Fehlvorstellungen und Verstandnis-
schwierigkeiten belegt, Hamdorf und Graf fithren 8o in der Literatur angegebe-
ne verschiedene Fehlvorstellungen an (GRAF & HAMDOREF, 2011). Im Folgenden
werden die prominentesten alternativen Vorstellungen zur Evolutionstheorie in
Bezug auf die Anpassung durch Selektion dargestellt und definiert, da sie im
Zentrum dieser Studie stehen und sowohl zur Kategorisierung als auch dem

Verstandnis nachfolgender Ergebnisse dienen.

Finalistische Vorstellungen

Finalistische Vorstellungen sind end- oder zielgerichtet, wobei eine biologi-
sche Struktur oder Funktion selbst ein ausreichender Grund fiir deren Exis-
tenz ist. In diese Kategorie gehoren auch teleologische Vorstellungen, die im-
plizieren, dass eine Anderung durch einen dufleren Agenten, einen iibernatiir-
lichen Schopfer oder einer personifizierten Natur, gesteuert wird. Ziele resultie-
ren meistens aus einem inneren Bediirfnis der Lebewesen oder aus Umweltan-
derungen resultierenden Zwangen. Finalistische Vorstellungen entsprechen ei-
nem ,Start-Ziel-Schema” mit einem statischen Endzustand. Sie negieren Varia-
tion, Zufall bei der Anpassung und den dynamischen Charakter der Angepasst-
heit (vgl. STOVER & MABRY 2007, LAMMERT 2012).

11
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Lamarckistische Vorstellungen

Als lamarckistische Vorstellungen werden in der vorliegenden Studie Erklarun-
gen bezeichnet, welche sich auf die Vererbung erworbener Eigenschaften be-
ziehen. Hierbei kann die Verdnderung sprunghaft in einer oder graduell in
mehreren bis vielen Generation vonstattengehen. Auch wenn KAMPOURAKIS
& Zocza (2005) einwenden, die Erkldrungen der Schiiler unterschieden sich
essentiell von denen Lamarcks und die Bezeichnung lamarckistisch wiirde in
Studien fiir finalistische Vorstellungen verwendet, wird an dieser Stelle die Be-
zeichnung lamarckistisch im oben angegebenen Sinne verwendet. Lamarckis-
tische Vorstellungen kdnnen ein angemessenes genetisches Verstandnis behin-
dern, implizieren die Vorstellung individueller evolutiver Verdnderungen und
konnen in Kombination mit bediirfnisorientierten finalistischen Vorstellungen

auftreten.

Anthropomorphe Vorstellungen

Anthropomorphe Erklarungen verwenden menschliche Attribute als kausalen
Akteur fiir die Anderung in nichtmenschlichen Organismen (vgl. SOUTHER-
LAND ET AL. 2001a). Den Lebewesen wird ein Bewusstsein zugeschrieben, das
die Erkenntnis vorhandener Unangepasstheit ermoglicht, wodurch ein selbstge-
steuerter Prozess der Anpassung gefolgert wird. Nach LAMMERT (2012) behin-
dern anthropomorphe Vorstellungen ein richtiges Verstandnis der natiirlichen
Selektion.

Typologische Vorstellungen

Typologischen Vorstellungen legen die Annahme bestimmter Wesensformen
bzw. idealer Typen zugrunde, wobei diese Kategorien auf Gemeinsamkeiten
beruhen. Individuum und Population werden als Verkérperung des Typus an-
gesehen. Typologische Vorstellungen ignorieren individuelle Unterschiede und
behindern ein Verstdndnis von Variation (vgl. GRAF & HAMDORF 2011). Da sich
nach typologischen Vorstellungen die Population uniform verdandert, wird ein
angemessenes Verstindnis des Selektionsprozesses verhindert (vgl. LAMMERT
2012). Auflerdem fordert die Ansicht individueller Unterschiede als negative
Abweichung vom Ideal eine ausschliefilich negative Betrachtungsweise von Mu-

tationen.
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Die Lehrpldne werden in Bezug auf das Thema Evolution vergleichend analy-
siert. Die Auswahl wurde beschrankt auf die Lehrplane fiir die Sekundarstufe I
und die Schulform Gymnasium, da die Probanden der empirischen Studie tiber-
wiegend dieser Schulform entstammen und sich die einzelnen Bundesldnder
deutlich unterscheiden. Unterschiede finden sich in den Strukturen der Ficher,
Biologie oder Naturwissenschaften in der Orientierungsstufe, den Schulformen,
verschiedene Schulformen in unterschiedlichen Klassenstufen, den Jahrgangs-
stufen, Zuordnung der 10. Jahrgangsstufe in den Bereich der Sekundarstufe I
oder der Einfithrungsphase der Sekundarstufe II sowie dem Einfiihrungsdatum
neuer Lehrpline.

Grundlage fiir die Implementierung revidierter Lehrpldne bildeten die im
Jahre 2004 durch die Kultusministerkonferenz vereinbarten Bildungsstandards
(KMK KULTUSMINISTERKONFERENZ, 2005) flir den mittleren Schulabschluss, in
welchen die Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommu-
nikation und Bewertung angegeben werden sowie die inhaltliche Orientierung
an Basiskonzepten, fiir die Biologie die drei Basiskonzepte ,System”, , Struktur
und Funktion” und , Entwicklung”. Beziige zur Evolution finden sich im Basis-
konzept System, da Systeme sich verdndern und die Moglichkeit einer evolu-
tiondren Entwicklung bieten, und besonders im Basiskonzept Entwicklung, da
Angepasstheit an die Umwelt als Ergebnis einer evolutiondren Entwicklungen
aufgrund von Mutation und Selektion als Ursache gesehen wird. Aus den fach-
lichen Inhalten abgeleitet, werden Kompetenzen zum Fachwissen angegeben.
Im Zusammenhang mit dem Basiskonzept Struktur und Funktion soll Ange-
passtheit an die Umwelt beschrieben und erkldrt werden. Beschreibung und
Erklarung von stammesgeschichtlicher Verwandtschaft der Organsimen sowie
Verlauf und Ursachen der Evolution sind dem Entwicklungskonzept zugeord-
net. Aufserdem soll die Variabilitdt der Lebewesen von den Schiilern erklarbar
sein (KMK KULTUSMINISTERKONFERENZ, 2005).

Die angegebenen Inhalte und Kompetenzen verbleiben nicht auf der deskrip-
tiven Ebene, sondern verlangen durch dariiber hinaus Erkldarungen. Die Selek-
tionstheorie bildet die Grundlage zur Erklarung von Angepasstheit und den
Ursachen von Evolution und ermoglicht ein Verstdndnis der Bedeutung der Va-
riation und Wirkungsweise der Selektion. Demnach soll ein Grundverstandnis
der Evolutionstheorie gelegt werden. Beschreibung und Erkldarung des Evolu-
tionsverlaufes fordern Belege und Verwandtschaftsanalysen ein. Die stammes-
geschichtliche Verwandtschaft der Organismen bezieht den Menschen mit ein

und impliziert auch die unterrichtliche Behandlung von Humanevolution.
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Leitende Aspekte fiir einen Lehrplanvergleich zum Thema Evolution sind:
Die Jahrgangsstufe, in der das Thema Evolution in der Sekundarstufe I vor-
gesehen ist. Art und Umfang der Inhalte fiir den Themenbereich Evolution.
Es sollte nicht nur Evolution als Tatsache in Bezug auf die Erdgeschichte und
Evolutionsbelege, sondern auch Evolutionstheorie Bestandteil der inhaltlichen
Vorgaben der Lehrplédne sein. Hierdurch wird ein kausales Verstandnis von Evo-
lution als allgemeines Bildungsgut am Ende der Sekundarstufe I zu ermoglicht.
Aufserdem sollte der Bereich der Humanevolution nicht ausgeschlossen sein.

Art und Umfang der thematischen Aspekte Anpassung und Zucht im Be-
reich der Orientierungsstufe. Evolution findet sich vermutlich nicht als eigenes
Thema in den Vorgaben fiir die Jahrgangsstufe 5/6, aber Anpassungen und Do-
mestikation bzw. Zucht werden angegeben und konnen Ansatzpunkte fiir ein
evolutiondres Grundverstiandnis sein.

Nachfolgend werden zunédchst detaillierte Angaben zu den Lehrpldnen der
einzelnen Bundeslédnder dargestellt.

Baden-Wiirttemberg: Angepasstheit, Variabilitdt Verwandtschaft und Entwick-
lungsgeschichte der Lebewesen werden in der Klassenstufe 6, in der Angepasst-
heit laut Bildungsplan eine leitende Thematik bildet, beriicksichtigt. Allerdings
findet sich das Thema Evolution nicht konkret in den anderen Jahrgangsstufen
wieder, sondern wird nur als Bezug in Kompetenzen bei der Behandlung der
Genetik und Okologie angegeben. Nicht ersichtlich wird, wodurch die Schiiler
diese Kompetenzen erlangen konnen. So sollen z.B. Mutation und Selektion als
Evolutionsfaktoren erldutert werden konnen, die Evolutionstheorie wird aber
anscheinend nicht unterrichtet (KM MINISTERTUM FUR KULTUS, JUGEND UND
SPORT BADEN-WURTTEMBERG, 2004).

Bayern: Hier finden sich relativ detaillierte Angaben im Lehrplan. In den
Jahrgangsstufen 5 und 6 werden nicht nur Angepasstheit und Zucht themati-
siert, sondern auch Abstammung, Verwandtschaft und stammesgeschichtliche
Entwicklung. Explizit ist das Thema Evolution fiir die 8. Klassenstufe angege-
ben, wo Entstehung des Lebens, Belege fiir die Evolution, die Evolutionstheorie
nach Darwin und die Evolution des Menschen als zu behandelnde Inhalte fiir
den Unterricht vorgegeben werden. Erwdhnenswert ist hierbei, dass die Evoluti-
onstheorie in Bayern vor dem Thema Genetik, welches erst fiir Jahrgangsstufe 9
vorgesehen ist, behandelt wird (STMUK BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR
UNTERRICHT UND KULTUS, 2009).

Berlin / Brandenburg: Das Thema Evolution ist erst fiir das Ende der Se-
kundarstufe I vorgesehen. Hierbei werden nicht nur Belege und Geschichte der
Evolution, sondern explizit auch Humanevolution und Evolutionstheorie the-
matisiert. Ebenso ist Evolution auch fiir den Wahlbereich vorgesehen. In den

Klassen 5 und 6 werden die Schiiler in Berlin in dem Fach Naturwissenschaf-
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ten an der bis zur 6. Klasse andauernden Grundschule unterrichtet. Hier ist
im Lehrplan das Basiskonzept Variabilitit und Angepasstheit angegeben, wo-
bei die Schiiler erste Vorstellungen zur Entstehung von Angepasstheit gewin-
nen sollen. Angepasstheit sowie Wild- und Nutzform werden dem Themenfeld
Pflanzen - Tiere - Lebensrdaume zugeordnet, aber nicht ndher mit Inhalt ange-
geben. (SENBJS SENATSVERWALTUNG FUR BILDUNG, JUGEND UND SPORT BERLIN
2004, 2006; MBJS MINISTERIUM FUR BILDUNG, JUGEND UND SPORT DES LANDES
BRANDENBURG 2004, 2008)

Bremen: Evolution ist nicht als eigenes Thema vorgesehen. Sowohl die Ge-
schichte der Lebewesen als auch Evolutionstheorie werden nicht thematisiert.
Im Lehrplan Naturwissenschaften der Jahrgangsstufe 5/6 sollen die Schiiler
die Kompetenz erwerben, Angepasstheit zu beschreiben und zu erkldaren (Se-
NATOR FUR BILDUNG UND WISSENSCHAFT BREMEN, 2006).

Hamburg: Evolution wird den angegeben Kompetenzen nach relativ ausfiihr-
lich, auch in Bezug auf den Bereich Evolutionstheorie, am Ende der Sek I un-
terrichtet. Da nur Kompetenzen aufgefiihrt sind, ldsst sich der Umfang oder
der Inhalt nicht konkret erschlieffen. In der Orientierungsstufe werden Ange-
passtheiten im Fach Naturwissenschaft / Technik beschrieben und Haustiere
thematisiert (BSB FRElE UND HANSESTADT HAMBURG BEHORDE FUR SCHULE UND
BERUFSBILDUNG , 2011).

Hessen: Evolution wird nur in der 6. Klasse thematisiert und ist beschrankt
auf einen sehr geringen Ausschnitt der Stammesgeschichte, auf die Evolution
der Wirbeltierklassen. Im Lehrplan geht es um einen Vergleich der Klassen und
nur der Wasser-Land-Ubergang bei den Wirbeltierklassen wird als verbindlich
vorgegeben. Die Domestikation der Haustiere wird nur als fakultativer Inhalt
vorgeschlagen. Im weiteren Verlauf der Sek I findet sich kein Bezug zur Evolu-
tion, die Evolutionstheorie wird nicht unterrichtet (HKM Hessiscues KurTus-
MINISTERIUM, 2010).

Mecklenburg-Vorpommern: Das Thema Evolution wird ausfiihrlich behan-
delt, wobei die Thematik breit iiber die Bereiche der Evolution angelegt und in-
haltlich konkret vorgegeben ist. Im Bereich Evolutionstheorien werden z. B. La-
marck und Darwin benannt. In der Orientierungsstufe wird zwar ebenfalls An-
gepasstheit nicht erkldrt, sondern nur beschrieben, aber es wird eine Hoherent-
wicklung und Ubergang Wasser-Land-Leben thematisiert (BM MECKLENBURG-
VORPOMMERN MINISTERIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT UND KULTUR MECK-
LENBURG — VORPOMMERN 2005, 2010).

Niedersachsen: Die Evolution bildet einen Schwerpunkt des Lehrplans in
Niedersachsen und zieht sich als roter Faden durch die Sekundarstufe I. Die
Bedeutung der Evolution wird iibergeordnet beschrieben und in Abbildungen

dargestellt. Evolution findet sich in den zwei Bereichen des Fachwissens ,Va-
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riabilitit und Angepasstheit” sowie ,Geschichte und Verwandtschaft”. Es wird
als Thema in Ansédtzen schon unter den Aspekten Variationen und Ziichtungs-
prozesse in der Jahrgangsstufe 5/6 thematisiert, wobei die angegebenen Kom-
petenzen hier nicht nur beschreibend sind. Kompetenzen zu Selektionsprozes-
sen werden fiir alle Jahrgangstufen formuliert. Ausgehend von der kiinstlichen
Ziichtung wird in Jahrgangsstufe 8 die natiirliche Selektion erldutert und in der
Klasse 10 auf der Grundlage genetischen Wissens vertieft erklart. Die Verwandt-
schaft von Lebewesen wird schon ab der Orientierungsstufe behandelt und wei-
ter in ein hierarchisches System erweitert. ,Selektion” wird hier im Gegensatz
zu anderen Bundesldndern schon in der Klasse 5 erarbeitet. Allerdings wird
das Thema Evolution nicht als konkreter Themenaspekt fiir die Jahrgangsstufe
10 aufgefiihrt, obwohl hierzu Kompetenzen angegeben sind und Humanevo-
lution nicht explizit angeben wird (NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM,
2007).

Nordrhein-Westfalen: Das Thema Evolution ist nicht nur in Bezug auf einen
historischen, sondern auch einen mechanistischen Aspekt laut Vorgaben im
Lehrplan in Nordrhein-Westfalen zu unterrichten und kann entweder recht
frith in Klasse 7 oder gegen Ende der Sek I in Jg. 9 unterrichtet werden. Nen-
nenswert ist die Angabe von Selektionstheorie und Humanevolution, wobei
allerdings die Verwandtschaft und Abstammung des Menschen nur beschrei-
bend und nicht erkldrend in der Kompetenzbeschreibung angefiihrt werden.
Grundlagen fiir Angepasstheit und Zucht werden in den Jahrgangsstufen 5/6
gefordert, allerdings nicht dem Themenbereich Evolution zugeordnet. Es sind
zwar fachliche Kontexte vorgegeben, die Kompetenzen aber nicht zugeordnet,
konkrete Inhalte sind nicht aufgefiihrt, ebenso wenig ist ein zeitlicher Rahmen
vorgegeben (MSW MINISTERIUM FUR SCHULE UND WEITERBILDUNG DES LANDES
NRW, 2008).

Rheinland-Pfalz: Der Lehrplan ist eher klassisch angelegt, nicht komptenz-
orientiert und das Thema Evolution, unter Einbeziehung von Mechanismen,
ist fiir die 10. Klasse vorgesehen. Zu bemerken ist allerdings, dass der knap-
pe vorgesehen Zeitrahmen von 8 Unterrichtsstunden eine Auswahl aus den
vorgegebenen Inhalten bedingt. Fiir die Orientierungsstufe existiert ein neuer
kompetenzorientierter Rahmenlehrplan, in dem Angepasstheit und Zuchtwahl
und Ziichtung, aber nicht natiirliche Selektion oder Stammesgeschichte vorge-
sehen sind (MINISTERIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT, JUGEND UND KULTUR
RHEINLAND-PFALZ, 1998).

Saarland: Angepasstheit, Haustiere und Wirbeltierklassen sind als Themen
der Jahrgangsstufen 5 bzw. 6 vorgegeben. Evolution als Thema fiir die 9. Klas-
se ist in einem Umfang von sechs Unterrichtsstunden vorgesehen. Allerdings

wird nicht die Breite des Themas Evolution unterrichtlich behandelt, vielmehr
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ist das Thema auf die Stammesgeschichte der Menschen beschrankt, wobei hier-
unter auch die Erklarungen von Lamarck und Darwin vorgesehen sind. In ei-
ner neuen Version des Lehrplans wird das Thema in die Klasse 7 verlagert,
konkret wird nun die Theorie von Darwin fiir diese Klassenstufe vorgesehen
(SAARLAND MINISTERIUM FUR BILDUNG, KULTUR UND WISSENSCHAFT 2004, 2010,
2011).

Sachsen: Der Lehrplan gibt sehr detailliert, mit insgesamt 25 Unterrichts-
stunden auch zeitlich umfangreich, das Thema Evolution fiir die Klasse 10
in zwei Lernbereichen, Entstehung der Artenvielfalt und Stammesgeschichte
des Menschen, vor. Konkrete Inhalte werden benannt und lediglich das Thema
,Entstehung des Lebens” in den Wahlpflichtbereich verlagert. In der Klassen-
stufe 5 bzw. 6 werden Wirbeltierklassen in Bezug auf Angepasstheit an den
Lebensraum aufgefiihrt, aber isoliert in den einzelnen Wirbeltierklassen und
nicht in iibergeordnetem stammesgeschichtlichen Zusammenhang behandelt.
Ziichtung und Abstammung der Haustiere ist im Unterricht {iber Sdugetiere
vorgesehen (SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR KULTUS UND SPORT, 2011).

Sachsen-Anhalt: Angepasstheit und Haustiere werden im Unterricht der Ori-
entierungsstufe thematisiert. Angepasstheit wird sowohl im Bereich der ein-
zelnen Wirbeltierklassen ebenfalls aber auch im Uberblick zusammen mit Ver-
wandtschaft und Hoherentwicklung behandelt. Das Thema Evolution ist aller-
dings explizit erst fiir die Jahrgangsstufe 10, die zur Einfiithrungsphase und
somit zur Sekundarstufe II gehort, vorgesehen. Die angegebenen Inhalte umfas-
sen viele Aspekte der Evolution, sind aber in einem zeitlich vorgegebenen Um-
fang von 16 Unterrichtsstunden schwer umsetzbar (KULTUSMINISTERIUM DES
LANDES SACHSEN-ANHALT, 2003).

Schleswig-Holstein: Hier ist Evolution im Unterricht auf den Aspekt der Hu-
manevolution beschrankt und wird erst in Klassenstufe 10 unterrichtet. Somit
werden nicht alle Bereiche der Evolution in verbindliche Inhalte umgesetzt. Die
im Lehrplan zu vermittelnde Fachompetenz , Erwerb einer naturwissenschaft-
lich begriindeten Evolutionstheorie” sowie die ,Einsicht in deren Bedeutung
und Grenzen” werden nicht in verbindliche Inhalte umgesetzt. In der Orien-
tierungsstufe finden sich Angaben zur unterrichtlichen Behandlung von An-
gepasstheit und Ziichtung (MINISTERIUM FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT, FOR-
SCHUNG UND KULTUR DES LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN, 1997).

Thiiringen: Evolution findet sich nicht als Thema in der Sekundarstufe I, son-
dern erst in der schon der Sekundarstufe II zugeordneten 10. Jahrgangsstufe. In
der Orientierungsstufe werden Angepasstheit und Nutzung von Pflanzen und
Tieren im Fach Mensch-Natur-Technik vorgegeben (THURINGER MINISTERIUM

FUR BiLDUNG, WISSENSCHAFT UND KULTUR, 2011).
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die fiir das Thema Evolution vorgegebene Jahrgangstufe in
den Lehrpldanen der Sekundarstufe I der unterschiedlichen Bundesldnder.
(n.v. = nicht vorgesehen)

Bundesland JahrgangsBundesland Jahrgangs-
stufe stufe
Baden-Wiirttemberg n.v. Niedersachsen (6) 8
Bayern 8 Nordrhein-Westfalen 7/9
Berlin 9/10 Rheinland-Pfalz 10
Brandenburg 9/10 Saarland 7/9
Bremen n.v. Sachsen 10
Hamburg 9/10 Sachsen-Anhalt (10, Sek II)
Hessen n.v. Schleswig-Hostein 10
Mecklenburg-Vorpommern 9/10 Thiiringen (10, Sek II)

Ein direkter Vergleich der Lehrplédne ist durch die unterschiedliche Struktur
der Lehrpldne, teilweise fehlende Zeitvorgabe und die im Zuge der Kontextori-
entierung nicht mehr konkret angegebenen Inhalte kaum moglich.

Evolution findet sich als eigenstindiges Thema nicht in allen aktuellen Lehr-
planen der Sekundarstufe I. In den Bundeslindern Baden-Wiirttemberg, Bre-
men und Hessen sucht man vergebens nach einem Thema Evolution und in
Sachsen-Anhalt und Thiiringen wird das Thema zwar fiir die 10. Jahrgangsstu-
fe aufgefiihrt, diese wurde aber im Zuge des verkiirzten gymnasialen Bildungs-
gangs der Sekundarstufe II zugeordnet. Hervorzuheben ist, dass in insgesamt
5 Bundesldandern und somit 31% der Bundesldnder Evolution im Biologieun-
terricht der Sekundarstufe I nicht unterrichtet wird. Zum Teil ist auch nicht
die gesamte Bandbreite der Evolution vorgesehen, sondern das Thema auf be-
stimmte Bereiche eingeschrankt. Das ist z.B. in Schleswig-Holstein der Fall, wo
in der Sekundarstufe I nur die Humanevolution vorgesehen ist. In 56% der Bun-
desldnder ist die Behandlung des Themas fiir die 9. bzw. 10. Klasse und damit
erst fiir das Ende der Sekundarstufe I angesetzt. Nur in vier Bundesldndern ist
das Unterrichten von Evolution fiir jiingere Jahrgangsstufen vorgesehen. Hier
ist insbesondere Bayern zu nennen, wo Evolution in grofem Umfang und de-
tailliert schon fiir die Jahrgangstufe 8 vorgesehen ist. Eine frithe Einfiihrung
der Selektionstheorie im Unterricht ist im Saarland fiir die siebte sowie in Bay-
ern und Niedersachsen fiir die achte Jahrgangsstufe vorgesehen. Im Bereich
der Orientierungsstufe finden sich in den meisten Lehrpldnen Vorgaben zur
Angepasstheit, zur Variabilitit und zu den Nutztieren.

Der Vergleich der Biologie-Lehrplidne zeigt, dass einzelne Themen, wie hier

fiir die Evolution dargestellt, sehr unterschiedlich umgesetzt und vorgegeben
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werden. Ein grundlegendes Verstandnis der Evolutionstheorie am Ende der Se-
kundarstufe I wird nicht tiberall angestrebt und die Vorgabe der Bildungsstan-
dards nicht umgesetzt. Der niederséchsische Biologielehrplan zeigt als Ausnah-
me, dass Evolution einen Schwerpunkt im Lehrplan bilden kann und Beziige
zu Selektionsprozessen in allen Jahrgangsstufen gebildet werden konnen. Ziich-
tung wird hier schon in der Orientierungsstufe als Verfahren erldutert und die
Angepasstheit von Merkmalen nicht nur beschrieben, sondern auch erkléart. Die
Erklarung von Anpassung durch Selektion ist darauf aufbauend fiir die Jahr-
gangsstufe 8 vorgesehen. , Variation kann als Phianomen schon anhand von All-
tagserfahrungen in den Schuljahrgdngen 5-8 eingefiihrt werden. An einfachen
Beispielen kann erarbeitet werden, dass durch Selektion die Varianz von Po-
pulationen verdndert wird. Damit wird die Annahme einer zielgerichteten Ver-
dnderung von Arten iiberfliissig.” (Niedersdchsisches Kultusministerium 2007
S5.88) Dieser Ansatz wird auch bei der Planung und Umsetzung der hier vorge-

stellten Interventionsstudie verfolgt.
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STAND DER FORSCHUNG: ERGEBNISSE EMPIRISCHER
STUDIEN ZUR AKZEPTANZ VON EVOLUTION UND
VORSTELLUNGEN ZUR EVOLUTION UND
EVOLUTIONSTHEORIE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse empirischer Studien zur Akzeptanz
von Evolution und Vorstellungen zur Evolution und Evolutionstheorie darge-
stellt. Hierbei werden diejenigen Untersuchungen ausgewahlt, die in direktem
thematischen Zusammenhang mit der Unterrichtsintervention bzw. der Erhe-
bung stehen. Von besonderem Interesse sind aus diesem Grund Interventions-
studien und Studien mit Schiilern als Probanden. Im Bereich der Evolutions-
theorie sind aufgrund des im vorherigen Kapitel dargestellten theoretischen
Hintergrundes Ergebnisse tiber die Vorstellungen und die Verianderung von
Vorstellungen relevant.

Die Autoren der Studien verwenden unterschiedliche Termini, die u.a. die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse erschweren. Diese Termini werden folgend zu-
erst im Zusammenhang dargestellt. Die sich anschliefende Ubersicht iiber die
Ergebnisse ausgewdhlter quantitativer und qualitativer Studien erfolgt getrennt
nach Akzeptanz und Vorstellungen, jeweils strukturiert nach der Altersgruppe
der Probanden. Den Abschluss bildet die Darstellung von Interventionsstudien.

Als ,Fehlvorstellungen” (misconceptions) werden fachlich nicht angemesse-
ne Vorstellungen bezeichnet. Dieser Terminus ist in der englischsprachigen
Fachliteratur tiblich. Im Bereich der deutschen qualitativen Forschung wird die-
ser Ausdruck, da Prakonzepte erfahrungsbasiert und fiir die Lernenden daher
nicht falsch sind, abgelehnt und dafiir der Terminus ,,alternative Vorstellung”
verwendet, der hidufig als vorunterrichtliche Schiilervorstellung einer naiven,
lebensweltlichen Vorstellung entspricht. Im Gegensatz dazu stellen , wissen-
schaftliche Vorstellungen” fachlich angemessene Vorstellungen dar, welche sich
aus einzelnen Schliisselkonzepten zusammensetzen.

Vorstellungen, die sich sowohl aus Schliisselkonzepten, als auch aus alterna-
tiven Konzepten zusammensetzen werden als ,,gemischte Vorstellungen” oder
,synthetische Vorstellungen” bezeichnet. Diese konnen allerdings konsistent
auftreten und ein Hinweis auf das Vorhandensein von ,kohdrenten konzep-
tuellen Rahmengertisten” geben. Im Gegensatz dazu sind inkonsistente Erkla-
rungen, sowohl die Verwendung von wissenschaftlichen und alternativen Vor-

stellungen, als auch die Verwendung unterschiedlicher alternativer Vorstellun-
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gen zur Erklarung in Abhdngigkeit vom Kontext, ein Indiz fiir das Vorhanden-
sein von sogenannten ,p-prims” (phenomenological primitives) als einzelner

Wissenselemente.

3.1 STUDIEN ZUR AKZEPTANZ DER EVOLUTION

Im Folgenden werden zuerst qualitative und quantitative Studien vorgestellt,
in denen Einstellungen und Wissen zur Evolution und Evolutionstheorie er-
hoben sowie beeinflussende Faktoren bei verschiedenen Gesellschaftsgruppen

analysiert werden.

3.1.1  Akzeptanz der Evolution bei Schiilern

PRINOU ET AL. (2008) erhoben in einer Fragebogenstudie die Einstellungen und
Konzepte von 411 griechischen Schiilern der 10. Klasse nach Unterricht zur Evo-
lution. Hierbei zeigten sich positive Einstellungen der Schiiler gegeniiber der
Evolution, der Humanevolution, sowie eine Akzeptanz des gemeinsamen Ur-
sprungs der Lebewesen. Trotzdem traten ebenfalls Fehlvorstellungen auf, wie
die verbreitete Koexistenz von Dinosauriern und Menschen sowie die Vorstel-
lung, Evolution erklédre die Entstehung des Lebens.

In einer quantitativen Studie von EDER ET AL. (2011) akzeptierten etwas mehr
als die Halfte (51%) von 2129 befragten Osterreichischen Schiilern verschiede-
ner Klassenstufen der weiterfithrenden Schule die Evolution. Die Zustimmung
zu kreationistischen Einstellungen (28%) und zum Intelligent Design (34%) war
bei diesen Probanden relativ hoch und stand in einem signifikanten Zusammen-
hang zu dem ebenfalls erhobenen Glauben an Paranormales. Im Gegensatz zu
den paranormalen Einstellungen, welche mit steigendem Schuljahrgang abnah-
men, konnte kein Unterschied in der Zustimmung zur Evolution iiber die acht
untersuchten Schuljahre festgestellt werden. An dieser Studie ist allerdings die
Messung der Akzeptanz der Evolution, sowie die Messung einer Zustimmung
zu Kreationismus oder Intelligent Design mit einem einzigen Item methodisch
zu kritisieren.

RETZLAFF-FURST & URAHNE (2009) erhoben bei 83 deutschen Schiilern mit
Hilfe eines Fragebogens am Ende der Sekundarstufe I Einstellung und Wissen
zur Evolutionstheorie sowie kreationistische Neigungen. Hierbei wurden Fra-
gen zur Evolutionstheorie tiberwiegend korrekt beantwortet und die Mehrheit
zeigte keine Tendenz zu kreationistischen Auffassungen. Es ergab sich ein en-
ger Zusammenhang zwischen Religiositdt und kreationistischem Denken, aber

nicht zwischen Religiositat und Einstellungen zur Evolutionstheorie.
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Die Akzeptanz von Evolution bei deutschen Schiilern am Ende der Sekun-
darstufe I (9. bis 10. Klasse) und den Einfluss der Faktoren Glaubigkeit, Einstel-
lung zur Wissenschaft und Verstiandnis der Evolution untersuchte LAMMERT
(2012) anhand einer umfangreichen Stichprobe (n=3969). Die Akzeptanzmes-
sung mit Hilfe des von RUTLEDGE & WARDEN (1999) entwickelten Instruments
MATE zeigte eine moderate Akzeptanz der Evolution der Schiiler. Es ergab
sich ein hochst signifikanter Einfluss der Glaubigkeit auf die Akzeptanz, wo-
bei Schiiler muslimischen Glaubens nur eine niedrige Akzeptanz aufwiesen.
Die Akzeptanz der Evolution stand in einem Zusammenhang mit der Schul-
form, Gymnasiasten zeigten als einzige Subgruppe eine hohe Akzeptanz, die
dabei auftretenden Unterschiede waren eher gering. Insgesamt konnte durch
die erhobenen exogenen Variablen 58% der Varianz der Akzeptanz der Evoluti-
on mit Hilfe eines Strukturgleichungsmodells erkldrt werden. Hierbei iibte die
Akzeptanz der Wissenschaft den grofiten Einfluss aus. Die Gldubigkeit wies
einen bedeutsamen negativen Einfluss auf, wobei die Glaubigkeit stark von
der Konfession der Probanden abhing. Hingegen war ein positiver Einfluss des
Verstehens der Evolution zwar signifikant, im Vergleich aber gering.

Den Einfluss religioser Vorstellungen auf evolutionsbiologische Vorstellun-
gen erhob ILLNER (2000) in einer qualitativen Interviewstudie mit zehn Pro-
banden der Sekundarstufe II in Deutschland. Im Unterschied zu den Schii-
lern christlichen Glaubens wurde der Umgang mit Naturwissenschaften und
speziell der Evolutionstheorie bei tiirkischen Schiilern muslimischen Glaubens
durch ihren Glauben beeinflusst. Diese hingen hdufig einem Schoépfungskon-
zept an und gehen von einer gottgelenkten Entwicklung aus. Das Verhiltnis
von Religion und Wissenschaft wird von tiirkischen Schiilern durch die Strate-
gien ,, Ablehnung der Evolutionstheorie”, ,Abwandlung biologischer Inhalte”,
,Gleichsetzung oder Kompartmentalisierung der Bereiche Wissenschaft und Re-

ligion” und dem ,, Verschleiern von Begriffen” harmonisiert.

3.1.2  Akzeptanz der Evolution bei Studenten und Lehrern

MOORE ET AL. (2011) zeigten, dass amerikanische Collegestudenten (n=179) ein
geringes Wissen tiber Evolution haben, obwohl Evolution Teil des Curriculums
ist und das Wissen tiiber Evolution in einem signifikanten negativen Zusam-
menhang mit der religiosen Sicht der Probanden steht.

SOUTHERLAND & SINATRA (2005) stellten in Fragebogenstudien mit Studen-
ten unterschiedlicher Fachrichtung in den USA fest, dass das Verstehen von
Evolution sich erst ab einem kritischen Level auf die Akzeptanz der Evolu-

tion auswirkt. Bei begrenztem Wissen und kontroversem Inhalt wie die Hu-
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manevolution scheinen hingegen affektive Konstrukte bei der Determination
der Akzeptanz eine wichtigere Rolle zu spielen.

Bei kanadischen Studenten, welche zu 70% die Evolution akzeptierten und
im Vergleich zu Studenten anderer Lander ein besseres Verstandnis zeigten, trat
eine positive Korrelation zwischen der Akzeptanz und dem Verstdndnis von
Evolution auf (GREGORY & ELL1s, 2009). Die Autoren folgerten hieraus ebenfalls,
dass mit dem Anstieg des Bildungsgrades das Verstandnis der Evolution fiir die
Akzeptanz relevant wird.

Ein Einfluss der epistemologischen Uberzeugungen und der kognitiven Denk-
disposition auf die Akzeptanz der Evolutionstheorie trat ebenfalls in einer quan-
titativen Erhebung bei zukiinftigen Lehrern in den USA auf (DEN1z & DONNEL-
LY, 2011), bei der diese beiden Faktoren 45% der Varianz erkladrten. Hiernach
akzeptieren Personen mit hoherer kognitiver Flexibilitit und Offenheit eher die
Evolutionstheorie. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang mit dem Verste-
hen der Evolutionstheorie konnte nicht gefunden werden.

Eine indirekte Verbindung zwischen Akzeptanz und Wissen zur Evolution
konnten HA ET AL. (2012) bei koreanischen Lehramtsstudenten nachweisen,
wobei das Gefiihl der Gewissheit der Probanden zwischen beiden Konstruk-
ten eine modulierende Rolle spielte. In einer Pfadanalyse wurden ein grofier
positiver Einfluss des Gefiihls der Gewissheit und ein negativer Einfluss der
Religiositdt auf die Akzeptanz der Evolution festgestellt. Dabei wirkte sich der
Bildungsgrad auf das Wissen zur Evolution aus, welches wiederum einen star-
ken Einfluss auf das Gefiihl der Gewissheit hat.

Die Befunde bei tiirkischen Lehramtsstudenten tiiber die Relation zwischen
Akzeptanz und Verstehen der Evolution sind z.T. widerspriichlich. Signifikan-
te Zusammenhédnge zwischen der Akzeptanz und dem Verstehen von Evoluti-
on, den Denkpositionen und dem Bildungsniveau, welche 10,5% der Varianz
der Akzeptanz der Evolution erkladrten, stellten DENIZ ET AL. (2008) fest, wobei
der Beitrag des Verstehens von Evolution allerdings gering ist. Ein moderater
Zusammenhang zwischen der Akzeptanz und dem Verstehen der Evolutions-
theorie war das Ergebnis einer Studie von PEKER ET AL. (2010). Im Unterschied
dazu konnten AKYOL ET AL. (2010) keinen signifikanten Beitrag des Verstehens
der Evolutionstheorie, sondern lediglich des Verstehens der Wissenschaften bei
der Varianzerklarung feststellen. Das Verstandnis der Evolutionstheorie der tiir-
kischen Lehramtsanwérter war gering, die Akzeptanz der Evolution und das
Verstehen der Naturwissenschaften waren moderat ausgepragt.

Eine vergleichende Studie von GRAF & SORAN (2011) untersuchte das Aus-
mafl und die Beziehungen der Konstrukte ,,Uberzeugungen zur Evolution”,
., Verstehen von Evolutionsmechanismen”, , Glaubensiiberzeugungen” und ,, Ver-

trauen in die Wissenschaft” und , Verstehen der Wissenschaften” bei Lehramts-
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studierenden in Deutschland und der Tiirkei. Im Falle der deutschen Proban-
den konnte durch die vier Konstrukte 40,2% der Varianz der Uberzeugungen
zu Evolution erkldrt werden. Es wurde zwar ein signifikanter Beitrag des Ver-
stehens festgestellt, allerdings stellte das Vertrauen in die Wissenschaft den
bedeutsamsten Faktor dar. Im Unterschied dazu konnte bei den tiirkischen Pro-
banden nur 19,7% der Varianz durch die beiden Faktoren ,Glaubensiiberzeu-
gung” und , Vertrauen in die Wissenschaft” erklart werden.

Ein starker Gendereffekt, aber kein Einfluss der Religion, trat sowohl bei
der Akzeptanz der Evolution als auch dem Wissen zur Evolution bei 84 ko-
reanischen Lehramtsstudenten auf (Kim & NEHM, 2011). Weibliche Probanden
wiesen nur eine geringe, mannliche Probanden eine moderate Akzeptanz der
Evolution auf. Das Verstdndnis der Wissenschaften stand in einem signifikan-
ten Zusammenhang mit der Akzeptanz der Evolution sowie dem Wissen zu
Evolution und unterschied sich in Abhdngigkeit von der Religion.

Stidafrikanische Lehramtsstudenten wiesen eine relativ geringe Akzeptanz
auf, nur 40% der Befragten akzeptierten die Evolution, 87% gingen von einer
gottlichen Schopfung der Lebewesen aus und die Hilfte fiithrte einen Konflikt
zwischen Glauben und Evolutionstheorie an. Es wurde ein stark negativer Zu-
sammenhang zwischen der Akzeptanz der Evolutionstheorie und der Einstel-
lung , Evolution zu unterrichten” festgestellt (ABRIE, 2010).

Biologielehrer in den USA wiesen sowohl eine moderate Akzeptanz der Evo-
lutionstheorie als auch ein moderates Verstiandnis der Evolutionstheorie und
der Natur der Wissenschaften auf, wobei fiir beide Konstrukte jeweils ein star-
ker, signifikanter, positiver Zusammenhang mit der Akzeptanz der Evolutions-
theorie aufgezeigt werden konnte (RUTLEDGE & WARDEN, 2000). RUTLEDGE &
MiTcHELL (2002) fanden bei Biologielehrern auflerdem einen starken Zusam-
menhang zwischen der Akzeptanz der Evolutionstheorie und der aufgewende-
ten Unterrichtszeit fiir das Thema Evolution. Anhand von Concept maps stell-
ten die Autoren einen Zusammenhang zwischen der Akzeptanz der Evolution
und der Anzahl an wissenschaftlichen Konzepten und Relationen zur Evoluti-
on fest. Die starke Relation zwischen Akzeptanz und Verstehen der Evolutions-
theorie bei amerikanischen Biologielehrern konnte durch eine Fragebogenstu-
die von TRANI (2004) bestédtigt werden, wobei bei diesen Probanden Akzeptanz
und Verstdndnis in hohem Mafie ausgeprédgt waren. Lehrer mit starken religi-
osen Uberzeugungen zeigten eine geringere Akzeptanz der Evolutionstheorie,
wobei Lehrer mit einer geringeren Akzeptanz die Evolutionstheorie auch selte-
ner unterrichten.

Signifikante, allerdings im Vergleich nicht so starke Zusammenhénge zwi-
schen der Akzeptanz und dem Verstehen traten auch bei griechischen und ser-

bischen Lehrern auf, welche eine moderate bis hohe Akzeptanz, aber nur ein
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geringes Verstdndnis der Evolutionstheorie aufwiesen (PAPADOPOULOU ET AL.,
2011).

Ein Zusammenhang zwischen Akzeptanz und Verstindnis der Evolution
konnte auch fiir Probanden, die als Akademiker in der Bildungsforschung tatig
sind, bei einer hohen bis sehr hohen Akzeptanz nachgewiesen werden, wobei
sich auch der akademische Grad und die Erfahrung auswirkten. In einem Struk-
turmodell konnte gezeigt werden, dass die Akzeptanz der Evolution sowohl
durch Wissen iiber als auch durch den akademischen Erfahrungshintergrund

beeinflusst wird (NADELSON & SINATRA, 2009).

3.1.3 Akzeptanz der Evolution in der allgemeinen Bevolkerung

Die "Forschungsgruppe Weltanschauungen in Deutschland" (Fowip) erhob 2005
in einer nationalen Umfrage die Auffassung der deutschen Bevolkerung, wie
das Leben auf der Welt entstand bzw. sich entwickelt hat. Hierbei stimmten
uber die Halfte (61%) einer evolutiondren Sichtweise zu, wobei die Zustim-
mung der Konfessionslosen deutlich hoher war. Ein Viertel (25%) wiesen eine
Zustimmung zum intelligenten Design und 13% eine kreationistische Einstel-
lung auf.

In einer Metaanalyse internationaler Studien iiber die Akzeptanz der Evolu-
tion von MILLER ET AL. (2006) steht Deutschland an zehnter Stelle der Akzep-
tanz. Die geringste Akzeptanz wiesen Bewohner der Tiirkei, gefolgt von den
US-Amerikanern auf, von denen nur 40% einer Entwicklung des Menschen
aus tierischen Vorfahren zustimmten. Die Ergebnisse dieser Studien sind aller-
dings nur mit Vorsicht zu vergleichen, da sie aus dem Vergleich weniger, nicht

inhaltsgleicher Aussagen resultieren.

3.1.4 Zusammenfassung Ergebnisse zur Akzeptanz der Evolution

Die oben vorgestellten Studien zeigen, dass europdische Schiiler der Evolution
gegeniiber durchaus positiv eingestellt sind und die Akzeptanz der Evolution
deutscher Schiiler am Ende der Sekundarstufe I moderat ist (EDER ET AL. 2011,
LAMMERT 2012, PRINOU ET AL. 2008, RETZLAFF-FURST & URAHNE 2009). Die Ak-
zeptanz bei Schiilern verschiedener Altersstufen unterscheidet sich nicht deut-
lich.

Die Akzeptanz der Evolution steht in einem negativen Zusammenhang mit
religiosen oder paranormalen Glaubenseinstellungen (EDER ET AL. 2011, HA
ET AL. 2012, MOORE ET AL. 2011). Muslimische Schiiler hdangen hiufig einem
Schopfungskonzept an und stehen der Evolutionstheorie ablehnend gegentiber

(ILLNER, 2000). Die Akzeptanz der Evolution steht in einem starken positiven
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Zusammenhang mit der Akzeptanz der Wissenschaft und kognitiven Denkpo-
sitionen, sie wird sowohl durch Wissen als auch Vertrautheit mit der Evolution
beeinflusst (DEN1Z & DONNELLY 2011, KiMm & NEHM 2011, NADELSON & SINATRA
2009).

Die Messungen der Akzeptanz erfolgten allerdings in den verschiedenen Stu-
dien uneinheitlich, nur bei Studenten wird haufig das MATE-Instrument einge-
setzt, und z.T. auch nur mit wenigen Probanden. Kritisch sind Akzeptanzmes-
sungen mit nur einem Item, wie sie hdufig in Bevolkerungsumfragen (Fowip
2005, MILLER ET AL. 2006) angewendet werden. Es liegen keine quantitativen
Ergebnisse fiir jiingere Schiiler vor.

In Bezug auf die Existenz eines Zusammenhanges zwischen Akzeptanz und
Verstehen der Evolution sind die Forschungsergebnisse zum Teil widerspriich-
lich. Ein signifikanter, wenn auch hdufig geringer Zusammenhang zwischen
Akzeptanz und dem Verstehen der Evolution bzw. dem Wissen iiber Evolution
ist fiir Lehramtsstudenten bzw. Lehrern in unterschiedlichen Landern belegt
(DEN1z ET AL. 2008, GRAF & SORAN 2011, NADELSON & SINATRA 2009, PApa-
DOPOULOU ET AL. 2011, RUTLEDGE & WARDEN 2000, TRANI 2004). Es wird an-
genommen, dass sich das Verstehen der Evolution erst ab einem bestimmten
Grad auf die Akzeptanz auswirkt (GREGORY & ELLIS 2009, SOUTHERLAND &
SINATRA 2005) und Akzeptanz und Wissen indirekt {iber das Gefiihl der Ge-
wissheit in Verbindung stehen (HA ET AL., 2012). Bei geringem Wissen spielen
affektive Konstrukte eine determinierende Rolle. Den obigen Ausfiithrungen wi-
dersprechende Ergebnisse, die vor allem bei tiirkischen (Akyol et al. 2010) und
amerikanischen Probanden (DENi1z & DONNELLY, 2011) auftreten, sind mogli-
cherweise hierauf begriindet.

Eine geringe Akzeptanz der Evolution wirkt sich negativ auf die Einstellung,
Evolution zu unterrichten (ABRIE, 2010), bzw. auf die hierfiir aufgewendete
Unterrichtszeit (RUTLEDGE & MITCHELL, 2002) aus. Aus diesem Grunde ist vor
allem bei Lehrern der Akzeptanz der Evolution eine sehr grofie Bedeutung

beizumessen.

3.2 STUDIEN ZU VORSTELLUNGEN ZUR EVOLUTION UND EVOLUTIONS-

THEORIE

Nachfolgend werden Forschungsergebnisse zum Verstiandnis der Evolutions-
theorie und hédufigen Vorstellungen zu Evolutionsmechanismen vorgestellt, wo-

bei der Schwerpunkt auf der Darstellung von Schiilervorstellungen liegt.
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3.2.1  Vorstellungen zur Evolution und Evolutionstheorie bei Kindern und Grund-

schiilern

Die Vorstellungen jiingerer Kinder und Grundschiiler zur Entstehung und Ent-
wicklung von Arten wurde in Zusammenhang mit der Frage nach zugrundelie-
genden theoriedhnlichen konzeptuelle Rahmengeriisten (Frameworks) in den
Niederlanden (SAMARAPUNGAVAN & WIERS, 1997), USA (EvaNs 2000, 2001), Ita-
lien (BERTI ET AL., 2010) und Deutschland (TEETZ, 2011) untersucht.

In der Studie von SAMARAPUNGAVAN & WIERS (1997) hatten 80% der 35 inter-
viewten niederldndischen Kinder der dritten und fiinften Klasse konsistente er-
klarende Rahmengertiste, wobei sich keine signifikant unterschiedliche Vertei-
lung der fiinf beschriebenen verschiedenen Frameworks in Abhéngigkeit vom
Alter ergab. Aus diesem Grund folgerten die Autoren, dass Novizenwissen
zwar auf wissenschaftlich nicht richtigen, aber intern konsistenten Reprasen-
tationen der nattirlichen Welt beruht. Es wurden die nicht-evolutionédren Fra-
meworks ,reiner Essentialismus” (32%), , Kreationismus” (11%) und ,spontane
Entstehung” (18%), das mikro-evolutiondre Framework , Dinosaurier-Essentialis-
mus” (29%), sowie das makro-evolutiondre Framework , Lamarckismus” (11%)
identifiziert. Alle Frameworks beachten nicht die innerartliche Variation.

Im Gegensatz dazu stellten BERTI ET AL. (2010) zwischen italienischen Grund-
schiilern der zweiten und dritten Klasse signifikante Unterschiede fest. Schiiler
der zweiten Klasse zeigten am hédufigsten (52%) kreationistische Rahmengeriis-
te, die dlteren Schiiler hingegen am héufigsten ,,gemischte Rahmengertiste”, die
als Vorstellung einer theistischen Evolution (Evolution unter Gottes Aufsicht)
bezeichnet wurden. Der auftretende Unterschied zwischen den Altersstufen
wurde auf formale Instruktion zuriickgefiihrt, da in italienischen Grundschu-
len das Thema Evolution im dritten Schuljahr relativ ausfiihrlich unterrichtet
wird.

EvaNs (2000) stellte altersbedingte Unterschiede in den Erkldrungen der drei
von ihr untersuchten Altersgruppen bei Kindern fest. Am hdufigsten (53%) tre-
ten bei jiingeren Kindern (5-8 Jahre) Vorstellungen eines ,spontanen Erschei-
nens von Lebewesen”, gefolgt von einer kreationistischen Vorstellung (40%) auf.
Kreationistische Vorstellungen nehmen in der Entwicklung zuerst zu und tre-
ten bei {iber der Halfte der acht- bis zehnjdhrigen Schiiler auf. Hingegen ist
die haufigste Vorstellung &lterer Schiiler (10-12 Jahre) eine evolutiondre. Diese
Muster konnten in einer zweiten Studie repliziert werden, die jiingeren Kinder
hatten hier am haufigsten (68%) gemischte Erklarungen, die anderen Altersstu-
fen exklusiv kreationistische oder evolutiondre Vorstellungen, wobei die Vor-

stellungen der é&lteren Schiiler denen amerikanischer Erwachsener entsprechen.
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Aufierdem trat ein positiver Zusammenhang zwischen evolutiondren Vorstel-
lungen und Wissen iiber Naturgeschichte auf.

Im Unterschied dazu fand TeeTZ (2011) bei 106 deutschen Grundschiilern
(8-11 Jahre) keine konsistenten Erklarungsmuster. Die Entstehung des Lebens
wurde von 81% als Schopfungsprozess angesehen, hingegen gingen 65% von
einer evolutiondre Entstehung des Menschen aus. Die Entstehung von Merk-
malen wurde tiberwiegend finalistisch (48-58%) erkldrt. Geringer, mit dhnlicher
Haufigkeit, traten kreationistische (21-29%) und lamarckistische (13-25%) Erkla-

rungen auf. Darwinische Erklarungen wurden nur vereinzelt (0-9%) gefunden.

3.2.2  Vorstellungen zur Evolution und Evolutionstheorie bei Schiilern der Sekundar-
stufe I und 11

DeabpmAN & KELLY erhoben schon 1978 bei 52 Jungen zwischen 11 und 14 Jah-
ren in Grofsbritannien vorunterrichtliche Vorstellungen zur Evolution mit Hilfe
von Interviews. Sie zeigten, dass viele zwar eine Vorstellung von Evolution
als Phanomen hatten, aber finalistische (Verdanderung aufgrund von Bedtirfnis-
sen, Wiinschen oder Umgebungsdnderungen) und lamarckistische Erkldrun-
gen iiber den Anpassungsprozess. Diese und das nicht addquate Verstandnis
von Wahrscheinlichkeit und Genetik stellten sie als Hauptschwierigkeiten her-
aus. In den Erkldrungen der Schiiler war Anpassung zentral. Die Schiilervor-
stellungen wurden mit einer intuitiven Biologie erklart, die aufgrund einer an-
thropozentrischen Sichtweise bei jungen Personen entsteht.

Britische Schiiler im Alter von 12 bis 16 Jahren zeigten in einer Studie von EN-
GEL CLOUGH & Wo0D-ROBINSON (1985) ebenfalls viele Fehlvorstellungen beim
Verstdandnis biologischer Anpassung, was die Schwierigkeit des Themas fiir die
Schiiler belegt. Allerdings war ein Anstieg wissenschaftlicher Erklarungen im
Alter von 16 Jahren feststellbar. Die Kontextabhédngigkeit der Erklarungen zeig-
te, dass die Schiiler nicht das gleiche Phanomen erkannten, wobei teleologische
und anthropomorphe Ausdriicke von den Autoren auch auf mogliche sprachli-
che Schwierigkeiten zuriickgefiihrt wurden.

Die fehlende konsistente Trennung zwischen wissenschaftlichem und alltags-
sprachlichem Verstdndnis von Anpassung folgerte auch PALMER (1996) bei bri-
tischen Schiilern im Alter von 15 bis 16 Jahren im Rahmen einer Untersuchung
der Anwendung des Anpassungskonzeptes in Abhdngigkeit von Kontextfak-
toren. Nur 47% der Probanden zeigten ein Grundverstandnis von Anpassung,
wobei strukturelle Anpassungen bei der Bandbreite an Anpassungen mit 84%
am héufigsten angefiihrt wurden.

Die Kontextabhdngigkeit von Anpassungserkldrungen wurde intensiv von

KaMPOURAKIS & Z0GZA (2008) anhand von Interviews und offenen schriftlichen
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Fragen bei griechischen Schiilern untersucht. Schiiler der neunten Klasse erklar-
ten dasselbe Phidnomen in Abhingigkeit vom Kontext unterschiedlich. Dieses
Ergebnis wurde von den Autoren als Fehlen eines theoriedhnlichen konzeptu-
ellen Rahmengeriistes interpretiert. Es trat ein Zusammenhang zwischen dem
Anteil an Information in der Aufgabe und teleologischen Erkldrungen auf, was
zeigt, dass Schiiler ohne addquate Information zu einer Suche nach dem Sinn
oder dem Zweck tendieren und finale Erklarungen formulieren. Hingegen war
bei Angaben {iber Anfangs- und Endzustand der Anteil proximater Erklarun-
gen hoher. Aufierdem scheint das Merkmal Korperfarbe fiir Schiiler einfacher
teleologisch erkldrbar zu sein, als eine Anderung der Kérperform (KAMPOURA-
KI1s & Z0GzA 2008, KAMPOURAKIS ET AL. 2012).

Die zeitliche Stabilitdt alternativer Rahmengeriiste wurde in einer qualitati-
ven Langzeitstudie tiber zwei Jahren bei Schiilern der siebten und neunten Klas-
se in Schweden gezeigt. Die zu 81% stabilen vorherrschenden teleologischen
Erklarungen weisen auf eine Assimilation biologischer Konzepte in bestehende
Rahmengeriiste hin (PEDERSEN & HALLDEN, 1994).

Das Vorherrschen teleologischer Schiilererkldarungen in verschiedenen Alters-
stufen von der zweiten bis zur zwolftem Klasse war auch das Ergebnis einer
Interviewstudie in den USA (SOUTHERLAND ET AL., 2001a). Hierbei wurden die
Muster von Schiilererkldrungen untersucht, um die Basis der biologischen Wis-
sensstrukturen zu kldren. Die Erkldrungskategorien anthropomorph, proximat
und ultimat traten hdufig mit teleologischen Erklarungen vermischt und, mit
Ausnahme der Schiiler der zwoélften Klasse, bei allen Altersstufen gleich hau-
fig auf. Aufierdem traten Unsicherheiten und Instabilititen der Erkldarungen
auf, Schiiler wechselten Erklarungen im Verlauf des Interviews. Dieses Ergeb-
nis inkonsistenter Erklarungen ldsst sich durch spontan gebildete Erklarungen
interpretieren und unterstiitzt das Konzept der p-prims (phenomenological pri-
mitives; DISESSA, 1993).

Bei der Entwicklung eines standardisierten Fragebogens zur Erhebung von
Evolutionskonzepten in einer umfangreichen Stichprobe von 9419 Probanden
in den USA von FLANAGAN & ROSEMAN (2011) gaben Schiiler der Oberstufe sta-
tistisch signifikant fachlich korrektere Antworten (48%) als Mittelstufenschiiler
(39%). Die Fehlvorstellung Organismen verdndern vererbbare Merkmale auf-
grund eines Bediirfnisses war am populdrsten und trat hdufig in Koexistenz
mit der richtigen Vorstellung auf. Viele Lernende haben folglich gemischte Mo-
delle aus einer Kombination richtiger und falscher Vorstellung.

JOoHANNSEN & KRUGER (2005) erhoben mittels Fragebogen in geschlossenen
Aufgaben die Vorstellungen 306 dlterer deutscher Schiiler. Bei Schiilern der 1o0.
bis 12. Klasse traten bei drei Vierteln (71-81%) finalistische Vorstellungen auf.

Anthropomorphe Vorstellungen traten in geringerem Umfang auf (17-31%) und
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nahmen mit steigender Klassenstufe ab. Die Vorstellung einer Evolution auf-
grund personlicher Notwendigkeit war ebenfalls hdufig vertreten (25-33%). Jo-
HANNSEN & KRUGER (2005) fiithrten aus, dass die Schiiler die Zufélligkeit von
Mutationen nicht berticksichtigten, inkonsistente Erklarungen gaben und Un-
terricht im Hinblick auf den Abbau vor allem finalistischer Vorstellungen nicht
erfolgreich war.

Schiiler in Deutschland haben am Ende der Sekundarstufe I ein mittleres
Verstiandnis der Evolution, sie beantworteten in einer Studie von LAMMERT
(2012) im Durchschnitt 3,6 der elf Items mit grundsatzlichen Verstiandnisfra-
gen aus fachlicher Sicht korrekt. Schiiler, die Unterricht zum Thema Evolution
erhalten hatten, zeigten zwar ein geringfiigig besseres Verstdndnis, allerdings
beschrankte sich die Verbesserung auf eine Reduktion lamarckistischer Vorstel-
lungen. Hingegen traten finalistische Vorstellungen in gleichem Umfang wie
bei Schiilern ohne Evolutionsunterricht auf. Die Schiiler hatten im Zusammen-
hang mit Evolutionsmechanismen inkonsistente Vorstellungen, es handelt sich
folglich bei den Fehlvorstellungen nicht um robuste und bestdndige Konzepte.

Die Natur alternativer Vorstellungen deutscher Oberstufenschiiler wurde an-
hand von qualitativen Studien nach dem Modell der Didaktischen Rekonstruk-
tion untersucht. Hierbei wurden aus Konzepten bestehende Denkfiguren be-
schrieben. BAALMANN ET AL. (2004) identifizierten in problemzentrierten Inter-
views die drei Denkfiguren , gezieltes und adaptives Handeln von Individuen”,
,adaptive korperliche Umstellung”, sowie ,absichtsvolle genetische Transmuta-
tion” zur Anpassung. Diese Denkfiguren zur Anpassung wurden von WEITZEL
& GROPENGIESSER (2009) aufgegriffen, erweitert und der wissenschaftsorientier-
ten Denkfigur ,Anpassung aufgrund von Unterschiedlichkeit und Auslese” ge-
geniibergestellt. Schiilervorstellungen stimmen nach Weitzel und Gropengiefier
mit einer lebensweltlichen Vorstellungen von Anpassungen, die er als Denkfi-
gur ,gezielte Gegenstandsanpassung” zusammenfasst, {iberein und der die Er-
fahrungen des Zueinanderpassens von Gegenstdnden, der Intentionalitdt von
Handlungen und des handwerklichen Zurichtens von Dingen zugrunde lie-
gen. Die Bereichsspezifitdt der Denkfiguren zeigten BAALMANN ET AL. (2005) in
einer Interviewstudie. Im Zusammenhang mit Evolution steht die Denkfigur
,absichtsvolle Transmutation” der Denkfigur ,Uberdauern von Merkmalen in
Genen” im Bereich Genetik gegeniiber. Lernenende konstruieren sich folglich
ihre personliche Genetik (BAALMANN ET AL., 2004). Vor allem im Bereich der
Humanevolution sehen éltere Schiilern (15-19 Jahre) nach Gross & GROPEN-
GIESSER (2008) die Evolution als eine gerichtete Hoherentwicklung in Form ei-
nes Treppenschemas an, wobei die Menschen nach dem , Oben-unten-Schema”
tibergeordnet angesehen werden und Evolution nach dem ,Start-Ziel-Schema”

als Reisen verstanden wird.
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3.2.3 Vorstellungen zur Evolution und Evolutionstheorie bei Studenten

Altere Studien von Brumby (1979, 1981, 1984), die das Verstindnis der natiirli-
chen Selektion von Studienanfangern untersuchte, zeigten bei etwa zwei Drittel
der Probanden ebenfalls ein geringes Verstandnis, prominente finalistische und
lamarckistische Fehlvorstellungen, kein Verstdndnis von Variation, die Vorstel-
lung umweltinduzierter Mutation, die Extrapolation individueller Verdnderun-
gen, kein Populationskonzept, eine Sichtweise von Anpassung als Ergebnis an-
stelle eines Prozesses und damit Probleme mit der aktiven und passiven Form
des Verbs ,anpassen”. Sie geht von konsistenten Fehlvorstellungen aus und
fithrt diese auf intuitive Theorien zurtick, die wie eine Rekapitulation der Ge-
schichte der Wissenschaft erscheinen.

Die Verwendung von darwinischen Erklarungsbestandteilen im Zusammen-
hang mit Ereignis- und Gleichgewichtsattributen untersuchten FERRART & CHI
(1998) bei 40 College-Studenten durch offene Aufgaben. Als hdufigstes darwi-
nisches Konzept wurde ein Uberlebensvorteil angefiihrt, allerdings enthielt die
iiberwiegende Anzahl der Erklarungen (63%) nicht-darwinische Elemente. Es
wurde eine signifikante positive Korrelation zwischen darwinischen Erklarun-
gen und Verwendungen von Gleichgewichtsattributen sowie zwischen nicht-
darwinischen Erklarungen und der Verwendung von Ereignisattributen her-
ausgestellt. Fehlvorstellungen fithren Ferarri und Chi auf Klassifizierungsfehler
zuriick, die meisten Schiiler betrachten natiirliche Selektion als Ereignis und
nicht als Gleichgewichtsprozess. Als Folgerung bereiten den Schiilern vor al-
lem die Konzepte innerartliche Variation und Akkumulation von Anderungen
Verstandnisschwierigkeiten, da sie sich auf Zufalligkeit und Unabhédngigkeit be-
ziehen. Im Gegensatz dazu sind die Konzepte Vererbbarkeit, Uberlebens- und
Reproduktionsvorteil einfacher zu verstehen.

SHTULMAN (2006) untersuchte ebenfalls das Verstandnis von Evolution bei 45
amerikanischen Studenten, differenzierte hierbei aber in ,transformationale”
und ,variationale” Vorstellungen. Die ,transformationalen” Vorstellungen be-
riicksichtigen nicht die innerartliche Variation, sondern gehen von einer gradu-
ellen, gleichférmigen Anpassung aller Inidividuen aus. Die Mehrzahl der Pro-
banden zeigte transformationale, intern konsistente Vorstellungen (47%), die
nicht vereinbar mit ,natiirlicher Selektion” sind, nur 22% wiesen variationale
Konzepte auf. Zusétzlich wurde ein , pra-variationales Rahmengertist” synthe-
tischer Natur identifiziert, bei welchem die Konzepte ,Uberleben des Ange-
passten” und ,,erworbene Merkmale werden nicht vererbt" in die Vorstellungen
von Vererbung und Variation assimiliert waren.

Die Verwendung sowohl von Schliisselkonzepten als auch alternativen Kon-

zepten bei Erklarungen der natiirlichen Selektion zeigten NEHM & SCHONFELD
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(2008) bei der Erprobung eines Testinstrumentes (ORI) aus fiinf offenen Fragen.
Als Schliisselkonzepte werden hierbei einzelne Elemente fachlich angemesse-
ner Vorstellung verstanden. Die Studenten gaben im Mittel vier Schliisselkon-
zepte, aber ebenfalls zwei alternative Konzepte an. Die Schliisselkonzepte tra-
ten unterschiedlich haufig auf, am haufigsten wurde das Konzept ,einige Pha-
notypen iiberleben besser und haben mehr Nachwuchs”, am wenigsten wurde
,Uberproduktion an Nachkommen und die Konkurrenz” angegeben. Als hau-
tigste alternative Vorstellungen wurden ,Gebrauch und Nichtgebrauch”, , Ver-
erbung erworbener Merkmale” und , Intention / Bediirfnis” angefiihrt.

Die Erklarungen von Studenten zur nattirlichen Selektion sind ebenfalls kon-
textabhédngig, wie die Untersuchung von NEaMm & HA (2011) mit offenen Auf-
gaben zur natiirlichen Selektion, die in Taxon, Merkmal und Anderungsmus-
ter (Entstehung oder Verlust eines Merkmals) differierten, zeigten. Ausgangs-
punkt war die Kritik an der Verschiedenheit der in Untersuchungen eingesetz-
ten Messinstrumente im Hinblick auf den Aufgabenkontext. Erklarungen des
Verlustes eines Merkmals weisen eine hohere Anzahl an alternativen Vorstellun-
gen auf als zur Entstehung eines Merkmals. Die Verwendung von alternativen
Vorstellungen war in allen Kontexten variabler als die Verwendung von Schliis-
selkonzepten, es ergaben sich kaum konsistente Muster. Es traten allerdings
auch aus alternativen und wissenschaftlichen Vorstellungen gemischte Antwor-

ten auf.

3.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zu Vorstellungen zur Evolution und Evolu-

tionstheorie

Die Studien zeigen, dass das Verstandnis von Anpassung bei deutschen Schiiler
am Ende der Sekundarstufe I mittelméafSig ist und ein Grundverstandnis hadufig
fehlt JoHANNSEN & KRUGER 2005, LAMMERT, 2012).

Uber die Halfte der Kinder hat zu Beginn der Grundschule kreationistische
oder gemischte Vorstellungen als Kombination aus Schliisselkonzepten und al-
ternativen Konzepten (BERTI ET AL., 2010), die auch bei vielen &lteren Lernen-
den auftreten (FLANAGAN & ROSEMAN 2011, NEHM & HA 2011, SHTULMAN 2006).
Die Unvereinbarkeit von Vorstellungen wird nicht wahrgenommen, sondern als
Teil der gleichen Erkldrung erachtet.

Finalistische Erkldrungen zur Entstehung evolutiondrer Angepasstheit sind
prominent bei Schiilern unabhingig vom Alter vertreten (DEADMAN & KELLY
1978, JOHANNSEN & KRUGER 2005, PEDERSEN & HALLDEN 1994, SOUTHERLAND
ET AL. 20013, TEETZ 2011) und deuten darauf hin, dass sowohl Unterricht beim
Abbau dieser Vorstellungen nicht erfolgreich ist (JoHANNSEN & KRUGER 2005,

LAMMERT 2012), als auch das Unterricht bei jiingeren Schiilern ohne expliziten
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Bezug zu den Prozessen Mutation und Selektion die finalistischen Vorstellun-
gen der Lerner bestitigt. Schiiler tendieren vor allem ohne weitere Information
zu einer Begriindung durch Sinn oder Zweck (KAMPOURAKIS & Z0GZzA, 2008).

Alternative Vorstellungen lassen sich auf lebensweltliche Erfahrungen einer
gezielten Gegenstandanpassung zurtiickfiihren (WEITZEL & GROPENGIESSER, 2009).
Schiiler haben hiufig eine anthropozentrische Sicht (DEaApDMAN & KELLY, 1978),
die im Gegensatz zu finalistischen Vorstellungen mit zunehmendem Alter ab-
nimmt (JOHANNSEN & KRUGER, 2005). Alternative Vorstellungen beachten nicht
die intraspezifische Variation, gehen von umweltinduzierten Mutationen und
individueller Verdnderung aus (BRuMBY, 1984). Zentrale Hindernisse sind das
Verstandnis von Wahrscheinlichkeiten und Genetik (DEaApDMAN & KELLY, 1978),
wobei die Denkstrukturen von Schiilern bereichsspezifisch sind (BAALMANN
ET AL., 2005). Anpassung wird als Ergebnis und nicht als Prozess verstanden,
wobei die Ursache eine falsche Kategorisierung sein kann (FERRARI & CHI,
1998). Als Lernhiirden fiir die Entwicklung eines Verstdndnisses der Selekti-
onstheorie wurden die reine Beschreibung, individuelle Evolution, kausale all-
tagsnahe teleologische Erklarungen und typologisches Denken identifiziert.

Ergebnisse zur Natur alternativer Vorstellungen zur Evolution sind unter-
schiedlich. Es wird sowohl belegt, dass die Natur vorunterrichtlicher Vorstellun-
gen bei Kindern intern konsistent und unabhingig vom Alter ist (SAMARAPUN-
GAVAN & WIERS, 1997), als auch, dass eine entwicklungsabhédngige Vorstellungs-
danderung eintritt (EvaNs, 2000) oder keine konsistente Erkldrungsmuster bei
Schiilern existieren (LAMMERT 2012, TEETZ 2011). Inkonsistente Vorstellungen
werden auf die in mehreren Studien belegte Kontextabhdngigkeit der Erklarun-
gen zuriickgefiihrt (ENGEL CLOUGH & W0OD-ROBINSON 1985, KAMPOURAKIS &
ZoGzA 2008). Erklarungen evolutiondrer Angepasstheit hdngen von Informati-
onsgehalt der Aufgabe, dem Merkmal sowie der Organismengruppe ab (NEHM
& Ha, 2011). Unsicherheit und Instabilitdt entstehen aufgrund spontan gebil-
deter Erkldrungen, wonach Alternativvorstellungen keine robusten Konzepte
darstellen (SOUTHERLAND ET AL., 2001a).

In den Studien sind allerdings die Erhebungsmethoden nicht vergleichbar
und die wenigen Studien haben aufgrund verschiedener Nationalitdten der Pro-

banden einen nicht immer vergleichbaren kulturellen Hintergrund.
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3.3 INTERVENTIONSSTUDIEN ZUR EVOLUTION

3.3.1 Interventionsstudien mit Unterricht zum Themenbereich Evolution bei Grund-

schiilern

Die einzig bekannte Interventionsstudie mit jiingeren Schiilern im Alter von
neun bis zehn Jahren (3.Klasse bzw. 3. bis 5. Klasse) ist eine qualitative Stu-
die aus Danemark mit Interviews in zwei Versuchs- (n=19 bzw 20) und ei-
ner Kontrollgruppe nach erfolgtem Unterricht zur Evolution von HEDEGAARD
(1996). Der Unterricht umfasste in einem Umfang von 30 Unterrichtsstunden
die Themen Evolution der Arten, Entstehung des Menschen und historische
gesellschaftliche Anderungen. Kinder der Kontrollgruppe hatten zwar ein Ver-
stdndnis fiir die Evolution der Tiere, allerdings zeigten sich qualitative Unter-
schiede in den Erkldrungen der Versuchsgruppe, welche auf einen Anstieg an
evolutiondren Erkldrungen schliefSen liefs und laut der Autorin vergleichbar mit
den Ergebnissen bei &dlteren Schiilern waren. Viele Kinder der Versuchsklassen
konnten die Entstehung des Menschen biologisch durch einen Transfer der Evo-

lution von Arten erklaren.

3.3.2 Interventionsstudien mit Unterricht zum Themenbereich Evolution bei Schii-
lern der Sekundarstufe I und II

Bei 180 schwedischen Schiilern der Sekundarstufe I (11 bis 16 Jahre) fithrte Un-
terricht zum Themenbereich Evolution bei zwei Versuchsgruppen unterschied-
lichen Alters (5. bis 7. Klasse und 9. Klasse) zu einer Zunahme der Verwendung
des Konzeptes der natiirlichen Selektion im Vergleich zu einer nationalen Ver-
gleichsgruppe der neunten Klasse (n=335). Die Zunahme an Erkldarungen war
mit einer Abnahme an reinen Beschreibungen verbunden, wie Olander (2008,
2009) anhand von offenen Fragen und Interviews zur Evolution eines neuen
Merkmals zeigen konnte. Hierbei verwendete der Autor unterschiedliche Tier-
arten im Aufgabenkontext von Vor- und Nacherhebung. Er begriindete dies an-
hand des Fehlens kontextabhédngiger Unterschiede in seiner Pilotstudie. In den
vorunterrichtlichen Aussagen, in denen teleologische Erklarungen vorherrsch-
ten, traten keine Altersunterschiede auf. Allerdings war der Anstieg an wissen-
schaftlichen Erklarungen durch die Intervention bei dlteren Schiilern grofer als
bei jiingeren. Im Gegensatz zu einer Verringerung teleologischer Erkldrungen
von 46% auf 25% bei den dlteren Schiilern, stiegen diese bei den jiingeren Pro-
banden leicht von 38% auf 45% an. Die Entwicklung eines neuen Merkmals
erklarte im Mittel die Hélfte der Befragten der Versuchsgruppe korrekt anhand

einer zufélligen Gendnderung.
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In einer Feldstudie mit 107 deutschen Schiilern der siebten Klassenstufe er-
hoben ZABEL & GROPENGIESSER (2010) die Lernfortschritte nach einer Interven-
tion von zehn Unterrichtsstunden nach Strategie eines kognitiven Konfliktes.
Sie analysierten die Lernendentexte zur Walevolution vor und nach dem Un-
terricht und visualisierten Lernfortschritte mit Hilfe einer konzeptueller Land-
karte. Dabei ermittelten sie folgende neun Erklarungskategorien: ,Beschrei-
bung des Wandels”, ,,Umwelt bewirkt Evolution”, ,Notwendigkeit”, ,gezielte
individuelle Anpassung”, ,gezielte Anpassung iiber Generationen”, ,Organ-
gebrauch”, ,Evolution durch Kreuzung”, ,,Abweichung und Auslese” sowie
,Variation und Auslese”. Vor der Unterrichtsintervention traten iiberwiegend
eine Beschreibung des Wandels (43%) sowie eine gezielte individuelle Anpas-
sung (27%) in den Schiilererklarungen auf. Hingegen war nach dem Unterricht
das haufigste Konzept, welches von 33% der Probanden verwendet wurde, Ab-
weichung und Auslese. Allerdings wurde nach dem Unterricht von einem ge-
stiegenen Anteil der Schiiler (21%) Organgebrauch zur Erklarung des evoluti-
ven Wandels verwendet, was auf die Verwendung eines kognitiven Konfliktes
zuriickgefiithrt wurde. Im Gegensatz dazu konnten Vorstellungen einer geziel-
ten individuellen Anpassung durch die Intervention um die Halfte verringert
werden, wobei die eingesetzte Schreibaufgabe zur Erstellung der Texte typo-
logisches Denken gefordert haben konnte. Aus den Ergebnissen folgerten die
Autoren folgende Lernhiirden bei der Erkldrung der Evolution durch nattirli-
che Selektion: Beschreibung statt Erklarung, individuelle Evolution statt Evo-
lution iiber Generationen, alltagsnahe teleologische Erkldarung statt kausalem
Mechanismus, andere Mechanismen anstelle der natiirliche Auslese und typo-
logisches Denken anstelle Variation in Populationen.

LawsoN & THOMPSON (1988) untersuchten den Zusammenhang zwischen
Fehlvorstellungen zur natiirlichen Selektion und der mentalen Fahigkeit zu be-
griinden bei amerikanischen Schiilern im Alter von 13 Jahren nach erfolgtem
Unterricht. Auch nach dem Unterricht enthielten die Antworten der offenen
Fragen im Mittel eine Fehlvorstellung. Es konnte gezeigt werden, dass die Fa-
higkeit abstrakt zu begriinden, sowie eine grofie mentale Fahigkeit mit einer ge-
ringen Anzahl an Fehlvorstellungen zur natiirlichen Selektion korrespondiert.

In einer quasiexperimentellen Pra-Posttest-Studie mit Versuchs- und Kon-
trollgruppe untersuchte JIMENEZ-ALEIXANDRE (1992) bei 69 spanischen Schii-
lern im Alter von 14 Jahren, ob sie lamarckistische und darwinische Erklarun-
gen der Entstehung von Angepasstheit unterscheiden konnen, da das Wissen
um die Existenz zweier unterschiedlicher, nicht kompatibler Sichtweisen als es-
sentiell fiir ein Verstdndnis der Anpassungsprozesses angesehen wird. Fiir die
Schiiler waren lamarckistische und darwinische Erkldrungen nicht unverein-

bare Vorstellungen, da sie diese als Teil derselben Erkliarung erachteten. Die
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Schiiler der Versuchsgruppe, die im Vergleich zur Kontrollgruppe tiiber die ei-
genen Vorstellungen diskutierten, antworteten hiaufiger darwinisch. Die Ergeb-
nisse eines Nachfolgetests nach einem Jahr liefien auf zeitlich stabile Verande-
rungen schliefSen. Einzelne Personen zeigten unterschiedliche Vorstellungen in
verschiedenen Kontexten, was auf individuelle Inkonsistenzen und fehlendes
Erkennen des gleichen Phianomens schliefsen liefs.

Das Verstandnis &lterer Schiiler der Evolution und Genetik untersuchte HALL-
DEN (1988) in Schweden in einer qualitativen Studie mit schriftlichen Essays bei
27 Schiilern der 11. Klasse (17 Jahre) nach langerem Unterricht zu Evolution
und Genetik. Es trat zwar ein Anstieg darwinischer Erkldrungen ein, allerdings
waren diese meistens mit anderen Erkldrungen kombiniert. Anpassung war
fur die Schiiler eine allumfassende Erkldrung eines graduellen Prozesses und
wurde teilweise intentional angesehen, wobei hédufig funktionale Erklarungen
formuliert wurden. Mutation und Selektion wurden nicht getrennt betrachtet.
Nach dem Unterricht hatten die Schiiler zwar Faktenwissen, aber Schwierigkei-
ten, dieses mit konsistenten Erkldarungen zu verkniipfen.

Ebenfalls ein signifikanter, allerdings geringer Anstieg darwinischer Erkla-
rungen (auf 70%) sowie eine Kombination von darwinischen und lamarckisti-
schen Erkldrungen waren das Ergebnis einer Pra-Postteststudie von BANET &
Ayuso (2003) mit 9o spanischen Schiilern am Ende der Sekundarstufe I (15 bis
16 Jahre) nach 60 Stunden Unterricht zu Genetik und Evolution. Problematisch
ist in dieser Erhebung allerdings die Kategorisierung in zwei Gruppen. Die
Bezeichnung ,lamarckistisch” umfasst hier alternative Vorstellungen, die nicht
in diese Kategorie gehoren. Im Gegensatz zu anderen Studien féllt der Anteil
darwinischer Erklarungen in einem Nachfolgetest ab. Drei Viertel der Schiiler
fiihrten vor dem Unterricht Mutationen auf einen Uberlebenszwang der Lebe-
wesen zuriick. Im Gegensatz dazu haben nach dem Unterricht etwa zwei Drittel
der Schiiler die Vorstellung des zufilligen Auftretens von Mutationen.

Die Verwendung historischer Argumente in der Unterrichtsstrategie und der
Einsatz eines Selektionsspiels fiihrte in der Interventionsstudie von BEARDSLEY
(2004) bei Schiilern der achten Klasse (n=86) in Amerika zu einem Anstieg des
Verstandnisses des Selektionsbegriffs. Zeigten im Vortest nur 21% ein mittleres
und 79% ein geringes Verstandnis, so war das Verstandnis von 58% der Proban-
den im Nachtest gut oder mittel. Die Schiiler verstanden zwar die Konzepte
evolutiondrer Verdnderungen, wendeten diese aber nicht konsistent in verschie-
denen Kontexten an.

Grof3e Unterschiede zwischen vor- und nachunterrichtlichen Konzepten nach
einer zweistiindigen Intervention waren das Ergebnis einer Interventionsstudie
(GERAEDTS & BOERSMA, 2006) in den Niederlanden mit 109 Schiilern am Ende

der Sekundarstufe I (10. Klasse). Aus dem mit 72% grofien Anteil von Schii-
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lern mit darwinischen Erkldarungen folgerten die Autoren die Effektivitat ihrer
Unterrichtsstrategie, die sie als ,,Guided Reinvention” bezeichnen. Die vorun-
terrichtlichen Vorstellungen waren nicht konsistent, wobei lamarckistische Vor-
stellungen eher selten auftraten und kein konzeptuelles, sondern ein sprachli-
ches Problem darstellten. Einen wichtigen Beitrag zum Verstdndnis des Mecha-
nismus der Evolution lieferte ein im Unterricht eingesetztes Simulationsspiel,
wobei Interviewergebnisse zeigten, dass den Schiilern der Bezug zwischen si-
mulierter und natiirlicher Selektion deutlich war.

Eine Zunahme an evolutiondren Erkldarungen tritt ebenfalls in einer Studie
von KAMPOURAKIS & Z0GzA (2009) mit griechischen Schiilern der 9. Klasse
(n=98) auf. Viele Schiiler verwendeten allerdings auch nach dem Unterricht
noch teleologische bzw. nicht konsistente Erklarungen.

In einer Interventionsstudie von BAUMGARTNER & DUNCAN (2009) auf Hawaii
traten nach einer Unterrichtssequenz bei jiingeren Schiilern der 9. Klasse gro-
fere Vorstellungsdnderungen als bei dlteren Schiilern der 12. Klasse auf. Die
jiingeren Schiiler zeigten in groflerem Ausmafs vor dem Unterricht Fehlvorstel-
lungen als die dlteren Schiiler. Eine Folgerung der Autoren ist, die Selektions-
theorie so frith wie moglich zu unterrichten, um ein grundlegendes Verstandnis
zu entwickeln und die Verfestigung von Fehlvorstellungen zu vermeiden. An
der Erhebung lasst sich allerdings die relativ kleine Stichprobe von 52 bzw. 39
Schiilern, die fehlende Kontrollgruppe und ein Fragebogen mit nur wenigen
Items beméngeln.

Einen Anstieg des Verstdndnisses der natiirlichen Selektion nach einer drei-
wochigen Unterrichtseinheit zur Evolution stellten LINNENBRINK-GARCIA ET AL.
(2012) bei Schiilern der 9. und 10. Klasse in den USA fest. Die Schiiler hatten vor
dem Unterricht ein geringes Verstiandnis des Konzeptes der natiirlichen Selek-
tion, 80% zeigten deutliche Fehlvorstellungen. Dieser Anteil konnte durch den
Unterricht um die Halfte reduziert werden. 35% der Schiiler wiesen fachlich
angemessene und 25% eine gemischte Vorstellung auf. Das Wissen zur Evolu-
tion und das Verstehen der natiirlichen Selektion standen vor dem Unterricht
in keinem erkennbaren Zusammenhang. Auch nach dem Unterricht waren, wie
die Ergebnisse einer Regressionsanalyse aufzeigten, weder das Vorwissen, noch
die Motivation oder das Geschlecht signifikante Pradiktoren fiir das Konzept-
verstdndnis im Posttest.

Ebenfalls ein signifikanter Anstieg an fachlich angemessenen Antworten nach
dem Unterrichten der Evolutionsbiologie fand sich als Ergebnis einer Interventi-
onsstudie von WALLIN (2004) mit 94 schwedischen Schiilern der Sekundarstufe
II. Dieser Unterrichtserfolg wird auf das Herausstellen und Trennen der beiden

Prozesse Entstehen von Variation und Selektion zurtickgefiihrt und Mutation
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als Schliisselkonzept fiir wissenschaftliche Vorstellungen von Evolution identi-
tiziert.

Den Einfluss von Schiileraktivitdt beim Einsatz eines Simulationsspiels unter-
sucht eine Interventionsstudie von SPINDLER & DOHERTY (2009) mit Hilfe eines
Fragebogens. Hierbei war der Anteil richtiger Antworten der Multiple-Choice-
Items pro Schiiler sowohl im Vortest mit 0,66 als auch im Nachtest mit 0,63 im
Mittel eher gering, obwohl die Lehrer und Autoren nach der Aktivitdt das Ge-
fiihl eines besseren Verstandnisses der Schiiler aufgrund ihrer Beobachtungen
angaben. Das Ausbleiben eines Wissenszuwachses wird auf die Schwierigkei-
ten bei dem Transfer des Wissens vom Kontext der Simulation auf reale Kon-
texte und die Erweiterung in Bezug auf andere Merkmale zuriickgefiihrt, da
die verwendeten Items keinen reproduktiven Charakter hatten.

Die Akzeptanz der Evolution untersuchten WiLEs & ALTERs (2011) bei 37
begabten Schiilern im Alter von 16 bis 17 Jahren mit Hilfe eines Fragebogens
(MATE), wobei sie einen Anstieg der Akzeptanz der Evolution zwischen erstem
und zweitem Messzeitpunkt feststellten. Die zundchst moderate Akzeptanz der
Evolution stieg durch den Unterricht signifikant auf ein hohes Niveau an, wo-
bei die grofste Anderung bei Probanden auftrat, die der Evolution vor dem Un-
terricht eher ablehnend gegentiber standen. Die Ergebnisse des Nachfolgetests
zeigen die zeitliche Stabilitdat der Akzeptanz der Evolution.

LawsoN & WoRrsNoOP (1992) erhoben in einer quantitativen Interventionsstu-
die bei Schiilern im Alter von 16 Jahren in den USA die Faktoren ,logisches
Denken” und ,religiose Einstellungen” in Bezug auf das Wissen und die Vor-
stellungen zu Evolution in einem Pra-Posttest-Design. Sie folgerten aus ihren
Ergebnissen, dass die Instruktion zu einem geringen Anstieg an Wissen {iiber
Evolution, aber nicht zu einer Einstellungsanderung fiihrte. Das logische Den-
ken korrelierte im Vortest signifikant mit den Einstellungen zu Evolution und
war der beste Pradiktor des Wissens iiber Evolution im Nachtest. Logisches
Denken und das Vorwissen erklarten zusammen 34,5% der Varianz des Wis-
sens iiber Evolution im Nachtest. Es scheint, dass sich die Fahigkeit logisch zu
denken bei der Aneignung spezifischen Wissens auswirkt. Die Starke der Re-
ligiositdt stand in einem negativen Zusammenhang mit den Einstellungen zu
Evolution.

CavarL & McCALL (2008) untersuchten in einer quantitativen Fragebogen-
studie mit 81 amerikanischen Schiilern der 9. Klasse (14 bis 15 Jahre) die Ande-
rungen und Zusammenhinge der Konstrukte ,Verstehen und Akzeptanz der
Evolution” und ,Natur der Wissenschaften” vor und nach einer vierwochigen
Unterrichtsintervention. Es wurde ein signifikanter Anstieg des Verstehens der
Evolution durch das Treatment gemessen, allerdings keine Verdnderung der

Akzeptanz der Evolution und des Verstandnisses der Natur der Wissenschaften

39



40

STUDIEN AKZEPTANZ EVOLUTION - VORSTELLUNGEN EVOLUTIONSTHEORIE

festgestellt. Die Autoren folgerten aus ihren Ergebnissen, dass sich die tiefsit-
zenden Vorstellungen der Schiiler nicht durch eine relativ kurze Unterrichtsse-
quenz dnderten. Das Verstehen der Evolution und die Akzeptanz der Evolution
standen zu keinem Zeitpunkt in einem signifikanten Zusammenhang. In der
Studie werden zwar erprobte Messinstrumente aus anderen Studien {ibernom-
men und angegeben, allerdings fehlen konkrete Angaben zu den Unterrichtsin-

halten und der Unterrichtsstrategie.

3.3.3 Interventionsstudien mit Unterricht zum Themenbereich Evolution bei Studen-

ten

Die Studie von BisHOP & ANDERSON (1990) war eine der ersten Interventions-
studien, in der das Verstehen der natiirlichen Selektion und die Akzeptanz
der Evolution vor und nach einer Instruktion untersucht wurde. Die Multiple-
Choice-Items des eingesetzten Messinstruments zum Verstehen der natiirlichen
Selektion wurden vielfach in spdteren Erhebungen tibernommen, problema-
tisch allerdings war die Messung der Akzeptanz aufgrund einer eigenen Ein-
schitzung mit nur einem Item. Die Stichprobe bildeten amerikanische College-
studenten. Die Autoren hatten zuvor fiir die Instruktion ein Unterrichtsmodul
zur Evolution durch natiirliche Selektion konzipiert. Die Instruktion bewirkte
in dieser Untersuchung einen moderaten Anstieg des Verstindnisses der na-
tiirlichen Selektion, wobei ein verbessertes Verstandnis nicht zu einer hoheren
Akzeptanz der Evolution fiihrte. Auch nach der Instruktion wiesen nur 31% der
Probanden ein fachlich korrektes Verstandnis auf, wobei 67% gleiche Antwor-
ten in beiden Messungen angaben. Als verstindnisbehindernd fiihrten Bishop
und Anderson die fehlende Unterscheidung in Auftreten und Uberdauern von
Merkmalen, die Entwicklung von Merkmalen aufgrund eines Bediirfnisses, den
Alltagskontext des Begriffs Anpassung, alternative und implizit lamarckistische
Konzepte, fehlendes Variationsverstdndnis und die Vorstellung einer graduel-
len Verdanderung der gesamten Population an.

Im Gegensatz dazu konnte DEMASTES (1995) bei einer Wiederholung der Stu-
die von Bishop und Anderson keinen Unterschied zwischen Vor- und Nachtest
feststellen, es trat nur ein geringer Gebrauch wissenschaftlicher Konzepte bei
25% der Probanden auf. Die Instruktion hatte ebenso keinen Effekt auf die Ak-
zeptanz der Evolution. Es ergab sich kein Zusammenhang zwischen dem Ver-
stehen der Evolution und der Akzeptanz der Evolution, dem Lernerfolg oder
Studiendauer der Studenten.

Eine signifikante, hohe Korrelation zwischen dem Verstiandnis und der Ak-
zeptanz der Evolution, sowohl vor als auch nach dem Treatment konnten SH-

TULMAN & SCHULZ (2008) in ihrer Interventionsstudie mit 45 amerikanischen
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Studenten aufzeigen. Shtulman fiihrte den fehlenden Zusammenhang zwischen
den beiden Konstrukten in anderen Studien auf eine moglicherweise inaddqua-
te Methode bei der Unterscheidung richtiger und falscher Konzepte der Evolu-
tion zurtick. In dieser Studie werden die 30 Items nach falschem , transformatio-
nalem” und richtigem ,variationalem” Verstdndnis bewertet. Ein verbessertes
Verstandnis von Evolution fiihrte hier zu einer Steigerung der Akzeptanz der
Evolution.

Eine Interventionsstudie von ATHANASIOU & PAPADOPOULOU (2011) erhob
nicht nur das Verstehen und die Akzeptanz der Evolution (MATE), sondern
auflerdem den Einfluss von Denkdisposition, ,Bildungsniveau der Eltern” und
»~Ausiibung religioser Praktiken” bei 112 zukiinftigen griechischen Grundschul-
lehrern mit Hilfe von Fragebogen. Bei allen Teilnehmern waren nach der In-
tervention sowohl das Verstdandnis, als auch die Akzeptanz grofier. Der signifi-
kante Zusammenhang zwischen der Denkdisposition und der Akzeptanz der
Evolution deutet darauf hin, dass Evolution bei einer grofseren kognitiven Flexi-
bilitat und Offenheit eher akzeptiert wird. Das Bildungsniveau der Eltern zeigte
hingegen keinen Einfluss, die Auswirkung religioser Praktiken hingegen stand
in einem negativen Zusammenhang zur Akzeptanz der Evolution. Insgesamt
konnten 29% der Varianz der Akzeptanz der Evolution durch die beiden Fakto-
ren erkldrt werden, wobei die Denkdispositionen den grofiten Beitrag lieferten.

NADELSON & SOUTHERLAND (2010) untersuchten das Verstandnis der Makro-
evolution und der Akzeptanz der Evolution bei einer Stichprobe von 667 Stu-
denten im ersten Semester vor und nach einem Kurs zur Evolutionsbiologie.
Es trat eine signifikante Korrelation zwischen den beiden Konstrukten auf. Die
Autoren folgerten, dass sich der Unterricht positiv sowohl auf das Verstehen
der Makroevolution als auch auf die Akzeptanz der Evolution auswirkte.

INGRAM & NELSON (2006) untersuchten die Verdnderung der Akzeptanz bei
amerikanischen Studenten. Die Teilnahme an einem universitirem Kurs zu Evo-
lution wirkte sich positiv auf die Akzeptanz der Evolution, gemessen mit Hilfe
des MATE-Fragebogens, aus. Die Antworten waren nach der Intervention kon-
sistenter, wobei sich die Akzeptanz der Evolution aber nicht auf das Verstand-
nis auswirkte. Die Autoren folgerten aus ihren Ergebnissen, dass die Akzeptanz
vor der Intervention keinen Einfluss auf das Lernen von Evolution hat.

NEeHM & REILLY (2007) konnten nachweisen, dass aktives Lernen unter Einbe-
zug von kooperativen Lernformen (Partnerarbeit und Gruppendiskussionen)
im Vergleich zu traditionellen Unterrichtsmethoden zu einem hoheren Ver-
stdndnis der Evolution bei 82 amerikanischen Biologiestudenten fiihrte. Sie ver-
wendeten bei offenen Fragen eine hohere Anzahl angemessener Konzepte und

in geringerem Umfang Fehlvorstellungen als die Vergleichsgruppe, wobei auch
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bei der Interventionsgruppe nach der Intervention die Fehlvorstellungen noch
weit verbreitet waren.

ASTERHAN & SCHWARZ (2007) untersuchten den Einfluss von Argumentati-
onsmoglichkeiten bei Diskussionen im Unterricht auf das Verstandnis der Evo-
lutionstheorie. Sie folgerten aus ihren Ergebnissen, dass die Moglichkeit der
Argumentation im Unterricht das konzeptuelle Verstindnis der Evolution for-
dert.

Den Einfluss einer interaktiven Computersimulation im Rahmen der Instruk-
tion auf das Verstehen der natiirlichen Selektion untersuchten ABRAHAM ET AL.
(2009) bei 596 amerikanischen Studenten in verschiedenen Studienjahren. Es
zeigte sich, dass Studienanfanger mehr Fehlvorstellungen aufwiesen, diese al-
lerdings in einem hoheren MafSe als bei den élteren Studenten verringert wur-
den. Die Anzahl korrekter Antworten war nach der Instruktion signifikant mit
kleinem Effekt hoher. Es zeigte sich eine Abhdngigkeit von Aufgabenformat;
Multiple-Choice-Items wurden im Durchschnitt besser als offene Aufgaben be-
antwortet. Die Ergebnisse zeigen, dass Fehlvorstellungen zur natiirlichen Se-
lektion durch geeignete computerbasierte Instruktionen erfolgreich reduziert

werden konnen.

3.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zu Interventionsstudien zur Evolution

Interventionsstudien mit unterschiedlichen Unterrichtstrategien belegen die Ab-
nahme an Beschreibungen, die Zunahme an Erkldrungen unter Verwendung
von Schliisselkonzepten und die Reduktion von Fehlvorstellungen, vor allem
bei dlteren Schiilern bei der Erklarung evolutiondrer Angepasstheit (OLANDER,
2009). Es tritt in fast allen Studien ein Anstieg an darwinischen Erkldrungen,
allerdings héufig in Kombination mit anderen Erklarungen auf (BANET & Ayu-
sO 2003, GERAEDTS & BOERsMA 2006, HALLDEN 1988, KAMPOURAKIS & Z0OGzZA
2009, LINNENBRINK-GARCIA ET AL. 2012, WALLIN 2004, ZABEL & GROPENGIE-
SSER 2010). Die Probanden hatten nach dem Unterricht sogenannte gemischte,
synthetische Konzepte, welche durch die Assimilation von Schliisselkonzepten
entstanden. Die Verdnderungen durch Unterricht erwiesen sich als zeitlich sta-
bil (JIMENEZ-ALEIXANDRE, 1992).

Fiir jiingere Schiiler liegen nur die Ergebnisse weniger, vorwiegend quali-
tativer Studien vor. Die allgemeine Folgerung aus diesen Ergebnissen ist, dass
Konzepte der Evolutionstheorie auch fiir jiingere Schiiler sinnvoll unterrichtbar
sind (BAUMGARTNER & DUNCAN 2009, HEDEGAARD 1996, OLANDER 2009, ZABEL
& GROPENGIESSER 2010).

In den meisten Studien wurden allerdings die Inhalte und Methoden der Un-

terrichtsintervention entweder nicht genau angegeben, oder in Bezug auf Um-
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fang, Kontext und Distraktoren unterschiedliche Erhebungsinstrumente einge-
setzt, es fehlten entweder Vortest oder Kontrollgruppe oder die Ergebnisse der
Messzeitpunkte lieflen sich nicht miteinander vergleichen, wodurch die Ergeb-
nisse der verschiedenen Studien untereinander nicht vergleichbar sind.

Haéufig wurde die Verdnderung der Vorstellung bei Schiilern aufgrund offe-
ner Fragen untersucht, selten hingegen die Akzeptanz der Evolution oder der
Zusammenhang von Akzeptanz und Verstindnis. Insgesamt erfolgte die Ana-
lyse, vor allem die Kategorisierung in den Studien sehr unterschiedlich und die
Stichprobengrofie war gering.

Eine interventionsabhédngige Verdnderung der Akzeptanz der Evolution ist
kaum untersucht. Eine Studie belegt einen Anstieg der Akzeptanz der Evoluti-
on (WILEs & ALTERS, 2011).

Im Gegensatz dazu belegt eine andere Studie mit Schiilern keine Verdnde-
rung der Akzeptanz der Evolution in Kombination mit einem Anstieg des Ver-
stehens der Evolution durch Instruktion (BisHOP & ANDERSON 1990, CAVALL &
McCALL 2008). Allerdings liegen hierzu widerspriichliche Ergebnisse von Stu-
dien mit Studenten vor, bei denen starke Zusammenhénge zwischen Verstehen
von Evolution und Akzeptanz der Evolution auftraten (NADELSON & SOUTHER-
LAND, 2010), was auf inaddquate Erhebungsmethoden zurtickgefiihrt wurde

(SHTULMAN & SCHULZ, 2008).
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Die Analyse der Fachliteratur zur Akzeptanz von Evolution und
Vorstellungen zur Evolutionstheorie zeigt, dass verschiedene Studien nicht nur
verbreitete Akzeptanz-, sondern auch Verstandnisprobleme im Bereich der Evo-
lutionstheorie belegen (z.B. GRAF 2008, BiIsHOP & ANDERSON 1990). Allerdings
ist ein Verstehen von Evolution elementar fiir die Entwicklung eines ultimat-
kausalen Verstdndnisses der gesamten Biologie und sollte aus diesem Grund
als allgemeines Bildungsgut durch die Schulbildung entwickelt werden.

Hieraus resultiert die Uberlegung, die Selektionstheorie moglichst friih zu
unterrichten, um ein verbessertes Verstandnis durch kausale Erklarungen im
Hinblick auf eine evolutionsbiologische Grundbildung zu erreichen (GIFFHORN
& LANGLET, 2006). In jlingster Zeit gibt es Initiativen, die fordern, mit dem Evo-
lutionsunterricht bereits in der Grundschule zu beginnen. In den Biologielehr-
pléanen der verschiedenen Bundesldnder sind aber im Gegensatz dazu Themen
zur Evolution bzw. Evolutionstheorie erst gegen Ende der Sekundarstufe I bzw.
fiir den Kursunterricht der Sekundarstufe II vorgesehen.

Es liegen kaum empirische Ergebnisse, vor allem keine quantitativen Inter-
ventionsstudien, zum Verstehen der Evolutionstheorie von jiingeren Schiilern
vor. Diese wenigen wurden nicht im deutschsprachigen Raum gewonnen (Evans
2000, SAMARAPUNGAVAN & WIERS 1997). Im deutschen Sprachraum wurde ei-
ne qualitative Studie mit etwas élteren Schiilern durchgefiihrt, dessen Schwer-
punkt auf der Analyse der narrativen Strukturen liegt (ZABEL, 2009).

Diese Forschungsliicke mochte die vorliegende Studie, welche als quasi-expe-
rimentelle Pra-Posttest-Feldstudie angelegt wurde, mit dem Ziel der Erhebung
der Einstellungen und Vorstellungen von jiingeren Lernenden zur Evolution
bzw. Evolutionstheorie und der Analyse der Vorstellungsentwicklung durch ei-
ne Unterrichtsintervention zur Selektionstheorie, schlieffen. Nachfolgend wer-
den die sich hieraus ergebenden Forschungsfragen und das Design der Studie

dargelegt.
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4.1 FORSCHUNGSFRAGEN
Wie ist die Einstellung von Schiilern zu Beginn der Sekundarstufe I zur Evo-
lution?

1. Wie ist die Akzeptanz der Evolution ausgepragt?

2. Welches Wissen haben sie iiber Evolution?

3. Gibt es Unterschiede in den Einstellungen zur Evolution aufgrund des Al-

ters, des Geschlechts, des Interesses an der Biologie oder der Konfession?

4. Existiert ein Zusammenhang zwischen dem Verstehen der Evolution und

der Einstellung zur Evolution?

Wie ist das Verstindnis von Schiilern zu Beginn der Sekundarstufe I von

Evolution?
1. Wie ist das Verstdandnis der Evolutionstheorie ausgepragt?

2. Welche verschiedenen Vorstellungen haben sie zu Evolutionsmechanis-

men im Hinblick auf den Anpassungsprozess?
3. Welche Konzepte nutzen sie zur Erkldrung des Anpassungsprozesses?

Lasst sich bei Schiilern zu Beginn der Sekundarstufe I durch Unterricht
zur Selektionstheorie ein fachlich angemesseneres Verstindnis der Evoluti-

on entwickeln?

1. Verdndern sich durch Unterricht zur Anpassung durch Selektion ihre Er-

klarungen in eine fachlich angemessene Richtung?

2. Verdndern sich die zur Erkldrung des Anpassungsprozesses genutzten
Konzepte im Hinblick auf einen Konzeptwechsel? Beeinflusst ein Ver-
stindnis der Variation, Vererbung und des Artkonzeptes das Verstehen

der Mechanismen der Evolution?

3. Wirkt sich ein Verstdndnis von Evolution auf deren Einstellung zur Evo-

lution aus?
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4.2 DESIGN DER INTERVENTIONSSTUDIE

Die Studie wurde als quasiexperimentelle Feldstudie im Pra-Posttestdesign an-
gelegt. Aufgrund des explorativen Charakters der Studie wurden zur Erhebung
neben Fragebogen auch qualitative Leitfadeninterviews sowohl vor als auch
nach der Unterrichtsintervention eingesetzt. Eine Ubersicht iiber das Design
der Studie gibt Abbildung 2, die Konzeption der Unterrichtsintervention wird

in Kapitel 5 detailliert erldutert.

Versuchsgruppe Kontrollgruppe

Pratest

1. Vom zahmen Wolf zum
Dackel

Préites?

2. DurCh AuSwahl an dEn vErﬁnderung
Dackel gekommen von Wild- zur
3. Ausleseziichtung als Nutzform
allgemeines Zuchtprinzip Ziichtung durch
4. Alles Kohl - Mutation kiinstliche
erzeugt Variation Selektion Untarditivh
5. Vernetzte Begriffe B;ﬁg‘g::;”
6. Bunte Punkte erklaren ; Thema
Anpassung Ange,qassthe.-t
von Tieren an
7. Darwins ihren
Selektionstheorie Lebensraum
: Anpassun,
8./9. Anpassung erklart gurch .
durch Variation und natiirliche
Selektion selektion
+ begleitende
Posttest (Cranidane Posttest

Abbildung 2: Ubersicht iiber Unterrichtsintervention und Studiendesign
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UNTERRICHTLICHE UMSETZUNG - KONZEPTION DER
UNTERRICHTSREIHE ,ANPASSUNG DURCH SELEKTION”

5.1 FACHDIDAKTISCHE UBERLEGUNGEN ZUR KONZEPTION DER UNTER-

RICHTSREIHE

Als Strategie zur Unterstiitzung der Verdnderung von Prakonzepten der Ler-
nenden wurde fiir die Unterrichtsintervention die Ankniipfungsstrategie ge-
wihlt, bei der die vorhandenen Prdakonzepte als Anker zum Aufbau von an-
gemessen Vorstellungen dienen (MOLLER, 2010). Auch wenn Autoren wie Giff-
horn und Langlet (2006) die Auffassung vertreten, dass ein radikaler kogni-
tiver Konflikt zur Verdnderung zentraler Denkmuster notig sei, wurde diese
Konfliktstrategie bewusst nicht gewahlt, da Studien den positiven Effekt ei-
nes kognitiven Konfliktes nicht eindeutig nachweisen konnten (MasoN, 2001).
Auflerdem ist die Strategie vor allem bei jiingeren Lernenden nicht unproble-
matisch, da diese nicht {iber die metakognitiven Féahigkeiten und Bereitschaft
den kognitiven Konflikt wahrzunehmen verfiigen (MOLLER, 2010). Bei Schiilern
der siebten Jahrgangsstufe zur Thematik Evolution hat diese Strategie zudem
nicht zum Abbau von vor allem lamarckistischer Vorstellungen gefiihrt (ZABEL,
2009).

Durch die unterrichtliche Intervention soll ein Konzeptwechsel in Form ei-
nes graduellen Umstrukturierungsprozesses unterstiitzt werden (VosNiaDOU &
BREWER, 1992), wobei synthetische Konzepte als Weiterentwicklung der vorhan-
denen Vorstellungen als Basis zur Anreicherung, Differenzierung und Umstruk-
turierung auf dem Weg zu angemesseneren Vorstellungen entstehen kénnen
(MOLLER, 2010).

Da sich in der Praxis ein konstruktiv-genetischer Unterricht in der Traditi-
on von Martin Wagenschein als forderlich im Hinblick auf einen Conceptu-
al Change erwiesen hat (vgl. MOLLER 2010), wurden die folgenden von Mol-
ler (2010) zusammengestellten Kennzeichen soweit wie moglich bei der Unter-
richtsplanung berticksichtigt: 1. Die aktive Beteiligung der Lernenden durch
die Formulierung eigener Fragen und Denkwege sowie die Ermutigung zu ei-
genen Ideen und Lernwegen. 2. Die Aktivierung, das Aufgreifen und ggf. eine
Konfrontation mit vorhandenen Vorstellungen. 3. Die Diskussion von Vermu-
tungen und Erfahrungen in Gruppen und Reflektion der Arbeitsweisen und

Lernprozesse. 4. Die Thematisierung von fiir die Lernenden interessanten Fra-
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gestellungen sowie Anwendung des Erarbeiteten in neuen Zusammenhéangen.
5. Die Verwendung von Unterrichtsmaterialien, um die Angemessenheit von
Vorstellungen zu tiberpriifen.

Als Ausgangspunkt boten sich unter diesen Aspekten problemorientierte
Lernsituationen an, wobei im Verlauf des Unterrichts unter Einbezug von Vor-
stellungen und Vorerfahrungen Probleme bearbeitet und geklart wurden. An-
schlielend wurden die neuen Erkenntnisse dann auf andere Phdnomene tiber-
tragen und gepriift. Hierbei standen fragend-entdeckende und aktiv-handelnde
Dialoge und Austausche als Zugédnge im Vordergrund (ADAMINA & MOLLER,
2010).

Es wurde folglich ein Unterricht nach dem gemifsigten Konstruktivismus
geplant (vgl. MANDL & REINMANN-ROTHMEIER 2001), der die Konzepte der
Lernenden integriert und Situationen schafft, in denen situiertes und aktives
Lernen moglich ist. Anwendungen und Transferproblemen wurde viel Raum
gewidmet, um ein Verstehen der neuen Inhalte in multiplen Kontexten zu er-
moglichen, Wissen flexibel anzuwenden und die Problemlosefdhigkeit zu ent-
wickeln. Im Mittelpunkt standen authentische Situationen oder fiir den Lernen-
den relevante Probleme (R1EDL 2004, S. 78).

Als Ankntipfungspunkte fiir das frithe Unterrichten der Selektionstheorie
bieten sich die Themen ,Abstammung der Nutzformen von Wildformen” so-
wie ,, Angepasstheit der Organismen an ihre Umwelt” an, da sie als Themen in
allen Lehrpldnen der Orientierungsstufe vertreten sind und schon traditionell
in der Orientierungsstufe auf deskriptiver Ebene im Unterricht behandelt wer-
den. Aus diesen Griinden wird die Bereitschaft der Fachlehrer, die moglicher-
weise das Thema zu schwierig fiir diese Altersstufe halten, die Unterrichtsreihe
zu unterrichten hoher sein und die Hemmschwelle aufgrund der Ankniipfung
an Bekanntes entsprechend niedriger.

Die Zucht von Haustieren und Nutzpflanzen stellt eine Anndherung an Dar-
win durch Nachvollzug seines Erkenntnisweges dar. Er wurde selbst auf diese
Weise von der Faktizitdt der Evolution {iberzeugt und begriindete seine Schluss-
folgerungen nicht auf Belegen. Im Zusammenhang mit der Ziichtung, sie stell-
te fiir Darwin selbst ein Modell der Naturprozesse dar, lassen sich Variation,
Uberproduktion und Selektion darstellen. Es bietet sich an, an dem gleichen
Modell den Erkenntnisweg im Unterricht nachzuvollziehen, um so den Ler-
nenden den Evolutionsgedanken nahe zu bringen. Aus der Anndherung an
Darwin ergibt sich nach der Auffassung von Kattmann (1984) folgende grund-
legende didaktische Konsequenz fiir den Unterricht: Das Modell der Zucht
bietet den Ausgangspunkt fiir den Unterricht um die Variation der Organis-
men und die Dynamik an den Anfang der Evolutionsbiologie zu stellen. Belege

werden dann als Folge zur Priifung eingesetzt. In der Planung der Unterrichts-
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intervention wurde diese didaktische Konsequenz umgesetzt, allerdings fiir die
Sekundarstufe I entsprechend didaktisch reduziert. Aus diesem Grund bildete
der Ausgangspunkt der Unterrichtsreihe die Ziichtung, allerdings wurde an
dieser Stelle noch kein Bezug zu Darwin hergestellt, sondern erst bei der zur
Darwin analogen Ubertragung des Modells auf die Natur und der Anwendung
der Selektionstheorie auf die Entwicklung der Giraffe (vgl. KATTMANN, 1984).
Anders als in der von Giffthorn und Langlet (2006) entwickelten Unterrichtsse-
quenz wurden die Vorstellungen von Lamarck nicht im Unterricht thematisiert,
um potentiell vorhandenes lamarckistisches Denken der Schiiler nicht zu ver-
starken.

Berticksichtigt wurde der wichtige Aspekt Beziige zur Evolutionsgenetik her-
zustellen und vereinfacht auf die Variabilitdt durch Mutation und Rekombina-
tion einzugehen. Es wurden die Grundbegriffe Mutation und Selektion ein-
gefiihrt, um die Auffassung einer Genetik als Konstanzlehre in Form einer
Vorstellung des Uberdauerns von Genen entgegenzuwirken. Die widerspriich-
lichen Vorstellungen von zielgerichteter Verdnderung wéhrend der Evolution
und Konstanz der Gene bei der Vererbung sollen in Beziehung zu Mutation
und Selektion gesetzt werden. Da der morphologische Artbegriff bzgl. evolu-
tiondrer Vorgdnge nicht befriedigt, war die Verwendung eines vereinfachten
genetischen Artbegriffs sinnvoll (KATTMANN, 2000).

Das Behandeln der Angepasstheit der Organismen an ihre Umwelt, in der
Orientierungsstufe traditionell deskriptiv ohne Erklarung unterrichtet, fiithrt zu
der Fehlvorstellung vollkommener Angepasstheit. Das in den meisten Richtlini-
en Biologie der Orientierungsstufe unterschiedlicher Bundesldnder vorgesehe-
ne Thema Anpassung kann mit Hilfe der Selektionstheorie naturwissenschaft-
lich behandelt werden und nicht vorwissenschaftlich mit implizierter Harmo-
nie zwischen Umwelt und Lebewesen (KATTMANN ET AL., 2005). An dieser Stel-
le bot es sich an, der historisch-kausalen Fragestellung, wie es dazu kam, nach-
zugehen, wobei die hdufige Anwendung evolutionédrer Erklarungen den natur-
wissenschaftlichen Charakter und den Erklarungswert der Evolutionstheorie
fiir die Lernenden erkennbar machen (vAN Dijk & KATTMANN, 2008).

Am Abschluss der Unterrichtsreihe wurden die Logik der Selektionstheorie
und das Modell der Ziichtung einander gegeniiber gestellt (vgl. WINKEL, 1992),
um Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede, zu verdeutlichen.

Bei der Konzeption der Unterrichtsreihe wurden folgende Anforderungen
besonders berticksichtigt: Der Einbezug von Schiilervorstellungen, eine aktive
und intensive Auseinandersetzung mit den Inhalten sowie das Uben und An-
wenden der neuen Prinzipien. AufSerdem wurden abschlieflend Vorstellungen
und der erfolgte Lernprozess reflektiert. Die Unterrichtsreihe weist zusammen-

gefasst folgende Merkmale auf: Der Unterricht ist problemorientiert konzipiert.
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Es wurde besonderer Wert auf den Aufbau eines Wissens grundlegender Fach-
begriffe gelegt. Um eine direkte Umsetzbarkeit zu gewdahrleisten, wurde der
Aufbau einheitlich und tibersichtlich gestaltet, die Anforderungen an die Aus-
stattung gering gewihlt und neue Medien eingesetzt.

Bei der Auswahl konkreter Inhalte und deren didaktisch-methodische Um-
setzung war auch die direkte Einsatzmoglichkeit durch die Fachlehrer an un-

terschiedlichen Schulen zu berticksichtigen.

Auswahl von Fachbegriffen

Da im Biologieunterricht die Verwendung der Wissenschaftssprache eine be-
deutende Rolle spielt (GRAF, 1989), wurden Fachbegriffe ausgewihlt, definiert,
aufbauend in der Unterrichtsreihe eingefiihrt und in Begriffsnetze integriert.
Begriffsnetze eignen sich nicht nur zur Diagnose von Lernschwierigkeiten und
der Begriffsentwicklung der Lernenden, sondern sind auch geeignet, sinnvol-
les Lernen zu unterstiitzen (Novak, 1990). Die Lernenden fertigen hierbei ei-
ne Landkarte ihres Begriffsverstindnisses an, wobei zu erkennen ist, welche
Begriffe ein Schiiler miteinander verkniipfen kann. Begriffsnetze regen zum
Nachdenken iiber das eigene Wissen an, motivieren zur Kommunikation tiber
das Wissen und ermdglichen einen Einblick in den Wissenstand (BEHREND &
REIska, 2001). Es erfolgte eine Auswahl von wenigen Begriffen, da im Durch-
schnitt nach Graf (1989) im Biologieunterricht der Orientierungsstufe nur etwa
ein neuer Begriff pro Unterrichtsstunde sinnvoll in ein Begriffsnetz eingebaut
wird.

Es wurde die Verwendung biologischer Fachbegriffe in den Themenberei-
chen Nutz- und Wildformen sowie ggf. Angepasstheit anhand von sechs ver-
schiedenen Schulbiichern fiir das Fach Biologie in NRW nach dem neuen Kern-
lehrplan untersucht (Haufigkeitstabellen im Anhang D, eigene Untersuchung,
unverdffentlicht). Die Ergebnisse zeigten im Zusammenhang mit Anpassungs-
mechanismen eine Vielfalt unterschiedlicher Begriffe, welche in geringer Hau-
figkeit in wenigen der Biicher auftraten. So tritt z.B. der Begriff Anpassung
zweimal in zwei Schulbtiichern, Auslese zweimal in einen Schulbuch, Zuchtaus-
wahl einmal, hingegen Selektion gar nicht auf. Die meisten Begriffe stehen in
Zusammenhang mit ,Zucht”. So tritt der Begriff Rasse z.B. an 47 Stellen in al-
len sechs Schulbiichern auf, der Begriff Art hingegen in keinem der untersuch-
ten Texte. Die Begriffsanalyse spiegelt die Behandlung der Themen wieder. So
werden Nutzformen, am prominentesten Hunde, in der Orientierungsstufe als
Zuchtergebnis im Unterricht thematisiert und mit den Wildformen verglichen,

der Prozess der Ziichtung hingegen nicht.
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Die Auswahl der Begriffe konnte aus dem angefiihrten Grund nicht anhand
der Ergebnisse der Haufigkeitsanalyse erfolgen. Aus diesem Grunde wurde
die deutschsprachige fachdidaktische Literatur gesichtet. Kattmann ist der Auf-
fassung, Mutation, genetische Verschiedenheit, Selektion sowie ein genetischer
Artbegriff sind fiir das Verstandnis von Vererbung und evolutiondrem Wandel
grundlegend (KATTMANN, 2000). In einem Unterrichtsentwurf fiir die Sekun-
darstufe I schlagen Kattmann et al. (2005) vor, die Begriffe Konkurrenz, Sterben,
Uberleben, Fortpflanzung, Vererbung und Variation herauszustellen sowie Se-
lektion und Selektionstheorie einzufiihren . Felzmann (2006b) thematisiert die
Begriffe Individuum, Population, Art und Selektion ebenfalls in der Sekundar-
stufe I in einem Unterrichtsvorschlag zur Anpassung. Die Festlegung auf elf
Fachbegriffe erfolgte anschlieflend aus sachlogischen Griinden sowie der the-
matischen Strukturierung der Unterrichtsreihe nach Diskussion mit Experten
der Arbeitsgruppe. Folgende Fachbegriffe wurden ausgewdhlt, in der Unter-
richtsreihe definiert und thematisiert: Merkmal, Art, Erbsubstanz, Vererbung,
Variation, kiinstliche Selektion, Mutation, Population, nattirliche Selektion, Evo-

lution und Anpassung.

Simulation der natiirlichen Selektion

Die Idee, Evolution durch Simulationsspiele fiir Lernende begreifbar zu ma-
chen ist nicht neu, da ein experimenteller Zugang selten moglich und aufier-
dem eher fiir dltere Schiiler der Sekundarstufe II geeignet ist. Ein Beispiel hier-
tiir ist eine Untersuchung von Mikroorganismen mit verschiedenen Stimmen
der Béckerhefe (REICHERT & LASKOWSKI, 1970). Schon 1965 schldgt Dylla vor,
im Unterricht angefertigte und verschieden gefarbte Vogelkdder auf einem Ge-
lande auszubringen und deren unterschiedliches Aufgreifen durch Vogel tiber
einen Zeitraum zu verfolgen. Bei den von Stebbins und Allen (1979) entwickel-
ten Simulationen schliipfen Schiiler in die Rolle der Beutegreifer und sammeln
in einer einfachen Version zwei unterschiedliche Sorten von Zahnstochern in
Analogie zu Raupen auf einer Flache im Freien. In einer um Varianten erwei-
terten Indoor-Version werden mit einem Locher hergestellten Papierschnipsel
in zehn Farben von einem gemusterten Stoff aufgesammelt. Die letzte Version
kann bei entsprechender Erweiterung auch zur Simulation von adaptiver Ra-
diation, gleichzeitiger Selektion von mehreren Eigenschaften, Griinderprinzip
und Verdnderung des Rdubers eingesetzt werden. Die Autoren geben an, mit
den Simulationen unterrichtliche Erfolge bei Schiilern von der Elementarschule
bis zur Hochschule erzielt zu haben.

Neuere Vorschldage zur Simulation der natiirlichen Selektion gehen haufig auf

die Prinzipien dieser Grundversionen zuriick. Es sind meistens Simulationen
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des Rauber-Beute-Verhiltnisses, bei denen entweder ein Bezug zu realen Orga-
nismen hergestellt wird, wie der Vorschlag verschieden angefirbte Spaghetti
auf einem Vogelfiitterplatz anzubieten (WELLCOMETRUST, 0.].), oder die Schiiler
die Rolle der Beutegreifer tibernehmen. Aufgrund der Zeit und Platzanforde-
rungen sind Beziige zu realen Organismen schwerer umsetzbar und seltener
publiziert.

Die meisten Vorschldge unterrichtlicher Simulation von Evolutionsmechanis-
men beziehen sich auf das Ausbringen unterschiedlich farbiger Spielmarken
und das Einsammeln dieser durch die Schiiler, in entweder vorgegebener Men-
ge oder Zeit. Hierbei verdoppeln sich die Verbleibenden meist identisch, so
dass weder Rekombination noch Mutation, sondern nur Selektion simuliert
wird und hierbei eine Verringerung der Varianten im Verlauf der Simulation
auftritt. Die Simulation kann im Freien (KuHN ET AL., 1986) oder im Klassen-
raum erfolgen, wobei in den einfachsten preiswerten Versionen Locherplatt-
chen (BAALMANN & KATTMANN, 2000), kdufliche Siifsigkeiten (Natural Selection
M&M NATURAL SELECTION LAB) oder Perlen (Landmark LANDMARK COLLEGE
2005) als Simulation der Beute eingesetzt werden. Das Evolutionsspiel nach
Stebbins und Allen (1979) wird auch mittlerweile kommerziell von Schliiter
Biologie vertrieben. Um ein Verstdndnis der Vorgénge der natiirlichen Selekti-
on zu ermdglichen, wird in den meisten Quellen ein Bezug zur realen Natur
durch Transfer der abstrakten Simulationsergebnisse auf eine konkrete Rauber-
Beute-Beziehung, wie Vogel und Raupen (STEBBINS & ALLEN, 1979), Austern-
fischer und Muscheln (Landmark LANDMARK COLLEGE 2005), Schnecken und
Pflanzen (SCHEERsOI & KULLMANN, 2007) oder Singdrossel und Birkenspanner
(BAALMANN & KATTMANN, 2000) angegeben.

Eine Abdnderung dieser Simulationen stellt die Verwendung unterschiedli-
cher Werkzeuge der Beutegreifer in Analogie zu einer Variation an Schnabelfor-
men von Vogeln dar, wobei die Nahrung in meisten Fallen gleich ist (z.B. GRABE
2005, MILNE 2008). Erweiterungen dieser Versionen stellen die Simulation der
Rekombination, wobei auch neue Variation entstehen kann, und wechselnde
Umweltbedingungen dar (BUrRTON & DOBSON, 2009).

Abweichende Vorschldge zur Veranschaulichung der Selektion verwenden
das Kopieren einer Zeichnungsvorlage (YOUNG & YOUNG, 2003), die Falldistanz
von Legobauwerken (CHRISTENSEN-DALSGAARD & KANNEWORFF, 2009) oder
den zu optimierenden Rollweg von Holzmodellen (DOMINIK, 1999).

Es gibt mittlerweile auch einige Simulationen der natiirlichen Selektion auf
dem Computer, entweder als online Flash-Applet (z.B. TEvis 0.].) oder als ein-
zelnes Programm (z.B. HERRON2001, Novak, M. AND WILENSKY, U. 2005), die
hdufig auf den dargestellten Grundversionen basieren. Der Vorteil dieser Com-

putersimulation ist eine individualisierbare, zeitsparende Umsetzung, beliebige
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Wiederholbarkeit und geringer Materialaufwand. Als Nachteil lassen sich die
hohere Abstraktheit, ggf. Kosten der Software, komplexe oder nicht verdnder-
bare Parameter sowie — z. B. fiir deutsche Schiiler - die hdufige Verwendung
der englischen Sprache anfiihren. Aus diesem Grunde gibt es nur wenige Simu-

lationen die sich fiir jiingere Lernende im deutschen Sprachraum eignen.

5.2 KONZEPT DER UNTERRICHTSEINHEIT ,ANPASSUNG DURCH SELEKTION”

Die Unterrichtsreihe ,Anpassung durch Selektion” wurde fiir die Jahrgangs-
stufe 5/6 in einem Umfang von neun Unterrichtsstunden konzipiert. Die ers-
ten fiinf Unterrichtsstunden beziehen sich thematisch auf die Ziichtung durch
kiinstliche Selektion, die nachfolgenden vier auf die Anpassung als Verdnde-
rung von Arten durch natiirliche Selektion. Fiir eine gute Ubersichtlichkeit und
um eine direkte Umsetzung durch den Fachlehrer zu ermoglichen, weist das
Material eine einheitliche Struktur auf. Fiir jede Unterrichtsstunde sind die The-
men und Ziele der jeweiligen Stunde sowie didaktische Hinweise und Erldute-
rungen zur Umsetzung um den folgenden Stundenverlaufsplan ergdnzen ange-
geben. Tafelbilder, Arbeitsbldtter und deren Losungen wurden beigefiigt. Das
vollstandige Material der Unterrichtsreihe ist im Anhang (Teil A) beigefiigt.

Ziichtung durch kiinstliche Selektion

Als Einstiegsbeispiel fiir Ziichtung wurde das Thema Hundezucht unter Be-
riicksichtigung verschiedener Aspekte ausgewidhlt. Das Thema bietet fiir die
Altersstufe einen Alltagsbezug, einen emotionalen Bezug und spricht im Ver-
gleich zur Pferdezucht sowohl ménnliche als auch weibliche Lernende an. Es
wird als besonders geeignet fiir die Anbahnung von Grundeinsichten zur Evo-
lutionstheorie angesehen (FELZMANN, 2006a). Dabei soll die Verdnderlichkeit
durch Selektion veranschaulicht und die Vorstellungen zur Vererbung aufge-
griffen werden, um evolutiondre und genetische Aspekte in einer relativ einfa-
chen Form zu verbinden (vgl. SCHNEIDER & KATTMANN 2002). In einem Umset-
zungsvorschlag des Kerncurriculums Niedersachsen fiir das Gymnasium wird
ebenfalls unter dem Thema , Entstehung von Haustieren” das Beispiel von Wolf
zum Dackel, unter Beriicksichtigung der ungerichteten Variabilitit und Zucht-
wahl, vorgeschlagen. Aufierdem wird der Hund in der Orientierungsstufe im
Biologieunterricht behandelt.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Auswahl des Beispiels eine Rolle spielte,
war die Perspektive, die kostenlose, frei verfiigbare und deutschsprachige Soft-

ware "Virtuelle Hundeziichtung" von LICHTNER (2007) im Unterricht einset-
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zen zu konnen. Vorteilhaft ist hierbei die vereinfachte Betrachtung von nur
zwei Merkmalen, den Merkmalen Fiarbung und Beinldnge sowie die verein-
fachte Anwendung der kiinstlichen Zuchtwahl basierend auf dem Phdnomen
der Varianz. Grundlagen der Genetik sind nicht erforderlich; es wird mit der
Alltagserfahrung der Variation tiber Generationen gearbeitet, so dass diese Si-
mulation laut Angabe des Autors schon fiir die fiinfte Jahrgangstufe geeignet
ist (LICHTNER 2007). Dabei wird an die bei Schiilern der Orientierungsstufe
vorhandenen Erfahrung mit Variabilitit aus eigenem familidren Kontext an-
gekniipft (FELZMANN, 2006a). Andere Modellspiele oder Computersimulation
zum Thema Zucht waren zum Zeitpunkt der Konzeption nicht verfiigbar, le-
diglich ein Kartenspiel bei dem das verdnderliche Temperament einer Wolfs-
population durch ein Kartenspiel und zwei unterschiedliche Selektionsdriicke
simuliert wird (Low 2004). Die Idee ist fiir den Unterricht zwar attraktiv, aber
aufgrund der Abstraktheit, Darstellung des Genpools und Berechnung von
Durchschnittswerten fiir die anvisierte Lerngruppe nicht geeignet.

Bei der Gestaltung eines problemorientierten Einstiegs in die Unterrichtsrei-
he in diesem Kontext konnte auf die von Felzmann vorgestellte Geschichte
“Wolfe fiir die Kaninchenjagd” (FELZMANN 2006a, S. 20) zuriickgegriffen wer-
den, wobei sich die Problemfrage nach der Moglichkeit einer Ziichtung kleiner
zahmer Wolfe in der Jungsteinzeit ergibt. Eine Hypothesenbildung ermdglicht
an dieser Stelle das Ankniipfen an fehlerhafte Alltagsvorstellungen, wie z.B. in-
terspezifische Kreuzungen und individuelle Anpassungsleistungen. Im Gegen-
satz zu Felzmanns Vorgehen wurde allerdings zur Widerlegung von Vermu-
tungen nicht nur jeweils ein Phidnomen ausgewdhlt, sondern eine Bandbreite
unterschiedlicher Beispiele (vgl. FELZMANN 2006a). Vor allem zur Widerlegung
lamarckistischer Vorstellungen wurde in Verbindung zur Hundezucht ein Bei-
spiel aus dem nichtmenschlichen Bereich, das Kupieren der Ruten, ausgewdhlt.
Im Zusammenhang mit der Widerlegung von Kreuzungen iiber Artgrenzen als
Zuchtmoglichkeit wurde im Unterricht ein vereinfachter genetischer Artbegriff
eingefiihrt. Die Bedeutung von Variation und Prinzipien der Ziichtung wurden
anhand der Computersimulation ,virtuelle Hundeziichtung” erarbeitet.

Als Vertiefung wird von Kattmann (2000) die Entstehung von Nutzpflanzen
wie Gartenmohre oder Kohl angegeben, die ebenfalls in der Unterrichtsinter-
vention als Beispiele Verwendung fanden. Allerdings ist in dieser Umsetzung
die Einfithrung der Selektionstheorie als Anpassung durch abweichende Nach-
kommen am Beispiel der Entstehung von Giraffe erst fiir die Jahrgangsstufen
7/8 vorgesehen (NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM, 0.].). Fiir den Un-
terricht wurden den Schiilern aus dem Alltag bekannte Beispiele von Nutz-
pflanzen ausgewdhlt, wodurch ein allgemeines Zuchtprinzip deutlich wird, das

nicht nur auf Tiere anwendbar ist. Das Prinzip der Ausleseziichtung wurde auf
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die Ziichtung von Apfeln und Méhren als Beispiele der Nutzpflanzen im Un-
terricht unter Verwendung eines abgewandelten Arbeitsmaterial nach Felzman
(2006a) tibertragen und angewendet. Darauf aufbauend wurde das allgemeine
Zuchtprinzip der Ausleseziichtung in Form eines Flussdiagramms abstrahiert.
Das Phanomen der phanotypischen Unterschiedlichkeit der Kohlsorten und die
Tatsache der gemeinsamen Abstammung vom Wildkohl wurde als Moglichkeit
genutzt, Mutationen als eine nicht vorhersehbare Veranderung der Erbsubstanz
einzufiihren, welche spontan und zufillig auftritt und neue Variation erzeugt.
Dies ist vor allem in Bezug auf den Abbau der Vorstellung der Lernenden,
dass Gene und Merkmale iiberdauern, was einer Genetik als Konstanzlehre
entspricht, von Bedeutung (KATTMANN, 2000). Die Erstellung von Begriffsnet-
zen, mit den bis zu diesem Zeitpunkt im Unterricht neu eingefiihrten Begriffen,
bildete einen abschliefenden Uberblick zur Ziichtung, wobei die Lernenden
die Begriffe zueinander in Beziehung setzen und vernetzen. Hierbei wurden,
da die meisten Schiiler nicht mit der Erstellung solcher Concept Maps vertraut
waren, auch die methodischen Grundprinzipien vermittelt. Begriffsnetzte er-
moglichen die Visualisierung von Wissen und eine Diskussion der Netze in
Gruppen diente der Uberpriifung, dem Finden und Beheben von Missverstand-

nissen und der Vertiefung der Begriffsrelationen (vgl. ROTTLANDER 2006).

Anpassung durch natiirliche Selektion

Anpassung und Angepasstheit werden als zentrale Termini der Evolutionsbio-
logie betrachtet (KAHLER, 1991). Auch Darwin wollte das Phanomen der Ange-
passtheit durch Selektion erkldren (KATTMANN ET AL., 2005). Nach dem Prinzip
vom Konkreten zum Abstrakten dienten als Einstieg konkrete biologische Ob-
jekte, um zuerst Beispiele von Angepasstheit vorzustellen. Aus dem Phanomen
der Angepasstheit stellte sich die Frage nach dem Vorgang, der zu der An-
gepasstheit gefiihrt hat, der Anpassung (KAHLER, 1991). Ausgangspunkt zur
Erarbeitung einer Problemfrage bot im Unterricht das Phanomen der Farban-
gepasstheit verschiedener Tiere als Beispiel, wobei nicht nur Beispiele von Sau-
getieren sondern auch Insekten ausgewdhlt wurden.

Da erst die Verkniipfung biologischer Inhalte mit den lebensweltlichen Vor-
stellungen der Lernenden ein bedeutungsvolles Lernen ermoglicht (ZABEL, 2009),
werden die Vorstellungen der Lernenden an dieser Stelle in Bezug auf die Ent-
stehung der Angepasstheit des Schneehasen als Vermutungen in einem Text
formuliert. Diese Texte bieten die Moglichkeit einer spéteren Reflektion, wobei
die Wahl eines konkreten Beispiels den Lernenden die Erkldarung erleichtern

sollte.
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Die Prozesse der Selektion konnen mit einem Selektionsspiel veranschaulicht
und vertieft werden. Hierbei ist es wichtig, die Ergebnisse mit dem Prozess
der natiirlichen Selektion zu erkldren, den Modellcharakter der Simulation her-
auszustellen und die Dynamik der Evolution zu verdeutlichen (BAALMANN &
KATTMANN, 2000).

Im Unterricht wird die Wirkungsweise der natiirlichen Selektion fiir die Ler-
nenden durch Verwendung einer Computersimulation erfahrbar. Zum Einsatz
im Unterricht wurde die Software EvoDots (HERRON 2001) unter Berticksichti-
gung unterschiedlicher Aspekte ausgewihlt. Die Entscheidung fiir diese Com-
putersimulation wurde vor allem aufgrund der individualisierbaren, zeitspa-
renden Umsetzung, der beliebigen Wiederholbarkeit, des geringen Materialauf-
wands, aber vor allem aufgrund den geringen Anforderungsvoraussetzungen
und der direkten Einsetzbarkeit getroffen.

Die Software EvoDots ist der Prototyp einer kommerziellen Software, aber
frei verfiigbar und darf einzeln weitergeben werden. Aufierdem war es unter
Verwendung eines Hex-Editors bei Erhalt aller Funktionen moglich, die ur-
spriinglich englische Beschriftung der Programmoberfliche in eine deutsche
Beschriftung zu dndern. Das Programm weist einen relativ geringen Komple-
xitatsgrad auf, aber einige Parameter sind verdnderbar, so dass es fiir die Al-
tersgruppe geeignet scheint. Lediglich die Verwendung abstrakter Punkte, die
Form von Tieren wie z.B. Insekten, Schnecken oder Wiirmern wére hier win-
schenswert, sind ein Nachteil der Software.

Die Schiiler erarbeiten unter Verwendung der Computersimulation und ei-
nes Arbeitsblattes selbststindig die Wirkungsweise der natiirlichen Selektion,
indem sie in die Rolle des Beutegreifers schliipfen und sich auf Punktejagd
mit der Computermaus begeben. Um eine gezielte Auswahl bestimmter Punk-
te zu verhindern, ist eine Jagdrunde zeitlich limitiert. AnschliefSlend erfolgt eine
identische Verdopplung verbliebener Punkte. Die Anzahl verschiedener farbi-
ger Punkte wird iiber mehrere solcher Jagdrunden protokolliert. AnschliefSend
wird ein Zusammenhang zwischen Ergebnissen der Simulation und Anpas-
sung der Punkte durch Selektion von schnelleren Punkten durch Uberleben
und Fortpflanzung und Erhohung der mittleren Geschwindigkeit der Punkte
tiber die Generationen gebildet. Es bietet sich an, die Moglichkeit einer weiteren
Verdanderung der Punkte zu diskutieren.

Die Vorstellung von Darwin und die Information {iiber seine Fragen zur
Anpassung bilden den Zusammenhang zur unterrichtlichen Vorstellung einer
Theorie der Anpassung durch natiirliche Selektion. Die Verdnderung der Punk-
tepopulation, die in Grofie oder Kontrast variieren, konnen durch Transfer der
Ergebnisse der Simulation und Anwendung der Selektionstheorie erklart wer-

den. Die Formulierungen im Unterrichtsmaterial ist so gewédhlt, dass die ange-
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gebenen Voraussetzungen fiir die Verdnderung einer Population, vorhandene
Variation und Vererbung von Merkmalen sowie Uberleben und Fortpflanzung
nur einiger Individuen direkt mit dem Programm EvoDots tiberpriift werden
konnen. Der Liickentext ,, Anpassung durch Selektion” (verdndert nach Karr-
MANN ET AL. 2005) verallgemeinert die Ergebnisse und vertieft die Anwendung
der Fachbegriffe.

Die Entstehung von Angepasstheit der Lebewesen wird anschlieffend durch
Anwendung der Selektionstheorie an einem konkreten Beispiel geklart. Als
Beispiel wird die Entstehung des langen Giraffenhalses gewihlt. Obwohl Dar-
wins Erklarung zwar als plausibel gilt, ist sie dennoch selektionstheoretisch auf-
grund von Unkenntnis {iber die historischen Selektionsbedingungen unsicher.
Das Beispiel wird im Unterricht oft irrefithrend behandelt (KATTMANN ET AL,
2005). Es existiert auflerdem ein anschauliches Simulationsspiel “Survival of
the fittest” (British Britist CouNciLBriTisH COUNCIL 0.].), das sinnvoll zur Er-
arbeitung eingesetzt werden kann. Als Ausgangspunkt wurden Videoclips fres-
sender und trinkender Giraffen gewihlt, um den Lernenden die Einsicht zu
ermoglichen, dass Angepasstheit sich nicht in allen Situationen als vorteilhaft
erweist und aufierdem der irrefithrenden Vorstellung einer optimalen Anpas-
sung entgegen zu wirken. Die eingesetzte Simulation verdeutlicht vor allem
die Auswirkungen zufélliger Umweltverdnderungen und den Zusammenhang
zwischen Merkmalen und Umwelt fiir das Uberleben der Individuen. Die Giraf-
fenevolution ausgehend von kurzhalsigen Vorfahren wird anschlieffend durch
Transfer der Spielergebnisse und Anwendung der Selektionstheorie erklért.

Abschliefiend werden kiinstliche und nattirliche Selektion in einem Begriffs-
netz gegeniiber gestellt und die Bedeutung der Variation fiir Evolution und
Ziichtung sowie der Unterschied zwischen zielgerichteter Anpassung bei der
Ziichtung aufgrund eines gewdhlten Zuchtziels und natiirlicher Anpassung
aufgrund gegebener Umweltbedingungen herausgestellt.

Die erneute Erkldrung der Entstehung des weifien Fells des Schneehasen
bietet die Moglichkeit eines Vergleichs der Schiilervorstellungen, wodurch eine

Reflexion und Diskussion der Vorstellungen ermoglicht wird.

5.3 UBERSICHT UBER DIE KONZIPIERTE UNTERRICHTSEINHEIT ZUR EIN-
FUHRUNG DER SELEKTIONSTHEORIE UND VERMITTLUNG EINES EVO-

LUTIONAREN GRUNDVERSTANDNISSES

Die thematische Strukturierung der Unterrichtsreihe und der Stundenziele sind
in der folgenden Ubersicht dargestellt. Die konkreten Feinlehrziele sind im Ma-

terial zur Unterrichtsreihe aufgefiihrt, welches sich in Anhang A findet.
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Themen und Inhalte der Unterrichtsstunden

STUNDENZIELE

1. Stunde: Vom
zahmen Wolf

zum Dackel

Entwicklung von
Hypothesen unter
Berticksichtigung von
Schiilervorstellungen
zur Hundezucht
anhand einer
Geschichte zur
steinzeitlichen

Kaninchenjagd.

Die Schiilerinnen und Schiiler
sollen einen evolutiven
Zusammenhang zwischen Haus-
und Wildtierform am Beispiel von
Hund und Wolf bilden und
Hypothesen zur Hundeziichtung
im Zusammenhang mit der
Verwendung als Kaninchenjager

formulieren.

2. Stunde:
Durch Auswahl
auf den Dackel

gekommen

Artkonzept, erworbene
und vererbte Merkmale
sowie
Ziichtungsprinzipien
erarbeitet anhand von
Arbeitsbladttern und
einer

Computersimulation.

Die Schiilerinnen und Schiiler
sollen das Artkonzept anwenden,
erworbene und vererbte Merkmale
unterscheiden und mit Hilfe eines
Computerprogramms das Prinzip
der kiinstlichen Selektion

selbststandig erarbeiten.

3. Stunde: Aus-
leseziichtung
als allgemeines

Zuchtprinzip

Anwendung und
Ubertragung des
Prinzips der
Ausleseziichtung auf
andere Beispiele,
Veranderungen durch

Mutationen.

Die Schiilerinnen und Schiiler
sollen das Prinzip der kiinstlichen
Selektion selbststindig erarbeiten,
dieses auf Beispiele transferieren
und als allgemeines Prinzip

abstrahieren konnen.

4. Stunde: Alles
Kohl
—Mutation
erzeugt

Variation

Beitrag der Mutation
zur Erzeugung von
Variation und
allgemeiner Ablauf der

Ausleseziichtung

Die Schiilerinnen und Schiiler
sollen die Bedeutung von
Mutationen fiir die Variation von
Merkmalen am Beispiel der
Ziichtung von Kohlsorten kennen
und den allgemeinen Ablauf der
Ausleseziichtung in Einzelschritten

beschreiben konnen.
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5. Stunde: Entwicklung von Die Schiilerinnen und Schiiler
Vernetzte Begriffsnetzen zur sollen einen Uberblick iiber das
Begriffe kiinstlichen Selektion Thema kiinstliche Selektion
erhalten, indem sie durch die
Erstellung von Begriffsnetzen
Zusammenhinge zwischen bisher
erarbeiteten Begriffe bilden und
benennen.
6. Stunde: Anpassung als Die Schiilerinnen und Schiiler
Bunte Punkte Abwandlung einer sollen mit Hilfe der
erkldren Population durch Computersimulation EvoDots das
Anpassung Selektion, erarbeitet Grundprinzip der natiirlichen
unter Anwendung der Selektion erfahren und dies zur
Computersimulation Erklarung der Anpassung der
EvoDots. simulierten Punkte anwenden
konnen.
7. Stunde: Anwendung und Die Schiilerinnen und Schiiler

Darwins Selek-  Uberpriifung der sollen die Grundgedanken von

tionstheorie Selektionstheorie Darwins Selektionstheorie kennen
anhand der lernen und diese auf die
Verdnderung einer Verdnderung einer simulierten
virtuellen Punktepopulation anwenden
Punktepopulation. konnen.

8./9. Stunde: Evolution als Die Schiilerinnen und Schiiler

Anpassung Verdnderung von sollen die Prinzipien von Darwins

erklart durch
Variation und
Selektion

Arten und Erklarung
der Entstehung von
Angepasstheit bei
Tieren anhand
Anwendung der

Selektionstheorie.

Selektionstheorie auf konkrete
Tierbeispiele iibertragen konnen,
indem sie die Entstehung der
Angepasstheit unter Verwendung

der Theorie erkliren.







MATERIAL UND METHODEN DER EMPIRISCHEN
ERHEBUNG

6.1 UNTERSUCHUNGSDESIGN

Die vorliegende empirische Untersuchung ist eine quasiexperimentelle Feldstu-
die in Form einer Pritest-Posttest-Interventionsstudie. Es werden die Einstel-
lungen und Vorstellungen der Lernenden unter dem Aspekt der Exploration
und hypothesenpriifenden Evaluation quantitativ mit Hilfe eines Fragebogens
erfasst. Um einen tieferen Einblick in die Vorstellungen, Vorstellungsanderun-
gen und Lernwege zu ermoglichen, wurden zusitzlich qualitative Leitfadenin-

terviews vor und nach der Unterrichtsintervention durchgefiihrt.

6.2 UNTERSUCHUNGSZEITRAUM UND STICHPROBE

Grundlage fiir die Teilnahme von Schiilerinnen und Schiilern war die Bereit-
schaft der Lehrerin bzw. des Lehrers, die konzipierte Unterrichtsreihe zu unter-
richten. Das Konzept wurde auf einer zweitdgigen Fortbildungsveranstaltung
zum Thema , Evolution in der Schule” der Bezirksregierung Arnsberg im Schul-
jahr 2009/ 10 vorgestellt und interessierte Lehrkrifte um die Teilnahme gebeten.
Auf diese Weise konnten Lehrkrafte, die an Gymnasien oder Gesamtschulen im
Regierungsbezirk Arnsberg in dem Schuljahr 2009/2010 die Jahrgangsstufen 5
bzw. 6 unterrichteten fiir die Mitarbeit gewonnen werden. Die entsprechenden
Unterlagen, Konzepte und Arbeitsmaterialien fiir die Umsetzung der Unter-
richtsreihe, sowie Fragbogen fiir Versuchs- und Kontrollgruppe wurden an die
entsprechende Lehrkrifte verschickt. Die Erhebung erfolgte im letzten Quartal
des Schuljahres 2009/2010 um eine Unterbrechung durch Schulferien zu ver-

meiden.

6.3 QUANTITATIVE ERHEBUNG
6.3.1 Messinstrument Fragebogen
Zur Erhebung der Daten einer grofieren Stichprobe wurde ein Fragebogen ver-

wendet. Bei der Fragbogenkonstruktion ergab sich nicht die Moglichkeit, va-

lidierte Konstrukte aus anderen Studien zu iibernehmen, da zu diesem Zeit-
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punkt keine quantitativen Erhebungsinstrumente zur Thematik Akzeptanz und
Vorstellungen zu Evolution bzw. Evolutionsmechanismen fiir jiingere Proban-
den publiziert waren. Aus diesem Grunde wurde der Test in mehreren Stufen in
Anlehnung an Biihner (2006) entwickelt. Bei der Planung der Fragebogenkon-
struktion wurde die Literatur gesichtet und eine Sammlung von Fragen fiir die
Zielgruppe aus Interviewstudien oder Studien mit dlteren Probanden unter Be-
riicksichtigung der Verstandlichkeit erstellt. Fiir den Testentwurf wurden aus
diesem Fragenpool, soweit moglich, im Hinblick auf die im Zusammenhang
mit der Unterrichtsintervention stehenden Konstrukte ,Einstellung zu Evolu-
tion”, , Verdnderung von Arten”, , Vererbung erworbener Merkmale”, ,geneti-
sches Artkonzept” und ,Vorstellungen von Evolutionsmechanismen” Fragen
ausgewdhlt und wenn notig sprachlich vereinfacht. Da die Motivation der Pro-
banden zur Beantwortung von den Testeigenschaften, wie u.a. der Komplexitat
der Items, abhingt, ist eine sprachliche Angemessenheit zu beriicksichtigen.
Die Testldnge ist auf wenige Items zu begrenzen (BUHNER, 2006), ein Aspekt
der vor allem im Hinblick auf jiingere Schiilerinnen und Schiilern eine Rolle
bei der Konstruktion spielt und die Lange des Fragebogens einschrankt.

Der Fragebogen enthielt - sowohl im Vortest als auch im Nachtest - 32 Items
in geschlossenem Format mit unterschiedlichen Skalierungen. Da eine quasi-
experimentelle Untersuchung mit real existierenden Populationen operiert, ist
nach Bortz & DORING (2009) ein Vortest unabdingbar. Bei der Erhebung von
Einstellungen wurden, um die Probanden nicht zu tiberfordern, hauptsachlich
fiinfstufige Ratingskalen eingesetzt, die eine quantitative Beurteilung der Merk-
malsauspragung ermoglichen. Sie enthielten eine mittlere Antwortmoglichkeit
als neutrale Kategorie, da ein Zwang zu Entscheidung sich als problematisch
erweisen kann. Ratingskalen bieten den Vorteil, differenzierte Informationen
bei 6konomischer Durchfiihrung und Auswertung zu erhalten. Allerdings kon-
nen die Skalierungen unterschiedlich aufgefasst werden und sich nachteilige
Antworttendenzen z.B. eine Tendenz zur Mitte ergeben (BUHNER, 2006). Die-
se Skalen bilden nach BorTz & DORING (2009) Stufen einer Intervallskala, da
es sich um markierte Abschnitte eines Merkmalskontinuums handelt, die von
den Probanden als gleich grofs bewertet werden. Die Begriffe fiir die verba-
len Markierungen wurden so gewdhlt, dass die Auspragungen als dquidistant
angesehen werden und es wurden Smileys als symbolische Marken verwen-
det, welche Kindern die Urteilsabgabe erleichtern (Borrz & DORING, 2009)
Vier Items wurden als leicht zu verstehende und eindeutig zu beantworten-
de Richtig-Falsch-Aufgabe formuliert. Zur Erfassung der Vorstellungen wur-
den Mehrfach-Wahlaufgaben gewdhlt. Ein Vorteil dieser Items ist die geringe-
re Auswirkung von Zufallsantworten (Bortrz & DORING, 2009), aber auch die

Moglichkeit der Kategorisierung der unterschiedlichen Antworten bei der Aus-
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wertung. Um die Ratewahrscheinlichkeit gering zu halten, wurden mindestens
vier Antwortalternativen pro Aufgabe vorgegeben. Zusitzlich wurde die fach-
lich richtige Antwort an unterschiedlichen Positionen gesetzt und zum Teil in
Vor- und Nachtest eine unterschiedliche Reihenfolge der Items gewihlt, um die
Wabhrscheinlichkeit eines Wiedererkennens der Aufgaben zu verringern und ei-
ne erneute aktive Auseinandersetzung mit den Inhalten zu fordern. Zusitzlich
zu diesen geschlossenen Items enthielten die Tests noch im Vortest eine offene
Aufgabe, im Nachtest zwei. Diese offenen Aufgaben ermdoglichen eine freie Be-
antwortung ohne Zufallslosungen. Allerdings ist die Auswertungsobjektivitit
hierbei eingeschrankt und die Analyse aufwédndig (BUHNER, 2006), ein Grund,
der die Anzahl offener Items bei der Testkonstruktion beschrankte. Die Uber-
prifung des Testentwurfs erfolgte an einer kleinen Stichprobe der Zielgruppe.
Eine erste Version des Fragebogens des Vor- bzw. Nachtest wurde je einer Klas-
se der fiinften und sechsten Jahrgangstufe vorgelegt, die Aspekte der Verstand-
lichkeit und Instruktion gepriift und entsprechende Umformulierungen oder
Ergénzungen vorgenommen.

Die Konstrukte des Fragebogens wurden theoriegeleitet entwickelt. Zur Uber-
priifung der Konstruktvaliditdt wurden aus diesem Grunde konfirmatorische
Faktorenanalysen durchgefiihrt. Die Vorrausetzungen nach PALLANT (2010) im
Hinblick auf korrelierte und kontinuierliche Variablen, ausreichende Stichpro-
bengrofle (N>150, 5 Fille pro Variable), vorhandene einzelne Korrelationen in
der Korrelationsmatrix grofler als 0,3, signifikanter Barlett Test der Sphérizi-
tat und Kaiser-Mayer-Olkin Wert iiber 0,6 wurden gepriift und waren fiir die
einzelnen Analysen erfiillt. Es wurde als Extraktionsmethode die Hauptachsen-
analyse verwendet, auch wenn die aufzuklirende wahre Varianz geringer als
bei der Hauptkomponentenanalyse ist, um latente Faktoren aufzudecken. Auf-
grund der Annahme von korrelierten Faktoren wurde als oblique Faktorenro-
tation die Varimax-Rotation verwendet. Zur Uberpriifung der Faktorenanzahl
wurde eine Paralleltest-Analyse gerechnet, da sowohl Kaiser-Kriterium als auch
Catells Scree-Test zu einer Uberschitzung der Faktorenzahl neigen PALLANT
(2010). Fiir die Items wurde als Grenzwert eine Faktorladung von 0,3 angenom-
men (Pallant 1010), da die Hauptachsenanlyse geringere Faktorladungen als
die Hauptkomponentenanalyse aufweist, das Messinstrument neu zusammen-
gestellt wurde und auflerdem fiir den Verbleib eines Items in einem Konstrukt
im Zweifel nicht statistische sondern inhaltliche Kriterien gelten sollten (BUH-
NER, 2006).

Die Items, die nach Interpretation der Faktoranalyse auf einen Faktor laden,
bilden ein eindimensionales Konstrukt und die Grundlage fiir eine Reliabili-
tatsanalyse. Die Reliabilitdt wurde als interne Konsistenz nach der Berechnung

von Cronbach bei ratingskalierten bzw. Kuder-Richardson-Formel 20 bei dicho-
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tomen Items bestimmt. Bei der Interpretation ist zu beriicksichtigen, dass bei
heterogenen Merkmalen die Reliabilitdt deutlich unterschétzt wird. Der Wert
von Cronbachs alpha ist abhidngig von der Itemzahl und steigt mit der Iteman-
zahl. Auflerdem konnen sich invers formulierte Items auswirken. Auch der
Finsatz eines niedrig reliablen Testinstruments kann, wenn es keine besseren
Testverfahren gibt, aufschlussreich sein (Bortz & DORING, 2009). Eine gerin-
ge Messzuverldssigkeit im Vortest einer Studie mit jiingeren Lernenden kann
aufgrund eines unbekannten Themas auftreten. Die Werte im Nachtest sollten
dann entsprechend hoher ausfallen (KrRoMBAss, 2006). In der Literatur findet
man unterschiedliche Schwellenwerte fiir Cronbachs alpha. Nach NUNNALLY
(1978) ist bei mehr als vier Indikatoren der Wert von 0,7 eine untere Grenze.
Dieser Wert ist nach ROBINSON ET AL. (1991) in einem explorativen Forschungs-
stadien mit 0,6 generell niedriger anzusetzen. Allerdings sind bei kurzen Ska-
len mit weniger als 10 Items geringere Werte von Cronbach alpha, wie z.B. o,5,
tiblich (PALLANT, 2010). Fiir nur 2 bis 3 Items wird noch ein geringerer Schwel-
lenwert von 0,4 angegeben (PETER, 1997). Fiir die vorliegenden Daten wird bei
mehr als drei Items aufgrund der zusammengestellten Testinstruments und des
geringen Alters der Probanden, woraus auch der explorative Charakter der Stu-
die resultiert, ein Schwellenwert von o,5 fiir Cronbachs alpha als angemessen
angesehen. Bei weniger Items ist ein geringerer Wert tiber 0,4 diskutabel. Die an-
gegebenen Schwellenwerte werden den Werten des Messzeitpunktes nach der
Unterrichtsintervention zugrunde gelegt, da hier die Annahme einer hoheren
Messzuverlassigkeit gelten kann.

Die Ergebnisse der Faktor- und Reliabilitdtsanalysen fiir die einzelnen Kon-
strukte des Fragebogens werden folgend dargestellt. Beschreibungen der Items
beziehen dabei sich auf die Aufgabennummerierung des Vortests (s. Fragebo-

gen im Anhang B).

Soziodemographische Daten (Teil A)

Nach einer kurzen Einleitung zur Intention und Thematik des Fragebogens
sowie dem Hinweis auf Anonymitit, erfolgten einfache Instruktionen zur Be-
antwortung der Items. Als erstes wurden die Schiiler zur Erstellung und Ein-
tragung eines Fragebogen-Codes aufgefordert, um eine Zuordnung der Tests
unterschiedlicher Messzeitpunkte zu einer Versuchsperson zu ermoglichen. Es
folgten die Angabe von Alter, Geschlecht Religionszugehorigkeit und eine Selbst-

einschiatzung des Interesses an Biologie.

Einstellung zu Evolution (Teil B)

Die Einstellung zur Evolution als historischer Tatsache wurde anhand von sie-

ben fiinfstufigen, bipolaren, ratingskalierten Items erhoben. Die Items bezogen
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sich inhaltlich auf die Verdnderung (B1) und Entstehung von Lebewesen (B2,
B4), die Entwicklung der Lebewesen allgemein aus Vorfahren (B3, By) und der
Abstammung des Menschen (B5s) sowie das Auftreten von Lebewesen im Ver-
lauf der Erdgeschichte (B6). Item By ladt bei der Faktorenanalyse sowohl im
Vor- als auch Nachtest auf einen anderen Faktor als die anderen Items. Ebenso
verbessert sich die Skala ohne Einbezug dieses Items. Aus diesen Griinden wur-
de das Item nicht bei einer Konstruktbildung berticksichtigt. Die verbleibenden
Items laden auf einen Faktor und bilden somit eine eindimensionale Skala, die
mit einer internen Konsistenz von 0,6 zu beiden Testzeitpunkten nach oben an-
gefiihrten Kriterien akzeptabel ist und 33% der Varianz der Einstellung erklart

(vgl. Tab. 3 und Tab. 4 auf der ndchsten Seite).

Tabelle 3: Rotierte Mustermatrix des Vortests mit Promax-Rotation und Faktormatrix des
Nachtests nach Hauptachsen-Faktorenanalyse zur Erfassung der Dimensionalitiit
des Konstrukts »Einstellung zu Evolution«

Vortest Nachtest

[tem Faktor Faktor
1 2 1

B2 ,712  -,050 ,605
Bs5 245 /307 455
B6 274,162 434
By 487 | -,063 422
B1 425 104 /397
B3 -0,70 657 /363
Eigenwert 1,993 2,002
erkldrte Varianz 33,2 33,4

Verinderung von Arten (Teil C)

Die Items dieses Teils sind abstrakter formuliert, heterogener und beziehen sich
nicht auf ein konkretes Beispiel, sondern auf Anpassung allgemein. Es wird
nach der Zustimmung zu einer darwinischen Erklarung der Artverdnderung
(C8), Auswirkung von Mutationen fiir das Lebewesen (C9) und Anpassung
aufgrund von Willen oder Zwang (C10, C11) gefragt. Im Vortest laden die vier
Items zur Halfte auf insgesamt zwei Faktoren, im Nachtest hingegen laden
drei Items auf einen Faktor und erkldren 41 % der Varianz. Ein Ausschluss
des Items C8 bei Reliabilitdtsanalyse des Nachtests fiihrt zu einer deutlichen
Verbesserung der internen Konsistenz. Eine Hauptachsenfaktorenanalyse der
drei verbleibenden Items erbrachte einen Faktor, der 41% der Varianz erklart.

Allerdings ist die Reliabilitdt auch im Nachtest mit einem Wert von Cronbachs
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Tabelle 4: Indikatoren und Reliabilitit der Skala »Einstellung zu Evolution«

Item Quelle, verdandert
nach
B2 Alle Lebewesen wurden, wie sie heute = LAMMERT 2012,
aussehen, von Gott geschaffen. ATES 2009,

JOHANNSEN &
KRUGER 2005,
2000ILLNER, 2000
Bs Der Mensch hat sich aus LAMMERT 2012
affendhnlichen Vorfahren entwickelt.
B6 Zur Zeit der Dinosaurier haben schon =~ CUNNINGHAM &
Menschen gelebt. WESCOTT 2009,
WILSON 2001
B4 Tiere und Pflanzen wurden zum LAMMERT 2012,
Nutzen der Menschen geschaffen. ATES 2009,
JOHANNSEN &
KRUGER 2005,
ILLNER 2000
B1 Die Lebewesen sehen heute so aus, wie LAMMERT 2012,
sie immer schon ausgesehen haben. RUTLEDGE &
WARDEN 1999
B3 Alle Tiere und Pflanzen haben sich aus LAMMERT 2012,
Vorfahren entwickelt. INGRAM & NELSON
2006, JOHANNSEN &

KRUGER 2005

Cronbachs  Vortest 0,59
alpha Nachtest 0,60

alpha von 0,3 gering und liegt unter der festgelegten Grenze (vgl Tab. 5 auf der
nédchsten Seite und Tab. 6 auf der nichsten Seite). Die drei Items Cg, C10 und
C11 weisen folglich eine geringe interne Konsistenz auf. Die andere Dimension

des Items C8 kann auf die inverse Polung zuriickzufiihren sein.

Vererbung erworbener Merkmale (Teil D)

Alle vier Items stehen im Zusammenhang mit der Moglichkeit der Vererbung
erworbener Merkmale. Hierbei geht es um unterschiedliche korperlicher Merk-
male des Menschen (D12, D14, D15), aber auch um Fahigkeiten bei Tieren (D13).
Zu beiden Messzeitpunkten identifiziert die Faktorenanalyse aller vier Items

des Testteils einen Faktor. Allerdings liegt die Faktorladung des Items D14 deut-
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Tabelle 5: Faktormatrix des Vor- und Nachtests nach Hauptachsen-Faktorenanalyse zur Erfas-
sung der Dimensionalitit des Konstrukts » Verinderung von Arten «

Vortest Nachtest

Item Faktor Faktor

1 1
C1o 407 449
Co 1395 /306
C11 ,042 ,295
Figenwert 1,164 1,241
erklédrte Varianz 38,8 41,4

Tabelle 6: Indikatoren und Reliabilitit der Skala »Verinderung von Arten«

Item Quelle, verdndert
nach
C1o0 Eine Art verdndert sich, weil die CUNNINGHAM &

einzelnen Lebewesen sich entwickeln WESCOTT 2009,

wollen.

Co Mutationen (spontane Verdnderungen  RETZLAFF-FURST &
des Erbgutes) sind fiir Tiere nie URAHNE 2009
vorteilhaft.

Ci1 Anpassung geschieht, weil die JOHANNSEN &
einzelnen Lebewesen sich anpassen KRUGER 2005
miissen.

Cronbachs  Vortest 0,18
alpha Nachtest 0,29

lich unter dem Schwellenwert von 0,3 (vgl. Tab. 7 auf der nédchsten Seite). Der
Ausschluss des Items legt auch die Reliabilititsanalyse nahe. Dieses Item ist im
Vergleich zu den anderen drei Items negativ formuliert. Die Items D12, D13
und D15 bilden ein eindimensionales Konstrukt und erkldren 55% der Varianz.
Die interne Konsistenz der Items ist im Nachtest deutlich hoher als im Vortest
und liegt hier mit einem Wert von Cronbachs alpha von o,57 tiber der Eingangs

festgelegten Grenze (vgl. Tab. 8 auf Seite 71).

Artkonzept (Teil E)

Die vier Fragen dieses Teils des Messinstrumentes beziehen sich auf die Mog-
lichkeit fruchtbare Nachkommen zu zeugen, wobei zwei Beispiele sich auf die

interspezifische Kreuzung und die anderen beiden sich auf die intraspezifi-
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Tabelle 7: Faktormatrix des Vor- und Nachtests nach Hauptachsen-Faktorenanalyse zur Erfas-
sung der Dimensionalitit des Konstrukts » Vererbung erworbener Merkmale «

Vortest Nachtest

Item Faktor Faktor

1 1
D13 /356 654
D15 ,226 ,524
D12 ,583 ,516
Figenwert 1,287 1,634
erkldrte Varianz 42,9 54,5

sche Kreuzung von Tieren unterschiedlicher Rassen beziehen. Es wurden je-
weils zwei dhnliche und zwei unédhnliche Beispiele von Organismen ausgewahlt.
Wiéhrend im Vortest diese Items heterogen sind, kann im Nachtest aufgrund
der Extraktion von einem Faktor Eindimensionalitdt angenommen werden. Al-
le vier Items erkldren 39% der Varianz. Die interne Konsistenz liegt mit einem
Wert von 0,49 an dem Grenzwert von 0,5 (vgl. Tab. 9 auf Seite 72 und Tab. 10
auf Seite 72).

Vorstellungen zu Evolutionmechanismen (Teil F)

Die zehn Aufgaben zu Evolutionsmechanismen bezogen sich auf die Bereiche
Verdanderung von Arten (F17, F18, F19, F20, F22, F23, F25, F26), Entstehung von
Variation durch Rekombination und Mutation (F24, F26) und den Vergleich von
Anpassung und Ziichtung (F21). Alle Items, bis auf eine offene Aufgabe im
Vortest (F23) und zwei im Nachtest, waren als Multiple-Choice Items gestaltet.
Die Aufgaben zur Verdnderung von Arten bezogen sich auf unterschiedliche
Merkmale und Tierarten. Die konkreten Arten waren im Vor- und Nachtest un-
terschiedlich, um eine Wiedererkennung zu verringern und ein Beschiftigung
mit dem Aufgabenkontext zu gewdhrleisten. Jede Aufgabe enthielt mindes-
tens vier Antwortalternativen, worunter jeweils eine aus evolutionsbiologischer
Sicht als fachlich richtig zu wertende Antwort, nachfolgend als darwinisch be-
zeichnet, vertreten war. Bis auf die Aufgabe zur Mutation enthielt jedes Item
mindestens eine finalistische Antwortmoglichkeit als Distraktor. Da nicht fiir
jeden Aufgabenkontext eine lamarckistische Antwortmdoglichkeit sinnvoll war,
enthielten diese Items zwei unterschiedliche finalistische Distraktoren. Zwei
Aufgaben enthielten fiinf Antwortmdglichkeiten, wobei sich eine Antwort auf
einen Schopfungskontext bezog. Es wurde keine Antwortkategorie ,Ich weifs
es nicht” formuliert. Stattdessen enthielt jede Aufgabe die Option, eine eigene

andere Antwort zu formulieren, um ein Nachdenken der Lernenden tiber den
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Tabelle 8: Indikatoren und Reliabilitit der Skala » Vererbung erworbener Merkmale «

Item Quelle, verdandert
nach
D13 Bringt man einem Hund bei, durch SAMARAPUNGAVAN

einen Reifen zu springen, dann wissen & WIERS 1997
dessen Welpen bei Geburt, wie man
durch Reifen springt.

D15 Eine Frau fdarbt sich immer ihre Haare = LawsoN &
blond. Sie bekommt mit einem Mann, = THOMPSON 1988
der sich ebenfalls die Haare blondiert,
drei Kinder. Die Kinder werden auf
jeden Fall blonde Haare haben.

D12 Wenn ein Paar hellhdutiger Menschen =~ LAawsoN &
nach Mallorca zieht und dort sehr THOMPSON 1988
braun wird, dann héatten ihre Kinder
eine dunklere Hautfarbe als ihre Eltern

urspriinglich hatten.

Cronbachs  Vortest 0,33
alpha Nachtest 0,57

Kontext anzuregen. Bei der Auswertung wurden diese Angaben wenn moglich
den vorgegebenen Antwortkategorien zugeordnet. Fiir die Faktoren- und Re-
liabilitdtsanalyse wurden die Variablen dieses Konstrukts durch Bildung einer
,Dummy-Variable” kiinstlich dichotomisiert. Hierfiir wurden alle darwinischen
Antworten mit eins und alle anderen Antworten oder fehlende Antworten mit
null bewertet. Eine erste Faktorenanalyse extrahierte vier Faktoren im Vortest
und drei Faktoren im Nachtest. Da eine Paralleltest-Analyse aber nur zwei Fak-
toren ermittelte und der Eigenwert des dritten bzw. vierten Faktors wenig tiber
eins lag, wurde bei einer erneuten Berechnung die Extraktion von zwei Fakto-
ren vorgegeben. Zwei Items (F21, F26) wiesen hierbei eine geringere Ladung
als 0,3 auf und wurden aus diesem Grunde von einer weiteren Faktoren- bzw.
Reliabilitdtsanalyse ausgeschlossen. Eine Faktorenanalyse der restlichen Items
ermittelt zu beiden Messzeitpunkten zwei Faktoren die im Vortest 39% und im
Nachtest 50% der Varianz erkldaren (vgl. Tab. 11 auf Seite 73). Da zwei Items
(F17, F18) auf einen anderen Faktor als die anderen fiinf Items laden, kann es
sich hierbei um zwei Subskalen handeln, die beide im Nachtest eine interne
Konsistenz von 0,68 bzw. 0,56 aufweisen (vgl. Tab. 12 auf Seite 74 und Tab. 13
auf Seite 75). Eine mogliche Erklarung fiir diese scheinbare Heterogenitét ist,

dass die beiden Items, die sich inhaltlich auf das Weismann-Experiment bezie-
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Tabelle 9: Rotierte Mustermatrix des Vortests mit Promax-Rotation und Faktormatrix des
Nachtests nach Hauptachsen-Faktorenanalyse zur Erfassung der Dimensionalitit
des Konstrukts »Artkonzept«

Vortest Nachtest

Item Faktor Faktor
1 2 1

E16.1 218 454 ,631
E16.3 ,558 -0,86 431
E16.4 429 005 ,361
E16.2 -,136 548 ,277
Figenwert 1,483 1,540
erklédrte Varianz 37,1 38,5

Tabelle 10: Indikatoren und Reliabilitit der Skala »Artkonzept«

Item Quelle, verandert

nach

Ko6nnen die angegeben zwei Tiere sich ~SAMARAPUNGAVAN

paaren und fruchtbare Nachkommen & WIERS 1997

haben?
E16.1 Pferd und Rind
E16.3 Dackel und Schéferhund
E16.4 Pony und Pferd
E16.2 Ziege und Schaf

Cronbachs  Vortest 0,42

alpha Nachtest 0,49

hen, fiir die Befragten entweder aufgrund der kiirzeren zeitlichen Dimension
oder der Kiinstlichkeit aufgrund des menschlichen Eingriffs einen anderen Tei-
laspekt darstellen. Das Konstrukt Evolutionsmechanismen wird nachfolgend

aus den beiden Subskalen gebildet.

6.3.2 Datenanalyse

Die Daten wurden mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS ausgewertet. Nach
Dateneingabe wurde der Datensatz bereinigt, so dass nur Fille bei denen so-
wohl die Daten des Vor- und Nachtests vorlagen, als auch weniger als 10%
tehlende Werte auftraten die Grundlage fiir weitere Berechnungen und Aus-

wertungen bildeten. Ratingsskalierte Items wurden mit den Werten null bis vier
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Tabelle 11: Rotierte Mustermatrix des Vor- und Nachtests nach Hauptachsen-Faktorenanalyse
mit Promax-Rotation zur Erfassung der Dimensionalitit des Konstrukts »Verste-
hen von Evolutionsmechanismen«

Vortest Nachtest

Item Faktor Faktor
1 2 1 2
F20 ,007 266 ,524 018
Fa5 -070 | ,257 /523 -/045
F19 044 ;509 452,064
Fa2 -,009 = ,286 447  ,016
F24 ,038 046 ,330 -,061
F18 623  -,025 -,019 = 756
F1y ,647  ,008 ,007 = 677
Eigenwert 1,446 1,294 1,041 1,419
erklédrte Varianz 20,7 18,5 27,7 20,3

kodiert. Hierbei erfolgte eine entsprechende Umkodierung invers formulierter
Items, wonach ein hoherer Wert fiir eine positivere Einstellung steht, um ei-
ne additive Zusammenfassung der Itemwerte gleichgerichteter Items (Borrz &
DORING, 2009) zu ermoglichen. Richtig-Falsch-Aufgaben wurden mit den Wer-
ten null oder eins kodiert. Die Multiple-Choice Items wurden entsprechend
der gewdhlten Antwortalternative kodiert und zusétzlich wie schon angegeben
dichotomisiert. Aus den Items der Konstrukte wurden durch Addition Scores
gebildet.

Fiir Gruppenvergleiche der Subgruppen wurden parametrische Tests (t-Tests
fiir unabhéngige und gepaarte Stichproben, ANOVA) und ggf. nichtparametri-
sche Tests (Mann-Whitney U-Test, Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test, McNemar-
Test) zur Uberpriifung der Hypothesenentscheidung eingesetzt. Fast alle Varia-
blen weisen eine Schiefe < |2 und eine Kurtosis < |71 auf. Sie liegen somit
in den von WEST ET AL. (1995) definierten Werten, so dass von keiner substanti-
ellen Abweichung einer Normalverteilung ausgegangen werden kann. Die drei
abweichenden Variablen weisen eine Schiefe um zwei auf. Die Schiefe und Kur-
tosis der Summenscores und Differenzscores liegt ebenfalls innerhalb der ange-
gebenen Grenzen. Im Falle von Verletzung der Varianzhomogenitat wurde auf
die von SPSS beim t-Test angegebenen alternativen Werte, bei der ANOVA auf
den robusten Welch-Test zuriickgegriffen. Zur Ermittlung von Gruppenunter-
schieden bei Gruppenvergleichen mit mehr als zwei Gruppen (ANOVA) wurde

als Post-Hoc-Test die Scheffe-Prozedur verwendet.
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Tabelle 12: Subskala 1 Konstrukts »Verstehen von Evolutionsmechanismen«

Item Quelle, verdandert
nach
F17 Weismann-Experiment. Abschneiden LAMMERT 2012,
der Schwinze bei Hunden bzw. GRAF 2008,

Maéusen. Aussagen iiber Schwanzlinge JOHANNSEN &

bei Nachkommen nach 20 KRUGER 2005,
Generationen. JIMENEZ-
ALEIXANDRE
1992
F18 Weismann-Experiment. Abschneiden =~ LAMMERT 2012,
der Schwinze bei Hunden bzw. GRAF 2008,

Maéusen. Aussagen iiber Schwanzlinge JOHANNSEN &
bei Nachkommen. KRUGER 2005,
JIMENEZ-

ALEIXANDRE

1992

Cronbachs  Vortest 0,56
alpha Nachtest 0,68

Zur Uberpriifung von statistisch signifikanten Unterschieden wurde ein Si-
gnifikanzniveau von p < 0,05 als signifikant, p < 0,01 als hoch signifikant und
p < 0,001 als hochst signifikant zugrunde gelegt (ZOFEL, 2003). Da es proble-
matisch ist, von statistischer Signifikanz auf die theoretische und praktische
Bedeutung zu schliefien, wurde, um eine Aussage iiber die Bedeutsamkeit von
statistisch signifikanten Unterschieden vornehmen zu koénnen, die Effektgro-
e in Form von Cohens d bei Mittelwertsunterschieden bzw. Eta-Quadrat (17%)
bei Varianzanalysen berechnet. Bei den nichtparametrischen Tests ist eine Ein-
ordnung der Effektgrofie durch die Berechnung der Korrelation (r) moglich.
Effektstdarken sind unabhdngig von der Stichprobengrofie, hingen aber von der
Streuung der Werte ab. Fiir Vor-Nachtest-Designs ist der Berechnung einer kor-
rigierten Effektstarke dy,,, sinnvoll, bei der die gepoolte Standardabweichung
eingesetzt wird.

Die Berechnungen von Cohens d erfolgte nach folgenden Gleichungen (KrLAu-

ER, 1993) manuell:

— Myc—Mxe. — g e — ) (Nve=D)xsh+(Nkg—1)+skg
d= sy ; dkorr = dpost dpm Sp = Nyvo+Nre—2

mit My =Mittelwert Versuchsgruppe; Mgc =Mittelwert Kontrollgruppe;
d =Effektstarke nach Cohen; dy,,, =korrigierte Effektstarke;

sy =gepoolte Standardabweichung; N =Stichprobengrofie
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Tabelle 13: Subskala 2 Konstrukts »Verstehen von Evolutionsmechanismen«

Item Quelle, verdandert
nach
F20 Erklarung der Verdnderung der KAMPOURAKIS &
Fellfarbe Fiichse bzw. Eisbaren Z0GZA 2008,
SAMARAPUNGAVAN

& WIERS 1997

F25 Erklarung der Veranderung der OERL CurriCULUM
Korperfarbe von Heuschrecken bzw. DEVELOPMENT
Nachtfalter INSTRUMENTS, 0.].

F19 Entwicklung des Elefantenriissels bzw. = KAMPOURAKIS &
Giraffenhalses Z0GZA 2008,

JOHANNSEN &
KRUGER 2005,
SAMARAPUNGAVAN

& WIERS 1997

F22 Entwicklung der Zunahme der LAMMERT 2012,
Laufgeschwindigkeit der Geparden GRAF 2008,
bzw. Springfahigkeit der Kéngurus JOHANNSEN &

KRUGER 2005,

BisHor &

ANDERSON 1990
F24 Entstehung von Variation durch LAMMERT 2012,

Mutation Gefieder beim Pinguin GRAF 2008

Cronbachs  Vortest 0,27

alpha Nachtest 0,56

Die Berechnung von #? fiir t-Test wird nicht von SPSS angeboten und erfolgte
aus diesem Grund auch manuell nach folgenden Formeln (PALLANT, 2010):

n* = W (t-Test fiir unabhédngige Stichproben)

n* = % (t-Test fiir gepaarte Stichproben)

Da SPSS fiir nichtparametrische Tests keine Effektstarkenberechnung anbie-
tet, wurde die Effektstdarke nach folgender Formel aus den Z-Werten berechnet

(PALLANT, 2010):
Z

r=UN

Eine Interpretation der Effektgrofie erfolgte nach einer Klassifikation von Os-

TEEN & BRIGHT (2010, Tab. 14 auf der nachsten Seite).
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Tabelle 14: Klassifikation von Effektgrifien nach OSTEEN & BRIGHT (2010)

Effektgrofle klein moderat grofs

Cohens d 0,20 0,50 0,80
n2 0,01 0,09 0,25
Pearsons r 0,10 0,30 0,50

Der Vergleich von Korrelationen im Hinblick auf signifikante Unterschiede
ist nach FIELD (2009) durch eine Umrechnung in z-Werte {iber die z-Werte der

Differenzen moglich.

Zr = % * logE(%); ZDif ferenz = %
N3 Npi3
Mit einer Tabelle iiber die Standard Normalverteilung lassen sich die Wahr-

scheinlichkeiten fiir diese Z-Differenzwerte ermitteln und eine Aussage tiber

dessen statistische Signifikanz treffen.

Auswertung der offenen Fragen

Fiir die Auswertung der offenen Fragen wurden die Textstellen in MaxQDA
importiert. In einem ersten Durchgang wurde anhand der Textstellen das Kate-
goriensystem induktiv unter Oberkategorien erstellt. Die drei Oberkategorien
waren Schliisselkonzepte, worunter richtige Erklarungsbestandteile eingeord-
net wurden, Fehlvorstellungen, darunter wurden falsche Erklarungsbestandtei-
le kategorisiert und neutrale, beschreibende, aber nicht erkldrende, Bestandtei-
le. Bei der Kodierung war die Zuordnung des Textes zu einem Probanden der
Versuchs- bzw. Kontrollgruppe nicht ersichtlich, um eine Voreingenommenheit
des Kodierers zu verhindern. In einem zweiten Schritt wurde die vorgenom-
mene Kodierung nochmals anhand des erstellten Kategoriesystems {tiberpriift
und die kodierten Stellen in Variablen transformiert. Das Variablensystem wur-
de in SPSS importiert und tiber eine Schliisselvariable mit den anderen Daten

zusammengefiigt.

6.4 QUALITATIVE ERHEBUNG
6.4.1  Untersuchungsfeld: Auswahl der Schiiler und Durchfiihrung der Interviews

Die Probanden fiir die Interviews stammen von drei unterschiedlichen Gymna-
sien. Die Auswahl erfolgte durch Zufall aus den Lerngruppen der Unterrichts-
intervention. Bei allen Probanden lag eine Einverstandniserklarung der Erzie-
hungsberechtigten fiir das Interview vor. Die Interviews wurden in der ent-

sprechenden Schule in einem zur Verfiigung gestellten Besprechungsraum als
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Einzelinterviews durchgefiihrt, wobei die Audioaufnahme, nach Einverstand-
nis des Probanden und unter Zusicherung der Anonymitat, mit einem Diktier-
gerét erfolgte. Die Probanden wurden zu zwei Zeitpunkten, vor und nach der

Unterrichtsintervention, interviewt.

6.4.2 Interviewleitfaden

Einem Leitfadeninterview liegen als halbstandardisiertem Interview offen for-
mulierte Fragen mit variablem Wortlaut zugrunde, deren Reihenfolge nicht
zwingend vorgegeben ist und im Gespréach abweichen kann. Der Einsatz eines
Leitfadens dient der Strukturierung und Vergleichbarkeit der Daten (MAYER,
2006) sowie der Wissensorganisation und Explikation im Vorfeld.

Die Entwicklung des Leitfadens erfolgte nach May & Mruck (2011) in mehre-
ren Schritten. Nach einem Brainstorming wurden Fragen aus verwandten Stu-
dien mit Blick auf die Forschungsfragen zusammengetragen, gepriift, sortiert
und anschliefSend theoriegeleitet zu Themenbldcken sortiert.

Nach einem Briefing folgte ein Warming-up, um eine gute Atmosphére zu
schaffen, wobei noch nicht das eigentliche Forschungsthema thematisiert wur-
de. Die Uberleitung zum Hauptteil des Interviews wurde offen und motivie-
rend gestaltet, gefolgt von Fragen, die einfach und problemlos beantwortbar
waren, um die Lernenden positiv zu bestdtigen und sie nicht zu tiberfordern.
Obwohl Interviews weniger als Fragebogen zum Abfragen von Faktenwissen
geeignet sind, wurden kiirzere Wissensfragen aufgenommen, die am Beginn
des eigentlichen Interviews standen. Diese ermoglichten den jiingeren Schii-
lern einen leichteren Einstieg, es konnte ein Zusammenhang zum Fragebogen
hergestellt werden, vor allem da Jugendliche in der Regel nicht zu lingeren
Narrationen in der Lage sind und eher einem Frage-Antwort-Schema folgen.
(May & Mruck 2011).

Das Interview vor dem Unterricht bezog sich auf die Themen Einstellungen
zur Evolution, Verdnderung von Arten, Entstehung von Variation und Arten,
sowie das Artkonzept und erfasste die vorunterrichtlichen Einstellungen und
Vorstellungen. Im zweiten Interview wurde zu Beginn auf Inhalte des Unter-
richts zuriickgegriffen und der Bereich Einstellungen zur Evolution nicht ver-
tieft thematisiert. Zur differenzierten Erfassung der Vorstellungen zur Verande-
rung von Arten wurden die Themen unterschiedlich stark durch den Einsatz

von Bildkarten vereinfacht.
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Leitfaden fiir das Interview vor der Unterrichtsintervention

Warming-Up:

Intervention

Einstellung Biologieunterricht

Hast du gerne Biologieunterricht?

Welche Themen interessieren dich in der Biologie?

Uberleitung vom Warming-Up zum Hauptteil:

Intervention

Material / Quelle

Sortierung Gegenstinde

Beschreibe bitte was du siehst.
Sortiere bitte die Abbildungen / Gegenstande. (evtl.:
Bilde Gruppen. Hat das mal gelebt?)

BK/ Original:
Mineralien,
Fossilien, Artefakte

(Evans, 2000)

Hauptteil 1:

Intervention

Material; Quelle

Fossilien
Was ist ein Fossil?

(Gibt es nur Tiere als Fossilien? Woher weifst du das?)

Original: Fossilien

(Evans, 2000)

Aussterben von Lebewesen

Gibt es Arten von Lebewesen, die es frither mal
gegeben hat, die es heute nicht mehr gibt? (evtl. Wie
passierte das? Kannst du heute noch Dinosaurier
finden?)

Gibt es Arten die es heute gibt, die es nicht immer
gegeben hat?

(evtl. BK)
(SAMARAPUNGAVAN

& WIERS, 1997)

Entstehung von Lebewesen

Gab es immer schon, auch vor einigen Mrd. Jahren,
Leben auf der Erde?

(Gab es von Anfang an Menschen auf der Erde?)

(SAMARAPUNGAVAN

& WIERS, 1997)

Verinderung von Lebewesen

Sehen die Lebewesen heute so aus wie friither, vor

ganz langer Zeit?

(SAMARAPUNGAVAN

& WIERS, 1997)
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Hauptteil 2:

Intervention

Material; Quelle

Geschichte der Lebewesen

Die Linie stellt die Zeit dar, seitdem es die Erde gibt,
bis jetzt. Ordne die Abbildungen der Lebewesen der

Zeitlinie (auf
Papier); BK der

Linie zu, wann sie deiner Meinung nach auf der Erde =~ Lebewesen
erstmalig auftraten.

Schipfung von Lebewesen

Kennst Du die Schopfungsgeschichte der Bibel? (Falls ~ (SAMARAPUNGAVAN

ja: Wie denkst du dariiber? Glaubst Du sie ist wahr?

& WIERS, 1997)

Zielgerichtete Entstehung

Manche sind der Meinung, Tiere und Pflanzen wurden
zum Nutzen der Menschen geschaffen. Wie siehst du
das?

(LAMMERT 2012,
ATES 2009,
JOHANNSEN &
KRUGER 2005,

ILLNER 2000)

Verinderung von Arten, Anpassung

Stell dir vor, eine Gruppe von Braunbéren wird am
Nordpol ausgesetzt. Wird ihr Fell nachdem sie lange
Zeit dort gelebt haben weifl werden? (Falls nein: Stell
dir vor diese Baren am Nordpol bekommen Junge.)
Du weifst sicher wie Giraffen aussehen. Wie meinst du

ist ihr langer Hals entstanden?

(SAMARAPUNGAVAN

& WIERS, 1997)

evtl. BK Giraffe
fressend
(BAALMANN ET AL.

2004)

Artkonzept, Verinderung von Arten

Was fillt Dir zu diesem Foto ein? Wie viele
Schneckenarten sind hier zu sehen? (Meinst du diese
Schneckenformen kommen auf einer Wiese und im
Wald gleich haufig vor?)

BK Variationen an
Banderschne-
cken(BAALMANN

ET AL., 2004)

Entstehung von Variationen

Was fallt dir bei diesem(n) Foto(s) auf? (Was denkst du,
wie ist die dunkle Form entstanden? Kannst Du
erklaren warum sich die Haufigkeit der Formen

verdndert hat?)

BK: heller /
dunkler
Birkenspanner auf
hellem /dunklem
Untergrund
(BAALMANN ET AL.,

2004)
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Hauptteil 3:

Intervention Material; Quelle

Entstehung und Verinderung von Arten

Wissenschaftler haben auf einer unbewohnten Insel ein
bisher unbekanntes, seltsames Tier entdeckt. Es

erinnerte sie an eine Mischung aus Schwein und
& BK: Insel begriint /

Eichhornchen, deshalb wurde es “Schwornchen” . .
Insel mit Wiiste

genannt. Wie meinst Du kam das erste dieser Tiere

/Schwornchen auf die Insel?

Durch den Anstieg des Meeresspiegels verdanderte sich
die Insel. Es gibt kaum noch Land, Grasflachen oder

Baume. Was passierte mit den Schwornchen? .
evtl. BK veranderte

(Wissenschaftler haben auch nach lingerer Zeit auf
Insel (EvanNs, 2000),

dieser Insel Schwornchen gefunden. Wie sehen diese
(Evans, 2000)

aus?)

Artkonzept

Ich zeige dir zwei Bilder. Kénnen die Tiere miteinander .
BK von Tieren

Nachkommen haben? Begriinde deine Antwort.
(SAMARAPUNGAVAN

& WIERS, 1997)

Debriefing:

Intervention

Stell dir vor du konntest einen Fachmann zu diesem
Thema befragen. Welche Fragen wiirdest du ihm
stellen?

Hast du noch Bemerkungen oder Kommentare die

aufgenommen werden sollen?
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Leitfaden fiir das Interview nach der Unterrichtsintervention

Warming-Up:

Intervention

Intervention

Bezug zum Unterricht
Kannst du kurz beschreiben was das Thema im

Biologieunterricht in letzter Zeit war?

Uberleitung vom Warming-Up zum Hauptteil:

Intervention (Prazisierung, Erweiterung)

Material; Quelle

Anpassungen

(PALMER, 1996)

Was sind Anpassungen? (evtl.: Kannst du ein Beispiel

fiir eine Anpassung nennen?)

Hauptteil 1:

Intervention (Prazisierung, Erweiterung) Material; Quelle

Begriffe

Erklare die Begriffe (Variation, Mutation, natiirliche Karten mit

Selektion, Evolution) mit eigenen Worten. Begriffen:
Anpassung, Art,
Mutation,
Variation,
Vererbung,

Welche Bedeutung haben diese Begriffe fiir die nattirliche

Verdanderung der Arten? Erkldre in dem du Selektion,

Zusammenhdinge bildest. kiinstliche
Selektion,
Ziichtung,
Evolution,
Zuchtziel

Simulation EvoDots

Du hast im Unterricht Punkte auf dem Computer BK EvoDots

gejagt. Beschreibe was ihr gemacht habt.

Kannst du Anpassung mit Evodots erkldren?
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Haupteil 2:

Intervention (Prdzisierung, Erweiterung)

Material; Quelle

Verinderung von Arten, Anpassung

Wie meinst du ist ihr langer Hals entstanden?

evtl. BK Giraffe
(BAALMANN ET AL.
2004,
SAMARAPUNGAVAN
& WIERS 1997)

Entstehung von Variation, Verinderung von Arten

Wihrend des 19. Jahrhunderts in England kam es
durch die Industrie zu Umweltverschmutzungen. Als
Folge starb eine helle Flechte, die auf den
Baumstammen wuchs, ab. Die Birkenspanner,
einheimische Nachtfalter, wurden im Mittel dunkel.

Wie kommt es, dass dunkel gefdrbte Tiere auftreten?

BK: heller /
dunkler
Birkenspanner auf
hellem /dunklem
Untergrund
(BAALMANN ET AL.
2004, SHTULMAN

2006)

Entstehung von Variation, Verinderung von Arten

Stell dir vor, du bist Biologe und sammelst zu dieser
Zeit alle 25 Jahre Birkenspanner. Welche Farbungen
wiirdest du erwarten? Lege die entsprechenden

Birkenspanner in die Tabelle.

Tabelle
Birkenspanner in
fiinf Farbtonen
(BAALMANN ET AL.
2004, SHTULMAN

2006)

Verinderung von Arten

In einer Population von Mausen waren friiher alle
Tiere hellbraun (BK). Heute sieht die Population so aus
(BK). Erklédre. Du kannst zur Erkldrung die Karten
benutzen und sortieren. Du musst aber nicht alle

Karten benutzen

BK sechs Karten
(SOUTHERLAND

ET AL., 2000)

Entstehung von Variation, Verinderung von Arten

Aussetzen einer Gruppe von Braunbdaren am Nordpol.
Wird das Fell der Baren sich nach langer Zeit
verandern? Nehmen wir an, es triate eine Mutation auf.
Es konnte ein Bar mit langerem Fell, ein Bar mit
hellerem Fell oder ein Bar ohne Fell auftreten. Tritt
eine dieser Mutationen wahrscheinlicher auf oder sind

alle gleich wahrscheinlich?

(SAMARAPUNGAVAN
& WIERS 1997,
SOUTHERLAND

ET AL. 2000)
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Haupteil 3:

Intervention (Prazisierung, Erweiterung)

Material; Quelle

Artkonzept, Verinderung von Arten

Was fallt Dir zu diesem Foto ein? Wie viele
Schneckenarten sind hier zu sehen? (Hast du eine Idee

das zu tiberpriifen?)

(Meinst du diese Schneckenformen kommen auf einer

Wiese und im Wald gleich haufig vor?)

BK Variationen an
Banderschnecken
BAALMANN ET AL.

2004

Entstehung und Verinderung von Arten

Wissenschaftler haben auf einer unbewohnten Insel ein
bisher unbekanntes, seltsames Tier entdeckt. Es
erinnerte sie an eine Mischung aus Schwein und
Eichhornchen, deshalb wurde es “Schwornchen”
genannt. Wie meinst Du kam das erste dieser Tiere
/Schwornchen auf die Insel?

Durch den Anstieg des Meeresspiegels verdanderte sich
die Insel. Es gibt kaum noch Land , Grasflachen oder
Bdaume. Was passierte mit den Schwornchen?
(Wissenschaftler haben auch nach lingerer Zeit auf
dieser Insel Schwornchen gefunden. Wie sehen diese

aus?)

BK: Insel begriint /

Insel mit Wiiste

evtl. BK verianderte

Insel (EvaNs, 2000)

Verinderung von Arten

Als Antibiotika, ein Medikament gegen bakterielle
Erkrankungen, entdeckt wurden, wurden sie, da sie
gut halfen, hdufig eingenommen. Heute sind viele
Bakterien resistent gegen Antibiotika, sie wirken nicht

mehr bei der Erkrankung. Hast du eine Erklarung?

(BRuMBY
1984,BisHoP &
ANDERSON 1990)

Aussterben von Lebewesen

Gibt es Arten von Lebewesen, die es friither mal
gegeben hat, die es heute nicht mehr gibt? (evtl. Wie
passierte das? Kannst du heute noch Dinosaurier
finden?)

Gibt es Arten die es heute gibt, die es nicht immer

gegeben hat?

(SAMARAPUNGAVAN

& WIERS, 1997)

Zielgerichtete Entstehung

Ich zeige dir zwei Bilder. Kénnen die Tiere

miteinander Nachkommen haben?

Begriinde deine Antwort

BK von Tieren
(SAMARAPUNGAVAN

& WIERS, 1997)
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Debriefing:

Intervention

Stell dir vor du kdnntest einen Fachmann zu diesem
Thema befragen. Welche Fragen wiirdest du ihm
stellen?

Hast du noch Bemerkungen oder Kommentare die

aufgenommen werden sollen?

6.4.3 Aufbereitung der erhobenen Materials und Auswertung der Interviews

Nachfolgend werden die Umsetzung des Forschungsdesigns und die Ablauf-
schritte der Materialauswertung detailliert beschrieben, um die Durchschau-
barkeit des Forschungsprozesses, die nach MAYRING (2010) gerade bei der qua-
litativen Forschung wichtig ist, um als wissenschaftlich angesehen zu werden,

zu gewdhrleisten.

Transkription

Die Audiodateien der Interviews wurden mit Hilfe des Audiotranskriptions-
programms f4 durch Abschrift des aufgenommenen Textes transkribiert. Zur
Transkription wurden einfache Transkriptionsregeln nach Kuckartz (2007) ver-
wendet, um den Fokus auf den Inhalt zu setzen (Dresing & Pehl 2011). Es wur-
de wortlich transkribiert, Sprache und Interpunktion wurden leicht geglattet,
alle Angaben wurden anonymisiert, zustimmende Lautdufierungen, die nicht
den Redefluss unterbrechen, wurden nicht mit transkribiert, die interviewende
Person wurde durch ein "I", die befragte durch ein "S" mit Angabe einer Kenn-
nummer gekennzeichnet und zwischen den Sprechern wurde zur Erhohung
der Lesbarkeit eine Leerzeile eingefiigt. Die resultierenden Textdateien der er-
stellten Rohtranskripte wurden anschlieflend in die Software zur qualitativen
Analyse MaxQDA importiert. Das Programm MaxQDA fiigte automatisch Ab-
satznummern ein, die einen Bezug auf das urspriingliche Transkript bei der

weiteren Bearbeitung und Reduktion ermoglichen.

Redigierte Aussagen

Das Material wurde durch das Selegieren Bedeutung tragender Aussagen, Aus-
lassen von Redundanzen und Fiillseln, Transformieren in eigenstindige Aus-
sagen des Interviewpartners und Paraphrasieren nach GROPENGIESSER (2008)

aufbereitet. Diese Uberfiihrung in redigierte Aussagen findet unter Datenreduk-
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tion und Interpretation statt, wobei das Transkript an Deutlichkeit und Klarheit
gewinnt (GROPENGIESSER, 2008). Zur Gewdhrleistung der Nachvollziehbarkeit
wurden jeder redigierten Aussage eine Abkiirzung fiir den Interviewzeitpunkt
und anonymisierten Schiiler, die Absatznummern des Rohtranskriptes sowie

ein Themenstichwort beigeftigt.

Codierung

Die redigierten Aussagen bildeten die Grundlage fiir die nachfolgende, durch
das theoretische Vorverstiandnis und die Fragestellung geleitete, Bildung von
Auswertekategorien. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Interviews allerdings
weder untereinander verglichen, noch Materialbeschneidung durch eigene Vor-
annahmen durchgefiihrt (Schmidt 2009). Die Codierung erfolgte durch eine
Verzahnung von deduktiver und induktiver Kategorienbildung, welche in der
Forschungspraxis hdufig angewendet wird. Die erste Auswertung folgte de-
duktiv der Struktur des Leitfadens unter Einfluss von Vor- und Kontextwissen
(Kuckartz 2007). Die weitere Ausdifferenzierung der Kategorien erfolgte induk-
tiv nach dem Vorgehen der zusammenfassenden Inhaltsanalyse nach MAYRING
(2010) mit dem Ziel der Materialreduktion, unter Erhalt der wesentlichen In-
halte, bis zu einer Séttigung des hierarchischen Kategoriensystems. Um die
Kodierung intersubjektiv nachvollziehbar zu machen, wurden die Kategorien

eindeutig in sogenannten Memos definiert und Ankerbeispiele angegeben.

Thematische Auswertung der Kodierung

Die Ergebnisse der Codierung wurden quantifizierend iiber die gesamte Stich-
probe zu den einzelnen thematischen Aspekten dargestellt, verglichen und in-
terpretiert. Diese Auswertung bietet einen Uberblick iiber die Einstellungen
und Vorstellungen der Probanden und diente als Ausgangpunkt fiir die weite-

re Analyse.

Vertiefte Einzelfallanalysen

Die vertiefte Auswertung einzelner Félle erfolgte verdndert nach der von Gro-
PENGIESSER (2008) fiir fachdidaktischen Zwecke adaptierten Methode der Qua-
litativen Inhaltsanalyse. Hierftir wurde nicht das gesamte Interviewmaterial be-
riicksichtigt, sondern nur ein begrenzter Ausschnitt, welcher im thematischen
Zusammenhang mit dem Thema Anpassung steht. Die Aussagen wurden zu-
erst thematisch nach den Vorstellungen zu Artverdnderung, Artentstehung,
Auftreten neuer Variation und Artkonzept geordnet, wobei eine Biindelung
und Sequenzierung erfolgte. Bei der Explikation wurden Charakteristika der

Vorstellungen zu Anpassung durch Artverdnderung und Artbegriff, Gegensit-
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ze und Widerspriiche, sowie sprachliche Aspekte und Herkunft der Vorstellun-
gen herausgestellt. Das Ergebnis dieser Auswertung bildet die Einzelstruktu-
rierung auf der Ebene der Konzepte durch Praparation und Formulierung der
Konzepte, sowie das Gegeniiberstellen der Konzepte vor und nach der Unter-

richtsintervention.



ERGEBNISSE DER EMPIRISCHEN UNTERSUCHUNG -
QUANTITATIVE ERHEBUNG

Im Folgenden wird zuerst die Untersuchungsstichprobe anhand der demo-
graphischen Angaben beschrieben. Es folgt eine Darstellung der Ergebnisse
der einzelnen Konstrukte in Form einer deskriptiven statistischen Analyse in
Abhéngigkeit von der Unterrichtsintervention zu beiden Messzeitpunkten auf
Item- und Konstruktebene. Hierbei werden die Einstellungen der Schiiler zur
Evolution, sowie das Verstehen und die Vorstellungen zu Evolutionsmecha-
nismen nachfolgend jeweils anhand einer deskriptiven Analyse der einzelnen
Items der Fragebogenbereiche (Fragenbogen im Anhang) des Vortestes beschrie-
ben. In die Ergebnisdarstellung sind Analysen bzw. Interpretationen des jewei-
ligen Beantwortungsmusters eingearbeitet.

Die Analyse des Nachtests erfolgt unter dem Aspekt von Unterschieden
zwischen Vergleichs- und Kontrollgruppen und im Hinblick auf einen Lern-
zuwachs durch die Unterrichtsintervention im Vergleich zum Vortest. Die pro-
zentuale Zustimmung zu den Aussagen der einzelnen Items finden sich im An-
hang (Anhang C). Die Items sind einheitlich in Richtung Befiirwortung der Evo-
lution bzw. fachlicher Richtigkeit gepolt und dargestellt. Die Uberpriifung auf
statistisch signifikante Unterschiede der Subgruppen unterschiedlicher Kon-
strukte erfolgt anhand der unabhédngigen Variablen in Reihenfolge der Kon-
strukte des Fragebogens. Hierbei wird zur Analyse der Einstellungen und des
Verstehens die Gesamtgruppe im Vortest betrachtet. Im Nachtest hingegen er-
folgt eine Analyse von Subgruppen, getrennt nach Versuchs- und Kontrollgrup-
pe, allerdings nur im Falle des Auftretens signifikanter Unterschiede zwischen
Vor- und Nachtest. Da die Subgruppe der beiden Schulformen und Klassenstu-
fen sich im Umfang stark voneinander unterschieden und eine Varianzanalyse
in den meisten Fillen auf Interaktionseffekte zwischen diesen beiden unabhéan-
gigen Variablen hinweist, werden die Klassenstufen getrennt in Abhéngigkeit
von der Schulform analysiert. Abschlieffend werden die Zusammenhinge an-

hand der Ergebnisse aus Korrelation- und Regressionsanalysen untersucht.

7.1 STICHPROBE

An der Studie nahmen insgesamt 16 Lehrkrifte aus zwolf Schulen im Regie-

rungsbezirk Arnsberg teil. Es werden nur Fille bei der Auswertung bertick-
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sichtigt, bei denen die Unterrichtsintervention vollstindig umgesetzt wurde,
sowohl Vor- als auch Nachtest vorliegen und die weniger als 10% fehlende Wer-
te aufweisen. Die Stichprobe umfasst insgesamt 710 Schiilerinnen und Schiiler
aus 33 Klassen der Jahrgangstufen 5/6 aus elf verschiedenen Schulen.

Hierbei ist der tiberwiegende Teil (80%) Gymnasiasten, 20% besuchen die
Gesamtschule. Die Schiiler der Versuchsgruppe (n=364) bilden mit 51% die
Halfte der Stichprobe, die Kontrollgruppe (n=346) macht 49% des Stichprobe-
numfangs aus, da mit einer Ausnahme fiir jede Versuchsgruppe eine Kontroll-
gruppe der gleichen Schule befragt wurde. Die Versuchsgruppe setzt sich aus
17 Klassen zusammen, wobei fiinf Schulen jeweils zwei Versuchsgruppen stell-
ten. Alle Versuchsgruppen wurden von unterschiedlichen Fachlehrkréften nach
der gleichen Unterrichtsreihe unterrichtet.

Die Probanden waren zum Untersuchungszeitpunkt im Durchschnitt 11,2
Jahre alt. Mit 61% stammen zwei Drittel der Stichprobe aus der fiinften Jahr-
gangsstufe und 39% aus der sechsten Jahrgangsstufe. Dieses Verhiltnis ist un-
terschiedlich auf die Schulformen verteilt. Bei den Gymnasialschiilern besuch-
ten 69% zu dem Erhebungszeitpunkt die fiinfte Klasse, bei den Gesamtschiilern
war der Anteil mit 30% deutlich geringer. Das Geschlechterverhiltnis ist in der
Stichprobe fast ausgeglichen, 52% der Probanden sind weiblich und 48% mann-
lich.

Der iiberwiegende Teil der Probanden (82%) ist Mitglied einer christlichen
Kirche, die Zugehorigkeit zur evangelischen (46%) und katholischen Konfes-
sion (36%) ist fast zu gleichen Anteilen vertreten. Der Anteil an Schiilern mit
islamischem Hintergrund ist mit 6% recht gering, ebenso gehort mit nur 4%
ein geringer Anteil einer anderen Glaubensrichtung an. Keine Zugehorigkeit
zu einer Glaubensrichtung weisen 8% der Stichprobe auf.

Das selbst eingeschitzte Interesse an der Biologie befindet sich bei {iber der
Halfe (62%) der Befragten in einem mittleren Bereich. Es weisen mit 30% deut-
lich mehr Schiiler dieser Altersstufe ein hohes, als ein niedriges Interesse (8%)
auf.

Chi-Quadrat-Tests fiir Unabhdngigkeit zeigen signifikante Zusammenhinge
des Interesses an Biologie mit der Schulform (y2[2, n=708]=15,83, p<,001, Cra-
mers V=0,15), mit der Klassenstufe (y2[2, n=708]=6,38, p<,05, Cramers V=0,095)
und dem Geschlecht (y2[2, n=708]=6,10, p<,05, Cramers V=0,093) auf. Ein ho-
hes Interesse an Biologie ist an der Schulform Gymnasium hdufiger vertreten
als an der Schulform Gesamtschule, tritt in der fiinften Jahrgangsstufe haufiger
als in der sechsten Jahrgangsstufe und bei méinnlichen Befragten haufiger als
bei weiblichen Befragten auf. Die Effekte sind allerdings aufgrund des Wertes

von Cramers V als gering einzustufen.
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Es lasst sich aufserdem noch ein signifikanter Zusammenhang zwischen der
Schulform und der Glaubensrichtung aufzeigen (y2[2, n=708]=23,66, p<,001,
Cramers V=0,18). Der Anteil muslimischer Kinder ist in der Stichprobe an der

Gesamtschule hoher als an dem Gymnasium.

7.2 EINSTELLUNGEN ZUR EVOLUTION
7.2.1  Einstellungen zur Evolution in Abhingigkeit von der Intervention

Uber die Halfte der Stichprobe (64,3%) lehnt vor der Unterrichtsintervention
die Aussage ab, dass Lebewesen heute so aussehen, wie sie immer ausgesehen
haben (B1), wobei 28,1% eine strikte Ablehnung zeigen (vgl. Abb. 3 auf Seite 91,
Fragenbogen (Anhang B) und prozentuale Werte (Anhang C). Nur ein geringer
Anteil (2,4%) der Probanden ist der Ansicht, die Aussage stimmt genau. Dies
zeigt, dass tiber die Halfte der Befragten eine Konstanz der Arten, seit der Ent-
stehung der Lebewesen, ablehnt und eine Verdnderung der Arten im Laufe der
Erdgeschichte akzeptiert. Die Hilfte der Schiiler (49,5%) ist nicht der Auffas-
sung, die Lebewesen, wie sie heute aussehen, sind von Gott geschaffen (B2).
Allerdings stimmen 34,7 % dieser Aussage zu. Im Vergleich zum ersten Item
lehnt diese Aussage ein geringerer Teil ab, obwohl beide Items die Akzeptanz
der Evolution erfragen, hier aber zusitzlich ein Schopfungsaspekt angespro-
chen wird. Mit insgesamt 83,7% stimmt der {iberwiegende Anteil der Befragten
einer Entwicklung aus Vorfahren (B3) zu, eine Ablehnung wird nur von 7,1%
angegeben. Das Item fragt ebenfalls nach einer Entwicklung von Arten, wobei
die Aussage direkt unter dem Aspekt der Vorfahren formuliert ist. Die hohe Zu-
stimmung zeigt die prinzipielle Akzeptanz einer Entwicklung der Lebewesen.
Der im Vergleich zu Item B1 geringere Teil der Ablehnung ist moglicherweise
auf ein besseres Verstandnis der Aussage aufgrund der einfacheren und direk-
ten Formulierung zuriickzufithren. Von fast gleich vielen Befragten wird der
Aussage des Items B4, ,Tiere und Pflanzen sind zum Nutzen der Menschen
geschaffen worden”, sowohl zugestimmt (40,7%) als auch abgelehnt (41,2%). Es
beinhaltet ebenfalls wie Item B2 einen Schopfungsaspekt, aber zusétzlich noch
mit der Angabe des Nutzens fiir den Menschen eine Zielgerichtetheit. Das dem
zweiten Item dhnliche Antwortmuster kann durch den Einbezug des Schop-
fungsaspektes hervorgerufen worden sein. Die relativ hohe Ablehnung kann
moglicherweise auf einem anderen Verstindnis der Aussage beruhen, wobei
der Hauptaspekt fiir die Schiiler der Nutzen fiir die Lebewesen ist. Die Zustim-
mung einer Entwicklung des Menschen aus affenartigen Vorfahren (Bs) ist mit

85,6% hoch und zeigt eine Akzeptanz der Entwicklung des Menschen aus tieri-
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schen Vorfahren. Eine gleichzeitige Existenz von Dinosauriern und Menschen
(B6) lehnen die meisten (81,7%) Schiiler ab.

Das Beantwortungsverhalten der Items weist darauf hin, dass die meisten
Schiiler die Vorstellung der Entwicklung von verschiedenen Lebewesen aus
Vorfahren haben, welche auch die Entstehung und Entwicklung des Menschen
mit einbezieht. Der Aussage alle Lebewesen stammen von einem gemeinsamen
Vorfahren ab, stimmen im Vergleich zu den anderen Aussagen, mit 28,6% die
wenigsten Befragten zu. Uber die Hilfte (54,5%) lehnt diese Aussage ab. Eine
mogliche Begriindung fiir diese Antwortmuster kann in der abstrakten Formu-
lierung liegen, die Abstammung aller Lebewesen von einem Vorfahren ist fiir
Schiiler dieser Altersklasse moglicherweise nicht vorstellbar.

Nach der Unterrichtsintervention weist die Versuchsgruppe gegeniiber der
Kontrollgruppe und dem Vortest die grofite Zunahme der Zustimmung zur
Entwicklung der Lebewesen aus Vorfahren (B3) auf, die Zustimmung betragt
92,3%. Diese Verdanderung ist statistisch hochst signifikant. Die Kontrollgruppe
hingegen weist keine signifikante Verdnderung auf. Anscheinend wurde durch
den Unterricht die Akzeptanz der Verdnderung von Lebewesen erhoht. Eine
hochst signifikante Abnahme der Zustimmung zu einer Schopfung der Lebe-
wesen (B2) von 34,7% auf 14,1% ist bei der Versuchsgruppe feststellbar. Bei der
Kontrollgruppe tritt eine zwar signifikante, aber deutlich geringere Abnahme
(29,0%) auf, wobei der Unterschied der Beantwortung des Items zwischen bei-
den Gruppen im Nachtest ebenfalls hochst signifikant ist. Es scheint sich ein
Verstandnis dafiir, wie Verdnderungen von Arten erfolgen, positiv auf die Ak-
zeptanz der Verdnderung und die Ablehnung einer Schopfung auszuwirken.
Die Konstanz der Arten (B1) wird von beiden Gruppen im Nachtest statistisch
hochst signifikant vermehrt abgelehnt, wobei diese Zunahme der Ablehnung
bei der Versuchsgruppe von 64,4% auf 83,3% mit 19,2% hochst signifikant gro-
Ber ist als die Zunahme um 5,3% bei der Kontrollgruppe. Nur geringfiigig
mehr Probanden der Versuchsgruppe stimmen im Nachtest der Entwicklung
des Menschen aus affenartigen Vorfahren (Bs) zu, bzw. lehnen die zeitliche
Koexistenz von Dinosauriern und Menschen (B6) ab. Hierbei ist allerdings bei
der Kontrollgruppe im Nachtest eine Abnahme der Akzeptanz festzustellen.
Diese Verdanderungen sind nicht signifikant. Es bleibt anzumerken, dass der
historische Aspekt in Form der Geschichte der Lebewesen in der Intervention
nicht thematisiert wird. Die Akzeptanz der Abstammung aller Lebewesen von
einem gemeinsamen Vorfahren (By) sowie die Ablehnung der Schaffung der Le-
bewesen zum Nutzen des Menschen (B4), unterscheidet sich bei Versuchs- und
Kontrollgruppe im Nachtest nur geringfiigig. Bei letzterem ist eine geringe, bei

der Versuchsgruppe eine hochst signifikante Abnahme festzustellen.
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Abbildung 3: Mittelwerte der einzelnen Items der Kategorie , Einstellung zur Evolution” der
Versuchs- (VG) bzw. Kontrollgruppe (KG) im Vor- (VT) und Nachtest (NT).
Signifikante Unterschiede (t-Test) sind gekennzeichnet. Fehlerbalken markieren
die 95% Konfidenzintervalle

Tabelle 16: Kategorisierung der , Einstellung zur Evolution™

Scorewert @ Wert auf Likert-Skala Akzeptanz der Evolution

21 - 24 > 3,5 sehr hoch
17 - 20 ~3 hoch

13 - 16 ~ 2,5 moderat
9-12 ~2 gering

<9 <1,5 sehr gering

Die Verteilung der Haufigkeiten des Scores ,Einstellung zur Evolution”, ge-
bildet aus den sechs im Bereich von null bis vier skalierten Items B1 bis B6
sowie die Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) werden zu beiden
Messzeitpunkten dargestellt (vgl. Abbildungen 4 auf der nédchsten Seite und 5
auf Seite 94). Eine Kategorisierung des Scores erfolgte entsprechend Lammert
(2012) verdndert nach Rutledge & Warden 1999, wobei der Score von null (ge-
ringe Akzeptanz) bis zu 24 (sehr hohe Akzeptanz) reicht (vgl. Tab. 16).

Die mittlere Akzeptanz der Evolution der Probanden ist vor dem Unterricht
hoch, und das Maximum liegt im unteren Bereich der Kategorie fiir hohe Ak-
zeptanz. Um zu {iberpriifen, ob sich die Versuchs- und Kontrollgruppe zu die-
sem Zeitpunkt in ihrer Einstellung unterscheiden, wurde ein t-Test fiir unab-

héngige Stichproben berechnet. Es gibt vor der Unterrichtsintervention keinen
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Abbildung 4: Hiufigkeiten des Scores , Einstellung zur Evolution” der Gesamtgruppe im
Vortest. (Versuchsgruppe n=347, M=17,26, SD=4,16; Kontrollgruppe n=332,
M=17,08, SD=4,47).

signifikanten Unterschied zwischen den beiden Gruppen in ihrer , Einstellung
zur Evolution” (t[677]=0,55, p=,59). Beide Gruppen gehoren demnach zur glei-
chen Grundgesamtheit. Nach dem Unterricht ist die sehr hohe Akzeptanz ge-
geniiber der Evolution in der Versuchsgruppe haufiger als in der Kontrollgrup-
pe und der Mittelwert der Versuchsgruppe liegt im mittleren Bereich der Ka-
tegorie fiir hohe Akzeptanz (vgl. Abbildung 5 auf Seite 94). Es ergab sich ein
hochst signifikanter Unterschied nach dem Unterricht zwischen den beiden
Gruppen in ihrer Einstellung zur Evolution (t[645.41]=5,13, p=,000). Die Effekt-
starke ist mit 57%=0,04 klein (vgl. Tabelle 17). Um die Verinderung innerhalb

Tabelle 17: Ergebnisse eines t-Tests fiir unabhingige Stichproben fiir die , Einstellung zur Evo-
lution” in Abhingigkeit von dem Treatment zu beiden Messzeitpunkten.

Messzeitpunkt t df Sig. Effekt 5>

Vortest 0,55 677 585
Nachtest 5,13 645,41 ,000 0,037
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Tabelle 18: Ergebnisse eines t-Tests fiir abhingige Stichproben fiir die , Einstellung zur Evolu-
tion” in Abhingigkeit von dem Messzeitpunkt.

Messzeitpunkt t df Sig. Effekt 172

Versuchsgruppe -11,95 337 ,000 0,298
Kontrollgruppe -2,98 325 ,003 0,027

der Gruppen zu untersuchen, wurde ein t-Test fiir abhdngige Stichproben hin-
sichtlich der , Einstellung zur Evolution” zu beiden Messzeitpunkten gerechnet.
Hierbei ergaben sich bei beiden Gruppen signifikante Unterschiede. Die Einstel-
lung der Versuchsgruppe gegeniiber Evolution hat nach dem Unterricht hochst
signifikant (F[338]=-11,95, p=,000) zugenommen, dieser Zuwachs ist aufgrund
von 12=0,30 als grofy einzuordnen. Die Akzeptanz der Kontrollgruppe hat hoch
signifikant (F[326]=-2,98, p=,003) zugenommen. Allerdings ist dieser Zuwachs
geringer und mit 77%=0,03 als klein zu bezeichnen (vgl. Tabelle 18). Die Berech-
nung der korrigierten Effektstirke, bei der die Mittelwerte und die gepoolte
Standardabweichung mit eingehen, liefert mit d=o0,35 ebenfalls einen kleinen
Effekt.

Die Ergebnisse zeigen, dass Schiiler der Orientierungsstufe bereits ohne Un-
terricht eine positive Einstellung gegeniiber der Evolution aufweisen. Sie zei-
gen eine hohe Akzeptanz der Verdnderung von Arten im Laufe der Zeit und
somit einer evolutiven Entwicklung. Sie haben eine Vorstellung von Entwick-
lung aus Vorfahren, die auch den Menschen mit einbezieht. Allerdings wird die
sich hieraus ergebende konsequente Folgerung im Hinblick auf Abstammung
von einem gemeinsamen Vorfahren in relativ geringem Maf$ von Schiilern die-
ser Altersstufe akzeptiert. Unterricht tiber Mechanismen der Evolution bewirkt
in dieser Altersstufe eine positive Verdnderung der Einstellung zur Evolution
und eine vermehrte Ablehnung von Vorstellungen zur Artenkonstanz und zur
Schopfung. Dieser grofle Effekt wird allerdings durch eine gleichzeitige Zu-
nahme der Akzeptanz gegeniiber Evolution in der Kontrollgruppe zu einem
kleinen Gesamteffekt verringert. Die Verdnderung der Kontrollgruppe ist mog-

licherweise auf einen Lerneffekt aufgrund des Tests selbst zuriickzufiihren.

7.2.2  Einstellungen zur Evolution in Abhingigkeit von Schulform und Klassenstufe,

Geschlecht, Interesse an Biologie und der Glaubensrichtung

Die , Einstellung zur Evolution” wird fiir beide Schulformen getrennt in Abhéan-
gigkeit von der Klassenstufe, im Vortest bei der Gesamtgruppe und im Nachtest

getrennt nach Probanden der Versuchs- und Kontrollgruppe untersucht.
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Abbildung 5: Hiufigkeiten des Scores ,Einstellung zur Evolution” von Versuchs- (n=355,
M=19,24, SD=3,54, blau) und Kontrollgruppe (n=340, M=17,67, SD=4,47,
grau) im Nachtest.

Die Akzeptanz der Evolution ist bei den Schiilern des Gymnasium hoch, wo-
bei sich die beiden Klassenstufen nicht signifikant unterscheiden (t[535]=-1,38,
p=,167). Schiiler der fiinften Klasse der Gesamtschule weisen hingegen nur eine
moderate Akzeptanz auf, die sich signifikant von der Akzeptanz der Schiiler
der sechsten Jahrgangsstufe unterscheidet (t[55.54] =-5,53, p= ,000). Die Grofe
des Unterschiedes ist aufgrund der Effektstérke von 72=0,180 zwar als grof8 zu
bewerten, aufgrund der geringen Anzahl der Schiiler dieser Subgruppe aber
mit Vorsicht zu interpretieren (vgl. Tab. 19 auf der nichsten Seite). Dieser signi-
fikante Unterschied tritt ebenfalls im Nachtest bei Schiilern unterschiedlicher
Klassenstufe der Gesamtschule, sowohl bei der Versuchsgruppe (U=242, z =-
3,52, p =,000, I =-,42), als auch bei der Kontrollgruppe auf (U=243, z =-4,04 p
=,000, I =-,46), wobei diese Subgruppe die geringste Akzeptanz der Evolution
aufweist (vgl. Tab. 20 auf der nédchsten Seite).
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Tabelle 19: Deskriptive Statistik bzgl. , Einstellung zur Evolution” der Gesamtstichprobe im
Vortest in Abhingigkeit von Schulform und Klassenstufe.

Schulform Variable n M SD
Gymnasium  Klassenstufe 373 17,15 4,24
164 17,71 4,50

41 13,44 4,77

101 17,92 3,23

Gesamtschule Klassenstufe

Tabelle 20: Deskriptive Statistik bzgl. ,Einstellung zur Evolution” der Versuchs- und Kon-
trollgruppe im Nachtest in Abhingigkeit von Schulform und Klassenstufe

Versuchsgruppe  Kontrollgruppe
Schulform Variable n M SD n M SD
Gymnasium  Klasse 208 19,47 3,53 169 17,91 4,18

5
6 77 1990 3,28 95 17,44 4,85
5
6

Gesamtschule Klasse 21 15,52 3,33 22 13,77 5,13

49 1884 3,12 54 18,91 347

Die durchschnittliche ,Einstellung zur Evolution” dndert sich bei Schiilern
der fiinften Jahrgangsstufe beider Schulformen durch die Intervention mehr
in eine positive Richtung als bei Schiilern der sechsten Jahrgangsstufe (vgl.
Tab. 21). Allerdings sind diese Unterschiede in keiner Subgruppe signifikant
(vgl. Tab. 22 auf der nédchsten Seite).

Nachfolgend wird die , Einstellung zur Evolution” und die Einstellungsande-
rung bei den Subgruppen unterschiedlichen Geschlechts, Interesse an Biologie
und Konfessionszugehorigkeit untersucht (vgl. Tab. 23 auf der nichsten Seite
und Tab. 25 auf Seite 98).

Bei allen drei unabhédngigen Variablen treten im Vortest zwischen den Sub-

gruppen signifikante Unterschiede auf. Die Akzeptanz von méannlichen Schii-

Tabelle 21: Deskriptive Statistik bzgl. , Einstellungsinderungen zur Evolution” als Mittelwert-
differenz der Versuchs- und Kontrollgruppe in Abhingigkeit von Schulform und
Klassenstufe.

Versuchsgruppe  Kontrollgruppe
Schulform Variable n AM SD n AM SD

Gymnasium Klasse

5 199 2,24 299 162 094 2,82

6 73 1,53 323 90 0,23 4,93
Gesamtschule Klasse 5 20 2,15 3,66 20 -0,05 4,59
6

46 1,67 292 54 0,35 216
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Tabelle 22: Ergebnisse der t-Tests und Mann-Whitney-U-Tests fiir unabhingige Stichproben
fiir die , Einstellungsinderungen zur Evolution” der Versuchs- und Kontrollgrup-
pe in Abhiingigkeit von Schulform und Klassenstufe.

Gymnasium  Gesamtschule
Klassenstufe t df Sig. U Z Sig.
Versuchsgruppe 1,68 270 ,095 413 -66 ,510

Kontrollgruppe 1,46 250 ,146 472 -84 ,400

Tabelle 23: Deskriptive Statistik bzgl. der ,Einstellung zur Evolution” der gesamten Stich-
probe im Vortest in Abhingigkeit von Geschlecht, Interesse an Biologie und der

Glaubensrichtung.
Variable n M SD
Geschlecht weiblich 351 16,79 4,36
mannlich 326 17,60 4,21
Interesse Biologie hoch 204 17,78 4,36
mittel 418 16,84 4,29
gering 55 17,69 3,95

Glaubensrichtung evangelisch 307 17,01 4,50
katholisch 248 18,11 3,40
muslimisch 45 12,87 5,15
andere 25 15,88 3,48
keine 52 18,27 4,06

lern zur Evolution zu Beginn der Sekundarstufe I ist signifikant hoher als die
Einstellung von weiblichen Schiilern (t[675]=-2,44, p=,015), allerdings ist der
Gendereffekt klein (172=,009) und erklart nur 0,9 % der Varianz.

Die Akzeptanz der Evolution unterscheidet sich bei Probanden unterschied-
lichen Interesses an Biologie (F[2, 674]=3,67, p=,026), wobei Probanden mit
mittlerem Interesse die geringste Akzeptanz aufweisen. Allerdings lassen sich
keine signifikanten Mittelwertdifferenzen mittels eines Post-Hoc-Tests (Scheffé)
nach Bonferroni-Korrektur feststellen. Die Akzeptanz der Evolution ist bei mus-
limischen Probanden hochst signifikant am geringsten. (x2(4)=47,47, p=,000).
Ein Vergleich von Subgruppen verschiedener Glaubensrichtungen zeigt signifi-
kante Unterschiede zwischen muslimischen und jeweils evangelischen, katholi-
schen und konfessionslosen Befragten mit moderater bzw. grofSer Effektstiarke
auf (vgl. Tab. 24 auf der ndchsten Seite).

Mainnliche Probanden weisen im Nachtest, unabhingig von der Intervention,
eine hohere Akzeptanz der Evolution auf als weibliche Probanden auf, wobei
dieser Unterschied allerdings nicht wie im Vortest signifikant ist (VG: t[352]=-
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Tabelle 24: Ergebnisse der Mann-Whitney-U-Tests fiir die , Einstellung zur Evolution” im
Vortest in Abhingigkeit von der Glaubensrichtung.

Religion U Z p r

evangelisch katholisch 33722 -2,32 ,020

evangelisch muslimisch 3657 -5,11 ,000 -27

evangelisch andere 3031 -1,75 0,79
evangelisch keine 663 -1,95 ,051
katholisch ~ muslimisch 2277 -6,33 ,000 -,37
katholisch ~ andere 2023 -2,87 | 004 -,17
katholisch  keine 6067 -0,67 ,501
muslimisch andere 363 -2,46 ,014
muslimisch keine 481 -5,00 ,000 -,51
andere keine 407 -2,65 ,008

0,64 , p=,524; KG: t[337]=-0,43, p=,667). Befragte, die nach Selbsteinschédtzung
ein hohes Interesse an Biologie haben, weisen eine hohere Akzeptanz der Evo-
lution auf. Dieser Mittelwertunterschied ist aber nur in der Kontrollgruppe si-
gnifikant, wobei bei Befragten mit hohem und mittlerem Interesse ein signifi-
kanter Unterschied mit grofier Effektstdrke auftritt (VG: y2[2]=2,87, p=,236; KG:
F[2,336]=4,91, p=,008, (172=,028). Der hochst signifikante Unterschied der ,Ein-
stellung zur Evolution” in Abhingigkeit von der Glaubensrichtung bleibt im
Nachtest bei beiden Gruppen bestehen, wobei ebenfalls muslimische Schiiler
eine geringere Akzeptanz als christliche oder konfessionslose Schiiler haben
(VG: %2[4]=22,99 , p=,000; KG: y2[4]=23,21 , p=,000)

Die positive Einstellungsanderung zwischen beiden Messzeitpunkten ist bei
weiblichen Probanden nur in der Kontrollgruppe signifikant hoher als bei mann-
lichen Probanden (VG: t[335]=1,56, p=,119; KG: t[323]=2,02, p=,44, 172:,012). Die
Einstellungsanderung zwischen beiden Messzeitpunkten unterscheidet sich zwar
signifikant in Abhédngigkeit vom Interesse an Biologie. Diese ist in der Versuchs-
gruppe bei Schiilern mit mittlerem Interesse am hochsten, in der Kontrollgrup-
pe hingegen bei Schiilern mit hohem Interesse (VG: y2[2]=7,28, p=,026; KG:
F[2,322]=3,45 , p =,033, 1°=,021). Allerdings lassen sich keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den einzelnen Subgruppen durch Post-Hoc-Tests messen.
Die grofite Einstellungsdanderung weisen muslimische Schiiler auf, allerdings
ist diese Anderung im Vergleich zu anderen Glaubensgruppen nicht signifikant
(vgl. 26 auf der ndchsten Seite, 6 auf Seite 99).
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Tabelle 25: Deskriptive Statistik bzgl. der , Einstellung zur Evolution™ der Versuchs- und Kon-
trollgruppe im Nachtest in Abhingigkeit von dem Geschlecht, Interesse an Biologie
und der Glaubensrichtung.

Versuchsgruppe  Kontrollgruppe
Variable n M SD n M SD
Geschlecht weiblich 198 19,14 3,49 164 17,59 4,34

méannlich 156 19,38 3,62 175 17,80 4,55

Interesse hoch 115 19,72 3,36 92 18,90 4,10
Biologie mittel 217 18,98 3,65 216 17,31 4,53
gering 22 19,41 3,25 31 16,81 4,28

Glaubens- evangelisch 159 19,31 3,52 154 16,92 4,76
richtung katholisch 130 19,59 3,33 118 18,09 3,14
muslimisch 25 16,00 361 20 12,70 5,68

andere 198 19,14 3,49 16 1569 3,77
keine 156 19,38 3,62 22 18,36 4,94

Tabelle 26: Deskriptive Statistik bzgl. der ,Einstellungsinderungen zur Evolution” der
Versuchs- und Kontrollgruppe in Abhingigkeit von Geschlecht, Interesse an Bio-
logie und der Glaubensrichtung.

Versuchsgruppe  Kontrollgruppe
Schulform Variable n AM SD n AM SD
Geschlecht weiblich 188 2,25 2,03 157 1,01 3,23

mannlich 149 1,72 3,23 168 0,21 3,83
Interesse hoch 109 1,62 292 89 1,40 3,66
Biologie mittel 206 2,33 3,11 205 0,35 3,43

gering 22 0,64 3,03 31 -0,13 3,95




7.3 VERSTEHEN - VERANDERUNG VON ARTEN

29— Glaubensrichtung
—— gvangelisch
= katholisch
= muslimisch
= andere

20+ — keine

16—

X

14-

Scoremittelwert Einstellung zur Evolution

12+

| I
Vortest Nachtest
Zeit

Abbildung 6: Profildiagramm der Verinderung des Scoremittelwertes der Gesamtgruppe ,, Ein-
stellung zur Evolution” zwischen Vor- und Nachtest in Abhingigkeit von der
Glaubensrichtung.

7.3 VERSTEHEN VON EVOLUTION: DIE VERANDERUNG VON ARTEN
7.3.1 Verstindnis der Verinderung von Arten in Abhingigkeit von der Intervention

Mit insgesamt 61,7% akzeptiert ein grofser Teil der befragten Schiiler die fach-
lich angemessene Vorstellung einer Veranderung von Arten aufgrund von Va-
riation und Selektion, die mit der Itemformulierung einer Artverdnderung auf-
grund von Unterschieden zwischen Lebewesen und einem wahrscheinlicherem
Uberleben von zufillig besser angepassten Lebewesen (C8) erfragt wird. Ein
Viertel der Befragten (25,8%) wihlt bei dieser Aussage die neutrale Kategorie,
was darauf hin deutet, dass die Schiiler unsicher sind bzw. kein Wissen hier-
zu haben. Die Zustimmung der Probanden zu einer Verdnderung von Arten
aufgrund des Willens der Lebewesen (C10) ist mit 40,7% fast genauso hoch
wie deren Ablehnung (39,9%). Im Gegensatz dazu steht das Antwortverhalten

zu der Aussage, dass Anpassung geschieht, weil die einzelnen Lebewesen sich
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anpassen miissen (C11). Dieser Aussage stimmte mit 78,8% die Mehrheit der
Schiiler zu und eine Ablehnung trat nur bei 8,0% der Befragten auf. Diese fi-
nalistischen Vorstellungen einer Artveranderung aufgrund eines Willens oder
Zwanges finden grofle Zustimmung bei den Probanden, obwohl die fachlich
angemessene Vorstellung ebenfalls befiirwortet wird. Dieses Antwortverhalten
erscheint widerspriichlich. Moglicherweise wirkt sich die unterschiedliche Po-
lung von einem Item aus, welche von den Befragten nicht richtig eingeordnet
wurde und zu diesem Antwortverhalten fithren konnte. Eine weitere mogli-
che Erklarung ist, dass die Schiiler noch keine eindeutige Vorstellung fiir die
Ursache der Verdanderung von Arten haben und dies zu inkonsistentem Ant-
wortverhalten fiihrt. Die sehr hohe Akzeptanz der Anpassung aufgrund eines
Zwanges spiegelt die Auffassung einer Notwendigkeit zum Uberleben wider,
welcher gegeniiber einer Verdnderung aufgrund eines Willens als Ursache fiir
eine Artverdnderung bevorzugt zugestimmt wird. Die Notwendigkeit stellt fiir
die Schiiler eine ausreichende, wenn auch nicht kausale Erkldrung, dar. In Be-
zug auf die Aussage, dass Mutationen fiir Lebewesen nie vorteilhaft sind (Co),
wdhlten die Probanden mit 39,4% héaufig die neutrale Antwortkategorie. Das
Antwortverhalten deutet auf nicht vorhandenes Wissen oder fehlende Beziige
zu Mutationen hin, eine Einordnung in vor- oder nachteilhafte Auswirkungen
ist deshalb nicht moglich. Die Zustimmung zu der aus fachlicher Sicht korrek-
ten Aussage ist insgesamt mit 28,7% anndhernd so grofs wie deren Ablehnung
(32%).

Nach der Unterrichtsintervention ist der Anteil an Zustimmung zu der fach-
lich richtigen Erklarung fiir die Verdnderung der Arten (C8) sowohl bei der
Versuchsgruppe, als auch bei der Kontrollgruppe hochst signifikant angestie-
gen. Dieser Zuwachs fillt mit einer Steigerung von 22,8% bei der Versuchs-
gruppe deutlich grofier als bei der Kontrollgruppe, wo nur eine Zunahme von
8,4% messbar ist, aus. Beide Gruppen unterscheiden sich in ihrem Antwortver-
halten im Nachtest signifikant. Die Ablehnung finalistischer Griinde fiir eine
Artverdanderung hat bei der Versuchsgruppe sowohl aus Griinden eines Zwan-
ges (C11), als auch aufgrund des Willens der Lebewesen (C10) im Nachtest
gegeniiber dem Vortest hochst bzw. hoch signifikant zugenommen. Allerdings
ist dieser Unterschied bei Letzterem zwischen den Gruppen nicht signifikant.
Bemerkenswert ist die insgesamt hohe Zustimmung (70,9%) zu der Annahme
einer Anpassung aufgrund eines Zwanges. Nach dem Unterricht ist die Ab-
lehnung des ausschliefilich negativen Charakters von Mutation (Cg) bei der
Versuchsgruppe um 21,7% gestiegen, dieser Anstieg ist gegeniiber dem ers-
ten Messzeitpunkt und der Kontrollgruppe, bei der fast keine Verdnderung zu

verzeichnen ist, hochst signifikant. Diese Zunahme ist auf die Einfiihrung des
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Begriffs ,Mutation” im Unterricht zurtickfiihrbar (vgl. Abb. 7 auf der néchsten
Seite).

Aufgrund der schon angefiihrten geringen Reliabilitdt der Items werden sie
nicht zu einem Konstrukt zusammengefasst und es wird kein Summenscore
ermittelt. Aus diesem Grunde erfolgt an dieser Stelle keine weitere statistische

Analyse einzelner Subgruppen.
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Abbildung 7: Mittelwerte der einzelnen Items der Kategorie , Verinderung von Arten” der
Versuchs- (VG) bzw. Kontrollgruppe (KG) im Vor- (VT) und Nachtest (NT).
Signifikante Unterschiede (t-Test) sind gekennzeichnet. Fehlerbalken markieren
die 95% Konfidenzintervalle.

Die Ergebnisse weisen auf inkonsistente Vorstellungen zur , Verdnderung von
Arten” bei Schiilern der Orientierungsstufe hin. Finalistische Vorstellungen der
Artverdanderung, vor allem aufgrund eines gegebenen Zwanges, sind promi-
nent auch nach der Unterrichtsintervention, z.T. in Kombination mit fachlich
richtigen Vorstellungen, vertreten. Nach dem Unterricht ist ein deutlicher An-
stieg an Zustimmung zu einer Verdnderung von Arten aufgrund von Variation
und Selektion bei direkter Fragestellung und vorgegebener Aussage und ei-
ne Abnahme finalistischer Erkldrungen zu verzeichnen. Der Begriff Mutation
wird vermehrt nicht ausschliefSlich negativ belegt. Insgesamt deutet die Beant-
wortung der Items auf ein gestiegenes Verstandnis der Verdanderung von Arten

durch die Unterrichtsintervention, bei direkter abstrakter Fragenformulierung,
hin.
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7-4 VERSTEHEN VON EVOLUTION: DIE ABLEHNUNG DER VERERBUNG ER-

WORBENER EIGENSCHAFTEN

7.4.1  Verstehen von Evolution: Die Ablehnung der Vererbung erworbener Eigenschaf-

ten in Abhingigkeit von der Intervention

Die , Vererbung erworbener Merkmale” wird bei drei der vier Aussagen von
der Probandengruppe vor dem Unterricht deutlich abgelehnt, wobei jeweils
tiber 60% der Auffassung sind, die angegebenen Aussagen stimmen gar nicht.
Die Ablehnung der Vererbung erworbener Eigenschaften bzw. Fahigkeiten -
durch Training beim Beispiel Hund (D13) ist mit insgesamt 84% grofler als
beim Beispiel Mensch (D14), wo mit 79,6% tiber drei Viertel der Probanden
die Weitergabe erworbener Muskelmasse an die Nachkommen ablehnt. Ebenso
deutlich wird die Weitergabe aktiv verdnderter Merkmale wie kiinstlich gefarb-
te Haare beim Menschen (D15) von 79,6% der Schiiler abgelehnt. Die Ableh-
nung der Vererbung der durch Umwelteinfliisse veranderten Merkmale, wie
die Verdnderung der Hautfarbe beim Menschen (D12), fillt mit 67,8% deutlich
geringer aus als bei den anderen drei Aussagen. Fast ein Fiinftel (19,3%) der
Befragten stimmt der Aussage zu, dass hellhdutige Menschen nach Umzug in
stidlichere Gebiete Kinder mit dunkleren Hautfarben haben. Die Ablehnung
der Vererbung erworbener Merkmale scheint grofier zu sein bei Beispielen von
fur die Schiiler erkennbar erworbenen, wie z.B. trainierten bzw. aktiv verdn-
derten, Merkmalen, als wenn die Verdnderung, ebenso individuell erworben,
durch die Umwelt induziert ist.

Nach der Unterrichtsintervention wird die , Vererbung erworbener Merkma-
le” von den Befragten der Versuchsgruppe bei allen Aussagen vermehrt, sowohl
im Vergleich zu dem ersten Messzeitpunkt, als auch im Vergleich zur Kontroll-
gruppe, abgelehnt. Diese Unterschiede sind alle statistisch signifikant. Die Ver-
anderung ist bei der Aussage der Vererbung der individuell verdnderten Haut-
farbe beim Menschen (D12) mit 14,2% gegeniiber dem Vortest am grofiten und
hochst signifikant, bei der Kontrollgruppe hingegen ist bei diesem Indikator
sogar eine signifikante Abnahme von 6% feststellbar. Ansonsten treten bei den
anderen drei Aussagen zum Kontext ,Vererbung erworbener Merkmale” bei
der Kontrollgruppe gegeniiber dem ersten Messzeitpunkt keine signifikanten
Verdanderungen auf (vgl. Abb. 8 auf der nédchsten Seite ).

Die Verteilung der Héufigkeiten des Scores , Ablehnung erworbener Merk-
male”, gebildet aus den drei Items D12, D13 und D15, sowie die Mittelwerte
(M) und Standardabweichungen (SD) werden zu beiden Messzeitpunkten dar-
gestellt (vgl. Abb. g auf Seite 104 und Abb. 10 auf Seite 106). Eine Kategorisie-

rung des Scores erfolgte entsprechend Lammert (2012) verdndert nach Rutledge
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Abbildung 8: Mittelwerte der einzelnen Items der Kategorie ,, Vererbung erworbener Merkma-
le” der Versuchs- (VG) bzw. Kontrollgruppe (KG) im Vor- (VT) und Nachtest
(NT). Signifikante Unterschiede (t-Test) sind gekennzeichnet. Fehlerbalken mar-
kieren die 95% Konfidenzintervalle.

Tabelle 27: Kategorisierung Ablehnung , Vererbung erworbener Merkmale”

Scorewert J Wert auf Likert-Skala Ablehnung Vererbung

erworbener Merkmale

11 - 12 > 3,5 sehr hoch
9- 10 ~3 hoch

7-8 ~2,5 moderat
5-6 ~2 gering

<5 <15 sehr gering

& Warden (1999), wobei der Score von null (geringe Ablehnung) bis zu zwolf
(sehr hohe Ablehnung) reicht (vgl. Tab. 27).

Die mittlere Ablehnung der , Vererbung erworbener Merkmale” ist vor dem
Unterricht als hoch einzuordnen, wobei das Maximum der Haufigkeitsvertei-
lung im Bereich einer sehr hohen Ablehnung liegt. Vor dem Unterricht tritt
hierbei bei Versuchs- und Kontrollgruppe kein signifikanter Unterschied auf
(t[7o0]=-1,10, p=,270). Hingegen ist nach dem Unterricht zwischen den beiden
Gruppen ein hochst signifikanter Unterschied (t[691,06]=5,12, p=,000) mit einer
geringen Effektstirke (72=0,04) messbar (vgl. Tab. 28 auf der nichsten Seite).
Der deutlichste Unterschied zeigt sich in einer starken Zunahme von Proban-

den mit einer sehr hohen Ablehnung, die den maximalen Scorewert von 12
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Abbildung 9: Hiufigkeiten des Scores , Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale” der
Gesamtgruppe im Vortest (Versuchsgruppe n=360, M=9,53, SD = 2,15; Kon-
trollgruppe n = 342, M = 9,70, SD = 2,16).

Tabelle 28: Ergebnisse eines t-Tests fiir unabhingige Stichproben fiir die Ablehnung der ,, Verer-
bung erworbener Merkmale” in Abhingigkeit von dem Treatment zu beiden Mess-

zeitpunkten.
Messzeitpunkt t df Sig. Effekt >
Vortest -1,104 700 270
Nachtest 5,115 691,095 ,000 0,036

aufweisen. Der Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Gruppen zu beiden
Messzeitpunkten zeigt keine signifikanten Unterschiede (t[340]=1,44, p=0,151)
in der Kontrollgruppe auf. Die hoch signifikanten Unterschiede bei der Ver-
suchsgruppe (t[357]=-6,524, p=,000) sind hingegen in ihrer Effektstidrke als mo-
derat einzuordnen (17?=0,11; vgl. Tab. 29 auf der nichsten Seite). Die korrigierte
Effektstarke betragt fiir dieses Konstrukt d=0,47 und liegt ebenso an der Grenze
eines kleinen / moderaten Effektes.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Schiiler, obwohl genetische Grundlagen im
Unterricht nicht thematisiert wurden, grofitenteils die , Vererbung erworbener
Merkmale” ablehnen. Moglicherweise beruht die Ablehnung hier auf Alltagser-
fahrungen, eine Uberlegung, welche durch die hohe Ablehnung von Verénde-
rungen durch Gebrauch unterstiitzt wird. Aufgrund der geringen Akzeptanz

der Vererbung erworbener Merkmale sollten lamarckistische Fehlvorstellungen
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Tabelle 29: Ergebnisse eines t-Tests fiir abhiingige Stichproben fiir die Ablehnung der , Verer-
bung erworbener Merkmale” in Abhingigkeit dem Messzeitpunkt.

Treatment t df Sig. Effekt 172

Versuchsgruppe -6,524 357 ,000 0,107
Kontrollgruppe 1,440 340 ,151

Tabelle 30: Deskriptive Statistik bzgl. der Ablehnung , Vererbung erworbener Eigenschaften”
der gesamten Stichprobe im Vortest und der Versuchsgruppe im Nachtest in Ab-
hingigkeit von Schulform und Klassenstufe.

Vortest, Nachtest

Gesamtgruppe  Versuchsgruppe
Schulform Variable n M SD n M SD

Gymnasium Klasse

386 9,52 2,14 214 10,36 2,26
171 10,02 2,08 78 10,55 2,32
Gesamtschule Klasse 43 8,49 268 20 10,95 1,50

102 9,75 1,93 50 10,42 2,19

bei den Probanden nicht prominent vertreten sein. Der Unterricht kann durch
die Abnahme der Vorstellung, dass erworbener Merkmale vererbt werden kon-

nen, zu einer Reduktion lamarckistischer Fehlvorstellungen beitragen.

7.4.2  Verstehen von Evolution: Die Ablehnung der Vererbung erworbener Eigenschaf-
ten in Abhingigkeit von Schulform und Klassenstufe, Geschlecht, Interesse an

Biologie und der Glaubensrichtung

Nachfolgend wird die Ablehnung der , Vererbung erworbener Eigenschaften”
aller Befragten im Vortest und der Versuchsgruppe im Nachtest analysiert. Da
bei der Kontrollgruppe keine signifikanten Verdnderungen in Abhdngigkeit
von der Zeit auftraten, erfolgt keine weitere Analyse des Nachtests (vgl. Tab. 30
und Tab. 31 auf Seite 107).

Die Ablehnung der ,Vererbung erworbener Eigenschaften” ist bei Schiilern
der sechsten Klassenstufe beider Schulformen im Vortest signifikant grofier
(Gymnasium: t[555]=-2,60, p=,010, 172=,012, Gesamtschule t[61,25]=-2,81, p=,007,
n2=,067) als bei Schiilern der fiinften Klasse. Dieser Unterschied tritt im Nach-
test der Versuchsgruppe weder bei der Schulform Gymnasium (t[290]=0,65,
p=,515), noch bei der Gesamtschule (U=452, z=-0,68, p=,496) auf.

Die Einstellungsianderungen aufgrund der Intervention unterscheiden sich
nur bei der Gesamtschule in Abhéngigkeit von der Klassenstufe signifikant
(U=289, z=-2,74, p=,006), wobei die Ablehnung bei jiingeren Probanden (AM=-
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Abbildung 10: Hiufigkeiten des Scores Ablehnung der , Vererbung erworbener Merkmale”
von Versuchs- (n=362, M=10,44, SD=2,22, Blautone) und Kontrollgruppe
(n=345, M=9,54, S =2,44 Grautone) im Nachtest.

2,80, SD=2,42) starker als bei dlteren Probanden der sechsten Klasse (AM=0,88,
SD=2,52) zugenommen hat.

In Bezug auf die Vorstellung der , Vererbung erworbener Eigenschaften” tritt
sowohl bei allen Befragten vor der Intervention, als auch bei Probanden der
Versuchsgruppe im Nachtest ein signifikanter Gendereffekt auf, wobei jeweils
Maidchen die Vererbung erworbener Merkmale in einem geringeren Ausmafd

annehmen (Gesamtgruppe Vortest t{698]=4,39, p=,000, 7>

=0,027, Versuchsgrup-
pe Nachtest t[359]=2,66, p=,008, 172=o,019). Der Effekt ist im Vortest aller Befrag-
ten grofler als bei der Versuchsgruppe im Nachtest.

Allerdings verdndert sich die Ablehnung der ,Vererbung erworbener Merk-

male” bei beiden Geschlechtern nicht signifikant (t[355]=-0,84, p=,402).
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Tabelle 31: Deskriptive Statistik bzgl. der Ablehnung der ,Vererbung erworbener Eigenschaf-
ten” der Gesamtgruppe im Vortest und Versuchsgruppe im Nachtest in Abhingig-
keit von dem Geschlecht, dem Interesse an Biologie und der Glaubensrichtung.

Versuchsgruppe, Nachtest,
Gesamtgruppe  Versuchsgruppe
Variable n M SD n M SD
Geschlecht weiblich 365 9,96 2,00 201 10,73 2,10

mannlich 335 9,25 2,25 160 10,12 2,27
Interesse hoch 212 948 2,33 118 10,74 2,04
Biologie mittel 433 9,66 2,08 220 10,36 2,16
gering 55 985 201 23 9,61 3,33

Glaubens- evangelisch 321 9,77 2,05 162 10,69 2,11
richtung katholisch 255 9,67 2,14 134 10,32 2,27
muslimisch 45 842 2,75 25 10,32 1,93
andere 25 9,88 1,86 9 10,22 2,44

keine 54 9,31 2,16 201 10,73 2,10

Das Interesse hat zu beiden Messzeitpunkten keinen statistischen Einfluss
auf die Einstellung zur , Vererbung erworbener Merkmale”.

Die relativ grofie Mittelwertsanderung bei Schiilern mit hohem Interesse bzw.
muslimischen Glaubens ist allerdings nicht signifikant im Vergleich zu Schii-
lern mit geringerem Interesse oder anderer Glaubensrichtung (vgl. 32 auf der
ndchsten Seite). Hingegen lassen sich signifikante Unterschiede in Abhdngig-
keit von der Glaubensrichtung bei der gesamten Stichprobe im Vortest (y2(4)=-
11,37, p=,023) feststellen. Beim paarweisen Vergleich unterscheidet sich die Ab-
lehnung der ,Vererbung erworbener Merkmale” bei muslimischen und evan-
gelischen Schiilern signifikant (U=5201, z=-3,09, p=,002, r=-0,16). Dieser Unter-
schied tritt aber nicht bei der Versuchsgruppe im Nachtest (y2(4)=4,65, p=,326)

auf.

7.5 VORSTELLUNGEN ZUM ARTKONZEPT

7.5.1  Vorstellung zum Artkonzept in Abhiingigkeit von der Intervention

Die grofite Zustimmung zu einer richtigen Antwort war im Vortest mit 84,3%
bei der ,Moglichkeit von Nachkommen aus einer Paarung von den beiden Hun-
derassen Dackel und Schiferhund” (E 16.1) zu verzeichnen. Hingegen wurde
dies fiir Pferd und Rind (E 16.2) von 84,5% der Probanden abgelehnt. Fast drei
Viertel der Stichprobe (73,6%) entschieden sich richtig fiir mogliche Nachkom-
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Tabelle 32: Deskriptive Statistik bzgl. der Anderung der Ablehnung der , Vererbung erwor-
bener Merkmale” der Versuchsgruppe im Nachtest in Abhingigkeit von dem Ge-
schlecht, dem Interesse an Biologie und der Glaubensrichtung.

Variable n AM SD
Geschlecht weiblich 200 0,80 2,46
mannlich 157 1,03 2,72
Interesse Biologie hoch 117 1,32 2,45
mittel 217 0,75 2,47
gering 23 -0,17 3,59

Glaubensrichtung evangelisch 160 0,91 2,52
katholisch 133 0,79 2,60
muslimisch 25 1,68 3,00
andere 9 0,78 2,54
keine 31 0,58 2,49

men einer Kreuzung von Pony und Pferd (16.3). Diese drei Items werden von
einem grofien Teil der Befragten fachlich richtig beantwortet. Ein abweichendes
Antwortverhalten tritt bei dem vierten Item auf, hier lehnt nur etwa die Hilfte
(51,6%) der Befragten fachlich richtig die artfremde Kreuzung von Ziege und
Schaf ab. Das Antwortverhalten deutet darauf hin, dass nicht alle Probanden
zur Beantwortung der Items das Konzept der biologischen Art verwenden. Eine
Entscheidung aufgrund von Ahnlichkeiten sollte aufgrund der Unterschiedlich-
keit der beiden Hunderassen, als auch bei Pferd und Rind, zu einer Ablehnung
fiihren. Dieses ldsst sich aber anhand der gegebenen Antworten nicht bestati-
gen. Das Antwortverhalten bei den Hundemischlingen kann auf Bekanntheit
aus dem Alltag beruhen und nicht auf Zugehorigkeit zur selben Art. Fiir die
Beantwortung der Items spielt moglicherweise nicht das Konzept der biologi-
schen Art, sondern andere Parameter eine Rolle.

Im Nachtest zeigen sich bei den meisten Indikatoren geringfiigige, nicht si-
gnifikante, Verdanderungen. Einzig der Moglichkeit von Nachkommen aus einer
Kreuzung von Pferd und Pony stimmen mit 9,2% hochst signifikant mehr Be-
fragte der Versuchsgruppe zu, allerdings ist auch eine signifikante Zunahme
bei der Kontrollgruppe zu verzeichnen (vgl. Abb. 11 auf der ndchsten Seite).

Die Verteilung der Haufigkeiten des Scores , Vorstellungen zum Artkonzept”,
gebildet aus den vier Items E16.1 bis E16.4, sowie die Mittelwerte (M) und Stan-
dardabweichungen (SD) werden zu beiden Messzeitpunkten dargestellt (vgl.
Abb. 12 auf Seite 110 und Abb. 13 auf Seite 111). Der Score reicht, da es sich

hierbei um dichotome Items handelt, von null bis vier.
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Abbildung 11: Mittelwerte der einzelnen Items der Kategorie ,Vorstellungen zum Artkon-
zept” der Versuchs- (VG) bzw. Kontrollgruppe (KG) im Vor- (VT) und Nach-
test (NT). Signifikante Unterschiede (Chi-Quadrat- bzw. McNemar-Test) sind
gekennzeichnet. Fehlerbalken markieren die 95% Konfidenzintervalle.

Tabelle 33: Ergebnisse eines t-Tests fiir unabhingige Stichproben fiir die , Vorstellungen zum
Artkonzept” in Abhingigkeit von dem Treatment zu beiden Messzeitpunkten.

Messzeitpunkt t df Sig.
Vortest 1,416 695 ,157
Nachtest 0,982 696 ,326

Die Haufigkeitsverteilung des Scores ,, Vorstellungen zum Artkonzept” weist
kaum Unterschiede zu beiden Messzeitpunkten und zwischen Versuchs- und
Kontrollgruppe auf. Im Mittel werden drei der vier Items richtig beantwortet.
Die geringen Mittelwertunterschiede sind nicht signifikant (vgl. Tab. 33 und
Tab. 34 auf der nédchsten Seite).

Die Indikatoren zu ,, Vorstellungen zum Artkonzept” werden zu einem grofsen
Teil auch vor dem Unterricht richtig beantwortet, allerdings ldasst das Antwort-
muster vermuten, dass die Schiiler trotzdem ein fachlich unangemessenes Kon-
zept einer biologischen Art haben. Durch den Unterricht wurde entweder kein
besseres Verstindnis fiir das biologische Konzept der Art erreicht oder der
Transfer auf die gegebenen Beispiele gelingt den Probanden nicht. Zusétzlich
besteht die Moglichkeit eines Deckeneffektes, da drei der Items schon von ei-

109

VG VT
KG VT
BVGNT
BKGNT



110

ERGEBNISSE — QUANTITATIVE ERHEBUNG

40,0%

30,0%

20,0%—

10,0%—

Haufigkeit des Scores Vorstellung zum Artkonzept in %

0%~
0 1 4 3 4

Score Vorstellung zum Artkonzept im Vortest

Abbildung 12: Hiufigkeiten des Scores , Vorstellungen zum Artkonzept” der Gesamtgrup-
pe im Vortest. (Versuchsgruppe n=356, M=3,00, SD=1,00; Kontrollgruppe
n=341, M=2,89, SD=1,03).

Tabelle 34: Ergebnisse eines t-Tests fiir abhingige Stichproben fiir die , Vorstellungen zum Art-
konzept” in Abhiingigkeit dem Messzeitpunkt.

Messzeitpunkt t df Sig.

Versuchsgruppe -1,652 353 ,100
Kontrollgruppe -1,831 330 ,068

nem grofien Anteil der Stichprobe im Vortest richtig beantwortet wurden und

nur eine geringere Steigerung moglich war.

7.5.2  Vorstellung zum Artkonzept in Abhiingigkeit von Schulform und Klassenstufe,
Geschlecht, Interesse an Biologie und der Glaubensrichtung

Da sich die , Vorstellungen zum Artkonzept” zu beiden Messzeitpunkten nicht
signifikant unterscheiden, erfolgt nur eine Untersuchung der Vorstellungen an-
hand der Daten des Vortestes (vgl. Tab. 35 auf Seite 112 und Tab. 36 auf Sei-
te 112).

Schiiler der Klassenstufe sechs beider Schulformen weisen im Durchschnitt
eher eine korrekte , Vorstellung zum Artkonzept” auf als Schiiler der Klassen-
stufe fiinf, allerdings ist dieser Unterschied nur bei Befragten der Gesamtschule
statistisch signifikant (t[143]=-2,51, p=,013, 172=0,o42).
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Abbildung 13: Hiufigkeiten des Scores ,Vorstellungen zum Artkonzept” von Versuchs-
(n=362, M=3,09, SD=0,97, blau) und Kontrollgruppe (n=336, M=3,02,
SD=1,00, grau) im Nachtest.

Die Vorstellung zum Konzept ,biologische Art” von weiblichen Probanden
ist hochst signifikant fachlich korrekter als die der mannlichen Befragten, wo-
bei dieser Effekt als gering einzuordnen ist (t[693)=3,52, p=,000, 172=0,o18). Der
niedrigste mittlere Summenscore im Hinblick auf ein biologisches Artverstand-
nis tritt bei muslimischen Schiilern auf, die sich signifikant mit kleiner Ef-
fektstarke von Schiilern einer christlichen Konfession (evangelisch-muslimisch:
U=4952, z=-3,11, p=,002, r=-,16, katholisch-muslimisch: U=3963, z=-3,02, p=,003,

r=-,18) unterscheiden. Das Interesse an Biologie hat keinen Einfluss (F[2, 692]=0,022,

p=,978) auf die Vorstellungen der Schiiler zum Artkonzept.

7.6 VERSTEHEN UND VORSTELLUNGEN ZU EVOLUTIONSMECHANISMEN
7.6.1  Verstehen von Evolutionsmechanismen in Abhingigkeit von der Intervention
Das ,, Verstehen von Evolution” wurde mit insgesamt neun Items gemessen. Zur

Auswertung wurden die Antwortalternativen kiinstlich dichotomisiert, wobei

die aus evolutionsbiologischer Sicht richtige Antwort mit eins bewertet und
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Tabelle 35: Deskriptive Statistik der , Vorstellung zum Artkonzept” der gesamten Stichprobe
im Vortest in Abhingigkeit von Schulform und Klassenstufe

Schulform Variable n M SD

Gymnasium  Klassenstufe

383 2,90 1,05
169 3,04 094
Gesamtschule Klassenstufe 42 2,64 0,82

103 3,09 1,02

Tabelle 36: Deskriptive Statistik bzgl. der ,Vorstellung zum Artkonzept” der gesamten Stich-
probe im Vortest in Abhingigkeit von dem Geschlecht, dem Interesse an Biologie
und der Glaubensrichtung.

Variable n M SD
Geschlecht weiblich 359 3,08 0,99
méannlich 336 2,81 1,02
Interesse Biologie hoch 209 2,94 1,01
mittel 431 2,95 1,01
gering 55 2,93 1,09

Glaubensrichtung evangelisch 319 2,99 1,03
katholisch 254 2,98 1,00
muslimisch 43 2,51 0,99
andere 25 3,12 1,09

keine 54 2,76 0,89
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als darwinisch bezeichnet wurde, alle anderen Antwortmoglichkeiten hingegen
mit null und als falsch bewertet wurden. Die deskriptive Analyse erfolgt an
dieser Stelle eingeschrankt auf den Aspekt fachlich angemessener Antworten
und im weiteren Verlauf im Hinblick auf die Analyse der unterschiedlichen
,,Vorstellungen zu Evolutionsmechanismen”.

Die Beantwortung der Items, die inhaltlich in einem Zusammenhang mit
dem Mechanismus von Anpassung stehen, erfolgte in Bezug auf die Haufigkei-
ten der einzelnen Vorstellungskategorien, unterschiedlich. Der evolutionsbiolo-
gisch richtigen Antwortmoglichkeit stimmten die Schiiler in einem Bereich von
25,6% (F25) bis 70,3% (F17) zu. Insgesamt vier Indikatoren wurden von mehr
als der Halfte der Befragten richtig beantwortet. Auffallend ist der hohe Anteil
darwinischer Antworten bei Item F17, welches thematisch die Vererbung er-
worbener Merkmale abfragt. Der grofie Anteil richtiger Antworten kann darin
begriindet liegen, dass abweichend von den meisten anderen Items hier nach
Verdnderung tiber die kurze Zeitspanne einer Generation gefragt wird oder die
richtige Antwort, moglicherweise bekannt aus der Alltagserfahrung, eher im
Vorstellungsbereich der jiingeren Schiiler liegt. Ebenfalls die Zeitspanne einer
Generation, allerdings im Kontext der Auswirkung von Mutationen, themati-
siert Item F26, wo ebenfalls tiber die Hilfte (55,4%) der Probanden die richtige
Antwort wahlten.

Im Nachtest ist, bis auf eine Ausnahme (F21) bei allen Items die Haufigkeit
darwinischer Antworten bei der Versuchsgruppe hoch bzw. hochst signifikant
grofer als bei der Kontrollgruppe und dem Vortest. Der evolutionsbiologisch
richtigen Antwortmoglichkeit stimmten die Schiiler der Versuchsgruppe in ei-
nem Bereich von 34,8 % (F21) bis 84,5 % (F19) zu. Bei insgesamt sieben Indi-
katoren beantwortete tiber die Hélfte der Befragten die Aufgabe richtig. Drei
Indikatoren (F22, F25, F19) zeigten einen Zuwachs von iiber 30 % an darwini-
schen Antworten. Insgesamt entschieden sich die Schiiler nach der Unterrichts-
intervention deutlich hdufiger fiir richtige Antworten beziiglich des Mechanis-
mus der Evolution. Die Kontrollgruppe zeigte gegeniiber dem Vortest bei zwei
Aufgaben (F20, F25) signifikante Verdnderungen, diese sind aber nicht gleich-
gerichtet. Bei der Ersten tritt eine Abnahme richtiger Antworten im Nachtest
auf, wobei die Verdnderungen vom Ausmaf eher als gering einzuordnen sind
(vgl. Abb. 14 auf der nédchsten Seite).

Die Verteilung des Haufigkeitscores , Verstehen von Evolutionsmechanismen”,
errechnet als Summenscore der dichotomisierten Items F17, F18, F19, F20, F22,
F24 und F25 sowie die Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) wer-
den zu beiden Messzeitpunkten dargestellt (vgl. 15 auf Seite 115 und 16 auf
Seite 117). Eine Kategorisierung der Anzahl richtiger Antworten erfolgte nach

einer eigenen Einschdtzung, wobei der Score den Wertebereich null (geringes
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Verstehen) bis sieben (hohes Verstehen) aufweist (vgl. Tab. 37 auf der nédchsten
Seite).

VG VT
KG VT
BVYG NT
BKG NT

09 |
0.8
0,7 | H
0,6 1 |

05 1

Itemmittelwert

04 -

0.3 1

0,2 4

0,11

F21 F22
Indikator Verstehen von Evolution

Abbildung 14: Mittelwerte der einzelnen Items der Kategorie , Verstehen von Evolutionsme-
chanismen” der Versuchs- (VG) bzw. Kontrollgruppe (KG) im Vor- (VT) und
Nachtest (NT). Signifikante Unterschiede (Chi-Quadrat- bzw. McNemar-Test)
sind gekennzeichnet. Fehlerbalken markieren die 95% Konfidenzintervalle.

Das , Verstehen von Evolutionsmechanismen” vor dem Unterricht liegt an
der unteren Grenze des als moderat kategorisierten Bereichs, wobei sich Versuch-
und Kontrollgruppe zu diesem Zeitpunkt nicht signifikant unterscheiden. Nach
der Unterrichtsintervention tritt ein hochst signifikanter Unterschied (t[634,00]=-
12,51, p=,000) mit einer grofsen Effektstarke zwischen den Gruppen auf (172:0,20,
vgl. Tab. 38 auf der nidchsten Seite). Ein Vergleich der beiden Gruppen zu beiden
Messzeitpunkten zeigt, dass nur in der Interventionsgruppe hochst signifikante
Veranderungen (t[301]=-15,07, p=,000) mit grofler Effektstirke (17?=0,43) auftre-
ten, in der Kontrollgruppe hingegen wurden keine signifikante Verdnderungen
gemessen (vgl. Tab. 39 auf Seite 116). Die Einschdatzung des Effekts aufgrund
der korrigierten Effektstirke weist ebenfalls mit d=1,05 auf einen grofsen Ef-
fekt hin. Das mittlere ,Verstehen von Evolutionsmechanismen” liegt bei der

Versuchsgruppe nach dem Unterricht im oberen moderaten Bereich. Die Ver-
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Tabelle 37: Kategorisierung , Verstehen von Evolutionsmechanismen”

Anzahl aus evolutionsbiologischer = Verstehen von

Sicht richtiger Antworten Evolutionsmechanismen
6-7 hoch

3-5 moderat

<2 gering

30,0%—

20,0%

10,0%—

Haufigkeiten des Scores Verstehen von
Evolutionsmechanismen in %

0%

I I I
00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Score Verstehen von Evolutionsmechanismen im Vortest

Abbildung 15: Haufigkeiten des Scores ,, Verstehen von Evolutionsmechanismen” der Gesamt-
gruppe im Vortest (Versuchsgruppe n=333, M=2,98, SD=1,41; Kontrollgruppe
n=318, M=3,07, SD=1,53).

teilung des Haufigkeitsscores zeigt den Unterschied zwischen beiden Gruppen.
Das Maximum des Haufigkeitscores der Kontrollgruppe liegt bei einem gerin-
gen Verstehen, im Vergleich dazu hat sich das Maximum der Versuchsgruppe
in den oberen moderateren Bereich verschoben. Ein hohes ,, Verstehen von Evo-
lutionsmechanismen” tritt in der Versuchsgruppe héufiger als in der Kontroll-

gruppe auf.

Tabelle 38: Ergebnisse eines t-Tests fiir unabhingige Stichproben zum ,, Verstehen von Evoluti-
onsmechanismen” in Abhingigkeit von dem Treatment zu beiden Messzeitpunkten.

Messzeitpunkt t df Sig. Effekt 5>

Vortest -0,84 649 ,403
Nachtest 12,51 634,00 ,000 0,198
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Tabelle 39: Ergebnisse eines t-Tests fiir abhingige Stichproben fiir das ,, Verstehen von Evoluti-

onsmechanismen” in Abhingigkeit dem Messzeitpunkt.

Messzeitpunkt t df Sig. Effekt 172

Versuchsgruppe -15,07 301 ,000 0,430

Kontrollgruppe 0,56 285 ,572

Tabelle 40: Prozentuale Hiufigkeiten der Antwortalternativen von Schiilern der Interventions-
(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu Vererbung von Variation (F24) zu beiden Mess-
zeitpunkten; blau markiert die aus evolutionsbiologischer Sicht richtige Antwortal-
ternative. Signifikante Unterschiede (McNemar/Chi-Quadrat-Test) sind markiert.

Du beobachtest folgende Situation: Am Siidpol zeugen ein méannlicher Pinguin mit normal
dichtem Gefieder und ein weiblicher Pinguin mit sehr dichtem Gefieder ein Junges. Dies hat

auch ein sehr dichtes Gefieder. Wie erklirst du diese Situation?

Vortest VG KG Nachtest VG KG
Da es am Stidpol sehr kalt ist, musste dass Junge

28,7% 26,3%
das dichteste Gefieder erhalten.

28,3% 32,7%
Da hat das Junge Gliick gehabt. Es hétte auch ein

26,4% 46,8% *** /**
nicht so dichtes Gefieder bekommen kénnen.

33,0% 34,8%
Weil das Junge sonst erfroren wire, wuchs das

29,8% 16,0%
Gefieder stérker.

29,2% 24,5%
Die Antwort ist anders. 15,2% /* 10,9%

9,40/0 8,0°/o

7.6.2  Vorstellungen zu Evolutionsmechanismen in Abhingigkeit von der Interven-

tion

Die unterschiedlichen Vorstellungen der Schiiler sowie Vorstellungsanderun-
gen durch die Unterrichtsintervention werden zunichst durch die deskriptive
Analyse der einzelnen Items betrachtet. Es folgt eine Analyse der Verteilung un-
terschiedlicher Vorstellungen und Konsistenz der Antworten. Als letztes wird
die offene Frage des Fragebogens ausgewertet und Erklarungsbestandteile ana-
lysiert.

Variation, Vererbung von Variation (F24)

Der Kontext dieser Aufgabe ist der stochastische Prozess der Vererbung, der

weder durch die Umwelt, noch die Individuen selbst beeinflusst wird.
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Abbildung 16: Hiufigkeiten des Scores ,Verstehen wvon Evolutionsmechanismen” von
Versuchs- (n=329, M=4,57, SD=1,63, blau) und Kontrollgruppe (n=307,
M=3,01, SD=1,52, grau) im Nachtest.

Die Probanden stimmen zu fast gleichen Anteilen sowohl der richtigen Ant-
wort als auch den beiden finalistischen Antwortmoglichkeiten zu. Fast ein Drit-
tel der Befragten ist im Vortest der Auffassung, Umweltbedingungen {iiben
einen Zwang auf die Vererbung von Merkmalen aus. Dieser Anteil dndert sich
durch die Unterrichtsintervention nicht. Der anderen finalistischen Antwort
hingegen, die einen sich auswirkenden Uberlebenszwang als Ursache beinhal-
tet, wird im Nachtest von der Versuchsgruppe hochst signifikant weniger zu-
gestimmt. Damit verbunden ist ein deutlicher, ebenfalls hochst signifikanter,
Zuwachs in der Wahl der richtigen Antwort, die von etwas weniger als die
Halfte der Schiiler nach der Unterrichtsintervention gegeben wird (vgl. Tab. 40
auf der vorherigen Seite).

Auswirkung von Mutationen (F26)

Die Aufgabe untersucht die Auswirkung von Mutationen auf das Uberleben
des betroffenen Individuums und geht der hdufigen Vorstellung einer aus-

schliefSlich nachteiligen Bewertung von Mutationen nach.
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Tabelle 41: Prozentuale Hiufigkeiten der Antwortalternativen von Schiilern der Interventions-
(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu Auswirkung von Mutationen (F26) zu beiden
Messzeitpunkten; blau markiert die aus evolutionsbiologischer Sicht richtige Ant-
wortalternative. Signifikante Unterschiede (McNemar/Chi-Quadrat-Test) sind mar-
kiert.

Unter den Kindern einer Feldmaus befindet sich eine Maus mit zuféllig veranderten Genen.

Was wird mit dieser Maus geschehen?

Vortest VG KG Nachtest VG KG
Sie wird auf jeden Fall aufgrund ihrer Veranderung

19,7% 17,5%
in den Genen friih sterben.

25,7% 21,2%
Sie konnte trotz oder wegen der Verdnderung in den

56,9% 68,7%*** /**
Genen tiberleben und sogar Nachkommen erzeugen.

53,9% 58,7%
Sie wird auf jeden Fall tiberleben, da Verdanderungen
in den Genen einen Organismus immer stirken. Sie ~ 21,7% 10,2%** /*
kann Nachkommen zeugen. 17,1% 16,8%
Die Antwort ist anders. 1,7% 3,6%

Mehr als die Halfte der jiingeren Schiiler stimmten der richtigen Antwort
zu, obwohl sie bisher keinen Unterricht zu dem Thema Genetik erhalten ha-
ben. Dieser Anteil konnte durch die Intervention hochst signifikant gesteigert
werden. Eine immer positive Auswirkung von Mutation wird von fast ebenso
vielen Probanden angenommen wie die negative Auswirkung einer plotzlich
unvorhersehbaren genetischen Verdnderung. Die Auswirkung der Unterrichts-
intervention auf diese Sichtweisen ist unterschiedlich. Die erste Vorstellung re-
duzierte sich auf die Halften, hingegen ist die negative Bewertung der Mutatio-
nen nach dem Unterricht fast unverdandert hdufig vertreten (vgl. Tab. 41). Die
Annahme des sicheren Uberlebens eines mutierten Individuums verschiebt sich

im Nachtest zu der Ansicht einer Uberlebensméglichkeit.

Vererbung erworbener Eigenschaften: Weismann-Experiment (F17, F18)

Die zwei folgenden Aufgaben fragen nach den Auswirkungen kiinstlicher Ver-
anderungen von Merkmalen auf die Nachkommen in unterschiedlichen Zeitdi-
mensionen

Ein grofser Teil der Probanden wéhlte im Vortest die fachlich richtige Antwort
und lehnte die Vererbung erworbener Merkmale an die ndchste Generation ab.
Der finalistischen Antwort einer Abnahme der Schwanzlédnge bei vorhandener
Variation in der ndchsten Generation stimmte etwa ein Fiinftel der Befragten zu.

Der lamarckistischen Vorstellung, dass alle Nachkommen das erworbene Merk-
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Tabelle 42: Prozentuale Hiufigkeiten der Antwortalternativen von Schiilern der Interventions-
(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu der direkten Vererbung erworbener Merk-
male (F17) zu beiden Messzeitpunkten; blau markiert die aus evolutionsbiologi-
scher Sicht richtige Antwortalternative. Signifikante Unterschiede (McNemar/Chi-
Quadrat-Test) sind markiert.

Jungen Hunden wurde frither vom Ziichter oft Der berithmte Biologie August Weismann
der Schwanz abgeschnitten. Wie sehen die machte vor {iber 100 Jahren ein Experiment.
Welpen (Kinder) solcher Hunde aus? Hierbei schnitt er mehreren Mausen die

Schwinze ab. Wie sehen die Kinder dieser

Maiuse aus?

Vortest VG Nachtest VG

KG KG
Die Schwinze sind 19,2% Die Schwinze sind 16,1% /***
verschieden lang, aber im 24,9% verschieden lang, aber im 27,6%
Durchschnitt etwas kiirzer Durchschnitt etwas kiirzer
als bei den Eltern. als bei den Eltern.
Die Welpen haben gar 7,2% Die Kinder haben gar 1,7%***
keinen Schwanz 5,3% keinen Schwanz. 2,6%

Die Antwort ist anders 1,9% Die Antwort ist anders 1,7%

0,9% 0,9%
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Tabelle 43: Prozentuale Hiufigkeiten der Antwortalternativen von Schiilern der Interventions-
(VG) und Kontrollgruppe (KG) zur Vererbung erworbener Merkmale (F18) zu bei-
den Messzeitpunkten; blau markiert die aus evolutionsbiologischer Sicht richtige
Antwortalternative. Signifikante Unterschiede (McNemar/Chi-Quadrat-Test) sind

markiert.

Nehmen wir an, ein Ziichter schneidet den Nehmen wir an, Herr Weismann schneidet den
Nachkommen dieser Hunde wieder die Nachkommen wieder die Schwinze ab und
Schwinze ab und deren Nachkommen auch deren Nachkommen auch usw. Dies wiederholt
usw. Dies wiederholt er 20 mal. Wie sehen er 20 mal. Wie sehen dann die Kinder dieser
dann die Kinder dieser Hunde aus? Maiuse aus?
Vortest VG Nachtest VG

KG KG
Die Schwénze sind 23,5% Die Schwénze sind 22,7%
verschieden lang, aber im 25,4% verschieden lang, aber im 26,2%
Durchschnitt etwas kiirzer Durchschnitt etwas kiirzer
als bei den Eltern. als bei den Eltern.
Die Welpen haben gar 23,0% Die Kinder haben gar 9,7%™** [ ***
keinen Schwanz 17,5% keinen Schwanz. 19,4%

Die Antwort ist anders 0,6% Die Antwort ist anders 1,1%

0,6% 0,9%
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mal aufweisen, wird hierzu im Vergleich von wenigen Schiilern zugestimmt
(vgl. Tab. 42 auf Seite 119). Die Wiederholung der kiinstlichen Merkmalsveran-
derung iiber mehrere Generationen hat keine Auswirkung auf die Haufigkeit
einer finalistischen Erklarung, sehr wohl aber auf die Wahl der anderen. Der
Anteil der richtigen Antworten sinkt, hingegen ist die lamarckistische Vorstel-
lung wesentlich hdufiger als bei der ersten Aufgabe vertreten. Zum zweiten
Messzeitpunkt tritt eine finalistische Vorstellung im Vergleich der beiden Grup-
pen nur in Bezug auf die einmalige Verdnderung der Merkmale hochst signi-
fikant unterschiedlich auf, hingegen sind keine signifikanten Verdnderungen
innerhalb der Gruppen messbar (vgl. Tab. 43 auf der vorherigen Seite). Nach
der Unterrichtsintervention haben richtige Vorstellungen in der Versuchsgrup-
pe in beiden Aufgaben signifikant zugenommen. Gleichzeitig ist damit eine

signifikante Abnahme lamarckistischer Vorstellung verbunden.

Anpassung durch natiirliche Selektion (F19, F20, F22, F25)

Die vier Aufgaben zur Anpassung durch natiirliche Selektion thematisieren
Erklarungen der Entstehung einer bei Tieren vorhandenen Angepasstheit in Be-
zug auf unterschiedliche Merkmale. Die zwei Aufgaben, welche sich auf die
Korperfarbe beziehen, enthalten keinen lamarckistischen, sondern zwei finalis-

tische Distraktoren als Antwortalternativen.

Verinderung korperlicher Merkmale (F19)

Die evolutive Entwicklung eines fiir die Tiere markanten Korperteils, der lange
Riissel der Elefanten bzw. Hals der Giraffen, bildet den Aufgabenkontext.

Vor der Unterrichtintervention haben {iber die Hélfte der Schiiler eine dar-
winische Vorstellung zur Entwicklung des Elefantenriissels. Finalistische und
lamarckistische Vorstellungen treten zu diesem Zeitpunkt mit gleicher Hau-
tigkeit auf, Schopfungsvorstellungen hingegen sind geringer verbreitet. Nach
der Unterrichtsreihe tritt bei der Versuchsgruppe eine hochst signifikante Zu-
nahme an darwinischen Erkldrungen von tiber 30 % im Vergleich zum Vortest
auf. Damit verbunden nehmen alternative Vorstellungen in der Versuchsgrup-
pe hochst signifikant ab. Bei der Kontrollgruppe treten im Vergleich dazu keine

signifikanten Verdnderungen auf (vgl. Tab. 44 auf der nédchsten Seite).

Verinderung des Merkmals Fell- und Korperfarbe (F20, F25)

Im Vortest haben im Kontext ,Fiichse” ein Drittel der Befragten eine fachlich
richtige Erklarung zur Entwicklung der Fellfarbung. Im Vergleich dazu ist die-
se bei den Heuschrecken geringer vertreten. Die grofite Zustimmung im Fall

der Fiichse findet die finalistische Erkldrung einer Anpassung aufgrund des

121



122 ERGEBNISSE — QUANTITATIVE ERHEBUNG

Tabelle 44: Prozentuale Hiufigkeiten der Antwortalternativen von Schiilern der Interventions-
(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu der Evolution des Elefantenriissels bzw. Giraf-
fenhalses (F19) zu beiden Messzeitpunkten; blau markiert die aus evolutionsbiologi-
scher Sicht richtige Antwortalternative. Signifikante Unterschiede (McNemar/Chi-
Quadrat-Test) sind markiert.

Die Vorfahren der Elefanten hatten keinen Die Vorfahren der Giraffen lebten im Wald und

langen Riissel. Wie erklarst du die Entstehung hatten kurze Halse. Wie erklérst du die

des langen Riissels heute lebender Elefanten? Entstehung des langen Halse heute lebender

Giraffen?

Vortest VG Nachtest VG

KG KG
Die Vorfahren ohne langen 10,8% Die kurzhalsigen Vorfahren 5,2%%* /***
Riissel starben aus. Danach 10,6% starben aus. Danach 10,4%
siedelten dort neu siedelten dort neu
geschaffene Elefanten mit geschaffene Giraffen.
langerem Riissel.
Die kurzriisseligen 17,1% Die kurzhalsigen Giraffen 3,4 %% [***
Vorfahren mussten den 17,7% mussten den Hals strecken, 18,9%

Riissel strecken um an die
Blitter der Baume zu

gelangen. Durch standige

Streckung wurde der Riissel

langer. Diese Verdnderung

erbten die Nachkommen.

um an die Blatter der Baume
zu gelangen. Durch stidndige
Streckung wurde der Hals
langer. Diese Verdanderung

erbten die Nachkommen.

Die Elefanten erkannten,
dass sie ldngere Riissel fiir
das Uberleben brauchten

und entwickelten lingere

Riissel.

Die Antwort ist anders

14,6%

15,0%

3,60/0
4,1(:70

Die Giraffen erkannten, dass
sie langere Halse fiir das
Uberleben brauchten und

entwickelten lingere Halse.

Die Antwort ist anders

4,00/0***/***

16,80/0

2,9%
3 ,70/0
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Tabelle 45: Prozentuale Hiufigkeiten der Antwortalternativen von Schiilern der Interventions-
(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu der Entwicklung des weifSen Fells beim Fuchs
bzw. Eisbiren (F20) zu beiden Messzeitpunkten; blau markiert die aus evo-
lutionsbiologischer Sicht richtige Antwortalternative. Signifikante Unterschiede
(McNemar/Chi-Quadrat-Test) sind markiert.

Friiher hatte in Nordeuropa die Halfte der Die Vorfahren der Eisbaren hatten braunes Fell.
Fiichse weifles Fell, wihrend die andere Hilfte Wie ldsst sich die Entstehung des weifSen Fells
braunes Fell hatte. Heute findet man fast nur der Eisbéren erklaren?

noch Fiichse mit weifSem Fell. Wie ldsst sich

dies erklaren?

Vortest VG Nachtest VG

KG KG
Die Fiichse wollten sich an 44,3% Die Eisbédren wollten sich an ~ 32,7%***/***
die Umgebung anpassen, 45,0% die Umgebung anpassen, 63,1%
damit sie getarnt sind. damit sie getarnt sind.

Die Fiichse erkannten, dass 10,3% Die Eisbdren erkannten, 11,5%
sie weifles Fell zum 9,0% dass sie weifles Fell zum 12,8%
Uberleben brauchten. Uberleben brauchten.

Die Antwort ist anders 9,5% Die Antwort ist anders 6,8%

10,2% 5,4%
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Tabelle 46: Prozentuale Hiufigkeiten der Antwortalternativen von Schiilern der Interventions-
(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu der Entwicklung griinen bzw. schwarzen Kor-
perfarbe von Heuschrecken bzw. Nachtfaltern (F25) zu beiden Messzeitpunkten;
blau markiert die aus evolutionsbiologischer Sicht richtige Antwortalternative. Si-
gnifikante Unterschiede (McNemar/Chi-Quadrat-Test) sind markiert.

In einer Gruppe von Heuschrecken ist der In einer Gruppe von Nachtfaltern ist der
Korper der Tiere entweder griin oder hellbraun Korper der Tiere entweder weifslich hell oder
gefarbt. Dort wo die Heuschrecken leben, schwarz gefarbt. Dort wo die Nachtfalter leben,
haben die Pflanzen normalerweise griine oder haben die Baume teilweise weifie Flechten auf
hellbraune Blétter. Vor kurzem hat eine ihrem Stamm. Vor kurzem hat eine Krankheit
Krankheit die Pflanzen mit hellbraunen viele Flechten vernichtet. Dies fiihrte dazu, dass
Blidttern vernichtet. Dies fiihrte dazu, dass es es dort viel mehr schwarze Nachtfalter gibt.
dort viel mehr Heuschrecken mit griinem Wie erklarst du dir diesen Effekt?

Korper gibt. Wie erklarst du dir diesen Effekt?

Vortest VG Nachtest VG

KG KG
Die Heuschrecken passten 52,7%/* Die Nachtfalter passten sich ~ 26,5%***/***
sich der Verdnderung des 61,3% der Veranderung des 50,3%***
Lebensraumes an. Lebensraumes an.
Die Notwendigkeit zum 16,0% Die Notwendigkeit zum 10,6%/*
Uberleben fiithrte dazu, dass  12,2% Uberleben fiihrte dazu, dass 17, 5%
die Heuschrecken ihre die Nachtfalter ihre
Korperfarbe dnderten. Korperfarbe dnderten.

Die Antwort ist anders. 3,4% Die Antwort ist anders. 2,8%

3,3% 0,9%
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Willens der Tiere deutlich weniger Zustimmung als die zweite finalistische Er-
klarung aufgrund der Erkenntnis einer Anpassungsnotwendigkeit (vgl. Tab. 45
auf Seite 123). Im Vergleich zu anderen Aufgaben ist der Anteil eine andere Ant-
wort sei zutreffend hoher, was auf eine Unsicherheit der Befragten in diesem
Zusammenhang hin deuten konnte. Die aktive Anpassung der Heuschrecken
wurde von {iiber der Hilfte der Probanden als richtige Erklarung angesehen,
deutlich geringer wurde die ebenfalls finalistische Erklarung aufgrund einer
Notwendigkeit gewdhlt (vgl. Tab. 46 auf der vorherigen Seite). Im Nachtest
sinkt bei beiden Aufgaben die Haufigkeit der im Vortest am hédufigsten als rich-
tig angesehenen finalistischen Erkldarung hochst signifikant. Ebenfalls hochst
signifikant hdufiger treten bei der Versuchsgruppe bei beiden Aufgaben fach-
lich richtige Erklarungen auf, wobei die Zunahme im Falle der Nachtfalter tiber
30% im Vergleich zum Vortest betrdgt. Bemerkenswert sind hochst signifikante
Verdnderungen darwinischer Antworten im Nachtest der Kontrollgruppe, wel-

che aber bei beiden Aufgaben nicht gleich gerichtet auftreten.

Entwicklung korperlicher Fihigkeiten (F22)

Die Entstehung der Angepasstheit korperlicher Fahigkeiten als Zunahme der
Laufgeschwindigkeit bei Geparden bzw. Sprungfahigkeit bei Kdngurus bildete
den Aufgabenkontext einer weiteren Frage zur Anpassung durch natiirliche
Selektion.

Im Vortest waren darwinische Vorstellungen zur Erklarung der Anpassung
korperlicher Fahigkeiten bei einem Drittel der Schiiler vertreten. Bemerkens-
wert ist hier die im Zusammenhang mit Wildtieren am haufigsten auftretende
Vorstellung einer Anpassung durch kiinstliche Selektion. Die anderen Erklarun-
gen sind mit einer Haufigkeit von weniger als 10% pro Gruppe vertreten. Nach
der Unterrichtsintervention bilden darwinische Erklarungen mit einer hochst
signifikanten Zunahme von 35% die hdufigste Vorstellung der Versuchsgruppe.
Die Verdanderungen bei allen alternativen Antworten ist bei der Versuchsgrup-
pe zu diesem Zeitpunkt ebenfalls hochst signifikant, allerdings tritt die fina-
listische Vorstellung einer Anpassung aufgrund von Notwendigkeit ebenfalls

haufiger auf (vgl. Tab. 47 auf der ndchsten Seite).

Natiirliche und kiinstliche Verinderung von Arten (F21)

Unterschiede zwischen natiirlicher und kiinstlicher Selektion wurden durch die
unten dargestellte Aufgabe direkt und allgemein erfragt.

Der Selektion besser angepasster Individuen stimmten etwas mehr als ein
Viertel der Probanden im Vortest zu. Uber 30% waren allerdings der Ansicht
einer zielgerichteten Anpassung, sowohl bei der Ziichtung, als auch in der Na-

tur. Diese finalistische Vorstellung nahm bei beiden Gruppen, allerdings bei der
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Tabelle 47: Prozentuale Hiufigkeiten der Antwortalternativen von Schiilern der Interventions-
(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu der Entwicklung der Laufgeschwindigkeit bzw.
Sprungfiihigkeit bei Geparden bzw. Kingurus (F22) zu beiden Messzeitpunkten;
blau markiert die aus evolutionsbiologischer Sicht richtige Antwortalternative. Si-
gnifikante Unterschiede (McNemar/Chi-Quadrat-Test) sind markiert.

Geparden konnen bis zu 96 km/h laufen, wenn Kéngurus konnen heute 12 Meter weit
sie Beute jagen. Ihre Vorfahren konnten nur 32 springen. Sie stammen von Tieren ab, die gar
km/h laufen. Wie entwickelte sich die nicht springen konnten. Wie entwickelte sich
Zunahme der Geschwindigkeit? die Fahigkeit grofie Spriinge zu machen?
Vortest VG Nachtest VG

KG KG
Die Geparden trainierten 7,8% Die Kéngurus trainierten 3,1%*** /*
ihre Laufmuskeln. Die 8,2% ihre Laufmuskeln. Die 7,4%
Nachkommen hatten dann Nachkommen hatten dann
kraftigere Muskeln. kraftigere Muskeln.
Geparden wurden geziichtet. 53,4% Kéngurus wurden geziichtet.  17,0%***/***
Die Eigenschaft schneller 45,6% Die Eigenschaft schneller 39,9%
laufen zu kénnen war eine laufen zu kénnen war eine
Anpassung an ein Zuchtziel. Anpassung an ein Zuchtziel.
Es war fiir die Geparden 6,1%/* Es war fiir die Kédngurus 10,3%***
notig springen zu konnen, 7,6% noétig springen zu kénnen, 8,9%
deshalb entwickelte sich deshalb entwickelte sich
diese Eigenschaft. diese Eigenschaft.

Die Antwort ist anders 0,6% Die Antwort ist anders 1,7%

2,1% 2,4%
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Tabelle 48: Prozentuale Hiufigkeiten der Antwortalternativen von Schiilern der Interventions-
(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu Artverdnderung (F21) zu beiden Messzeitpunk-
ten; blau markiert die aus evolutionsbiologischer Sicht richtige Antwortalternative.
Signifikante Unterschiede (McNemar/Chi-Quadrat-Test) sind markiert.

Die natiirliche Verdnderung der Arten und die Verdnderung der Arten durch Ziichtung

127

Vortest VG KG Nachtest VG KG
Unterscheiden sich nicht, nur nutzen wir manche

21,3% 14,1% ***
Arten als Nutztier oder Nutzpflanze.

19,0% 18,4%
Bei beiden erfolgt eine Anpassung an ein
vorgegebenes Ziel. Bei der Ziichtung durch den 31,7% 41,4% ***
Menschen, in der Natur durch Schépfung. 33,1% 37,1%
Bei der nattirlichen Verdnderung haben besser an
die Umwelt angepasste Lebewesen mehr 28,5% 34,8%
Nachkommen. 27,7% 30,2%
Bei der Ziichtung haben besser an die Umwelt

15/90/0 6,90/0 **:{-/:(-
angepasste Lebewesen mehr Nachkommen.

17,5% 12,8%
Die Antwort ist anders. 2,6% 2,7%

2,7% 1,6%

Versuchsgruppe signifikant nach Intervention zu. Der richtigen Antwort wur-
de zwar ebenfalls hdufiger zugestimmt, diese Zunahme ist allerdings geringer
und statistisch nicht signifikant (vgl. Tab. 48).

Die Analyse der einzelnen Aufgaben zeigt, dass im Zuge der Unterrichts-
intervention fachlich richtige Vorstellungen in der Versuchsgruppe zunehmen.
Die Rolle der Zufélligkeit bei der Vererbung und der Charakter von Mutatio-
nen als Ursache fiir Variation werden besser verstanden. Lamarckistische Vor-
stellungen treten im Kontext der Anpassung durch natiirliche Selektion in den
Hintergrund. Im Fall des Weismann-Experimentes (F18) {iber mehrere Genera-
tionen kann die relativ hdufige lamarckistische Erkldrung im Zusammenhang
mit der kiinstlichen Verdnderung stehen. Moglicherweise ist die fachlich richti-
ge Erklarung im Zeitrahmen einer Generation den Schiilern aufgrund von All-
tagserfahrung naher und sie lehnen die Vererbung erworbener Eigenschaften
hier ab. Die Zunahme lamarckistischer Antworten scheint in diesem Kontext in
einem Zusammenhang mit der Zeit, der Zunahme von Wiederholungen {tiber
Generationen, zu stehen. Da im Nachtest bei der Versuchsgruppe finalistische
Erklarungen bei allen Aufgaben signifikant geringer als Erklarung gewadhlt wur-
den, scheint die Unterrichtsintervention den Abbau finalistischer Vorstellungen

zu unterstiitzen. Die finalistische Vorstellung einer aktiven Anpassung ist bei
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Schiilern dieser Altersgruppe héufiger vertreten als die ebenfalls finalistische
Vorstellung einer notwendigen automatischen Anpassung bzw. anthropomor-
phen Anpassung aufgrund einer Uberlebenserkenntnis. Finalistische Vorstel-
lungen aktiver Anpassung treten nach dem Unterricht zum Thema Anpassung
durch Selektion signifikant geringer auf. Allerdings scheint die Vorstellung ei-
ner zielgerichteten Anpassung auch nach dem Unterricht noch hdufiger vertre-
ten zu sein, wie die Antworten zu dem Vergleich von natiirlicher und kiinstli-
cher Verdnderung der Arten zeigen. Erstaunlich ist, dass die Aufgabe mit den
geringsten darwinischen Antworten im Vortest (F25) den hochsten Zuwachs
an Zustimmung im Nachtest aufweist. Dies kann darauf hindeuten, dass von
den Schiilern das Prinzip der Anpassung durch natiirliche Selektion transfe-
riert werden kann. Der grofle Anteil richtiger Antworten bei dem Beispiel der
Entwicklung des langen Giraffenhalses hingegen ist unter dem Aspekt der The-
matisierung im Unterricht zu betrachten.

Die nachfolgenden Analysen beriicksichtigen nur die konstruktrelevanten
Items F17y, F18, F19, und F22, da diese sowohl darwinische, als auch lamar-
ckistische und finalistische Antwortmoglichkeiten enthielten.

Die Verteilung der Vorstellung beider Gruppen zu Evolutionsmechanismen
im Nachttest zeigt, dass nach der Unterrichtsintervention tiber 75% der Antwor-
ten der Versuchsgruppe einer darwinischen Vorstellung entsprechen. Im Ver-
gleich dazu sind in der Kontrollgruppe tiber die Hilfte der gegebenen Antwor-
ten fachlich richtig. Der Anteil an finalistischen und lamarckistischen Antwor-
ten ist in der Versuchsgruppe geringer als in der Kontrollgruppe (vgl. Abb. 17
auf Seite 130). Die Mittelwerte der Summenscores beider Gruppen unterschei-
den sich in Bezug auf alle drei Vorstellungen hochst signifikant, wobei der
Effekt als moderat einzuschdtzen ist (vgl. Abb. 18 auf Seite 131 und Tab. 49
auf der nichsten Seite). Die Versuchsgruppe weist im Nachtest bei allen drei
Vorstellungsbereichen hochst signifikante Unterschiede im Vergleich der Mess-
zeitpunkte auf. Der Effekt in Bezug auf den Anstieg von darwinischen Vorstel-
lungen (7%=0,30) und die Abnahme lamarckistischer Vorstellungen (17%=0,20) ist
grofs. 30% der Varianz der darwinischen Antworten der Versuchsgruppe kon-
nen bei diesen vier Items durch die Unterrichtsintervention erklart werden (vgl.
Tab. 50 auf der nidchsten Seite).

Eine Uberpriifung des Antwortverhaltens auf Konsistenz ermoglicht eine Be-
trachtung unter dem Aspekt der Einheitlichkeit. Vor der Unterrichtsinterventi-
on werden die vier Items von nur 33 Schiilern einheitlich beantwortet, wovon
mit 31 Probanden der grofite Teil fachlich angemessene Vorstellungen aufweist.
Der Anteil konsistenter Antworten steigt durch den Unterricht so stark an, dass
im Nachtest sogar 143 Schiiler bei vier Items einheitliche darwinische Vorstel-

lungen aufweisen. Nach dem Unterricht beantworten ebenfalls mehr Schiiler
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Tabelle 49: Ergebnisse eines t-Tests fiir unabhingige Stichproben fiir den Vergleich der , Vor-

stellungen zu Evolutionsmechanismen” von Versuchs- und Kontrollgruppe in Ab-

hingigkeit von dem Treatment zu beiden Messzeitpunkten.

Messzeitpunkt Vorstellung t df Sig. Effekt 5?
darwinisch -0,55 683 ,582

Vortest lamarckistisch 1,14 683 ,126
finalistisch 2,07 683 ,747
darwinisch 9,72 653 ,000 0,126

Nachtest lamarckistisch -6,55 525,84 ,000 0,062
finalistisch -6,70 653 ,000 0,064

Tabelle 50: Ergebnisse eines t-Tests fiir abhingige Stichproben fiir die fiir , Vorstellung zu Evo-

lutionsmechanismen” in Abhingigkeit von dem Messzeitpunkt.

Messzeitpunkt ~ Vorstellung t df Sig. Effekt 5>
darwinisch -11,85 327 ,000 0,300

Versuchsgruppe lamarckistisch 8,95 1327 ,000 0,197
finalistisch 6,33 327 ,000 0,109
darwinisch -0,44 304 662

Kontrollgruppe lamarckistisch  -0,23 304 ,789
finalistisch -0,28 304 ,776
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Versuchsgruppe Kontrollgruppe

darwinisch

darwinisch : = 56%
7%

Abbildung 17: Prozentuale Verteilung der Vorstellungen zur Erklirungen der Angepasstheit
einer Kategorie von 4 Items bei Probanden der Versuchsgruppe (n=340, links)
und Kontrollgruppe (n=315, rechts) im Nachtest.

zwei bzw. drei Aufgaben konsistent, wobei die Anzahl der Schiiler mit einheit-
lich darwinischen Antworten hoher ist als die mit alternativen Vorstellungen.
Allerdings beantworten 45 Befragte im Nachtest gegeniiber 30 Probanden im
Vortest die Halfte der Aufgaben konsistent lamarckistisch. Insgesamt ldsst sich
folgern, dass konsistente Vorstellungen tiberwiegend fachlich angemessen sind
und durch den Unterricht die Anzahl von Schiilern mit konsistenten Vorstellun-
gen gestiegen ist. Die Anzahl an Schiilern, welche zur Halfte einheitlich Ant-
worten gaben, verringerte sich in Bezug auf die finalistischen Antworten dras-
tisch, nahm aber in Bezug auf die lamarckistischen Antworten zu (vgl. Abb. 19
auf Seite 132). Letzteres erstaunt in Anbetracht der gezeigten Verringerung der

lamarckistischen Vorstellungen nach dem Unterricht.

Analyse der Erklarungsbestandteile der offenen Fragestellung

Der Fragebogen beinhaltete aufier den geschlossenen Fragen zu beiden Testzeit-
punkten eine offene Fragestellung, bei der nach der Formulierung einer Erkla-
rung der Entwicklung an die Umgebung farblich angepassten Tieren gefragt
wurde. Die Ergebnisse der Auswertung anhand eines mit den Oberkategorien
,fachlich richtige”, ,fachlich falsche” und ,neutrale”, Erklarungsbestandteile
gebildeten Kategoriensystems werden folgend dargestellt. Als ,neutrale Erkla-
rungsbestandteile werden Teile bezeichnet, die beschreibende nicht aber erkla-
rende Bestandteile, enthalten. Anschliefend wird eine kategorisierte Ubersicht
tiber die von den Lernenden zu Erklarung verwendeten Vorstellungsbestand-

teilen aufgefiihrt und erldutert.
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Abbildung 18: Mittelwerte der Scores von ,Vorstellungen zu Evolutionsmechanismen” der
Versuchs- (VG) bzw. Kontrollgruppe (KG) im Vor- (VT) und Nachtest (NT).

Insgesamt werden beim Nachtest mit einem Zuwachs von 43% mehr Text-
stellen (n=1054) als beim Vortest (n=735) kodiert. Wahrend im Vortest die An-
zahl kodierter Stellen zu vergleichbaren Anteilen auf die Treamentgruppen ver-
teilt sind, treten mit 63% mehr Erklarungsbestandteile bei der Versuchsgruppe
im Nachtest auf.

Richtige Erkldarungsbestandteile machen mit 46% fast die Halfte der Erkla-
rungsbestandteile zum zweiten Messzeitpunkt aus. Dieser Zuwachs von 30%
ist mit einer gleichzeitigen Abnahme von falschen Erklarungsbestandteilen um
20% bzw. neutrale Beschreibungen um 10% verbunden. Bei der Anzahl an Tex-
ten mit kodierten Erklarungen (n=545 VT, n= 613 NT) ist allerdings nur ein
Zuwachs von 13% zu verzeichnen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass mehre-
re Kodierungen pro Erklarung bzw. Text zugeordnet werden konnen, woraus
sich eine Zunahme an Kodierungen pro Text mit der Zeit ergibt (vgl. Tab. 51
auf der nichsten Seite).

Ein Vergleich der Anzahl der kodierten Textstellen bei Versuchs- und Kon-
trollgruppe zeigt, dass sich diese im Vortest nicht wesentlich voneinander un-
terscheiden. Der Hauptteil der Kodierung bezieht sich auf Fehlvorstellungen,
die jeweils nahezu 30% der Gesamtvorstellungen ausmachen. Der Anteil richti-
ger Erkldarungen hingegen betrdgt in beiden Gruppen nur 10% der Erklarungs-
bestandteile des Vortests. Haufiger treten neutral eingeordnete Textstellen auf,

welche beschreibende nicht aber erklirende Bestandteile, enthalten. Im Nach-
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Abbildung 19: Prozentuale Verteilung der Anzahl einheitlich darwinisch, finalistisch und la-
marckistisch beantworteter Items der Versuchsgruppe im Vortest (unten) und
Nachtest (oben). Zahlenangaben reprisentieren absolute Hiufigkeiten an Pro-

banden.

Vortest Nachtest
Kategorie VG KG VG KG

richtige Konzepte 50 66 411 74

Fehlvorstellung 205 214 161 243
neutral 107 93 91 74

Tabelle 51: Haufigkeit der Kodierungen uverschiedener Kategorien der offenen Frage bei
Versuchs-(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu beiden Messzeitpunkten.

test der Versuchsgruppe ist mit einer Zunahme um 32% bezogen auf alle kodier-
ten Stellen des Messzeitpunktes ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen, der mit
einer im Umfang von 14% als geringer ausfallenden Verringerung an fachlich
falschen Erkldarungen einhergeht. Die Kontrollgruppe weist zwar auch ohne
Treatment eine Abnahme an Fehlvorstellungen auf, die aber mit einer Abnah-
me von 7% im Vergleich zu Versuchsgruppe als gering einzustufen ist (vgl.
Abb. 20 auf der nichsten Seite).

Die von den Schiilern am hédufigsten verwendeten fachlich angemessenen Be-
standteile zur Erkldrung der Entstehung von Farbangepasstheit sind das , selek-
tive Uberleben”, die , selektive Fortpflanzung” und der , Anpassungs- bzw. Tar-
nungsvorteil” einiger Individuen oder die Angabe von , Variation”, z.T. durch

Prazisierung der Ursache ,Mutation”. Diese Erkldrungen treten mit einer Hau-
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Abbildung 20: Prozentuale Verteilung der kodierten Textstellen der offenen Frage des Vortests
(VT) und Nachtests (NT) bei Versuchsgruppe (VG) und Kontrollgruppe (KG),
prozentuale Angaben beziehen sich auf einen Messzeitpunkt.

figkeit von jeweils tiber 10% auf und werden als Schliisselkonzepte angesehen.
Haufigstes Schliisselkonzept mit einem Anteil von {iber 30% an den gesamten
richtigen Erklarungsbestandteilen ist die Angabe ,selektiven Uberlebens” (vgl.
Tab. 52 auf der nachsten Seite).

Die Bandbreite alternativer Erklarungsbestandteile ist im Vergleich zu den an-
gemessenen Konzepten grofler. Als hdufigste alternative Vorstellung zur Entste-
hung der Angepasstheit treten mit jeweils 27% ein ,, Zwang zur Anpassung” so-
wie eine , finalistische Tarnung” auf, wobei letztere in der Versuchsgruppe selte-
ner vertreten ist. Im Unterschied zu den meisten anderen Fehlvorstellungen, die
bei der Interventionsgruppe geringfiigig mit der Zeit abnehmen, tritt die An-
gabe eines Anpassungszwanges hdufiger auf. Insgesamt machen die Konzep-
te ,,Anpassungsnotwendigkeit”, ,Anpassungswille” und , Anpassungszwang”
mit 27% im Vortest bzw. 36% im Nachtest einen grofien Anteil der Fehlvor-

stellungen aus. Sie charakterisieren insgesamt die verbreitete Vorstellung einer
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Tabelle 52: Hiufigkeit der Kategorien fachlich richtiger Erklirungsbestandteile der offenen Fra-
ge bei Versuchs-(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu beiden Messzeitpunkten. Schliis-

selkonzepte sind hervorgehoben.

Vortest Nachtest

Kategorie VG KG VG KG
selektive Fortpflanzung 6 7 69 15
selektives Uberleben 12 13 123 21

Tarnungs- Anpassungsvorteil 11 14 39 10

Variation 9 14 46 13
Variation durch Mutation 2 6 69 4
Vererbung 6 10 49 8
Zufall 3 1 4 2
Selektion 0 o 12 1
Umweltanderung 1 1 0 0

Tabelle 53: Hiufigkeit der Kategorien fachlich falscher Erklirungsbestandteile der offenen Fra-
ge bei Versuchs-(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu beiden Messzeitpunkten.

Vortest Nachtest

Kategorie VG KG VG KG
Mutation 2 0 4 3
lamarckistische Vorstellung 4 1 1 5
finalistische Anpassung 0 0 1

aktive Anpassung 14 9 7 10
finalistischer Anpassungsvorteil 17 21 16 25
anthropomorphe Anpassung 14 11 7 11
Anpassungsnotwendigkeit 11 5 5 10
Anpassungswille 12 9 5 15
Anpassungszwang 40 38 57 54
finalistische Tarnung 50 59 30 78
Schopfung 5 15 1

keine Verdnderung 1 2 0 0
aktive Tarnung 19 20 11 11

Lebensraum bewirkt direkt Anpassung 4 9 2 7
Nahrung bewirkt Anpassung 3 15 4 8

gezielte Paarung 0 0o 10 0
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Tabelle 54: Hiufigkeit der Kategorien neutraler Erklirungsbestandteile der offenen Frage bei
Versuchs-(VG) und Kontrollgruppe (KG) zu beiden Messzeitpunkten.

Vortest Nachtest

Kategorie VG KG VG KG
Anpassung an Lebensraum 38 39 48 33
Anpassung durch Fortpflanzung 0 0 1 0
Natur 10 3

Individuelle Anpassung (Chaméleon) 6 4 0

Entwicklung tiber Zeit 18 8 9 9
Tarnung 18 26 9 14
Variation durch Paarung 3 0 4 1
Vererbung 1 1 8 2
Anpassung 6 7 7
Entwicklung 7 4 2 4

finalistischen Anpassung, die allerdings auch nach der Unterrichtsreihe noch
vertreten ist (vgl. Tab. 53 auf der vorherigen Seite).

Der Anteil an beschreibenden Aussagen nicht kausaler Natur, hat im Ver-
gleich zum Vortest zwar um 18% abgenommen, ist aber anteilig in beiden In-
terventionsgruppen gleich vertreten (vgl. Tab. 54).

Insgesamt ldsst sich die hohere Anzahl an kategorisierten Erklarungsbestand-
teilen hauptséachlich auf die Zunahme fachlich angemessener Schliisselkonzep-
te in der Versuchsgruppe zuriickfiihren. Allerdings fillt auf, dass im Gegenzug
der Anteil an alternativen Konzepten in der Versuchsgruppe nicht merklich
abnimmt. Eine mogliche Folgerung aus diesen Ergebnissen ist, dass mehr ,,ge-
mischte” synthetische Erklarungen mit sowohl richtigen als auch falschen Be-
standteilen bei der Interventionsgruppe nach dem Unterricht zur Anpassung
durch Selektion auftreten. Eine Analyse der Haufigkeit von Erklarungen mit
synthetischen Konzepten zeigt allerdings, dass zumindest aufgrund der Aus-
wertung dieser offenen Frage diese sowohl im Vor- als auch Nachtest gegen-
tiber Erklarungen mit nur fachlichen oder alternativen Konzepten nur gering
vertreten sind (vgl. Tab. 55 auf der nichsten Seite).

7.6.3 Verstehen von Evolutionsmechanismen in Abhingigkeit von Schulform und

Klassenstufe, Geschlecht, Interesse an Biologie und der Glaubensrichtung

Das Verstehen von Evolutionsmechanismen ist bei dlteren Schiilern, unabhin-
gig von der Schulform, signifikant hoher, wobei der Effekt der Klassenstufe als
gering einzuschédtzen ist. (Gymnasium t[515]=-3,01, p=,003, 172=o,017, Gesamt-

schule t[132]=-3,32, p=,001, 172=o,077). Nach der Intervention ist dieser Unter-
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Tabelle 55: Hiufigkeit verschiedener Konzepte in einer Erklirung. Synthetische Erklirungen

enthalten mindestens ein fachliches und ein alternatives Konzept.

Vortest Nachtest
synthetisch fachlich alternativ synthetisch fachlich alternativ
Versuchsgr. 2 29 159 24 155 108
Kontrollgr. 12 25 171 10 25 194

Tabelle 56: Deskriptive Statistik bzgl. des , Verstehens von Evolutionsmechanismen™ der Ge-

samtgruppe im Vortest und der Versuchsgruppe im Nachtest in Abhiingigkeit von

Schulform und Klassenstufe.

Vortest, Nachtest,

Gesamtgruppe  Versuchsgruppe
Schulform Variable n M SD n M SD
361 2,91 1,44 197 4,84 1,50

156 3,33 1,50 69 4,86 1,54
43 2,40 1,22 20 2,40 0,99

Gymnasium Klasse

Gesamtschule Klasse

() NN BN NIV ) |

91 3,26 1,50 43 3,88 1,64

schied nur noch bei Probanden der Gesamtschule signifikant (U=201, z=-3,46,

p=,001, r=,44), Schiiler der fiinften Jahrgangsstufe haben hier ein unverandertes,

im Vergleich zu den anderen Subgruppen geringes , Verstandnis von Evoluti-

onsmechanismen” (vgl. Tab. 56).

Im Fall der Gymnasiasten liegt der fehlende Unterschied im Nachtest daran,

dass die Vorstellungsanderung aufgrund der Unterrichtsintervention bei den

jiingeren Schiilern signifikant hoher ist als bei den dlteren Schiilern (t[245]=2,03,

p=,045, 72=0,017). Das Ausmaf} weist aber hier nur eine geringe Effektstirke

auf. Im Gegensatz dazu ist bei Gesamtschiilern die Verdnderung bei &lteren

Schiilern zwar grofler, aber nicht statistisch signifikant (U=268, z=,-1,34, p=,180)

(vgl. Tab. 57).

Tabelle 57: Deskriptive Statistik bzgl. der Anderung des , Verstehens von Evolution” der Ver-

suchsgruppe in Abhingigkeit von Schulform und Klassenstufe
Schulform Variable N AM SD
185 1,96 1,78

Gymnasium  Klasse
62 1,42 1,94
Gesamtschule Klasse 19 0,16 1,54

36 0,78 1,44

N U1 o U
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Tabelle 58: Deskriptive Statistik bzgl. des , Verstehens von Evolutionsmechanismen” der Ge-
samtgruppe im Vortest und der Versuchsgruppe im Nachtest in Abhingigkeit von
dem Geschlecht und dem Interesse an Biologie.

Vortest, Nachtest,
Gesamtgruppe  Versuchsgruppe
Variable n M SD n M SD
Geschlecht weiblich 340 3,27 143 187 4,57 1,63

mannlich 309 2,74 1,47 141 4,58 1,63
Interesse hoch 194 2,93 1,56 107 4,87 1,51
Biologie mittel 413 3,05 1,41 200 4,34 1,66
gering 42 3,17 1,62 21 5,24 1,51

Tabelle 59: Deskriptive Statistik bzgl. der Anderung des , Verstehens von Evolution” der Ver-
suchsgruppe in Abhingigkeit von dem Geschlecht und dem Interesse an Biologie.

Schulform Variable N AM SD
Geschlecht weiblich 170 1,39 1,90

méannlich 131 1,89 1,72

Interesse hoch 96 2,10 1,55
Biologie mittel 188 1,26 1,89
gering 17 2,47 2,00

Die Verstehensleistung weiblicher Schiiler ist ohne Unterricht zu dem The-
ma Evolution signifikant groler als die der mannlichen Schiiler (t[647]=4,63,
p=,000, 172=0,o32). Dieser kleine Gendereffekt tritt im Nachtest der Versuchs-
gruppe nicht auf (t[326]=-0,81, p=,935), da die mannlichen Schiiler eine signi-
fikant groflere Zunahme des , Verstehens von Evolution” als die weiblichen
aufweisen (t[246]=2,03, p=,045, 172:0,017). Das ,, Verstehen von Evolution” ist
von Schiilern mit hohem Interesse zwar am geringsten, allerdings ist der Un-
terschied zu Schiilern mit geringerem Interesse an Biologie nicht signifikant
(F(2,646=0,62, p=,536). Nach dem Unterricht unterscheidet sich das Verstehen
von Evolution signifikant zwischen Probanden mit hohem und mittlerem Inter-
esse (U=8845, z=-2,54, p=,011, r=-,15), hingegen der Unterschied zu dem hohe-
ren Verstiandnis von Probanden mit geringem Interesse nicht (vgl. Tab. 58 und
Tab. 59).

Das , Verstehen von Evolution” unterscheidet sich bei Befragten unterschied-
licher Glaubensrichtung zu beiden Zeitpunkten nicht signifikant (Vortest: y2(4)=-
6,24, p=,182, Nachtest: y2(4)=4,06, p=,398), auch wenn der Scoremittelwert bei
Probanden muslimischer Glaubensrichtung am geringsten ausfallt (vgl. Abb. 21

auf der nichsten Seite).
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Abbildung 21: Verinderung des Scoremittelwertes ,, Verstehen von Evolution” zwischen Vor-
und Nachtest in Abhiingigkeit von der Glaubensrichtung.

7.7 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE DER UNTERSUCHTEN SUBGRUP-

PEN

Bei den Konstrukten , Einstellung zur Evolution” und ,, Verstehen von Evolu-
tion” unter den Aspekten , Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale”
und , Verstehen von Evolutionsmechanismen” treten im Nachtest signifikante
Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Summenscores der Versuchs- und
Kontrollgruppe auf. Dieser Unterschied weist beim Verstehen von Evolutions-
mechanismen eine grofe Effektstidrke auf. Die Interventionsgruppen zeigen kei-
ne signifikanten Unterschiede im Vortest, so dass von der Untersuchung einer
zugrunde liegenden Grundgesamtheit ausgegangen werden kann. Im Nachtest
treten bei der Kontrollgruppe ohne Intervention signifikante, aber von dem Ef-
fekt her als klein einzuordnende, Verdnderungen lediglich bei der , Einstellung
zur Evolution”, aber nicht bei dem ,, Verstehen von Evolution” auf. Die Verande-
rungen der Versuchsgruppe sind hingegen signifikant und weisen eine grofse
Effektstarke auf.
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Tabelle 60: Mittelwerte der erhobenen Konstrukte der Versuchs- (VG) bzw. Kontrollgruppe
(KG) im Vor-(VT) bzw. Nachtest (NT). Signifikante Unterschiede sind unterlegt.
Konstrukt Gruppe Vortest Nachtest Sign. abh. Sign. unab.
(Anz. Ttems, (n VI/NT) M [SD] M [SD] p (7% p (7%
Skalenbereich) VT, NT
Einstellung zur VG (347/355) | 17,26 [4,16] 19,24 [3,54] ,000 (0,298) 585
Evolution (6, 0-24) KG (332/340) 17,08 [4,47] 17,67 [4,47]1 ,003 (0,027) ,000 (0,037)
Vererbung erworbener VG (360/362) | 9,53 [2,15] 10,44 [2,22] ,000 (0,107) ,270
Merkmale (3, 0-12) KG (342/345) 9,70 [2,16] = 9,54 [2,44] ,151 ,000 (0,036)
Artkonzept VG (356/362) 3,00 [1,00] 3,09 [0,97] ,100 ,157
(4,0-4) KG (341/336) 2,89 [1,03] 3,02[1,00] ,068 ,326
Verstehen Evolutions- VG (333/329) 2,98 [1,41] 4,557[1,63] ,000 (0,430) 0,403
mechanismen (7, 0-7) KG (318/307) 3,07 [1,53] 3,01 [1,52] ,572 ,000 | (0,198)

Am gravierendsten ist die Verdanderung beim ,, Verstehen von Evolutionsme-
chanismen”, der Faktor Intervention erkldrt in diesem Falle 43% der Varianz.
Bemerkenswert ist die ebenfalls grofse Effektstdrke bei der Zunahme einer po-
sitiven , Einstellung zur Evolution” bei der Versuchsgruppe. Die ,Vorstellung
des Artkonzeptes” weist hingegen sowohl vor als auch nach der Intervention
keine signifikanten Unterschiede auf (vgl. Tab. 60).

Unterschiede in der Klassenstufe und somit auch im Alter der Schiiler tre-
ten bei Schiilern der Gesamtschule im Vortest in allen untersuchten Bereichen
auf, wobei die dlteren Schiiler hohere Mittelwerte und somit sowohl eine ho-
here , Akzeptanz der Evolution”, als auch ein besseres Verstiandnis aufweisen.
Dieser Unterschied tritt bei Schiilern des Gymnasiums nur bei der ,, Ablehnung
der Vererbung erworbener Merkmale” und des , Verstehens von Evolutionsme-
chanismen” auf. Die Verdnderung ist bei jiingeren Schiilern der Gesamtschule
aufgrund der Intervention grofSer als bei dlteren Schiilern dieser Schulform. Al-
lerdings beruhen die Ergebnisse fiir die Gesamtschule auf einer im Vergleich
zum Gymnasium relativ kleinen Stichprobengrofse.

Bei allen Konstrukten treten signifikante Geschlechterunterschiede auf. Weib-
liche Probanden weisen eine hohere Ablehnung der Vererbung erworbener
Merkmale, ein fachlich korrekteres ,Artkonzept” und ein , Verstindnis von
Evolutionsmechanismen” auf. Mannliche Probanden haben hingegen eine ho-
here , Akzeptanz der Evolution” und weisen eine signifikant hohere Zunah-
me der ,,Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale” und ein besseres
,Verstandnis von Evolutionsmechanismen” aufgrund der Intervention auf. Der

direkte Effekt der Intervention scheint entweder bei méannlichen Schiilern gene-
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rell grofier zu sein oder auf dem geringen Verstdndnis vor der Intervention zu
beruhen.

Das Interesse an Biologie scheint sich nicht auf die ,Akzeptanz” und das
., Verstehen von Evolution” auszuwirken. Allerdings weichen die Werte der Pro-
banden mit mittlerem Interesse hdufig ab und liegen nicht zwischen den Score-
mittelwerten von Schiilern mit geringem und hohen Interesse. Moglicherweise
stimmen die Selbsteinschédtzung der Befragten und ihr Interesse nicht tiberein.
Ein Indiz ist die grofie Anzahl der Befragten mit mittlerem Interesse an der
Biologie. Die Interpretation dieser Ergebnisse ist aus diesem Grunde nicht gesi-
chert.

Christliche Schiiler weisen eine hohere ,Akzeptanz der Evolution”, eine ho-
here , Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale” und ein fachlicheres
,Artkonzept” auf als muslimische Schiiler. Allerdings treten diese Unterschiede
nicht beim , Verstehen von Evolutionsmechanismen” auf. Zu berticksichtigen
ist allerdings die kleine Stichprobe muslimischer Probanden. Interventionsef-
fekte scheinen nicht glaubenssabhingig zu sein. Muslimische Schiiler weisen
zwar in den meisten Fillen eine geringere ,Akzeptanz” und ein geringeres
, Verstehen der Evolution” auf, die Verdnderung durch die Intervention ist aber
nicht geringer als bei Schiilern anderer Glaubensrichtungen (vgl. Tab. 61 auf

der ndchsten Seite).

78 KAUSALE ZUSAMMENHANGE DER KONSTRUKTE ,EINSTELLUNG ZUR

EVOLUTION” UND ,,VERSTEHEN VON EVOLUTION"

Die Ermittlung kausaler Zusammenhinge die , Einstellung zur Evolution” und
das ,Verstehen von Evolution” betreffend, erfolgt durch Korrelationsberech-
nungen zwischen den Konstrukten sowohl bei der Gesamtgruppe als auch
bei unterschiedlichen Subgruppen. Signifikante Korrelationen zwischen den
Konstrukten und mit anderen unabhéngigen dichotomisierten Variablen bilden
nachfolgend die Grundlage fiir schrittweise multiple Regressionen zur Erstel-
lung von Modellen, bei denen jeweils das , Verstehen von Evolution” bzw. die
,Einstellung zur Evolution” aufgrund von theoretischen Annahmen, die sich
aus dem theoretischen Hintergrund bzw. Stand der Forschung ergeben, die ab-
héngige Variable bildeten.

Das ,, Verstehen von Evolution” bei Schiilern der Orientierungsstufe steht vor
der Intervention nur in einem kleinen bis moderaten, signifikantem positiven
Zusammenhang mit der ,Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale”,
aber weder in einem Zusammenhang mit ,Vorstellungen zum Artkonzept”,
noch mit , Einstellungen zur Evolution”. Nach dem Unterricht hingegen lassen

sich hoch signifikante Zusammenhidnge zwischen dem , Verstehen zur Evolu-
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Tabelle 61: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Mittelwertvergleiche einzelner Konstrukte in Ab-
hingigkeit von Schulform und Klassenstufe, Geschlecht, Interesse an Biologie und
der Glaubensrichtung. Signifikante Werte sind unterlegt (n.s. nicht signifikant, VT
Vortest, NT Nachtest, GG Gesamtgruppe, VG Versuchsgruppe, KG Kontrollgrup-
pe, m minnlich, w weiblich, ev. evangelisch, ka. katholisch, mu. muslimisch, oh.
ohne Konfession).
Einstellungen zur Evolution Vererbung erw. Art- Verstehen Evolu-
Merkmale konzept tionsmechanismen
Gruppen VT GG NT VG NT KG VIGG NTVG VTGG VT GG NT VG
GY Klasse n.s. n.s. n.s. p=,010 n.s. n.s. p=,003 n.s.
(5, 6) 6>5 6>5
GS Klasse p=,000 p=,000 p=,000 p=,007 n.s p=,013 p=,001 p=,001
(5, 6) 6>5 6>5 6>5 6>5 6>5 6>5 6>5
Geschlecht p=,015 n.s. n.s p=,000 p=,008 p=,000 p=,000 n.s
(m, w) m>w w>m w>m w>m w>m
Interesse (gering, | p=,026 n.s p=,008 n.s. n.s n.s n.s. p=011
mittel, hoch) keine Gr. hoch>mittel hoch>mittel
Konfession (ev., Pp=,000 p=,000 p=,000 p=,023 n.s p=,005 n.s n.s.
ka. mu., oh.) ev., ka., ev., ka., ev, ka., ev.>mu. ev,, ka.,
oh.>mu. oh>mu. oh.>mu. >mu.
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Tabelle 62: Korrelationen zwischen dem , Verstehen von Evolution” und der” Einstellung zur
Evolution”, der ,Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale” und , Vorstel-
lungen zum Artkonzept” bei der Gesamtgruppe, sowie gymnasialer Versuchsgrup-
pe (VG) und Kontrollgruppe (KG) im Vergleich beider Testzeitpunkte.

Konstrukte Sub- Vortest Nachtest

gruppen r p r p N Z p
Verstehen von gesamt 05 ,210 30" ,000 554 -4,74 ,000
Evolution / Einstellung VG ,05 429 25 ,000 232 -2,38 ,017
zur Evolution KG -01 851 ,16* ,020 208 -2,04 0,41
Verstehen von gesamt ,26%* 000 ,25** 000 577 0,26 ,792
Evolution / Ablehnung VG ,32%  ,000 25" 000 243 0,93 ,351
erw. Merkmale KG ,219% 004 ,12 063 221 0,79 ,428
Verstehen von gesamt ,04 ,311  ,20**  ,000 567 -2,77 ,006
Evolution / Artkonzept VG ,07 ,309 21,001 241 -1,72 ,085

KG ,08 ,235 06 ,386 215 0,25 ,806

tion” und den jeweils anderen drei Konstrukten nachweisen. Die Stirke des
besonders interessierenden Zusammenhanges zwischen dem , Verstehen der
Evolution” und der , Einstellung zur Evolution” unterscheidet sich signifikant
gegeniiber dem ersten Messzeitpunkt (vgl. Tab. 62).

Die Zusammenhidnge werden detailliert bei Subgruppen in Bezug auf unter-
schiedliche Schulform, Klassenstufe, Geschlecht, Glaubensrichtung und Interes-
se an Biologie betrachtet. In keiner dieser Subgruppen tritt bei den Schiilern ein
signifikanter Zusammenhang zwischen dem , Verstehen von Evolution” und
der ,Einstellung zur Evolution” vor der Unterrichtsintervention auf. Im Ver-
gleich hierzu ist bei fast allen Schiilern unterschiedlicher Subgruppen nach dem
Unterricht ein signifikanter positiver Zusammenhang zwischen diesen beiden
Konstrukten vorhanden. Lediglich Schiiler der Gesamtschule und solche mit
einem niedrigen Interesse an Biologie zeigen diesen Zusammenhang nicht. Die
Starke des Zusammenhanges hat zwischen beiden Messzeitpunkten bei Schii-
lern des Gymnasiums, der Klassenstufe 5 und méannlichen Befragten signifikant
von dem Betrag her mit der Zeit zugenommen. In den meisten Fillen ist der
Zusammenhang von der Grofie zwar als moderat anzusehen, allerdings wei-
sen Schiiler der Klassenstufe 6 einen geringen Zusammenhang zwischen dem
Verstehen und der Einstellung zu Evolution auf (vgl. Tab. 63 auf der nédchsten
Seite).

Befragte der untersuchten Subgruppen, mit Ausnahme der muslimischen
Schiiler, weisen auch schon vor der Unterrichtsintervention hoch signifikante

Zusammenhidnge zwischen dem ,Verstehen von Evolution” und der , Ableh-
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Tabelle 63: Korrelationen zwischen der ,, Einstellung zur Evolution” und dem ,, Verstehen von
Evolution™ bei verschiedenen Subgruppen der Versuchsgruppe im Vergleich beider

Testzeitpunkte.
Variable Sub- Vortest Nachtest
gruppen r p r p N Z
Schulform Gymnasium ,05 ,429 ,25%* 000 232 -2,38 ,017

Gesamtschule ,23 ,100 ,17 ,213 ,53 0,34 ,737

Klassenstufe 5 04 ,541 ,33" ,000 192 -3,16 ,002
6 ,16  ,117  ,24% ,020 93 -0,16 ,543
Geschlecht weiblich 14,07 26" 001 162 -1,20 ,231
mannlich ,06 534 ,34% ,000 122 -2,63 ,009
Glaubensrichtung christlich 12,074 27 ,000 228 -1,85 ,064
muslimisch 22 307 48 ,018 24 -101 ,311
Interesse hoch ,a7 115  49** ,000 90 -2,84 ,005
Biologie gering -09 ,745 -03 911 17 -0,16 ,869

nung der Vererbung erworbener Merkmale” auf. Diese nehmen allerdings von
der Anzahl her iiber die Zeit ab und sind nur noch bei Schiilern des Gymna-
siums, der Klassenstufe 5, mannlichen Probanden, Befragten christlichen Glau-
bens und einem hohen Interesse an Biologie nach der Unterrichtsintervention
messbar. Die Starke des Zusammenhangs ist als moderat, bei Schiilern der Ge-
samtschule, der Klassenstufe 6 und einem niedrigen Interessen sogar als grofs,
einzuordnen (vgl. Tab. 64 auf der nédchsten Seite).

Zwischen dem ,,Verstehen von Evolution” und einer ,,Vorstellung beziiglich
des Artkonzeptes” gibt es zum ersten Messzeitpunkt keine, zum zweiten Mess-
zeitpunkt allerdings die meisten signifikanten Zusammenhénge bei einzelnen
Subgruppen. Die Stirke dieses Zusammenhanges, die im kleinen bzw. mode-
raten Bereich liegt, nimmt im Vergleich der beiden Messzeitpunkte signifikant
zu (vgl. Tab. 65 auf der ndchsten Seite). Eine Ausnahme bilden hier méannliche
Probanden.

Bei den meisten untersuchten Subgruppen steht das , Verstehen von Evolu-
tion” vor dem Unterricht nur in einem signifikanten Zusammenhang mit der
,Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale”. Nach dem Unterricht hin-
gegen lassen sich positive Korrelationen zwischen dem ,,Verstehen von Evolu-
tion” sowohl mit der , Vorstellung eines biologischen Artkonzeptes”, als auch
mit der , Einstellung zur Evolution” finden. Schiiler der Gesamtschule und mit
niedrigem Interesse an der Biologie weisen allerdings auch nach dem Unter-
richt keine signifikanten Beziehungen zwischen diesen drei Konstrukten auf.

Die Abnahme an Subgruppen, die nach dem Unterricht einen Zusammenhang

143



144

ERGEBNISSE — QUANTITATIVE ERHEBUNG

Tabelle 64: Korrelationen zwischen dem ,Verstehen von Evolution™ und der , Ablehnung der

Vererbung erworbener Merkmale” bei verschiedenen Subgruppen der Versuchs-

gruppe im Vergleich beider Testzeitpunkte.

Variable Subgruppen  Vortest Nachtest Vergleich
R p R p N Z p

Schulform Gymnasium ,32% 000 ,25%%F ,000 243 0,93 ,354

Gesamtschule  ,49**  ,000 ,19 ,173 53 1,91 ,056
Klassen- 5 ,31%% 000 ,14% ,048 199 1,85 ,064
stufe 6 42%* 000 ;31 ,002 97 0,96 ,336
Geschlecht weiblich 27,000 ,09 237 168 1,70 ,090

méannlich 41%% 000 ,32%* ,000 127 0,84 ,399
Glaubens-  christlich 37,000 19** ,003 239 2,25 ,025
richtung muslimisch 31 ,136 -,18 ,407 24 1,61 ,107
Interesse hoch ,35%* 000 ,30%% ,004 94 ,045 649
Biologie niedrig 67,003 -,07 ,803 17 2,35 ,019

Tabelle 65: Korrelationen zwischen , Vorstellungen zum Artkonzept” und dem , Verstehen von
Evolution™ bei verschiedenen Subgruppen der Versuchsgruppe im Vergleich beider
Testzeitpunkte.
Variable Subgruppen  Vortest Nachtest Vergleich
R p R p N Z p

Schulform  Gymnasium ,07 ,309 ,22%* ,001 241 -1,72 085

Gesamtschule -,03 ,857 ,07 ,620 54 -0,52 ,603
Klassen- 5 ,06 ,436 27 ,000 199 -2,22 027
stufe 6 ,02 ,833 ,19 ,059 96 -1,24 215
Geschlecht weiblich -,09 ,240 ,19* ,013 167 -2,65 ,008

mannlich ,18% ,039 ;317 ,000 127 -1,09 ,275
Glaubens-  christlich ,03 ,690 21%* ,001 239 -2,14 ,033
richtung muslimisch -20 368 ,53% ,010 23 -2,25 025
Interesse hoch -,04 ,726 27 ,010 93 -2,18 ,030
Biologie niedrig ,15 ,574 ,08 747 17 ,18 860
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zwischen der , Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale” und dem
., Verstehen von Evolution” aufweisen, ldsst sich moglicherweise dadurch erkla-
ren, dass fur diese Probanden Evolution nach dem Unterricht in keinem Zu-
sammenhang mit erworbenen Merkmalen steht. Insgesamt 14sst sich feststellen,
dass durch die Unterrichtsintervention fiir die meisten Schiiler das , Verstehen
der Evolution” im Zusammenhang mit ihrer , Einstellung zur Evolution” steht,
wobei die Unterrichtsreihe nur ersteres thematisierte. Aus diesem Grunde so-
wie aus theoretischen Uberlegungen, wird das , Verstehen von Evolution” in
den nachfolgenden Modellen, bei nachweisbarer signifikanter Korrelation, als
unabhingige Variable der ,Einstellung zur Evolution” in Regressionsberech-
nungen eingefiigt.

Das Modell fiir das ,,Verstehen der Evolution” im Vortest der Gesamtgruppe,
welches die Ablehnung der , Vererbung erworbener Merkmale” (beta=0,23, -
p<,000), das Geschlecht (beta=0,15, p<,000) und die Klasse (beta=-0,13, p<,001)
enthilt, erklart 10,6% der Varianz (F[3,608]=24,03 p<,000) des Verstehens. Fiir
die , Einstellung zur Evolution” werden durch das Modell 13,7% der Varianz
(F[6,632]=16,73 p<,000) durch die muslimische Glaubensrichtung (beta=-0,24,
p<,000), die , Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale” (beta=0,17, -
p<,000), das Geschlecht (beta=-0,12, p<,001), ein hohes Interesse an Biologie
(beta=0,10, p<,009) und die Klassenstufe (beta=-0,08, p<,028) erklart.

Die Ablehnung der , Vererbung erworbener Merkmale” trdgt starker als die
Klassenstufe und das weibliche Geschlecht zum ,,Verstehen der Evolution” bei.
Das Ablehnen der ,Vererbung erworbener Merkmale”, eine hohere Klassenstu-
fe, sowie die Zugehorigkeit zum weiblichen Geschlecht wirkt sich positiv auf
das , Verstehen der Evolution” aus. Den hochsten negativen Beitrag im Hinblick
auf einer die Evolution akzeptierenden Einstellung zeigt die Zugehorigkeit zu
einer muslimischen Glaubensrichtung. Die ,, Ablehnung der Vererbung erwor-
bener Merkmale” wirkt sich positiv auf die ,Einstellung zur Evolution” aus.
Die Einstellung der Schiiler gegeniiber der Evolution wird, im Vergleich zum
,,Verstehen der Evolution”, von mehreren Faktoren, die jeweils nur geringes Ge-
wicht aufweisen, bestimmt. Insgesamt werden aber etwa nur ein Zehntel der
Varianz des Verstehens bzw. der Akzeptanz der Evolution im Vortest durch die
untersuchten Parameter geklart (vgl. Abb. 22 auf der nédchsten Seite, Tab. 66 auf
der nichsten Seite und Tab. 67 auf Seite 147).

Das Modell fiir das , Verstehen der Evolution” im Nachtest der Gesamtgrup-
pe, welches die Teilnahme an der Intervention (beta=0,40, p<,000), die Schul-
form (beta=o0,17, p<,000), die , Ablehnung der Vererbung erworbener Merk-
male” (beta=0,14, p<,000) und das Artkonzept (beta=0,13, p<,000) enthilt, er-
klart 27,0% der Varianz (F[5,585]=43,37 p<,000) des ,Verstehens der Evoluti-

on”. In Bezug auf die ,Einstellung zur Evolution” werden durch das Modell,
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Abbildung 22: Modell der Zusammenhinge zwischen Konstrukten (oval) und unabhingigen
Variablen (rechteckig) der Gesamtgruppe im Vortest aufgrund von Korrelatio-
nen und multiplen Regressionen. Korrelationen bzw. standardisierte Regressi-
onskoeffizienten und erklirte Varianz sind angegeben (Pfeile entsprechen Re-
gressionen, Doppelpfeile Korrelationen, Einfluss manifester ggf. dichotomisier-
ter Variablen (Klassenstufe 6, weibliches Geschlecht mit eins kodiert) als gestri-
chelte Linie, Sterne markieren das Signifikanzniveau).

welches das , Verstehen von Evolution” (beta=0,23, p<,000), muslimischer Glau-
be (beta=-0,24, p<,000), die ,,Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale”
(beta=0,14, p<,000) und ein hohes Interesse an Biologie (beta=0,09, p<,023) ent-
hélt, 19,2% der Varianz (F[8,582]=17,34 p<,000) erklart.

Im Nachtest ist der Anteil geklarter Varianz der abhdngigen Variablen, vor al-
lem das , Verstehen von Evolution” betreffend, deutlich angestiegen. Den grof3-
ten Beitrag in Bezug auf das , Verstehen von Evolution” macht die Teilnahme
an der Unterrichtsintervention aus, welche aber keine direkte Auswirkung auf
die Einstellung zur Evolution hat. Der Beitrag von Schulform, , Ablehnung er-
worbener Merkmale” und ,, Vorstellung zum Artkonzept” zur Varianzerklarung

ist um mehr als die Hélfte geringer als der Beitrag der Intervention. Allerdings

Tabelle 66: Multiple Regression des ,, Verstehens der Evolution” der Gesamtgruppe im Vortest.
B SEB B Sig.

(Konstante) 1,12 0,27 ,000

Abl. Vererbung erworbener Merkmale 0,16 0,03 0,23 ,000
Geschlecht (weiblich) 0,43 0,12 0,15 ,000

Klasse (6) -0,41 0,12 -0,13 ,001
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Tabelle 67: Multiple Regression der ,Einstellung zur Evolution” der Gesamtgruppe im Vor-
test.

B SEB 3 Sig.

(Konstante) 14,22 0,85 ,000

muslimisch -4,18 0,78 -0,24 ,000

Abl. Vererbung erworbener Merkmale 0,33 0,08 0,17 ,000

Geschlecht (weiblich) -1,01 0,32 -0,12 ,001
hohes Interesse 090 0,34 0,10 ,009
Klasse (6) -0,71 0,32 0,08 ,028
christlich 0,17 0,49 0,02 ,730

Tabelle 68: Multiple Regression des , Verstehens der Evolution” der Gesamtgruppe im Nach-

test

B SEB B Sig.
(Konstante) 0,69 0,34 ,041
Intervention 1,38 0,13 0,39 ,000
Schulform (GY) 0,74 0,16 0,17 ,000
Abl. Vererbung erworbener Merkmale 0,11 0,03 0,14 ,000
Artkonzept 0,23 0,06 0,13 ,000
hohes Interesse 0,24 0,14 0,06 ,085

ist bei Schiilern des Gymnasiums das Verstdndnis der Evolution aus fachlicher
Sicht angemessener als bei Schiilern der Gesamtschule. Im Vergleich zum Vor-
test stehen weder die Schulform, noch die Klassenstufe in einer Beziehung we-
der zum ,Verstehen der Evolution” noch zur , Akzeptanz der Evolution”. Den
grofiten Beitrag zur Varianzerkldarung der , Einstellung zur Evolution” leistet
neben dem negativen Beitrag des muslimischen Glaubens ein , Verstehen der
Evolution”. Die Auswirkung eines besseren Verstandnisses der Evolution auf
eine hohere Akzeptanz der Evolution tritt als kausale Beziehung nicht im Vor-
test der Stichprobe auf und kann im Zusammenhang mit der Auswirkung der
Unterrichtsintervention auf das Verstehen der Evolution gesehen werden (vgl.
Abb. 23 auf der nédchsten Seite, Tab. 68 und Tab. 69 auf Seite 149).

Beziiglich des Nachtests werden nachfolgend Schiiler der Versuchs- und Kon-
trollgruppe miteinander verglichen. Die Analyse wird hierbei auf die Schul-
form ,Gymnasium” beschrankt, da bei der Schulform , Gesamtschule” keine
signifikanten Korrelationen der Konstrukte untereinander auftraten. Aufierdem
sollen Verzerrungen aufgrund ungleicher Subgruppengrofie die Schulform und

Klassenstufe betreffend verhindert werden.
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Abbildung 23: Modell der Zusammenhinge zwischen Konstrukten (oval) und unabhingigen
Variablen (rechteckig) der Gesamtgruppe im Nachtest aufgrund von Korrelatio-
nen und multiplen Regressionen. Korrelationen bzw. standardisierte Regressi-
onskoeffizienten sind angegeben (Pfeile entsprechen Regressionen, Doppelpfeile
Korrelationen, Einfluss manifester ggf. dichotomisierter Variablen (Interventi-
on, Gymnasium mit eins kodiert) als gestrichelte Linie, Sterne markieren das
Signifikanzniveau).

Das Modell fiir das ,, Verstehen der Evolution” im Nachtest der Versuchsgrup-
pe der gymnasialen Teilstichprobe, welches die Ablehnung der , Vererbung
erworbener Merkmale” (beta=0,24, p<,000) und das , Artkonzept” (beta=0,20,
p<,001) enthélt, erkldrt 10,6% der Varianz (F[2,244]=14,45, p<,000) des Verste-
hens. In Bezug auf die , Einstellung zur Evolution” werden durch das Modell,
welches das Verstehen von Evolution (beta=0,28, p<,000), die muslimische Glau-
bensrichtung (beta=-0,23, p<,000) und die , Ablehnung der Vererbung erworbe-
ner Merkmale” (beta=0,13, p<,037) enthilt, 18,2% der Varianz (F[4,239]=13,31
p<,000) erklart (vgl. Abb. 24 auf Seite 150). Bei der gymnasialen Kontrollgruppe
lasst sich durch Regression nur fiir die ,Einstellung zur Evolution” ein signi-
fikantes Modell erstellen, welches die , Ablehnung der Vererbung erworbener
Eigenschaften” (beta=0,17, p<,010), ein hohes Interesse an Biologie (beta=0,04,
p<0,032) und das ,Verstehen der Evolution” (beta=0,14, p<,036) enthdlt und
9,2% der Varianz (F[4,221]=5,61 p<,000) der ,Einstellung zu Evolution” erklart
(vgl. Abb. 25 auf Seite 151).

Bei der Versuchsgruppen werden 10,6% der Varianz des ,,Verstehens der Evo-
lution” durch die ,Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale” und fach-
liche , Vorstellungen zum Artkonzept” erklart, wobei der Anteil beider Konzep-

te vergleichbar ist. Im Gegensatz dazu leisten diese beiden Konstrukte keinen
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Tabelle 69: Multiple Regression der , Einstellung zur Evolution” der Gesamtgruppe im Nach-

test.
B SEB g Sig.
(Konstante) 13,90 0,90 ,000
Verstehen Evolution 0,53 0,10 0,23 ,000
muslimisch -3,95 0,74 ~-0,24 ,000

Abl. Vererbung erworbener Merkmale 0,23 0,07 0,14 ,000

hohes Interesse 0,75 0,33 0,09 ,023
Intervention 0,57 0,33 0,07 ,085
christlich -0,44 0,47 -0,95 ,344
Schulform (GY) 0,24 0,38 0,03 ,525
Artkonzept 0,09 0,15 ,02 546

Beitrag zum , Verstehen der Evolution” der gymnasialen Kontrollgruppe. Die
Varianzerklarung der ,Einstellung zu Evolution” ist in der Versuchsgruppe na-
hezu doppelt so hoch wie in der Kontrollgruppe, wobei bei der Versuchsgrup-
pe der postive Beitrag des Verstehens der Evolution wesentlich grofser ist. Ohne
Unterricht wirkt sich in geringem, aber signifikantem Mafse ein hohes Interesse
an der Biologie positiv auf die ,Einstellung zur Evolution” aus. Diese Bezie-
hung tritt in der Versuchsgruppe nicht auf.

Im Nachtest bedingt die Teilnahme an der Intervention ein besseres ,, Verste-
hen der Evolution”, deren Varianzaufkldrung gegeniiber dem Vortest deutlich
grofser ist. Eine ,, Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale” und fach-
liche , Vorstellungen zum Artkonzept” leisten in der Versuchsgruppe ebenfalls
einen positiven Beitrag zum , Verstehen der Evolution im Nachtest”. Ein besse-
res , Verstehen der Evolution” wirkt sich positiv auf die , Einstellung der Evo-
lution” aus. Dieser Zusammenhang tritt aber nicht in der Kontrollgruppe auf,
moglicherweise ist hier das Verstdndnis zu gering, so dass es in keiner Bezie-

hung zu einer Akzeptanz von Evolution steht.
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Abbildung 24: Modell der Zusammenhiinge zwischen Konstrukten (oval) und unabhingigen
Variablen (rcchteckig) der gymnasialen Versuchsgruppe im Nachtest aufgrund
von Korrelationen und multiplen Regressionen. Korrelationen bzw. standardi-
sierte Regressionskoeffizienten sind angegeben (Pfeile entsprechen Regressio-
nen, Doppelpfeile Korrelationen, Einfluss manifester ggf. dichotomisierter Va-
riablen als gestrichelte Linie, Sterne markieren das Signifikanzniveau).
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Abbildung 25: Modell der Zusammenhiinge zwischen Konstrukten (oval) und unabhingigen
Variablen (rechteckig) der gymnasialen Kontrollgruppe im Nachtest aufgrund
von Korrelationen und multiplen Regressionen. Korrelationen bzw. standardi-
sierte Regressionskoeffizienten sind angegeben (Pfeile entsprechen Regressio-
nen, Doppelpfeile Korrelationen, Einfluss manifester ggf. dichotomisierter Va-
riablen als gestrichelte Linie, Sterne markieren das Signifikanzniveau).






ERGEBNISSE DER EMPIRISCHEN UNTERSUCHUNG -
QUALITATIVE ERHEBUNG

8.1 EINSTELLUNGEN UND VORSTELLUNGEN DER SCHULER ZUR EVOLU-
TION UND ZU EVOLUTIONSMECHANISMEN ANHAND DER ANALYSE

DER EINZELNEN THEMENGEBIETEN DES LEITFADENS

Die Aussagen der Schiiler werden folgend in ihrer inhaltlichen Bandbreite und
Héaufigkeit deskriptiv analysiert. Dabei werden die induktiv erstellten Kodie-
rungen erldutert und ggf. mit Schiilerzitaten aus den Interviews verdeutlicht.
Angaben in Klammern ohne Prozentangabe beziehen sich auf die Haufigkeit
der Nennungen, bei Interviewzitaten auf die Zeilennummern unter Angabe

des Probanden.

8.1.1 Interviews vor dem Unterricht zur Anpassung durch Selektion

8.1.1.1 Allgemeine Einstellungen und Interesse am Biologieunterricht

Von den 27 interviewten Schiilern gaben zwei Drittel eine positive Einstellung
gegeniiber dem Biologieunterricht an, welche haufig als , mogen” verbalisiert
wurde. Als neutral wurde die Einstellung von einem Drittel der Schiiler einge-
ordnet, Angaben wie ,,so mittel” und ,nicht so mein Lieblingsfach” traten hier
héufig auf. In Bezug auf interessierende Themenbereiche im Biologieunterricht
bezogen sich mit 75% die meisten Befragten auf Tiere. Einige der Schiiler ga-
ben auch explizit an, Pflanzen nicht so interessant zu finden. Nur einmal wurde
Interesse an Themen mit Humanbezug angefiihrt. Eine Erklarungsmoglichkeit
hierfiir ist, dass die meisten Lernenden dieser Altersstufe nur tierische und
pflanzliche Themen unterscheiden und den Mensch hierbei nicht in Betracht
ziehen, was auch mit dem Lehrplan korrespondiert.

Schiiler der Jahrgangsstufe 5/6 haben dem Fach Biologie gegeniiber eine
tiberwiegend positive Einstellung und fiithren Interesse vornehmlich Themen

mit Bezug zu Tieren an.
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8.1.1.2 Wissen und Akzeptanz von Evolution

Fossilien, Belege fiir Evolution

Die Schiiler sortierten die Gegenstdnde Ammonit, Trilobit, Faustkeil, Lowen-
figur Amethyst, Granit in unterschiedliche Gruppen. Mit 52% bildeten etwas
mehr als die Hélfte aus den Gegenstdnden die drei Gruppen a. Fossilien, b. Mi-
neralien bzw. Steine und c. Artefakte als menschengemachte Objekte. 37% der
Lernenden legten zwei Gruppen, wobei hierbei fast alle eine Unterscheidung
in ,Fossilien” und ,Nicht-Fossilien” trafen, nur ein Schiiler hingegen ordne-
te die Gegenstdnden in ,natiirlich” und , kiinstlich” ein. Drei Schiiler (11%)
sortierten die Gegenstdnde anders. Die von den Schiilern angegebenen Krite-
rien zur Sortierung bildeten sechs Kategorien. Insgesamt gaben neun Schiiler
an, ,Merkmale” vor allem das Aussehen betreffend, wie Muster, Farbe, Form
oder Oberflache, als Kriterium fiir die vorgenommene Sortierung zu verwen-
den. ,Man konnte Gruppen nach dem Muster bilden, also z.B. nach den Farben oder
nach den Formen z.B. das sind ja so eher normale Steine mit Muster...” (10-22, S6
V). Dies war die am héufigsten gewihlte Kategorisierung. Fiinf Schiiler ent-
schieden {iber die Sortierung auf Grundlage einer Einschitzung des , Alters
der Gegenstiande”. ,Ich wiirde die Gegenstinde nach dem Alter sortieren. Das ist
frither von den Dinos glaube ich, so eine Schnecke. .. (9-16, S11V). Bei jeweils vier
Schiilern wurde die Einordnung als ,, Artefakt” oder , Tier” als Sortierkriterium
verwendet. Dabei wurden als ,Artefakt” solche Aussagen kodiert, die Bezug
darauf nahmen, ob die Gegenstdnde natiirlich entstanden sind oder von Men-
schen angefertigt wurden. ,Als Gruppen solche Fossilien (Ammonit und Trilobit)
und hier Steine die von Menschen bearbeitet wurden, weil das (Artefakte) sieht jetzt
auch nicht besonders so danach aus wie ein natiirlicher Stein..." (14-16, S4V). Drei
Schiiler nahmen eine Zuordnung nach , Fossilien” und , Kristallen” vor und ein
Schiiler traf die Zuordnung nicht aufgrund von gemeinsamen Merkmalen oder
moglichen bekannten Gruppen, sondern aufgrund seines ,,persénlichen Schén-
heitsempfindens”. Die Lernenden, die durch Sortierung drei Gruppen bildeten,
verwendeten nicht alle das gleiche Kriterium. Mit 85% bildete ein Grofiteil der
Schiiler bei der Sortierung eine Gruppe mit Fossilien.

Bei der Frage, was Fossilien sind, gaben 70% der Schiiler eine Erklarung hier-
fir an, hingegen gaben 30% der Schiiler entweder keine Erklarung oder eine,
die in keinem fachlichen Zusammenhang steht. Die gegebenen Erklarungen
wurden in vier Kategorien eingeordnet.

Am héiufigsten waren die Schiiler mit 30% der Meinung, dass Fossilien , ver-
steinerte Uberreste von Lebewesen” sind. ,Fossilien sind versteinerte Gebilde aus
der Urzeit, also versteinerte pflanzliche oder tierische Gebilde.” (26-29, S1V). Eben-
falls hdufig trat mit 22% die Angabe auf, dass es sich bei Fossilien nicht um die

versteinerten Lebewesen selbst, sondern um einen ,, Abdruck in Stein” handelt.
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,Die haben mal gelebt und sind dann gestorben und dann gab es Abdriicke auf den Stei-
nen...“(14-16, S5V). Somit waren tiber die Hélfte der Lernenden der Ansicht,
Fossilien sind in Stein konservierte Uberreste entweder der Lebewesen selbst
oder deren Abdriicke, wobei ein Bezug zu einer Konservierung durch Stein
angegeben wurde. Die restlichen Erkldrungen weisen diesen Bezug hingegen
nicht auf. Fiinf Befragte sind der Ansicht, es handele sich um ,tote Tieren im
Schlamm* oder , Knochen bzw. Uberreste von Tieren”. , Fossilien das sind Tiere,
die z.B. im Schlamm stecken geblieben sind und dann da gestorben sind und dann sind
die dann da gefunden worden. .. (12-19, S8V) ,Fossilien das sind, wenn man jetzt
z.B. irgendwo gribt und da dann z.B. irgendwelche Knochen findet, die schon man
weif$ das die schon sehr alt sein miissen”(26-29, S25V). Diese Erklarungen gehen
von Fossilien als unverdnderten tierischen Materialien aus, obwohl bei der vor-
hergehenden Sortierung unter den dargebotenen Gegenstiande Versteinerungen
waren.

Zusatzlich gegebene Information bezieht sich auf die lange Entstehungszeit
von Fossilien und ein entsprechendes Alter, wobei Zeitangaben wie ,friither”,
,vor ganz vielen Jahren” oder ,Urzeit” genannt wurden. Der Prozess der Fos-
silienentstehung wird von vier Schiilern genauer durch einen Schichtungspro-
zess beschrieben. ,Wenn die gestorben sind die Tiere, dann sind die glaube ich nach,
also da war ja vielleicht auch noch wenn jetzt Lava oder so, dann sind die in den Boden
sozusagen reingewachsen, weil die Lava iiber die gegangen ist und dann sind die in den
Boden eingewachsen und dariiber kam dann immer mehr Erdschichten, also Schlamm
oder so, und dann findet man die. .. “(22-33, S6V). Fast alle Schiiler beziehen sich
auf tierische Fossilien. Es waren auf Nachfrage hin mit 15% nur relativ wenige
Schiiler der Auffassung, es gibe keine Pflanzenfossilien. Tierfossilien werden
hier vermutlich eher von den Schiilern selbst angefiihrt, da sie bekannter sind
und somit den Schiiler wahrscheinlicher schon einmal begegnet sind oder da
sie im Interview als Gegenstand selbst verfiigbar waren.

Die Sortierung der Gegenstinde zeigt, dass die Schiiler dieser Altersstufe
Fossilien abgrenzen und somit weder als unnatiirlich bzw. menschengemacht,
noch als einfachen Stein auffassen. Die angegebene Grundlage fiir eine Sor-
tierung von ,Fossilien”, , Artefakten” und ,Mineralien” kann sich bei Schii-
lern auch bei gleicher Zuordnung unterscheiden. Angegebene Zeitdimensionen
sind in diesem Zusammenhang unkonkret und zeigen eine grofle Bandbreite.
Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Schiiler iiber Zeitraume der Fossilisation

keine genaue Vorstellung haben.

Evolutionsgeschichte
Die Zuordnung der Bildkarten mit sieben verschiedenen Lebewesen zu ei-

ner Zeitlinie unter dem Aspekt ihres Auftretens auf der Erde erfolgte von den
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Tabelle 70: Durchschnittliche Position der Lebewesen bezogen auf sieben mogliche Positionen

der Zeitlinie.

Lebewesen Tyranno- Meeres- Mammut Neander- Seestern Schild- Tausend

saurus salat taler krote fiiller

Position 1,9 3,1 3,7 4,2 4,7 4,9 5.3

Schiilern in unterschiedlicher Weise. 33% der Befragten legten alle Organis-
men einzeln in eine Reihenfolge, 67% bildeten mindestens eine Gruppe durch
das Zusammenlegen von mindestens zwei Lebewesen, was die Annahme eines
zeitgleichen Auftretens impliziert. Hierbei traten am haufigsten eine oder zwei
Gruppen auf, drei Gruppen waren eher selten. Mammut und Neandertaler wur-
den am hdufigsten kombiniert, diese Gruppe trat bei der Hélfte der Schiiler auf.
Nahezu die Hilfte der Befragten (44%) legten die Dinosaurier einzeln als ers-
tes Bild nahe dem Zeitpunkt Null, der Entstehung der Erde, an die Zeitlinie.
Viele Schiiler gehen somit von einem frithen Auftreten der Dinosaurier in der
Erdgeschichte aus. Mit 41% fast ebenso haufig wird die Alge als Vertreter der
Pflanzen zeitlich als erstes eingeordnet, wobei in vielen Interviews dann der
Dinosaurier zeitlich folgend platziert wurde. Als Position fiir Mammut und
Neandertaler wurde oft in Kombination die Mitte der Zeitlinie gewahlt, nur
wenige (22%) ordnen die Entstehung der beiden Organismen, und damit auch
letztendlich die Entstehung von Menschen, relativ spét in der Geschichte der
Evolution ein. Allerdings tritt die Vorstellung einer sehr frithen Entstehung von
Menschen selten auf, nur zwei Schiiler ordneten den Neandertaler frith und als
erstes von den zur Auswahl stehenden Lebewesen ein. Markant ist die Hau-
figkeit der Annahme einer spéten Entstehung des Tausendfiifilers, welcher von
52% der Schiiler, einzeln oder in einer Gruppe, als letztes eingeordnet wird.
Im Umfeld hierzu werden Seestern und Schildkréte hdufig angeordnet. Die er-
mittelten durchschnittlichen Positionen der einzelnen Lebewesen verdeutlichen
die friihe zeitliche Einordnung der Dinosaurier und den Abstand zu dem Auf-
treten der anderen Lebewesen. Mit relativ groffem Abstand werden aquatische
Pflanzen eingeordnet. Die Positionen der restlichen fiinf Lebewesen sind im
Mittel vergleichsweise dhnlich und weisen auf die Annahme eines zeitlichen
Auftretens in kiirzeren Zeitabstdnden in der Erdgeschichte hin (vgl. Tab. 70).
Einige Schiiler geben Begriindungen fiir ihre Auswahl an. In der Vorstellung
der Schiiler scheinen die Dinosaurier sehr frith auf der Erde gelebt zu haben,
die zeitliche Einordnung erfolgt hdufig in der Ndhe des Nullpunktes der Zeit-
linie. ,,...der Dinosaurier als erstes, nicht ganz zu Anfang der Erde, aber kurze Zeit
spater. Dann Mammut und Neandertaler haben zeitgleich gelebt. Danach der ganze
Rest.” (38-45, S27V). Die Schiiler haben hier keine konkreten Zeitvorstellungen
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tiber die Erdgeschichte, sie verbinden mit Dinosauriern ein Leben vor langer
Zeit. ,Ich habe die Dinosaurier als erstes gelegt, weil manchmal im Film zeigen die,
dass Dinosaurier die ersten, ganz friiher, vor ich sag jetzt mal 2000 Jahren, gelebt
haben. Deswegen denke ich, dass es die ersten sind, weil das ist ja auch schon eine
ganz schon lange Zeit.” (38-47, S7V). Einige Befragte haben die Vorstellung, dass
Pflanzen frith entstanden sind bzw. die Entwicklung der Lebewesen im Meer
begann und ordnen das Auftreten der Alge als erstes ein. ,,...Als erstes gab es
noch keine Pflanzen, aber dann gab es erst Bakterien und immer so weiter und dann
kamen die Pflanzen...” (20-25, S3V). Zu dieser Einordnung von Pflanzen kann
auch die Kenntnis der Schopfungsgeschichte fiihren. ,,... Wir haben ja Religion
und da haben wir dann gelesen, dass zuerst nur Pflanzen da waren und danach kamen
dann die Tiere und Menschen kamen ja erst als allerletztes” (34-39, S15V). Allerdings
wird Wissen, wie die Kenntnis des Meeres als Entstehungsort von Leben, nicht
angewandt und trotzdem Dinosaurier als erstes eingeordnet. ,Erst mal gab es
die Dinos, aber ich glaube da gab es auch schon Schildkroten. ..dann Seesterne glau-
be ich in den Meeren, weil aus den Meeren kam ja alles Leben.” (30-38, S1V). Viele
Schiiler ordnen die anderen wasserlebenden Organismen, wie Seestern und
Schildkrote, relativ spét ein. Das Auftreten von wirbellosen Tieren, wie Seester-
ne und Tausendfiifiler wird spat eingeschétzt, was verwundert, da der Seestern
im Vergleich zu den anderen Organismen im Bau relativ einfach erscheint. Eine
mogliche Erklarung hierfiir ist, dass die Schiiler wenig Kenntnis oder Bezug zu
diesen Tieren haben und sie aus Unsicherheit als Letztes einordnen. Eine an-
dere Erkldarung ist die spdte Einordnung von Tieren die heute noch existieren
und das frithe Einordnen von Tieren die ausgestorben sind. Insgesamt elf Schii-
ler erkldren, ausgestorbene Tiere frith und rezente spit eingeordnet zu haben.
,Als allerstes wiirde ich den Dinosaurier nehmen (Dinosaurier nahe Nullpunkt), weil
die schon vor langer Zeit ausgestorben sind und weil es die heute ja natiirlich nicht
mehy gibt. Dann wiirde ich ein Mammut und den Menschen nehmen (Mitte der Zeit-
linie) und die Tiere eigentlich ziemlich nach vorne (Richtung heute) tun, weil es die ja
auch noch heute gibt und die kann man heute auch noch viel sehen” (26-33, S2V). Die
Gruppierung von Mammut und Neandertaler zeigt, dass viele Kinder Kenntnis
tiber das zeitgleiche Vorkommen der beiden Lebewesen haben. ,,. .. der Neander-
taler der hat ja die Mammuts erlegt...” (36-49, S20V). ,Hier die Steinzeitjiger habe
ich, weil wir hatten das ja in Geschichte, dass die dann auch Mammuts gejagt haben.”
(30-37, S23V).

Die meisten Schiiler haben die Vorstellung eines sehr frithen Auftretens von
entweder Dinosauriern oder Pflanzen. Die Vorstellung der frithen Entstehung
der Dinosaurier weist darauf hin, dass die Jugendlichen nicht das Entstehen
von Pflanzen vor den Tieren annehmen bzw. keine Vorstellung der Zeitdimen-

sionen haben. Wissen wird, wie das Beispiel der Angabe der Entstehung von Le-
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ben im Meer zeigt, nicht zur Anwendung genutzt und einfache wasserlebende
Organismen nicht friih eingeordnet. Die Sortierung erfolgt zum Teil aufgrund
des Wissens tiiber ausgestorbene bzw. rezente Tiere. Die Distanz zwischen Di-
nosaurier und Neandertaler ldsst die Folgerung zu, dass die Schiiler nicht die

Vorstellung einer zeitlichen Koexistenz von Dinosaurier und Mensch haben.

Entstehen, Verinderung und Aussterben von Lebewesen

Zeitpunkt der Entstehung von Leben

Werden die Schiiler gefragt, ob es auf der Erde Leben geben hat, seitdem
diese existiert, so sind nur 33% der Meinung, das Leben ist spater als die Erde
entstanden. Im Gegensatz dazu vertreten fast doppelt so viele Lernende (60%)
die gegensitzliche Position und sind der Auffassung es habe immer Leben auf
der Erde gegeben. , Ich denke es hat schon immer seit dem es die Erde gibt Lebewesen
gegeben.” (18-19, S5V)

Einige Schiiler geben weitere Erkldarungen, die sich auf die ,Bedingungen auf
der Erde”, die , Art der ersten Lebewesen” oder eine , Abfolge im Auftreten von
Lebewesen” beziehen. Acht Schiiler bezeichnen die ersten Lebewesen als klein.
Diese Angabe tritt aber sowohl bei denjenigen auf, die eine spatere Lebensent-
stehung annehmen, als auch bei solche welche dies ablehnen. ,Ja es hat meiner
Meinung nach immer Lebewesen auf der Erde gegeben, so kleine am Anfang nicht so
riesige.” (22-23, S10V). Manche Schiiler benennen diese kleinen ersten Organis-
men genauer als Bakterien. , Es hat nicht ganz immer Leben auf der Erde gegeben.
Am Anfang ist die Erde entstanden, da war die noch ganz aus Wasser und ganz dunkel
und da konnte es noch kein Leben geben, da lebte noch nichts drauf. Dann hinterher
kamen die ersten Bakterien, dann haben sie sich immer mehr vergrofSert, zu Fischen,
dann sind die auch hinterher an Land gegangen. Und wir sozusagen sind eigentlich
noch ziemlich junge Lebewesen, die Menschen.” (20-21, S18V). In Kombination mit
der Ablehnung, dass es immer Leben auf der Erde gegeben hat, wird bei vier
der Befragten erkldrend beschrieben, dass Bedingungen auf der Erde zu An-
fang ,lebensfeindlich” waren, wobei Bezug zu Vulkanausbriichen, Luftzusam-
mensetzung oder Temperatur genommen wird. Die Entwicklung verschiedener
Lebewesen beschreiben drei Befragte als Entwicklung von Bakterien vom Meer
ausgehend iiber einen ,,Wasser—Land—Ubergang” zu landlebenden Tieren bzw.
dem Menschen.

Meist fehlende Angaben dariiber, wie die ersten Lebewesen entstanden sein
konnten, deuten darauf hin, dass die Schiiler keine etablierte Vorstellung hier-
zu haben. Ein Hinweis hierauf ist die Beschreibung, dass Bakterien sich ein-
fach gebildet haben. ,Es waren ja irgendwann die Einzeller am Meer die haben sich

wahrscheinlich irgendwie gebildet. Aber das so etwas eigentlich passiert ist, das war
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einfach nur ein Gliicksfall wiirde ich sagen. Ja, ich wiirde sagen Zufall.” (64-67, S4V).
Vier Schiiler gehen in ihren Erkldrungen auf die Entstehung von Lebewesen
aus unbelebter Materie ein, die Angaben hierzu sind allerdings sehr uneinheit-
lich und beziehen sich auf Wiarme, Nahrstoffe oder Sduren. Schiiler mit der
Vorstellung der Existenz von Leben seit der Entstehung der Erde geben meis-
tens vergleichsweise kurze Antworten ohne weitere Erklarungen. Eine Antwort
deutet darauf hin, dass dieser Schiiler die Vorstellung hat, es habe schon im-
mer Leben in sehr kleiner, bakterienartiger Form gegeben, diese aber vielleicht
versteckt vorkamen. Aus diesen kleinen Formen haben sich dann komplexere
Formen entwickelt. ,Ja, ich denke mal es gab schon immer irgendwas, auch wenn es
nur ganz klein ist, was man nicht sehen kann, was irgendwo her in der Luft ist oder
irgendwo her schwimmt.” (22-23, S10V)

Fast zwei Drittel der Schiiler haben die Vorstellung, Leben existiert, seit dem
es die Erde gibt. Die Vorstellung von der spateren Entstehung von Leben kann
mit dem Wissen von ,lebensfeindlichen Bedingungen” verbunden sein. Vor-
stellung einer Entwicklung von Leben, ausgehend von kleinen Bakterien im
Wasser bis hin zu landlebenden Wirbeltieren, tritt allerdings nicht nur in Kom-
bination mit der Ablehnung einer Vorstellung von Leben auf unserem Planeten
seit dessen Entstehung auf. Das heifst, die Ablehnung der spéteren Entstehung
von Leben tritt nicht zwingend mit einer Ablehnung von Evolution auf, sie
scheint das Problem der Entstehung von Leben, welches vielleicht fiir diese
jungen Schiiler nicht erkldrbar ist, zu verschieben. Dahinter konnten sich einfa-
che Schopfungsvorstellungen, einmalige Erschaffung von Leben und Erde und
anschliefSende evolutive Verdnderung verbergen, dies ist aber nicht durch die
Aussagen belegbar. Eine Alternative ist, dass die Schiiler sich bisher mit der
Entstehung von Leben nicht beschiftigt haben und aus diesem Grunde auch
hierzu keine ndheren Angaben machen konnen, vor allem wenn sie dies nicht

mit entsprechendem Wissen verkniipfen konnen.

Verdnderung von Lebewesen im Laufe der Erdgeschichte

Der tiberwiegende Teil der Schiiler (81%) ist der Auffassung, Lebewesen ha-
ben sich im Laufe der Erdgeschichte verdndert und akzeptiert somit die Tatsa-
che der Evolution. Im Zusammenhang mit der Zustimmung werden in einigen
Féllen Entwicklung oder Anpassung genannt. ,Lebewesen verindern sich mit der
Zeit, die entwickeln sich” (24-25, S8V). Nur ein Schiiler lehnt die Verdnderung
mehr oder weniger ab und ist der Ansicht, dass sich die Lebewesen nur gering-
tiigig gedndert haben. Dies deutet auf eine Vorstellung der Konstanz von Arten
hin. Bei drei Schiilern ldsst sich nicht eindeutig zuordnen, ob die Schiiler die
Vorstellung einer Verdnderung von Lebewesen haben. Die Aussagen wurden

als ,unklare Akzeptanz von Evolution” kodiert, da sie die Verschiedenheit von
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Tieren heute im Vergleich zu den von frither mit dem Aussterben von Tieren
erklaren. ... das sind nicht die gleichen Tiere die wir heute auch noch haben, es gab
noch andere Tiere wie Dinosaurier die sind ausgestorben.” (20-21, S5V). Selten dif-
ferenzieren die Schiiler in ihrer Aussage weiter. Acht Schiiler geben Beispiele
fiir ausgestorbene oder verdnderte Lebewesen an. Hierbei werden hiufig als
Lebewesen Dinosaurier, aber auch Mammuts, Sdbelzahntiger und der Mensch
angefiihrt. ,Nicht alle Lebewesen sahen so aus wie heute. Ich wiirde sagen Mammuts
gab es ja und die sehen nicht so aus wie Elefanten, nicht so ganz, weil die hatten ja Fell
und die Elefanten haben ja nicht so grofies Fell nur Haut.” (36-39, S9V) ,Die Arten
sehen nicht immer aus wie friiher, ich denke die verindern sich auch, weil der Mensch
war frither ja eigentlich noch ein Affenwesen und iiberall behaart und jetzt sind wir
fast gar nicht behaart.” (67-68, S1V)

Die Schiiler zeigen eine hohe Akzeptanz der evolutiven Verdnderung von Le-
bewesen, die vermutlich aus vorunterrichtlichem Wissen entstammt. Dies lasst
darauf schliefSen, dass die Schiiler keine grundsatzlichen Essentialisten sind
und kann eine Grundlage fiir den weiteren Unterricht zu dem Themenbereich
Evolution bieten. Als Beispiele werden Lebewesen genannt, die den Schiilern
dieser Altersstufe bekannt sind. Dieses zeigen auch die Antworten in Bezug auf
das Aussterben von Lebewesen und der zeitlichen Einordnung von Lebewesen

nach ihrem Auftreten auf der Erde.

Aussterben von Lebewesen

Fast alle Schiiler stimmen der Aussage zu, es habe in fritheren Zeiten Lebe-
wesen gegeben, die es heute nicht mehr gibt und akzeptieren folglich ein Aus-
sterben von Arten. Nur ein Schiiler stimmt aufgrund von Nichtwissen nicht zu.
Die meisten Schiiler (93%) fithren im diesem Zusammenhang mindestens ein
Beispiel fiir ein ausgestorbenes Lebewesen an, wobei mit 66% am haufigsten Di-
nosaurier genannt werden. Achtzehn Schiiler nennen hierbei nur ein Beispiel
und fast die Halfte der Schiiler mit mehreren Beispielen gibt die Kombination
von Dinosauriern und Mammuts an. Die Variation an angegebenen Griinden
fiir das Aussterben von Lebewesen ist grofer als die angefiihrten Beispiele von
Organismen, wobei mit 37% als haufigster Grund eine Umweltkatastrophe, wel-
che in Kombination mit Dinosauriern angefiihrt wird, genannt wird. In die Ka-
tegorie ,,Umweltkatastrophe” werden Meteoriten- bzw. Kometeneinschlag oder
ein Vulkanausbruch zusammengefasst. Die Erkldrungen sind unterschiedlich
sowohl in Qualitit als auch in ihrer Ausfiihrlichkeit. ,,.. . die sind dann ausgestor-
ben ich glaube durch einen Vulkanausbruch da hat es irgendwie Asche geregnet, da sind
die erstickt und dann haben da noch welche auf anderen Kontinenten iiberlebt, Krokodi-
le, die haben sich dann aber etwas verindert und die leben ja heute auch noch.” (24-27,

523V) ,Ich glaube da war im Weltall ein Meteorit und der hat die Erde verdunkelt von
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der Sonne, also konnte da auch nichts mehr wachsen. Es war dunkel und kalt und ja die
Pflanzenfresser haben keine Pflanzen mehr gefunden.” (26-29, S24V). Die anderen Er-
klarungen konnen fiinf Kategorien zugeordnet werden, die jeweils etwa gleich
héufig bei vier bis sechs Schiilern auftreten. In die Kategorie , Klimawandel”
fallen Aussagen, bei welcher eine Anderung des Klimas benannt wird, wie z.B.
Erderwdrmung oder Eiszeit. Uber die Halfte dieser Erklarungen wird in Ver-
bindung mit dem Beispiel Mammut angegeben. ,Diese Mammuts die sind ja z.B.
wegen dieser Eiszeit, die haben ja eigentlich in dieser Eiszeit gelebt und es wurde dann
immer wirmer und das konnen die dann nicht vertragen, deswegen sind die ausgestor-
ben.” (22-27, S20V). Ebenfalls auf eine Verdanderung der Umwelt bezieht sich
die Kategorie ,keine Anpassungsfdhigkeit”, wonach sich Lebewesen bei ver-
danderter Umwelt nicht anpassen bzw. weiterentwickeln konnten. ,,... vielleicht
verindert sich die Welt und die konnen sich nicht mehr anpassen.” (40-47, S9V) Aus
dieser Umweltdnderung resultiert z.T. ein Anpassungszwang und ggf. sterben
die Arten aus. Erkldarungen, die sich auf die ,Nachkommen” beziehen, umfas-
sen meistens nicht die konkrete Angabe einer Ursache fiir die geringere Zahl an
Nachkommen. , Sie sind vielleicht ausgestorben, weil sie vielleicht immer weniger Tie-
re gezeugt haben und weil sie dann irgendwie auseinander gelebt sind und das sie dann
eben einzeln gegangen sind und das sie dann nicht iiberlebt haben.” (22-25, S5V). Ahn-
lich ist es bei den Aussagen, die der Kategorie ,Nahrung” zugeordnet wurden,
wonach Nahrungsmangel zum Aussterben fiihrt, aber kein direkter Zusammen-
hang zu einer Ursache fiir Nahrungsmangel hergestellt wurde. Relativ haufig
wurde auch der ,Mensch”, direkt z.B. durch Jagd oder indirekt iiber die Veran-
derung der Umwelt, als Ursache fiir das Aussterben von Lebewesen angesehen.
. Tiere sterben aus, weil jetzt irgendwie die Menschen kamen und weil sich die Welt halt
auch immer mehr verindert hat und das die sich halt da anpassen miissen und weil es
dann irgendwie halt nicht mehr so ist.” (28-33, S17V)

Fast alle Schiiler haben die Vorstellung von im Laufe der Erdgeschichte aus-
gestorbenen Arten und konnen hierfiir Beispiele anfithren. Die Nennung von
unterschiedlichen Griinden wie , Klimawandel”, ,, Anpassungsfahigkeit”, ,, An-
zahl Nachkommen”, , Nahrung” und ,Mensch” in den Erkldrungen kann ent-
weder eine gewisse Unsicherheit oder eine Kontextabhingigkeit bei den Schii-
lern anzeigen, bei der fiir verschiedene Lebewesen auch unterschiedliche Erkla-
rungen angefiihrt werden. Die hdufige Erklarung des Aussterbens von Dinosau-
riern durch eine Umweltkatastrophe ist durch entsprechendes Vorwissen plau-
sibel, die Herkunft des Wissens hingegen unterschiedlich und in den meisten
Féllen nicht nachvollziehbar. Bis auf einzelne Nennungen werden als Beispiele
Vertreter der Wirbeltiere angegeben. Im Gegensatz zu den Dinosauriern lebten
Mammut und Séabelzahntiger noch im jiingster Vergangenheit. Die Angabe von

Klimadnderungen konnte im Zusammenhang mit der Vorstellung von Eiszei-
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ten stehen. Wissen der Schiiler iiber Stein- bzw. Eiszeiten konnten die Schiiler

moglicherweise im unterrichtlichen Zusammenhang erworben haben.

Entstehung von neuen Arten im Laufe der Erdgeschichte

Der tiberwiegende Teil der Schiiler (88%) gab an, dass Lebewesen im Laufe
der Erdgeschichte auch neu entstanden sind, so dass heute Arten auf der Erde
existieren, die nicht immer dort existiert haben. Nur ein Schiiler war der An-
sicht, die meisten Tiere die heute auf der Erde existieren, habe es schon immer
gegeben und legt damit die Interpretation nahe eine Vorstellung von der , Kon-
stanz der Arten” zu haben. Zwei Schiiler gaben zu diesem Thema an, keine
Meinung aufgrund fehlender Kenntnis zu haben. , Ich weif§ nicht, ob es Tiere und
Pflanzen heute gibt die es friiher nicht gab.” (34-35, S14V). Mehr als ein Drittel der
Schiiler geben in ihren Aussagen neben der Akzeptanz von ,Neuentstehung”
zusitzlich an, dass ,neue Arten durch Verdnderung von Arten” entstehen. In
einigen Féllen ist diese Auffassung indirekt aus dem angefiihrten Beispiel er-
sichtlich. , Ja es sind auch Arten im Laufe der Geschichte neu entstanden. Friiher gab es
ja diese Mammuts und jetzt gib es halt die Elefanten, die gab es frither nicht...” (28-29,
S20V). Die angefiihrten Beispiele fiir im Laufe der Erdgeschichte neu entstan-
dene Arten, wie Hamster, Hasen Pferde, Scheine oder Hunde beschrianken sich
bis auf eine Ausnahme auf Beispiele aus dem Haustierbereich.

Ein Schiiler hatte das Konzept einer ,artfremden Kreuzung” als Erklarung
zur Entstehung von neuen Arten. Eine Schiilerin ist sogar in der Lage den
Begriff Mutation, welcher im Fragebogen des Vortests vorkam, in die Aussage
zu transferieren und in ihre Vorstellung von Vorfahren sinnhaft zu integrieren.
.. .. abgesehen von Mutation wird das wahrscheinlich nicht gehen. Jedes Tier hat einen
Vorfahren z.B. die Dinosaurier, da sind jetzt Viogel die Nachfahren. Und dann die ersten
Siugetiere, das sind die Vorfahren der jetzigen Siugetiere, also auch der Menschen. Ja,
aus Vorfahren kann durch Mutation eine neue Gruppe von Lebewesen entstehen. Eine
Mutation ist von jetzt auf gleich eine Veriinderung die von jetzt auf gleich das Erbgut
verindert. Das stand in dem Fragebogen den wir bekommen haben, nein vorher wusste
ich das nicht so ganz.” (38-47, S4V)

Der tiberwiegende Teil der Probanden akzeptiert die Neuentstehung von Ar-
ten im Laufe der Erdgeschichte. In Erklarungen wird die Verdnderung von Ar-
ten zu neuen Arten angegeben, der ein Konzept von , Vorfahren” und ,Trans-
formation von Arten” im Laufe der Zeit zugrunde liegt. Entsprechend werden
auch Ahnlichkeiten zwischen heutigen Arten und ihren Vorfahren formuliert.
Allerdings wird nur die Verdnderung einer Art, nicht aber eine Artaufspaltung
direkt oder indirekt gesehen. Die Angabe sich noch nie mit diesem Thema be-

schiftig zu haben, lasst eher auf spontan generierte Uberlegungen schlieflen,



8.1 EINSTELLUNGEN UND VORSTELLUNGEN - EINZELNE THEMENGEBIETE DES LEITFADENS 163

als auf bestehende, fixierte Konzepte. Es liegt nahe, dass dies auch bei anderen
Schiilern der Fall ist, auch wenn es meistens nicht explizit gedufSert wird.

Die Akzeptanz von Evolution als Tatsache ist in der Schiilergruppe relativ
hoch. Der iiberwiegende Teil akzeptiert nicht nur, dass Lebewesen im Laufe
der Erdgeschichte ausgestorben, sondern auch neu entstanden und verdnder-
bar sind. Die Vorstellung einer im Vergleich zur Entstehung der Erde spiteren
Entstehung von Leben ist in der Probandengruppe nicht so verbreitet, verhin-

dert aber nicht die Akzeptanz einer Evolution.

Evolution des Menschen

Werden die Schiiler nach Dinosauriern und Neandertalern bzw. Menschen
gefragt, so lehnen mit 66% die meisten die Koexistenz von beiden ab bzw. geben
an, den Menschen habe es nicht immer gegeben (33%). Lediglich zwei Schiiler
sind der Auffassung der Mensch ist frith im Verlauf der Erdgeschichte entstan-
den. , Immer hat es den Menschen nicht auf der Erde gegeben, aber friih. Nicht seit dem
die Erde existiert, erst ein bisschen spiter.” (36-39, S8V). Fast alle Schiiler, die zu
dem Neandertaler befragt wurden, hatten schon von diesem gehort, nur zwei
gaben an, diesen nicht zu kennen. Haufig wurden weitere erklirende Angaben,
was der Neandertaler sei, ergdnzt. Erkldrende Bezeichnungen bezogen sich auf
den zeitlichen Kontext und bezeichneten den Neandertaler als , Urzeitmensch”
... ich weifs nur es ist ein Urmensch der nicht direkt mit uns verwandt ist” (48-51,
S7V), auf die ,Primitivitdt”, in dem der Neandertaler als Urmensch bzw. primi-
tiver Mensch bezeichnet wurde , der Neandertaler war eine Vorbildung von einem
Menschen.” (50-55, S20V) oder auf den Aspekt der ,Entwicklung”, in dem der
Neandertaler als Affenmensch oder unserer Vorfahre ,,...das waren auch unsere
Ur Vorfahren. ... der war so in der Mitte vom Affen, Mitte von Affe zu Mensch” (36-
3, S18V) bezeichnet wurde. Der Entwicklungsaspekt impliziert im Gegensatz
zum zeitlichen Kontext bei den Schiilern Verwandtschaft von modernem Men-
schen und Neandertalern. In diesem Zusammenhang gehen mehrere Schiiler
auf die Verdnderung des Menschen in Form einer zeitlichen Entwicklung und
die ,,Abstammung von Affenwesen” ein. ,,... Menschen gab es nicht immer auf der
Erde, also die haben sich aus Affen entwickelt... die Urzeitmenschen waren auch anders
als wir heute, die hatten keine richtige Sprache oder so etwas...” (36-39, S11V).

Die Schiiler kennen Neandertaler und nehmen in Erkldrungen Bezug auf den
zeitlichen Kontext oder Entwicklung. Fast alle Schiiler zeigen in ihren Aussa-
gen eine grundsétzliche Akzeptanz der Humanevolution auf, auch wenn diese
noch nicht durch konkretes Wissen geprigt ist. Kennzeichnend hierfiir sind
Aspekte der Entwicklung sowie die Annahme von verschiedenen Menschen-

formen und Abstammung von , Affenwesen”.
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Nutzen und Schépfung

Die Auffassung der Schiilergruppe, ob Tiere und Pflanzen zum Nutzen der
Menschen geschaffen wurden, unterschied sich deutlich, wobei in etwa zu glei-
chen Teilen sowohl Akzeptanz, Ablehnung, als auch gemischte Aussagen auf-
traten. Anzumerken ist, dass nicht alle Probanden im Interview eine Position
in Bezug zu der Aussage duflerten, in manchen Fillen wurde nur eine Sinn-
beschreibung fiir Arten angefiihrt. Der spatere Zeitpunkt der Entstehung des
Menschen wurde von der Hilfte der Schiiler, welche die Entstehung von Le-
bewesen zum Nutzen des Menschen ablehnen, als logischer Grund hierfiir an-
gefiihrt. ,Ich wiirde sagen es stimmt nicht, dass Tiere und Pflanzen zum Nutzen
der Menschen geschaffen worden sind, weil Dinosaurier die waren ja auch schon vor
Menschen auf der Erde und da gab es keine Menschen, da konnte man die Tiere und
Pflanzen ja noch gar nicht verwenden.” (68-71, 522V). Die zur Diskussion gestellte
Aussage umfasst eigentlich zwei Aspekte, den Sinn der Lebewesen in Bezug
auf den Menschen und den Schopfungsaspekt. Die Schiiler nahmen in ihren
Aussagen fast ausschlieSlich auf den ersten Aspekt Bezug, keine Angabe be-
zog sich direkt auf eine Schopfung. Lediglich ein Schiiler schreibt der Natur
die Rolle des Schopfers zu. ... Also das hat die Natur so eingerichtet. Ich wiirde
sagen, Tiere haben sich zu ihrem eigenen Nutzen entwickelt...” (70-73, S4V). Ein
Drittel der Schiiler liefs erkennen, dass sie die Vorstellung einer grundlegenden
,Sinnhaftigkeit von Lebewesen” haben, welche auch mit einer ,, Aufgabe von Le-
bewesen” beschrieben wird. Diese Sinnhaftigkeit wird allerdings nicht nur in
Bezug auf den Menschen gesehen. Die Zuschreibung einer Sinnhaftigkeit trat
allerdings nicht nur bei Schiilern auf, die einen Nutzen fiir Tiere und Pflanzen
zum Nutzen der Menschen akzeptierten. ... die Mammuts und Dinosaurier viel-
leicht um uns zu zeigen, dass wir vorsichtig mit dem Klima umgehen miissen, weil
wir sonst irgendwann auch wieder aussterben.” (51-56 S1V) ,Ich wiirde das so auf-
stellen, dass eine Fliege dazu da ist um Spinnen zu ernihren, dass die Spinne dazu da
ist vielleicht um Vogel zu ernithren und die Vogel, so etwas wie Hiihner oder so und
fiir die Menschen dann. Ja, nach meiner Meinung haben die Lebewesen einen Sinn.
., (30-33, S3V). Die Schiiler differenzierten den ,Nutzen” in Abhidngigkeit von
der Organismengruppe. Pflanzen wurden eher als niitzlich angesehen als Tiere.
Der ,Nutzen” der Pflanzen kann mit deren Bedeutung, vor allem auch unter
dem Aspekt der Photosynthese und als Nahrungsgrundlage in Zusammenhang
stehen. , Tiere ja nicht nur zum Nutzen der Menschen, die Tiere brauchen ja auch Nah-
rung und da sind die Pflanzen dann auch fiir die sozusagen erschaffen. Ja, die Pflanzen
sind fiir die Tiere, fiir alles Leben. Ja die Pflanzen sind von grofer Bedeutung.” (50-53,
S523V). ,Ja, ich meine die Pflanzen konnten erschaffen worden sein, damit die Men-
schen das essen konnen. Ja, stimmt, es gibt auch Giftpflanzen, z.B. die Vogelbeeren, da

sagen ja viele, das ist fiir Menschen giftig, das ist dann etwas fiir die Tiere, also Vogel.
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Dann denke ich mal das ist fiir die Tiere und fiir die Menschen halt” (50-55, S16V)
Zwei Schiiler verwiesen in ihren Aussagen auch darauf, dass Lebewesen zwar
,Nutzen” fiir Menschen haben, aber auch ein eigenes Leben. Allerdings lehnt
keiner der Schiiler, die eine Form von ,Nutzen” beschreiben, die Aussage ab,
Tiere und Pflanzen sind zum Nutzen der Menschen erschaffen, lediglich die
Hailfte ist gemischter Ansicht.

Die Auffassung, ob Tiere und Pflanzen zum Nutzen der Menschen geschaffen
sind oder nicht, ist bei Schiilern zu Beginn der Sekundarstufe I unterschiedlich.
Akzeptanz, Ablehnung und Unentschiedenheit sind zu gleichen Anteilen ver-
treten. Die Antworten legen nahe, dass bei der Aussage fiir die Schiiler der
Nutzaspekt von den zwei moglichen implizierten Aspekten ,Schopfung” und
,Nutzen” im Vordergrund steht. Der Aspekt der ,Schopfung”, der durch das
Wort ,geschaffen” angesprochen wird, scheint fiir sie hier nicht relevant zu sein,
da keiner der Probanden darauf eingeht. Allerdings unterscheiden sich die Ant-
worten der Schiiler stark. Ein Drittel der Schiiler geht von einer grundsatzlichen
,Sinnhaftigkeit von Lebewesen” aus. Ein Nutzen wird eher fiir Pflanzen als fiir
Tiere angenommen.

Zehn der insgesamt 26 Schiiler, die zur Schopfungsgeschichte der Bibel be-
fragt wurden, gaben an, diese nicht genauer zu kennen, wovon drei diese
trotzdem ablehnten. Schiiler, die eine eigene Meinung hierzu angeben, sind
unterschiedlicher Meinung, ob die Schopfungsgeschichte den wahren Verlauf
beschreibt. Hierbei trat mit 37% eine Ablehnung nur geringfiigig haufiger auf
als Akzeptanz, Unsicherheit oder eine geteilte Meinung, welche jeweils bei 32%
der Befragten gedufiert wurde. In den meisten Fillen wurde eine Ablehnung
nicht weiter begriindet, nur drei Schiiler gaben Beweise oder Unglaubwiirdig-
keit als Grund fiir die Ablehnung an. Eine Ausnahme bildet das ausfiihrliche
folgende Zitat: ,Ja ich kenne die Geschichte in der Bibel, aber ich glaube jetzt nicht
wirklich daran, weil es gibt eben wissenschaftliche Beweise und durch die ganzen Di-
nosaurierfunde und so weiter kann es schwer so gewesen sein, dass jedes Lebewesen
so auf der Erde von Anfang an kam, so wie es Gott sie schuf, dass es noch immer
so ist.” (68-69, S4V). Ebenso wurde die Akzeptanz der Schopfungsgeschichte
durch die Angabe zu glauben, dass es so war, erldutert, aber weniger begriin-
det. Ein Proband erkldrte seine Akzeptanz durch Mangel an einer alternativen
Erklarungsmoglichkeit ... Ich kinnte mir vorstellen das es so war, weil wie sollen
die ersten Menschen sonst entstanden sein...” (56-61, S7V). Fehlende Erklarungs-
moglichkeiten konnen bei den Probanden auch zu Unsicherheiten fiihren, wie
das folgende Zitat zeigt. ,Irgendwer muss das ja alles gemacht haben, das kann ja
nicht auf einmal dagewesen sein. Ich wiirde sagen zur Hilfte ja stimmt die Geschichte
der Bibel, zur Hilfte nein.” (64-69, S25V). Eine geteilte Meinung spiegelte sich in

der Akzeptanz von einer ,einmaligen Schopfung mit anschlieflender Entwick-
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lung” wieder ,,... Ich glaube Gott hat die Welt schon erschaffen, aber ich glaube nicht,
er hat den Dinosaurier erschaffen oder so. Also es hat irgendwie so Vorfahren gegeben.”
(62-65, S24V).

Die Kenntnis der Schopfungsgeschichte ist bei der Probandengruppe mit 40%
nicht stark verbreitet. Akzeptanz und Ablehnung sind fast gleich haufig vertre-
ten. Die meisten Aussagen der Probanden weisen auf eine unreflektierte Posi-
tion hin, die Schiiler haben vermutlich tiber diese Fragestellung bisher noch
nicht nachgedacht, was sich auch in Unsicherheit und unbegriindeten Aussa-
gen zeigt. Kaum ein Schiiler zeigt eine ausgeprégte kreationistische Sicht. Die

Unsicherheit konnte einen Ansatzpunkt fiir weiteren Unterricht bieten.

8.1.1.3 Vorstellung zu Entstehung von Angepasstheit (Evolutionsmechanismen)

Entstehung des Giraffenhalses

Elf Schiiler gaben im Interview an, sie hdtten keine Vorstellung zur Entste-
hung des langen Giraffenhalses. Von diesen gaben allerdings nur vier Schiiler
keine weiteren Erkldarungen an. Einige Schiiler (15%) hatten keine konkrete Er-
klarung, sondern nur eine Beschreibung, in der sie ,Entwicklung” oder , An-
passung” als Aspekt nannten und auf Nachfragen keine weitere Vorstellung
angaben. ,,...Ich glaube der lange Hals hat sich von der mit kurzem Hals entwickelt.
Es ist ja so dhnlich wie auch die Menschen. Die Menschen waren ja friiher Affen und
die haben sich ja immer weiter entwickelt. Ich glaube so hiitten auch die, das die Giraffen
gemacht haben. Nein, eine genauere Vorstellung habe ich nicht.” (71-83, S27V). Funf
Schiiler (19%) nahmen in ihren Erklarungen Bezug auf den Zeitraum, in dem
Veranderungen stattfinden. In ihrer Vorstellung benétigt die evolutive Veran-
derung des Merkmals ,Zeit” und verlduft iiber ,mehrere Generationen”. Die
nidhere Beschreibung einer schrittweisen Verdnderung, die bei drei Schiilern
auftrat, lasst haufig die Deutung einer , schrittweise gleichen Veranderung aller
Individuen” einer Population zu. ,,... Also immer in der niichsten Generation, dass
dann der Hals immer linger wird. Nein, sie brauchen die Blitter der Biume nicht, sie
konnen auch Gras fressen. Es ist gekommen weil die Blitter nahrhafter sind.” (52-65,
53V). Die , Vererbung erworbener Merkmale” lehnten einige Schiiler ab, auch
wenn sie keine andere Erklarungsmoglichkeit angeben konnten. ... Manche
sagen ja weil die sich immer so strecken miissen, dass die was vom Baum essen konnen,
dass sich dann der Hals auch so streckt, aber das glaube ich nicht, dass er sich dann so
lang zieht. Ich habe glaube ich schon mal etwas im Fernsehen gesehen. Aber ich glaube
das mit dem Strecken nicht. Aber wie weifs ich nicht.” (8§8-107, S19V)

Im Vergleich zu Fragmenten richtiger Erklarungsbestandteile, die als Schliis-

selkonzepte verstanden werden konnen, fanden sich bei den Schiilern haufiger
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aus fachlicher Sicht falsche Erklarungsbestandteile. Die Kategorisierung dieser
Bestandteile wird nachfolgend ndher dargestellt.

Schliisselkonzepte: Die Angabe, ein Merkmal erweist sich als vorteilhaft und
fithrt zum wahrscheinlicheren Uberleben, wird als ,selektives Uberleben” ko-
diert und findet sich in der Aussage eines Schiilers. Das Erkldren des Auftretens
neuer Variation auf genetischer Grundlage wird als ,Mutation” kodiert und
tritt bei zwei Schiilern auf, auch wenn diese den Terminus nicht verwenden.
., Vielleicht war es auch so zu sagen nur Zufall, dass dann ein eben so eine Giraffe mit
einem kurzen Hals, dass dann zwei ein Junges gekriegt haben, und dass dann z.B. am
Hals, wie heifst das noch mal, ein Wirbel mehr gekriegt hat. Vielleicht durch Zufall ja so,
dass es sozusagen wie eine falsche Geburt oder so war. Sozusagen behindert oder so. Es
hatte einen Vorteil.” (70-87, S10V). Zwei Schiiler erkldrten die Entwicklung des
Halses ausgehend von Unterschieden in der Halslédnge, dies wird als Schliissel-
konzept , Variation” eingeordnet. Die Angabe einer genetischen Ursache wird
als , Erbanlagen” bei drei Schiilern kodiert. Als hdufigstes Schliisselkonzept trat
bei fiinf Schiilern zu diesem Zeitpunkt in den Aussagen der Aspekt , Kreuzung
und Vererbung” auf. ,.... (kurzhalsigen Vorfahren) konnten sich weiterentwickelt ha-
ben, wenn sich jetzt Tiere mit lingeren Hilsen immer wieder gepaart haben und dann
sind die irgendwann so grofS geworden, die Hilse...” (90-99, S6V). Insgesamt tra-
ten bei fiinf Schiilern nur Schliisselaspekte in den Aussagen auf und keine aus
fachlicher Sicht falsche Bestandteile, die Erklirungen der anderen Befragten
beinhalteten Aspekte von Fehlvorstellungen und konnten gemischte Erklarun-
gen sein.

Aspekte von Alternativvorstellungen: Zwei Schiiler gaben in ihren Antwor-
ten, die mehrere verschiedene Aspekte von Fehlvorstellungen aufweisen, an,
die Anderung sei gelenkt ,...dann hat die Natur irgendwann gemerkt, das muss
anders sein und dann also hat sich das dann auch entwickelt” (84-95, S25V) oder
vorgegeben ”...s0 soll es sein” (78-85, S20V). Die meisten in diesem Kontext auf-
tretenden Fehlvorstellungen sind lamarckistischer oder finalistischer Art. Als
lamarckistisch wurden Aussagen eingeordnet, wenn in den Erkldrungen die
, Vererbung erworbener Merkmale” angenommen wurde oder die ,Merkmale
durch Gebrauch bzw. Nichtgebrauch verdndert” wurden. Im Zusammenhang
mit der Entstehung des Giraffenhalses wurde von neun Schiilern eine Verlan-
gerung durch Streckung des Halses angefiihrt. Zwei Drittel dieser Erklarungen
enthielten eine Formulierung, die auf die , Vererbung dieser durch Gebrauch
erworbenen Merkmale” schliefSen lassen. ,,... Vielleicht haben die sich ja immer
gestreckt um an die Baume zu kommen. Ich glaube es gibt irgendwie so ein Menschen-
volk da machen sich die Frauen immer Ringe um die Hilse. Vielleicht, wenn die sich
immer strecken, vielleicht ist da ungefihr das gleiche geschehen. Ja ich glaube schon

das sie das auch an die Nachkommen vererben konnen.” (74-85, S24V). Die Aussagen
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zeigen nicht nur eine lamarckistische Vorstellung, sondern gleichzeitig auch
kein Populationsverstindnis. Anderungen treten aktiv erworben, individuell
auf. Die dem Oberbegriff finalistisch zugeordneten Aussagen traten bei mehr
als der Halfte der Schiiler (63%) auf. Sie lassen sich weiter nach angegebener
Ursache differenzieren. Von zehn Schiilern und damit am haufigsten wurde ein
,aufserer Zwang als Ursache” fiir die Verdnderung angefiihrt, Aussagen enthiel-
ten meistens als Verb , miissen”. ,,...Also das ist dann so, dass die zum Uberleben,
da miissen die ja dann fressen meistens. Und dann brauchen die ja dann, also Giraffen
brauchen jetzt z.B. einen lingeren Hals, damit die dann iiberleben konnen und dann
miissen die dann irgendwie sich daran anpassen, was die fressen und wie die dann
daran kommen.” (52-57, S15V). Vier Schiiler begriindeten die Entwicklung durch
einen lingeren Hals aufgrund des sich daraus ergebenden ,Vorteils”, wobei
diese Erkldarung in Kombination mit einer anderen finalistischen Subkategorie
auftrat. Die Zuschreibung von ,Wunsch” oder , Willen” eines Tieres als Grund
zu einer evolutiondren Anpassung fand sich in drei Aussagen. Diese Erklarun-
gen sind zusétzlich als anthropomorphe Vorstellungen einzuordnen. In zwei
Fédllen trat hierbei eine Kombination mit lamarckistischen Vorstellungen auf,
da der Wunsch bzw. Wille zum Erwerb des Merkmals fiihrt. ,,... vielleicht woll-
ten die auch an die Biume kommen und dann haben die die ganze Zeit so hoch den
Kopf gemacht, dass die, dass der sich verlingert hat. Ja vielleicht konnte durch das
Strecken der Hals linger geworden sein und deswegen haben sie heute einen langen
Hals.” (79-90, S26V). Finalistische und lamarckistische Erklarungen traten auch
gemischt bei fiinf Probanden auf, wobei dabei meistens angenommen wurde,
dass ein Zwang zur Streckung fiihrt. ... die Biume sind ja ziemlich hoch und dass
die da fressen konnten mussten die sich immer strecken und so und dann wurde der
vielleicht linger...” (80-87, S22V). Die meisten Schiiler (37%) gaben Erkldrungen,
die eine der beschriebenen Aspekte alternativer Vorstellungen aufwiesen. Ge-
mischte Erklarungen, die sowohl aus fachlicher Sicht falsche Ansitze, als auch
mindestens ein als Schliisselkonzept bezeichneten Aspekt beinhalteten, traten
bei sechs (22%) der Lernenden auf. Fast ebenso hdufig treten bei 19% entweder
keiner der genannten Aspekte oder nur Schliisselkonzepte auf.

Die relativ hdaufige Angabe, keine Vorstellung bzw. Erkldarung fiir die Ent-
wicklung des Giraffenhalses zu haben, deutet darauf hin, dass die Schiiler kein
bewusstes Konzept bzw. keine abrufbare Erkldarung haben, sondern spontan
aufgrund vorhandenen Wissens Erklarungen konstruieren. Die Benennung ei-
ner Entwicklung scheint fiir einige Schiiler eine ausreichende Erkldrung zu sein
und es ist ihnen nicht bewusst, keine Erklarung, sondern nur eine Beschreibung
gegeben zu haben. Die Aussagen, die sich auf den Zeitraum fiir Verdnderung
beziehen, wie die Angabe einer ,schrittweisen Verdnderung”, lassen den In-

terpretationsspielraum von fehlendem Populationsverstindnis, der Annahme
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einer , graduellen typologischen Anpassung” bzw. die Vorstellung einer ,indi-
viduellen Anpassung” bei den Schiilern offen. Als haufigstes Schliisselkonzept
tritt der Aspekt ,Kreuzung und Vererbung” auf. Aussagen beziehen sich in die-
sem Zusammenhang zwar auf eine intraspezifische Kreuzung, allerdings kann
darunter auch eine gezielte Paarung verstanden werden und somit die Aussage
einen finalistischen Aspekt beinhalten. Insgesamt treten die als Schliisselkon-
zepte bezeichneten Aspekte ,selektives Uberleben”, ,Mutation”, , Variation”,
,Erbanlagen”, sowie , Kreuzung und Vererbung” vor dem Unterricht eher ver-
einzelt auf. Aspekte von alternativen Vorstellungen sind im Kontext der Ent-
stehung des Giraffenhalses am haufigsten finalistischer oder lamarckistischer
Natur, wobei erstere doppelt so hadufig auftreten. Gemischte Konzepte, die un-
ter dem Aspekt von bei den Schiilern vorhandenen, zugrundeliegenden kon-
sistenten Rahmengeriisten (frameworks) interpretiert werden konnen, treten in
diesem Kontext eher selten auf. Allerdings enthalten viele Aussagen auch die
Angabe, keine Vorstellung zu diesem Kontext zu haben, was auf die sponta-
ne Konstruktion von Erklarungen auf der Basis vorhandener Wissenselemente

und Plausibilitédtsiiberlegungen verstanden werden kann.

Braunbdren am Nordpol

Zu dem Fragekontext, ob bei einer am Nordpol ausgesetzten Gruppe von
Braunbédren nach einem langen Zeitraum Verdnderungen auftriten, liegen 24
Schiileraussagen vor. Die Ablehnung einer moglichen Verdanderung der Braun-
béren ist fast doppelt so hoch wie deren Annahme, wobei sich viele der Aussa-
gen auf die unmittelbaren Nachkommen bezogen und zwei davon auch im wei-
teren Verlauf widerspriichlich sind. Von den Befragten, die eine Verdnderung
in Form einer Anpassung annehmen, erkldrten nur zwei der Schiiler dieses
entweder anhand ,individueller Anpassung als Entwicklung” oder aufgrund
eines ,Anpassungszwangs” aufgrund von Tarnung. Beides ist aus fachlicher
Sicht nicht angemessen. Sechs Schiiler lehnten eine schnelle Verdnderung ab,
so dass die ndchste Generation nicht vollig verdndert erscheint. Die Akzeptanz
einer Verdnderung wurde von fiinf Schiilern damit erkldrt, dass der Anpas-
sungsprozess einen ,ldngeren Zeitraum” erfordert und vier Schiiler beschrie-
ben eine ,schrittweise Verdanderung” als graduellen Anpassungsprozess. ,,...
die Kinder haben dann nicht alle plotzlich ein weifSes Fell, die mutieren dann, dann
wird das Fell vielleicht immer heller und heller und das es dann irgendwann weifs
ist.” (54-65, S23V). Die Ablehnung einer Anpassung kann bei zehn Schiilern
im Zusammenhang mit der Vorstellung von ,konstanten Erbanlagen” gesehen
werden. Diese Schiiler gaben an, die Nachfahren waren so wie ihre Eltern.

Im Kontext der Verdnderung von Braunbéren ist die Vorstellung von kon-

stanten Erbanlagen interessant, die eine Variation ausschliefft und zu einer
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Ablehnung der Verdnderung in diesem Kontext und letztendlich von Verdn-
derung von Arten fiihrt. Eine Akzeptanz der Verdnderung der Braunbédren am
Nordpol und somit einer Artverdnderung iiber einen langeren Zeitraum kann
mit der Vorstellung einer , graduellen gleichartigen Anpassung aller Individu-
en” verbunden sein. Finalistische Erklarungen werden in diesem Kontext selten
formuliert. Moglicherweise treten Formulierungen in Bezug auf einen Anpas-
sungszwang deshalb seltener auf, weil die Schiiler in diesem Fall eher vom
Sterben der Braunbdren am Nordpol ausgehen und aus diesem Grunde eine

Anpassung ablehnen.

Umweltdnderungen beim Birkenspanner

Bei dem Eintreten einer Umweltverdnderung, hier das Absterben der hellen
Flechten auf Baumstdmmen, waren sich lediglich zwei der zweiundzwanzig
Schiiler nicht sicher, welche Meinung sie im Hinblick einer Auswirkung der
Umweltdnderung vertreten. Vier Befragte waren der Auffassung, die Umwelt-
verdnderung habe keine Auswirkung auf den Birkenspanner, so dass sich kein
Unterschied ergébe. Letzteres spiegelt die Vorstellung einer ,Unverdnderbar-
keit der Arten bei Umweltverdnderung” wieder. Ebenso wie die folgenden Er-
klarungsbestandteile ,aktive Anpassung” (4mal), ,Suchen eines passenden Le-
bensraumes” (3mal), ,,anthropomorphe Beschreibungen” (2mal) und Tarnungs-
zwang (1mal) werden diese als fachlich nicht angemessene Vorstellung angese-
hen. Die ,aktive Anpassung” wurde Textstellen zugeordnet, in denen beschrie-
ben wurde, dass das Tier sich an die Umgebung anpasste ... Und wenn jetzt
der (helle Form) z.B. da wire, wiirde man den sofort erkennen und den sieht man nicht
so. Der hat sich getarnt. Also der hat sich dann angepasst.” (120-127, S6V). Das ,Su-
chen eines passenden Lebensraumes” bezieht sich sowohl auf das individuelle
Aufsuchen einer passenden Umgebung, als auch auf das Abwandern in neue
Umgebungen. , Ich wiirde sagen, dass sie sich einen Baum aussuchen, wo sie sich
iiberhaupt aufhalten konnen. .. " (94-105, S12V). Beide ,, anthropomorphe Beschrei-
bungen” sowie die Angabe eines , Tarnungszwanges” sind finalistischer Natur.
Im Gegensatz dazu treten auch Konzepte auf, die als Schliisselkonzepte kodiert
werden, da sie ein Hinweis auf ein aufkeimendes Verstdndnis sein konnen. Hier-
bei wurde am haufigsten ein , selektives Uberleben” angefiihrt, welches sich
entweder auf das bessere Uberleben der dunkleren Variante aufgrund von Tar-
nung oder Anpassung (6mal), oder auf das Aussterben der helleren Variante
(4mal) bezog. ... Hier kann der sich auch gut tarnen, weil das ist dann dunkler, weil
der auch dunkel ist. Dann hatte das fiir den die Folge, dass der dann mehr, besser
entdeckt werden konnte. Als Folge wiirde der dann entdeckt und wurde mehr dann ge-
fressen. ich glaube dann gibe es mehr dunkle als helle...” (68-79, S15V). Ein Schiiler

folgerte nicht nur unterschiedliches Uberleben, sondern auch unterschiedliche
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Fortpflanzung, hier als ,selektive Fortpflanzung” kodiert. ,,...die Dunklen die
konnten dann wahrscheinlich auch mehr Beute fangen und die, die sind dann vielleicht
auch nach einiger Zeit ausgestorben, weil sie nicht genug Beute gefunden haben und
sich nicht richtig fortgepflanzt haben. Nach einiger Zeit wiirde ich mehr Dunkle fin-
den, weil die Hellen eher gesehen werden... " (118-125) S25V). Diese dargestellten
Schliisselkonzepte lassen sich bei insgesamt neun Schiilern (41%) finden. Etwas
haufiger verwendeten Schiiler (45%) Fehlkonzepte, wobei drei Schiiler mehr als
ein aus fachlicher Sicht nicht angemessenes Konzept verwenden. Interessant ist
das geringe Auftreten gemischter Erklarungen. Nur 14% verwendeten sowohl
Schliissel- wie auch Fehlkonzepte, hingegen mit 59% mehr als die Halfte nur
Schliisselkonzepte (27%) oder nur Fehlkonzepte (32%). Allerdings gab fast ein
Drittel (27%) der Schiiler entweder keine Erkldrung und fiihrten Tarnung als
Grund an, was nicht als Erklarung sondern als reine Beschreibung zu werten
ist.

In dem Kontext der Verdnderung des Birkenspanners zeigt sich wiederholt,
dass die Schiiler reine Beschreibungen zum Teil als Erklarungen auffassen. Ge-
mischte Erklarungen treten in diesem Kontext in geringer Haufigkeit auf, was
auch in der Diskussion um Frameworks interessant ist. Die hdufige Nennung
des Konzepts ,selektives Uberleben” deutet darauf hin, dass dieses Konzept
relativ einfach zu fassen ist und intuitiven Erfahrungen nicht widerspricht. Die
weitere Auswirkung im Hinblick auf Fortpflanzung wird aber nur von wenigen

Schiilern als Folge eines selektivem Uberlebens selbststindig gefolgert.

Umweltdnderung als Anstieg des Meeresspiegels bei einer fiktiven Art in

Insellage

Bei der Entwicklung eines Szenarios in Bezug auf Auswirkungen einer Um-

weltverdnderung auf eine fiktive Art, zog die tiberwiegende Mehrheit der Pro-
banden (78%) die Moglichkeit des Aussterbens in Betracht. Diese wurde aber
meistens als eine von mehreren Alternativen angegeben. Die Vorstellung einer
,Konstanz der Arten” kann in einem Zusammenhang mit dem , Aussterben”,
welches von fiinf Befragten angegeben wurde, gesehen werden, wenn die Ab-
lehnung einer Verdnderung trotz sich massiv verdnderter Umwelt formuliert
wird. , Wenn der Meeresspielgel ansteigt, gehen die Schwornchen unter. Wiirde man
sie noch nach langer Zeit finden sehen sie genauso aus.” (140-143, S19V). Im Ge-
gensatz hierzu ging tiber die Halfte der Schiiler (59%) davon aus, dass sich
die Schwornchen verdndern bzw. ,Anpassung” zu einer Verdnderung fiihrt. Es
wurden entweder konkrete Merkmale genannt, die in Verbindung mit einer
Angepasstheit ans Wasserleben stehen, wie die Umbildung zu Schwimmflos-
sen (6mal), eine vergrofierte Lunge (2mal), wasserdichtes Fell (1mal), oder all-

gemeiner neue Fahigkeiten wie Schwimmen (5mal) angefiihrt. Ebenfalls wurde
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eine Anderung der Nahrung von drei Probanden in Erwédgung gezogen. Zwei
folgerten eine geringere Korpergrofie in Verbindung mit einem kleineren Le-
bensraum.

Obwohl viele Schiiler, wie oben angefiihrt, die Ansicht haben, eine Veran-
derung der Art konnte als Folge einer Umweltdnderung auftreten, wurde nur
in wenigen Aussagen konkreter die Vorstellung der Schiiler deutlich wie die-
se Anderung erfolgt. Es wurden entweder anthropomorphe oder finalistische
Konzepte in geringem Mafse bei den Befragten deutlich oder die , Vererbung er-
worbener Merkmale” (2mal) bzw. , Lernen” (2mal) oder ,Gewdhnung” (1mal)
zur Erklarung verwendet. ,.... Wenn da ganz viel unter Wasser liegt kann es auch
sein, das dieses Tier dann irgendwie merkt das es vielleicht irgendwie mal im Wasser
ist und dann immer ein bisschen paddelt und das sich irgendwie Schwimmbhdiute entwi-
ckeln...” (124-131, S20V). Vorher angefiihrte Schliisselkonzepte traten in diesem
Kontext nicht auf. Ein Schiiler fithrte den ,,Zufall” an, als , Gliick” benannt.

Bei den Aussagen zur moglichen Verdnderung einer fiktiven Art als Folge ei-
ner Umweltdnderung wird erneut deutlich, dass die meisten Schiiler nicht von
einer ,,Artkonstanz”, sondern von einer , Verdanderung oder Aussterben von Ar-
ten” ausgehen. Die Angabe eines Vorfahrens deutet hier auf das Vorhandensein
eines Abstammungskonzeptes hin. Nur in sehr geringem MafSe werden Vor-
stellungen tiber den Mechanismus dieser Verdnderung angegeben. Der Grund
hierfiir ist moglicherweise der Kontext einer Vorhersage oder der unkonkre-
te Rahmen, da nicht eine konkret erfolgte Merkmalsverdnderung vorgegeben

wird.

Vorkommen von Farbvarianten bei Banderschnecken

Die meisten Schiiler (14) gingen von einem unterschiedlichen Vorkommen
der Farbvarianten in Abhdngigkeit vom Lebensraum, am Beispiel Wiese und
Wald, aus. Nur vier waren der Meinung, das Auftreten von verschieden far-
bigen Schnecken ist tiberall gleich. Von den Schiilern, die von einem unter-
schiedlichen Vorkommen der Farbvarianten ausgingen, beschrieben sechs eine
,Anpassung an den Untergrund” und insgesamt acht benannten direkt oder in-
direkt , Tarnung” als Grund fiir das unterschiedlicher Vorkommen. ,Ich glaube
die man im Wald und auf der Wiese findet sind eher unterschiedlich, weil die auf der
Wiese, die miissen sich ja auch irgendwie schiitzen und tarnen, dass sie dann vielleicht
mehr griinlich sind und Waldboden ist ja mehr braun, dass die dann mehr braune
Hiiuser haben. ” (62-71, S18V). Drei Schiiler fiithrten die Angepasstheit auf einen
~Zwang” zuriick, ihre Aussagen sind durch Formulierungen mit ,miissen” ge-
kennzeichnet. Weitere fachlich nicht angemessene Vorstellungen bezogen sich
darauf, dass die ,Umwelt direkt die Firbung bewirkt” (6mal) ,,... auf der Wie-
se da ist es ja nicht so geschiitzt, da sind auch keine Biaume und dann wiirde die
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Sonne eher darauf brennen und dann wiirde sich vielleicht die Farbe verindern und
im Wald wiirde die dann eher dunkler werden, weil es ja da nicht so viel Sonne gibt
und die Biaume sehr viel Schatten spenden.” (9o-105, S8V) oder einzelne hatten
die Ansicht, die ,Farbung ist geschlechtsabhingig”, dndert sich wihrend der
,Individualentwicklung” oder als aktive Anpassung durch , Suchen eines pas-
senden Lebensraumes”. Immerhin sechs Schiiler beschrieben eine , Variation”
in dem Merkmal Gehédusefarbe. Hierbei stellen zwei einen Zusammenhang mit
Erbanlagen und einer mit Paarung her. Allerdings wird nicht in allen Fallen
die Unterschiedlichkeit als Begriindung fiir die Ansicht, es sei eine Art Ban-
derschnecken die Variationen aufweist, verwendet. Zwei Schiiler jedoch fiithren
einen Vergleich zum Menschen in diesem Zusammenhang an und begriinden
ihre Meinung mit Unterschiedlichkeit innerhalb einer Art. ,Ich glaube, dass ist
eine Art. Wie bei uns Menschen. Wir sind ja auch eine Art, wir sehen ja auch alle
anders aus. ” (64-76, S2V). In einem Fall wurde die vorhandene Variation als
von Gott erschaffen erklart. Insgesamt vierzehn Schiiler gaben Vermutungen
tiber zukiinftige Verdnderungen einer Population verschieden gefdrbte Schne-
cken in einem bestimmten Lebensraum an. Die Vorstellungen hierzu waren
uneinheitlich. Die Halfte der Schiiler ging davon aus, dass keine Merkmalsver-
danderung auftritt. Die andere Halfte hingegen ging von einer Farbveranderung
in der Population aus, allerdings in einigen Fillen kombiniert mit anderen alter-
nativen Vorstellungen. Bemerkenswert ist zu diesem Zeitpunkt das Auftreten
einer grundlegenden Vorstellung von ,Selektion” bei drei Schiilern durch die
Angabe, dass selektiv nur einige Tiere {iberleben und /oder sich fortpflanzen.
... wenn es jetzt im Wald ist, dann konnen sich die Braunen natiirlich besser tarnen
und die Gelben, die fallen sofort auf und werden dann von ihren Feinden leichter gefres-
sen. Dann giibe es halt eben immer weniger und die anderen Schnecken wiirden sich,
also die Braunen, wiirden sich leichter fortpflanzen und dann giibe es mehr Braune
als Gelbe. Sagen wir mal, das waren vierzig Schnecken, zwanzig Gelbe und zwanzig
Braune, dann wiirde ich so schiitzen es wiren so hdchstens so fiinf Gelbe dann spiiter
dabei und mehr Braune. Ja, das kiime durch den Fressfeind und anders herum genauso.”
(88-104, S4V).

Die Annahme des unterschiedlichen Vorkommens an Banderschneckenvari-
anten in Abhéngigkeit vom Lebensraum ist in der Probandengruppe verbreitet,
wobei die Unterschiede von den Schiilern mit , Tarnung” oder , Anpassung”
erklart werden. Hiermit tritt eine indirekt finalistische Vorstellung auf, wobei
eine Anpassung an den Untergrund mit dem Ziel, eine Tarnung zu erreichen,
erfolgt. Das Ergebnis eines Anpassungsprozesses wird z.T. als ausreichende Er-

klarung angesehen, in einigen Fillen durch weitere Erlduterungen erganzt.

Artentstehung



174

ERGEBNISSE — QUALITATIVE ERHEBUNG

Die Entstehung einer Art, hier einer fiktiven unbekannten Spezies dem so-
genannten ,Schwornchen” auf einer abgelegenen Insel, konnten mit 41% viele
Schiiler nicht erkldren und gaben an, das nicht zu wissen bzw. keine Idee zu
haben. Hiervon duferten sich sieben zu keinen weiteren Uberlegungen. In den
Erkldarungen von insgesamt 14 Schiilern finden sich fachlich nicht angemesse-
ne Bestandteile, hierunter am mit insgesamt neun Nennungen am héufigsten
die Vorstellung einer ,artfremden Kreuzung” als eine Form von , Mischung”.
»Da haben vielleicht mal Schwein und Eichhornchen gelebt und da haben sich mal
zwei gepaart und die Kinder von denen die waren dann wahrscheinlich so ein Mittel-
ding. und die haben sich dann auch immer weiter fortgepflanzt...” (126-129, S25V).
Vier Schiiler zogen die Moglichkeit einer konkreten Kreuzung in Erwdgung
um sich dann gegen diese zu entscheiden. ,Als erstes denkt man daran, dass
vielleicht ein Eichhornchen und ein Schwein sich gepaart haben, aber das geht ja ei-
gentlich gar nicht. Nein, aber eine andere Idee habe ich auch nicht.” (92-97, S5V). Ein
Drittel der Aussagen verband das Konzept der ,artfremden Kreuzung” mit ei-
ner vorherigen ,Migration” von Arten auf die Insel. Andere Erkldrungsansétze
wie anthropomorphe Vorstellungen aufgrund einer , bewussten Entscheidung”
der Tiere (2mal), eine ,aktive Anpassung” (1mal), lamarckistische Anpassung
durch , Gewohnung” (1mal), finalistischer , Anpassungszwang” oder eine ,na-
turgemacht” (1mal) traten in diesem Zusammenhang relativ selten auf. Fast
die Halfte der Schiiler (45%) erkldrte die Entstehung der unbekannten Art auf
der Insel durch ,Migration”. Diese ,Migration” wurde allgemein als Einwan-
derung, Aussetzen, oder konkreter als aus dem die Insel umgebenden Meer
erfolgtem Landgang angegeben. In Verbindung damit steht das Konzept einer
,Veranderung von Arten”, hdaufig einfach als ,,Anpassung” oder , Entwicklung”
beschrieben. Die Jugendlichen scheinen hier die Vorstellung der , Verdanderung
eines eingewanderten Vorfahren” zu haben.

Der Anteil der Schiiler, die zu dem Fragekontext nach eigener Angabe kei-
ne Erkldarung hatten, ist hier im Vergleich zu den anderen Themenkomplexen
mit 40% relativ hoch. Das hdufige Auftreten von ,Migration” als Erklarungs-
bestandteil steht im Zusammenhang mit dem Kontext Insellage. Die Schiiler
gehen von einer , Entwicklung” der Insel aus, die erst unbewohnt ist und dann
durch eingewanderte Arten besiedelt wird, wobei diese sich dort verdndern.
Diese Erkldarungen beinhalten die Vorstellung von ,, Vorfahren” und ,, Verande-
rungen der Arten im Laufe der Zeit”. Die Angabe einer , artfremden Kreuzung”
kann auf den Aufgabenkontext zuriickfiihrbar sein, da das Tier mit Hilfe von
Ahnlichkeiten zu bekannten Tierarten geschildert wurde. Eine alternative Mog-
lichkeit ist das Fehlen konkreter Vorstellungen oder eines Bezuges zu diesem
abstrakten Fragenkomplex. Die hdufige Angabe dies nicht zu wissen kann zur

spontanen Generation einer Moglichkeit fithren, die in anderen Zusammenhéan-
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gen nicht auftritt oder abgelehnt wird.

Auftreten neuer Variation

Die meisten Schiiler (13) hatten keinen Erkldrungsansatz fiir das plotzliche
Auftreten der dunklen Variante des Birkenspanners.

Die Erklarungen der zehn Schiiler lassen sich zu insgesamt fiinf verschiede-
nen Kategorien ordnen. Drei Schiiler erkldrten hier nicht das Auftreten einer
dunklen Variation. Zwei gingen von einer ,Migration” der dunklen Form aus
anderen Gebieten aus und ein Schiiler von einer dunklen , Farbung aufgrund
von Schmutzablagerung”. Vier fiihrten die Farbdnderung auf die , Aktivitats-
zeit” des Tieres zuriick, hierbei diente Anpassung als Erklarung. ,Die dunkle
Form tritt vielleicht wegen der Nacht auf, weil es da ja auch dunkel ist.” (110-115,
§22V). Ein Schiiler erkannte einen Zusammenhang zum Beispiel der Giraffe
und ging von gemeinsamen Prinzipien aus. Allerdings erklarten vier Schiiler
das plotzliche Auftreten der dunklen Form durch ,Abweichung” bzw. ,Muta-
tion” oder als ,zufélliges Ergebnis einer Paarung”. , Vielleicht gab es auch Birken-
spanner die nicht so viele weifle Flecken hatten, die also mehr schwarz als weif§ waren.
Die haben sich vielleicht gepaart und da ist etwas Dunkles bei rausgekommen.” (78-81,
S5V)

Die Schiiler dieser Altersgruppe haben kaum Vorstellungen iiber die Ursache
von Variationen, viele der Befragten konnen hierzu keine Erklarungsmoglich-
keit angeben. Es existieren in diesem Zusammenhang anscheinend auch nicht
viele Alternativvorstellungen. Eine mdgliche Erkldrung ist ein typologisches
Denken der Schiiler, Variationen und Variabilitit wird nicht wahrgenommen,
ebenso wenig zufillige plotzliche Verdnderungen von Individuen. Arten wer-
den als statisch und stabil angesehen. In einigen Erkldrungen wird deshalb das
Problem auch nicht geklart, sondern nur verschoben wie z.B. bei Einwanderung

einer dunklen Form.

8.1.1.4 Artkonzept

Variationen und Artkonzept bei Binderschnecken

Die Mehrzahl (57%) der 21 Schiiler, die eine Aussage in Bezug auf die An-
zahl der auf der Abbildung dargestellten Arten von Banderschnecken machen,
war der Meinung, es handelte sich um Tiere einer Art. Insgesamt 38% der Schii-
ler waren der Auffassung, auf der Abbildung seien Tiere verschiedener Arten
dargestellt. Diese Schiiler setzen hdufig die Anzahl an Farbvarianten gleich der
Artanzahl. , Ich meine, dass sind mehrere Arten, weil durch die Farbe sind die schon
anders. Ja, ich wiirde das nach dem Aussehen, nach der Farbe bestimmen.” (92-105,
SoV)
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Tabelle 71: Prozentuale Zustimmung bzw. Ablehnung der Moglichkeit von Nachkommen aus
inter- und intra-spezifischen Kreuzungen

intraspezifische Kreuzungen interspezifische Kreuzungen

Dogge / Dogge / Fuchs / Rind /

Chihuahua Wolf Wolf Wolf
Zustimmung (in%) 78 77 48 6
Ablehnung (in%) 22 23 52 94

Etwas mehr als die Halfte gibt die Zugehorigkeiten der Banderschneckenva-
rianten zu einer Art an. Fur diese Schiiler konnen Individuen einer Art dem-
nach in ihrem Erscheinungsbild relativ stark variieren. Der Anteil der Schiiler,
welche die Ansicht der Zugehdrigkeit zu mehreren Arten vertreten, ist aber
ebenfalls hoch. Fiir einige Schiiler scheint ein Zusammenhang zwischen den
sichtbaren Unterschieden in einem Merkmal mit der Zugehorigkeit zu unter-
schiedlichen Arten zu bestehen. Dies kann auf ein fehlendes Verstiandnis inner-

artlicher Variation hindeuten.

Anwenden des Artkonzeptes: Kreuzung und Nachkommen von Tieren

Die Zustimmung zu der Moglichkeit der Entstehung von Nachkommen aus
intra- bzw. interspezifischen Kreuzungen war in der Probandengruppe sehr
unterschiedlich. Die fachlich angemessene Zustimmung einer moglichen Kreu-
zung von Individuen einer Art war in beiden Féllen vergleichbar. Hier stimm-
ten tiber drei Viertel der richtigen Antwort zu. Dazu féllt im Vergleich das
Antwortverhalten bei Kreuzungen von Individuen zweier verschiedener Arten
sehr heterogen aus. Im Fall von Wolf und Rind lehnten fast alle Befragten die
Moglichkeit einer Kreuzung ab. Hingegen wurden im Fall von Fuchs und Wolf
beide Antwortalternativen etwa in gleichem Maf$ gewdhlt (vgl. Tab. 71).

Eine Begriindung der Antworten erfolgte von den Schiilern unterschiedlich,
wobei Begriindungen in Bezug auf Systematik und Verwandtschaft auftraten.
In Klammern ist nachfolgend die Anzahl der Kodierungen und die Anzahl
der Schiiler angegeben. Am hdufigsten trat in diesem Zusammenhang mit 23
Nennungen bei 18 Befragten eine Begriindung aufgrund , Abstammung” bzw.
,Verwandtschaft” oder die ,Zugehorigkeit zu Arten”, welche insgesamt 22mal
von 15 Schiilern angefiihrt wurde, auf. Vier Schiiler argumentierten tiber , Ras-
senzugehorigkeit”. , Dogge und Wolf konnten sich paaren, die konnten sich theo-
retisch paaren, weil der Hund stammt ja in direkter Linie vom Wolf ab und der ist ja
auch ziemlich grof.” (125-136, S1V Abstammung). ,,Nein Rind und Wolf konnten sich
nicht paaren, weil das ganz verschiedene Tierarten sind.” (144-171, S19V Arten). An-

dere Begriindungszusammenhinge bezogen sich auf Ahnlichkeiten bzw. Un-
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terschiede zwischen den Tieren. Hierbei werden Begriindungen in Bezug auf
,Korpergrofse” (13,9 S.), ,Nahrung / Lebensraum” (11,9 S.), ,,Aufbau” (4, 2 S.),
,Iyp” (2, 2 S.) oder allgemein die ,,Menge an Unterschieden” angefiihrt (11, 9
S). ,Nein Rind und Wolf konnten sich nicht paaren. Das sind ja eigentlich zwei ganz
verschiedene Organismen, die Kuh ist ein Wiederkiiuer und der Wolf schlingt eigent-
lich alles so runter, was er kriegen kann...” (125-136, S1V Nahrung). ,,... Wolf und
Fuchs geht eher nicht, weil der Fuchs eigentlich im Aufbau zwar schon ihnlich ist wie
der Wolf, aber eben nicht gleich...” (106-121, S5V Aufbau). ,,Fuchs und Wolf denke ich
ginge auch, weil die sind ja auch nicht gerade groffenunterschiedlich.” (116-129, S7V
Korpergrofie).

AufSerdem traten Begriindungen auf, die als nicht fachlich gesehen werden,
wobei das , Verstehen” bzw. ,,Vertragen”, ob sich die Tiere begegnen oder ken-
nenlernen, oder sie Wild- oder Haustiere sind, eine Rolle spielte. Erstere sind
anthropomorphe, individuelle Begriindungen. Fiir einige Schiiler spielte in ih-
rer Entscheidung auch die ,Vorstellbarkeit” eine Rolle, es wird angefiihrt, es
entstiinde eine , komische Mischung” oder eine Mischung sei nicht vorstell-
bar. Zwei Schiiler sind der Ansicht, eine Kreuzung sei generell immer moglich.
,Auch Fuchs und Wolf wenn die sich gut verstehen. Ich denke, dass das eigentlich tiber-
all geht.” (103-112, S2V Verstehen). , Nein, ich glaube nicht Dogge und Wolf, weil der
Wolf hat ja noch so seine Instinkte und wenn er, ich glaube der wiirde sich nicht ir-
gendwie mit jemand paaren den er gar nicht kennt....” (120-135, S24V Kennenlernen).
,Ich kann mit das einfach nicht vorstellen, Chihuahua und ein Dogge paaren sich und
dann das Kind konnte ich mir gar nicht vorstellen.” (136-156, S9V). Die wenigsten
Schiiler verwenden fiir die verschiedenen Kreuzungen einheitliche Begriindun-
gen. Haufiger treten unterschiedliche Begriindungszusammenhinge bei einem
Schiiler auf.

Die Schiiler stimmen der Moglichkeit von Nachkommen aus intraspezifi-
schen Kreuzungen tiiberwiegend zu, wéahrend die Zustimmung bei den inter-
spezifischen Kreuzungen uneinheitlich ausfillt. Die haufig richtige Angabe im
Kontext der innerartlichen Kreuzung kann auf den Bekanntheitsgrad der ge-
wéhlten Beispiele zuriick zu fiihren sein. Den meisten Schiilern sind Hunde
aus dem Alltag bekannt und moglicherweise ebenfalls die Abstammung des
Hundes vom Wolf. Die starke Ablehnung einer zwischenartlichen Kreuzung
bei dem Beispiel Rind und Wolf ist auf die markante Unterschiedlichkeit der
Arten zurtiick zu fithren. Sind die verschiedenen Arten im dufieren Erscheinen
und Lebensweise dhnlicher, wie das bei Fuchs und Wolf der Fall ist, wird ei-
ne zwischenartliche Kreuzung eher akzeptiert. Mogliche Kreuzungen werden
nicht konsistent in allen Féllen auf das Konzept ,Verwandtschaft” bzw. , Art”
zuriickgefiihrt, es werden in unterschiedlichen Kontexten unterschiedliche Be-

griindungen von den Schiilern gewihlt.
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8.1.2 Interviews nach dem Unterricht zur Anpassung durch Selektion

8.1.2.1 Bezug zum Unterricht, Begriffe und Zusammenhinge

Themen im Unterricht

Auf die Frage , nach der Thematik des Biologieunterrichts ein- bis zwei Wo-
chen nach dem erfolgten zur Anpassung durch Selektion, gaben diese mit 65%
an, sie hitten tiber , Verdnderung von Genen, Arten oder Tieren”, die , An-
passung” oder ,Evolution” gesprochen und nahmen zum Teil auch Bezug auf
ein Beispiel. Deutlich weniger Schiiler (30%) gaben an, sie hdtten , Kreuzung”,
,Zucht” und ,Selektion” behandelt, wobei nicht direkt der Begriff Selektion ge-
nannt wurde, sondern auch Uberleben oder Fortpflanzung von Individuen mit
bestimmten Merkmalen angegeben wurde. ,Selektion” trat hier allerdings fast
immer in Kombination mit Angaben von Verdnderung auf. Andere Begriffe wie
z.B. ,Variation” oder ,Mutation” wurden in diesem Zusammenhang eher sel-
ten genannt. Die seltene Nennung von , Tarnung” erstaunte, da Tarnung relativ
haufig bei der Erkldarung von Angepasstheit verwendet wurde. , Wir haben viel
mit Ziichtung gemacht, ja also z.B. auch mit Selektionstheorie von Darwin, also auch
natiirliche Selektion oder kiinstliche Selektion bei der Ziichtung kommt ja die kiinstli-
che Selektion vor. Und wir haben auch so noch ein bisschen etwas erfahren, dass sich
doch manche Tiere mit welchen paaren kann was man jetzt eigentlich nicht so direkt
denkt eigentlich.” (2-3, S18N, Zucht, Selektion, Kreuzung, Darwin)

Das zentrale Thema des Unterrichts scheint fiir mehr als die Halfte der Schii-
ler die ,Verdnderung von Lebewesen” gewesen zu sein. Allerdings war die
Bandbreite der Antworten grofs. Die konkrete Angabe eines iibergeordneten
Themas des iiber einen lingeren Zeitraum erfolgten Unterrichts fallt den Ju-
gendlichen in diesem Alter nicht leicht, eher werden einzelne Elemente ange-
fihrt.

Verstdandnis Anpassung

In Bezug darauf, was Schiiler unter Anpassung verstehen, beschrieben mit
44% die meisten Schiiler eine ,Anpassung an die Umwelt”, wobei Natur bzw.
Umgebung genannt wurden. Ebenfalls, wenn auch deutlich weniger hdufig
(15%), wurde Anpassung in Zusammenhang mit einem , Vorteil” genannt, wo-
bei die Erklarung nicht finalistisch war, sondern nur ein Tarnungsvorteil be-
schreibend genannt, oder ,, Vererbung” bzw. ,Paarung” angefiihrt wurde. Ande-
re Erklarungen mit fachlich richtigen Bestandteilen (Schliisselkonzepte) traten
nur vereinzelt auf. Als alternative Vorstellungen lassen sich in den Aussagen
Aspekte eines ,finalistischen Vorteils der Anpassung” (3mal), das , Aufsuchen

der passenden Umgebung” (3mal) oder die Angaben , Tiere passen sich selbst
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aktiv an die Umgebung an” (2mal) finden. Im Vergleich zu anderen Kontexten
sind diese Nennungen an dieser Stelle relativ selten. Einige Schiiler verdeut-
lichten ihre Aussage durch das Nennen von Beispielen fiir angepasste Tierar-
ten. Als prominenteste Vertreter wurden Schneehase (4mal), Eisbar (3mal) und
wandelndes Blatt (3mal) aufgefiihrt, dies sind alles Beispiele die im Unterricht
auftraten.

Anpassung wird von den Schiilern nicht als Prozess, sondern als Ergebnis
und somit als ein statisches Endprodukt aufgefasst und angegeben. Im Zusam-

menhang mit Anpassung wird ein Bezug zur Umgebung beschrieben.

Erklarung der Begriffe Mutation, Variation, Vererbung, natiirliche Selektion

und Evolution

Die Schiiler verbanden mit Evolution nach dem Unterricht die ,, Entwicklung
und Verdnderung von Arten”. Diese beiden Kategorien traten mit je fiinf bzw.
vier Nennungen am héufigsten unter den insgesamt gebildeten acht Katego-
rien auf. Allerdings gaben nur 15 Schiiler eine Erkldrung von Evolution im
Interview an, wie z.B. ... und Evolution das sich halt das immer veriindert, wie z.B.
die Menschen stammen vom Affen ab und der Affe hat sich ja immer weiter entwi-
ckelt.” (8-9, S27N Verinderung). Natiirliche Selektion wurde von drei Schiilern
mit ,selektivem Uberleben” oder ,Zichtung” erklart. Allerdings verwendeten
hier sechs Schiiler ,Paarung” in ihrer Erkldrung. Dieser tiberraschend relativ
haufige auftretende Zusammenhang kann unter dem Aspekt der Abgrenzung
dieses natiirlichen Prozesses zur kiinstlichen Selektion gesehen werden, wel-
cher aus der Unterrichtssequenz resultieren konnte. , Natiirliche Selektion ist das
die Tiere sich praktisch selber ziichten, das sie sich selber auswihlen und dadurch die-
se Unterschiede.” (8-9, S4N, Paarung). Viele Schiiler nannten im Zusammenhang
mit ,,Variation” das Vorhandensein von Unterschieden, eine Verschiedenheit
der Individuen oder auch der Merkmale, wobei allerdings eine genauere Erkla-
rung nicht erfolgte. , Variation das sind irgendwelche bestimmten Merkmale” (12-13,
S20N). Die meisten Angaben erfolgten bei der Beschreibung der ,,Mutation”.
Von den insgesamt 29 Kodierungen entfielen zwei Drittel (66%) auf die Erkla-
rungen, Mutation sei eine plotzliche Verdnderung. Sieben Schiiler gingen noch
auf die Zufélligkeit von Mutationen ein. ,Mutation das ist eine unvorhersehbare
Veriinderung der Erbsubstanz.” (8-9, S17N).

Angaben der Schiiler zum Begriff ,, Evolution” beziehen sich auf die Entwick-
lung und Veranderung von Lebewesen und zum Begriff , Variation” auf Unter-
schiede der Lebewesen. Von den Begriffen wird am hédufigsten ,Mutation als
plotzliche Verdanderung” genannt. Diese Erklarung entspricht meistens der Defi-
nition aus dem Unterricht, die von den Schiilern reproduziert wird. Es erstaunt,

dass diese Definition im Vergleich zu den anderen Begriffsdefinitionen deutlich
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Tabelle 72: Hiufigkeit der Nennung von Begriffen und Anzahl versch. Begriffsverbindungen

verbundene Nennungen

Begriffe insgesamt

Ziichtung 3 38
Zuchtziel 6 35
kiinstl. Selektion 6 34
Vererbung 7 23
Anpassung 5 22
Umwelt 4 19
natiirl. Selektion 3 18
Art 6 12
Variation 5 10
Mutation 5

Evolution 3

Merkmale 2

haufiger von den Schiilern angegeben wird. Moglicherweise spielt die geringe-
re Vorerfahrung mit dem Begriff, der in der Alltagssprache vermutlich weniger
vorkommt als z.B. der Begriff Anpassung, eine Rolle. Die Schiiler konnen die
Begriffe aus dem Unterricht nicht alle tiberzeugend erkldren oder definieren,

so wird natiirliche Selektion nur im Zusammenhang mit Paarung erklart.

Zusammenhang der Begriffe Anpassung, Art, Vererbung, kiinstliche Selektion,

Ziichtung, Zuchtziel, Mutation, Variation, Vererbung, natiirliche Selektion und

Evolution

Die Zusammenhénge zwischen Begriffen wurden bei ihrer Nennung unab-
héngig von einer Erklarung kodiert. Insgesamt wurden bei den 27 hierzu be-
fragten Schiilern insgesamt 121 Zusammenhédnge angefiihrt. Im Mittel wurden
von jedem Schiiler 4,48 Zusammenhinge genannt. Die Anzahl der Zusammen-
hénge, die einzelne Schiiler auffiihren, ist mit einer Bandbreite von ein bis acht
Zusammenhdngen mit bis zu zwolf verschiedenen Begriffen sehr unterschied-
lich. Am haufigsten wurden mit 37% vier Verbindungen von einem Schiiler
zwischen Begriffen hergestellt. Von 22% der Befragten wurden drei Zusammen-
hédnge angefiihrt. Deutlich weniger bildeten mehr Zusammenhénge, fiinf, sechs
oder sieben Beziehungen traten nur bei jeweils 11% der Lernenden aulf.

Am hédufigsten wurden mit jeweils {iber dreiffig Nennungen die Begriffe
,Zichtung”, ,Zuchtziel” und , kiinstliche Selektion” in Verbindung mit ande-

ren Begriffen gebracht, hierbei wurden sehr hadufig Verbindungen untereinan-
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der hergestellt, wie die hdaufige Nennung der Verbindung zwischen , Ziichtung”
und , Zuchtziel” zeigt. An zweiter Stelle in Bezug auf die Haufigkeit traten mit
je tiber zwanzig Nennungen , Vererbung” und ,Anpassung" auf. Anpassung
wurde fast nur in Beziehung zur Umwelt genannt, Vererbung hingegen wurde
nicht so exklusiv mit einem, sondern mit vier verschiedenen Begriffen, Ziich-
tung, Variation, Art und Mutation, in vergleichbarer Haufigkeit in Verbindung
gebracht. Wie in Tabelle 72 auf der vorherigen Seite ersichtlich, beziehen sich
mehr als drei Viertel (79%) der genannten Zusammenhinge auf elf verschiede-
ne Beziehungen zwischen zehn unterschiedlichen Begriffen. Andere Relationen
traten nur vereinzelt auf.

Im Mittel bilden die Schiiler 4,48 Zusammenhdnge zwischen den Begriffen
Anpassung, Art, Vererbung, kiinstliche Selektion, Ziichtung, Zuchtziel, Mutati-
on, Variation, Vererbung, natiirliche Selektion und Evolution, wobei zu 79% elf
verschiedene Begriffsrelationen gebildet werden. Zwischen Ziichtung und den
beiden Selektionsformen wird vergleichbar haufig ein Zusammenhang herge-
stellt, was moglicherweise durch die Ahnlichkeiten in den Termini verursacht
wird (vgl. Abb. 26). Die Reihenfolge der Einfithrung der Begriffe in der Unter-
richtssequenz kann ebenfalls relevant sein, so dass der Begriff Ziichtung mehr
eingebunden wird.

Im Vergleich zur ,Anpassung durch natiirliche Selektion” wurde , Ziichtung
durch kiinstliche Selektion” im zeitlichen Verlauf der Unterrichtsreihe zuerst
behandelt, wobei alle Begriffe explizit im Unterricht definiert wurden. Der hau-
tig angefiihrte Zusammenhang zwischen , Anpassung” und ,Umwelt” kann
als Beschreibung ohne weitere Erklarung aufgefasst werden. Positiv in Bezug
auf einen Lernzuwachs durch Unterricht ist das Auftreten von Zusammenhan-
gen mit den Begriffen Vererbung, Art, Mutation und Variation zu bewerten.
Allerdings scheinen die Begriffe Mutation und Variation, ebenso selten wie

natiirliche Selektion und Anpassung fiir die Schiiler eine Relation zu bilden.

181
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Offensichtlich werden von den Lernenden in der Interviewsituation nicht die
Verbindungen des am Ende des Unterrichts erarbeiteten Concept maps repro-
duziert.

Simulation der natiirlichen Selektion

Die Computersimulation EvoDots

Aufgrund von technischen Problemen in einer Schule beim Computereinsatz
im Unterricht konnten zu der EvoDots-Simulation nicht alle Schiiler befragt
werden. Immerhin konnten aber mehr als drei Viertel der Schiiler (80%) im
Interview nach dem Unterricht ihre Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der
Simulation beschreiben. Dabei wurde fast von allen Schiilern eine Verdnderung
der EvoDots iiber den Zeitraum der Simulation unter der Angabe, dass am En-
de nur noch die schnellsten EvoDots vorhanden sind, formuliert. Die Schiiler
begriindeten das ,unterschiedliche Uberleben” der EvoDots tiberwiegend im
Zusammenhang mit der ,Variation” der EvoDots. ,Bei EvoDots haben wir ver-
sucht so viele Punkte wie moglich auszuschalten und die, die man nicht ausschalten
konnte, die haben dann iiberlebt. Also die haben sich dann verdoppelt. Weil manche
Punkte viel schneller waren, konnten die auch besser iiberleben und die zum Schluss
waren dann z.B. die orangenen, weil die am schnellsten waren, als einzige noch iib-
rig.” (12-15, S2N). Mit nur 20% stellten nur wenige Befragte selbststindig einen
iibergeordneten Bezug zu ,Anpassung” her. ,,...also ich glaube die roten die wa-
ren ganz schnell, waren schwer auszuloschen und die lilanen und die blauen, also die
langsam waren, die waren am Ende ganz weg, weil man die leicht ausloschen konnte.
Das ist auch eine Anpassung, weil die schnelleren die vermehren sich dann ja und die
langsamen die werden immer weniget,...” (28-31, S26N). Insgesamt 15 Schiiler wur-
den im Anschluss nach ihrer Beschreibung gefragt, in wie fern die Simulation
Anpassung erkldren kann. Hierbei bildeten 80% der Probanden einen Zusam-
menhang zwischen einer ,,Merkmalsvariation”, ,, Anpassung” und Uberlebens-
wahrscheinlichkeit, was als ,selektives Uberleben” eingeordnet wurde. In drei
Fdllen konnte die Aussage allerdings auch als Vorstellung einer ,aktiven An-
passung” interpretiert werden. ,Das hat mit Anpassung zu tun, dadurch, dass sie
sich an ihr Umfeld anpassen, das die langsameren eben aussterben und die schnelleren
sich eben sozusagen an die Umuwelt anpassen und dadurch angepasst sind.” (20-21,
S5N). Weitere Zusammenhiange wie z.B. ein Bezug zur Umgebung wurden in
diesem Zusammenhang selten angefiihrt.

Die Simulation EvoDots bleibt den Schiilern so im Gedéchtnis verhaftet, dass
die meisten auch nach einiger Zeit in der Lage sind, den Ablauf zu beschreiben
und eine Verdnderung der Evodots unter Bezug zur vorhandenen Variation im

Simulationsverlauf anzugeben. Auf Nachfragen konnen die meisten Probanden
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einen Bezug zur ,Anpassung” als Folge von ,selektivem Uberleben” herstellen.
Der Aspekt der ,selektiven Fortpflanzung”, der in der Simulation in Form der
identischen Verdopplung direkt dargestellt wird, wird hingegen nicht ange-
fithrt. Entweder wird dieser Aspekt implizit angenommen und dann ist aus
Sicht der Schiiler keine Nennung zur Erklarung notwendig oder er wird nicht
wahrgenommen. Die unterschiedliche Fortpflanzung der Individuen wird auch
in anderen Zusammenhdngen im Interview weniger hdufig als unterschiedli-

ches Uberleben bei der Erklirung von Anpassung verwendet.

Evodots — Bedeutung der Variation

Im Zusammenhang mit Evodots wurden dreizehn Probanden nach der Be-
deutung von Variation in Bezug auf die konkrete Simulationsumgebung ge-
fragt. Die Mehrheit lehnte die Moglichkeit der Verdnderung uniformer Evo-
dots ab, nur ein Proband ging von einer weiteren Verdnderung aus. Fast die
Halfte der Schiiler, die eine Verdnderung ohne Variation ablehnten, gingen bei
plotzlich auftretender Variation als Folge einer Mutation von der sich damit
ergebenden Moglichkeit der Veranderung aus. ,Wenn man variabel abhakt, dann
konnen sich diese Punkte nicht mehr verindern, weil die anderen ja nicht da sind und
deswegen werden immer die Griinen iiberleben, bis sie ganz ausgerottet sind. Ja, es
kinnte eine Verinderung stattfinden, es konnte natiirlich eine Mutation erfolgen. In
dem Programm wire dann plotzlich ein roter Punkt da.” (20-27, S4N)

Am konkreten Beispiel der Simulation konnen die meisten Schiiler die Be-
deutung der Variation folgern und lehnen eine Verdnderung ohne Variation ab.
Ohne direktes Nachfragen beziehen Schiiler die Moglichkeit einer Mutation ein,
was eine Transferleistung darstellt. Die Simulation scheint die zum Verstandnis
notwendige Transparenz fiir die Schiiler zu liefern und nicht zu abstrakt zu

sein.

Evodots — Darwins Voraussetzung fiir die Verdanderung von Arten

Nur wenige der befragten Schiiler konnten die im Unterrichtsmaterial the-
matisierten Voraussetzungen fiir die Verdnderung von Arten nach Darwin an-
geben. Fiinf Schiiler gaben an, dies nicht zu wissen und drei, es im Unterricht
nicht behandelt zu haben. Nur ein Schiiler war in der Lage, sich in seiner Aussa-
ge auf ,Variation”, ,Selektion” und , Vererbung” zu beziehen. In den Aussagen
von neun Schiilern wird Selektion mit sechs Nennungen hdufiger als Variation,
die dreimal genannt wurde, angefiihrt. Allerdings wurde Selektion in diesem
Zusammenhang, wie das folgende Zitat zeigt, nicht immer fachlich richtig um-
schrieben. , Ja, wir haben auch iiber Darwin gesprochen, wir hatten eine Hausaufgabe

auf, da sollten wir gucken was Darwin so meint und wie er gelebt hat und wann er
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gelebt hat. Dann hat man halt so im Internet geguckt. Ev meint auch dass immer die
Besten iiberleben. Das ist auch hier der Fall, die Schnellsten iiberleben.” (42-47, SEN).

Fast kein Schiiler kann die in der Unterrichtsreihe thematisierten Vorausset-
zungen fiir die Verdnderung der Arten wiedergegeben. Es wird offensichtlich,
dass leider nicht alle Lehrer den Vorgaben folgten und das Material, vermut-
lich aus Zeit- oder Computerproblemen, nicht genau wie in der Planung be-
schrieben eingesetzt haben. Dadurch wird an dieser Stelle nicht deutlich, ob
die Verstandnisprobleme aus diesen Griinden oder aus der Schwierigkeit des
Materials bzw. des Sachverhaltes selber resultieren. Es kann somit an diesem

Punkt keine weitere Analyse erfolgen.

8.1.2.2 Wissen und Akzeptanz von Evolution

Entstehen, Verinderung und Aussterben von Lebewesen

Entstehung von neuen Arten im Laufe der Erdgeschichte
Der hohe Anteil der Schiiler, welche von der Moglichkeit der ,Neuentste-
hung von Arten” tiberzeugt war, hat sich durch den Unterricht nicht veran-

dert, ebenso wenig die Anzahl an Schiilern, die sich auf eine , Verdnderung
von Arten” beziehen, also eine Vorstellung von Vor- und Nachfahren haben.
Verédndert hat sich aber die Art der Aussagen. Es wurden nicht mehr einzelne
konkrete Beispiele genannt, die auf eine Verdnderung von Arten indirekt schlie-
3en liefSen, sondern es wurde ein direkter Bezug zur Verdnderung von Arten
genommen. Sechs Schiiler gaben einen Zusammenhang der ,Verdnderung von
Arten” und , Umweltverdnderungen” an. , Ich glaube die Tiere verindern sich, weil
es wird ja auch immer wirmer auf der Erde, und die werden sich da auch anpassen, das
vielleicht ein kiirzeres oder diinneres Fell bekommen werden.” (55-56, S23N).

Die Schiiler weisen nach wie vor eine hohe Akzeptanz in Hinsicht der , Ver-
danderbarkeit von Arten” und der Moglichkeit der ,Neuentstehung von Arten”
auf. Diese ist nach dem Unterricht allerdings nicht merklich hoher als vor dem
Unterricht. Die Ursache kann ein Deckeneffekt sein, oder darin begriindet sein,
dass im Unterricht eher die Artverdnderung in Form von , Anpassung”, als die
Neuentstehung thematisiert wird und diese Transferleistung von Schiilern die-

ser Altersstufe im Interview hier nicht geleistet wird.

Nutzen und Schépfung

Die Uberzeugung der Schiiler in Bezug auf eine Schépfung von Tieren und
Pflanzen zum Nutzen der Menschen hat sich verdndert. Waren vorher zu nahe-
zu gleichen Anteilen Akzeptanz, Ablehnung oder gemischte Meinungen in der
Probandengruppe vertreten, lehnten nach dem Unterricht mit 64% weit mehr

als die Halfte der Schiiler die Schopfung der Lebewesen zum Nutzen der Men-
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schen ab. Dieser Anteil hat sich im Vergleich zum ersten Zeitpunkt verdoppelt.
Hingegen ist sowohl der Anteil der Schiiler, welche die Aussage akzeptieren
(20%), als auch der Anteil der Schiiler die weder die Aussage akzeptieren noch
ablehnen (16%) geringer geworden. Von den Schiilern, bei denen zu beiden
Zeitpunkten eine Einordnung in eine der drei Gruppen erfolgen konnte, bleibt
die Ansicht der ablehnenden Schiiler konstant. Hingegen wechselten 50% der
Schiiler, welche die Aussage akzeptieren, ihre Meinung. Ein Viertel der Schiiler,
welche die Aussage ablehnten, gaben als logische Begriindung den Zeitpunkt
der ,Entstehung von Arten” allgemein oder konkret den Menschen an. ,Tiere
und Pflanzen sind nicht zum Nutzen fiir uns Menschen erschaffen, die Tiere waren
ja eigentlich vor uns Menschen da, Haie oder so und wir sind eigentlich mit aus de-
nen entstanden, aus Affen. Das heift die sind eigentlich zu beiden nutzen da.” (57-58,
S523N). Die Anzahl der Schiiler, welche eine grundlegende ,Sinnhaftigkeit von
Lebewesen” annahmen, hat im Vergleich zu vor dem Unterricht von 33% auf
8% abgenommen. Allerdings lehnten die beiden Schiiler welche nach dem Un-
terricht Bezug zu einer Sinnhaftigkeit nahmen, zwar die Aussage der ,,Schop-
fung zum Nutzen des Menschen” ab, akzeptierten aber eine ,Schopfung von
Lebewesen”. ,Nein, ich glaube nicht das Tiere und Pflanzen zum Nutzen fiir uns
geschaffen worden sind sondern auch zum Nutzen fiir die Umwelt. Ja, ich glaube das
sie erschaffen worden sind.” (70-72, S20N.)

Auffillig ist der Zusammenhang von einer Vorstellung des , Nutzens der Le-
bewesen” und Akzeptanz der Aussage. Alle Probanden, die in von einer Niitz-
lichkeit ausgingen, akzeptierten die Aussage ,Tiere und Pflanzen sind zum
Nutzen der Menschen geschaffen”. Dies unterstiitzt den Befund aus den Inter-
views vor dem Unterricht, wonach fiir die Schiiler der erste Aspekt des ,Nut-
zens” der Aussage im Vordergrund steht und nicht der Aspekt ,Schopfung”.

Die Vorstellung einer ,Schopfung zum Nutzen des Menschen” wird von 64%
der Probanden und damit zu einem grofleren Teil als vor dem Unterricht ab-
gelehnt. Ebenso gehen weniger Schiiler von einer ,grundlegenden Sinnhaftig-
keit” aus. Die Vorstellung einer ,Niitzlichkeit von Lebewesen”, sei es Haus-
tiere fiir den Mensch oder die Vorstellung Pflanzen seien niitzlich, tritt bei al-
len Schiilern auf, welche die Aussage Pflanzen und Tiere sind zum Nutzen
der Menschen geschaffen akzeptieren. Dies kann moglicherweise an der The-
matisierung der kiinstlichen Selektion im Unterricht und der dabei aufgezeig-
ten Verdnderung von Pflanzen und Tieren durch den Menschen liegen. Mogli-
cherweise haben die Schiiler die unterschiedlichen Prinzipien von , Anpassung
durch natiirliche Selektion” und ,Ziichtung durch kiinstliche Selektion” nicht
als getrennt verstanden. Auf der anderen Seite kann gesteigerte Ablehnung der

Vorstellung einer ,,Schopfung zum Nutzen des Menschen”, in Zusammenhang
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mit einem Verstdndnis der nattirlichen Verdnderung von Arten ohne Eingriff

einer schopferischen Kraft oder des Menschen gesehen werden.

8.1.2.3 Vorstellung zu der Entstehung von Angepasstheit (Evolutionsmechanismen)

Artverinderung

Entstehung des langen Giraffenhalses

Nach der Unterrichtsintervention gab nur ein Schiiler an, keine Vorstellung
zur Entstehung des langen Halses der Giraffen zu haben. Zwei Schiiler beschrie-
ben in ihren Aussagen eine ,, Anpassung” bzw. ,Weiterentwicklung”, wobei die
Aussagen dieser beiden Schiiler mehr Aspekte als die reine Beschreibung bein-
halteten. In fiinf Aussagen fanden sich auch nach dem Unterricht Beziige zu
einer ,schrittweisen Verdnderung mit der Zeit bzw. Generationen”, wobei aber
nur eine Erklarung (vgl. Zitat) hierbei nicht auch Schliisselkonzepte mit grund-
legenden Selektionsvorstellungen aufwies. ,,...friiher war jetzt z.B. eine ganz kleine
Giraffe mit kurzen Beinen und kurzem Hals und die konnte dann halt nicht so an die
Bliitter kommen und dann hat die sich iiber die Jahre halt entwickelt, also so an die
Umuwelt angepasst, dass also jetzt nicht die gleiche Giraffe, aber also die Art, dass sie
dann irgendwann einen langen Hals bekommen hat. Das war irgendetwas mit einer
natiirlichen Selektion und also der Anpassung aber ich weifs jetzt nicht mehr genau
was.” (24-28, S17N). Bei der Betrachtung der Schliisselkonzepte war in diesem
Kontext nach dem Unterricht eine deutliche Zunahme zu vermerken, die An-
zahl der Kodierungen dieser Gruppe hatte sich mit einer Zunahme von 13 auf
46 mehr als verdreifacht. Erklarungen berticksichtigten haufiger die als , Varia-
tion” kodierte individuelle Unterschiedlichkeit, die mit 60% bei {iber der Halfte
der Aussagen auftrat. Aspekte von ,Selektion” fanden sich erst nach der Inter-
vention in nennenswerter Anzahl in Aussagen, wobei ,selektives Uberleben”
mit 44% etwas haufiger als ,selektive Fortpflanzung” mit 28% auftrat und in
den meisten Fillen kombiniert wurde. ,,... Mit der Zeit sind die kleineren, also
mit kiirzerem Hiilsen ausgestorben, weil sie eben nichts zu fressen gefunden haben. Da-
durch gab es eben nur grofSere mit lingeren Hiilsen, die haben sich gepaart und dadurch
kamen dann immer lingere Hiilse raus und dadurch ist der Hals linger geworden.” (40-
41, S5N). Im Vergleich zu den Interviews vor dem Unterricht haben sich Art
und Haufigkeit alternativer Erklarungsbestandteile reduziert. Es trat nur noch
die Halfte an lamarckistischen Erkldrungen auf, darunter nur in einem Fall
eine Kombination der Kodierungen , Vererbung erworbener Merkmale” und
Streckung als ,, Veranderung durch Gebrauch”. ,,...ich glaube, dass die sich friiher
halt immer so gestreckt haben, um halt an Biume zu kommen, weil die da essen und
Biiume sind ja nicht gerade klein und dann strecken die sich und dann glaube ich, hat

sich das dann so entwickelt. Ich glaube jetzt nicht sofort, wenn sie auf die Welt kommen



8.1 EINSTELLUNGEN UND VORSTELLUNGEN - EINZELNE THEMENGEBIETE DES LEITFADENS 187

haben die Kinder dann einen lingeren Hals, aber ich glaube schon wenn sie jetzt ausge-
wachsen wiren.” (24-27, S14N). Bis auf eine Ausnahme gaben Schiiler exklusiv
lamarckistische Bestandteile in den Aussagen an, aber keine Kombination mit
Schliisselkonzepten oder anderen Kodierungen. Der Anteil finalistischer Vor-
stellungen betrdagt nach dem Unterricht nur noch 24% des Anteils vor dem
Unterricht und ist somit ebenfalls deutlich reduziert. Hierbei formulierten die
Schiiler meistens einen ,, Zwang”, z.B. um zu iiberleben, sehr selten erfolgte die
Angabe eines ,,Wunsches” bzw. ,,Willens” oder eines , Anpassungsvorteils als
Ziel” des Anpassungsprozesses. , Die Giraffe kommt besser an die Baume dran, an
das Futter oben in den Biiumen. Weil die nicht klettern kann und muss sie dann einen
langen Hals haben, um zu iiberleben. Ja, ich wiirde die Entwicklung erkliren, dass
sie einen lange Hals haben muss und die konnten auch besser Raubtiere von weitem
sehen.” (40-43, S3N). Anders als bei den lamarckistischen trat bei den finalisti-
schen Vorstellungen in 75% der Fille eine Kombination finalistischer und an-
derer Erklarungsbestandteile auf. Darunter entweder Schliisselkonzepte oder
auch vereinzelt andere alternative Vorstellungen, wie ,falsch verstandene Mu-
tation”, ,artfremde Kreuzung”, ,Individualevolution” und , Endpunkt der Ent-
wicklung”. In manchen Fillen verwendeten Schiiler auch zwei unterschiedliche
Erkldrungsalternativen in ihrer Aussage. , Die Entwicklung des Giraffenhalses er-
klire ich damit, dass vielleicht ja einmal eine Giraffe entstanden ist, die einen bisschen
lingeren Hals hatte. .. dann dachten bestimmt alle, das ist ein Gliicksfall oder so etwas
gewesen. Aber dann ist da noch eine mit einem etwas lingeren Hals. Und dann haben
sich die beiden mit den lingeren Hilsen gepaart und dadurch sind dann die GrofSen
entstanden. Oder die wollten einfach an die Blitter dran kommen, weil die sich sonst
nicht richtig ernithren kénnen und dann haben die das entwickelt. Die haben sich daran
angepasst. Ich kann mir beides, Zufall und Wollen, gut vorstellen.” (51-60, S9N). Die
erste Erkldrungsalternative geht von vorhandener Variation und innerartlicher,
aber gezielter Kreuzung aus, die zweite hingegen ist anthropomorph gepréagt.
Die Anzahl der Schiiler, die gemischte Konzepte als Kombination von Schliissel-
konzepten und sogenannten Fehlkonzepten haben, betrug sechs und war nach
dem Unterricht unverdndert. Allerdings hatte sich die Anzahl der Probanden,
deren Aussagen nur Schliisselkonzepte enthalten, mehr als verdoppelt und war
von funf auf elf Probanden angestiegen. Im Gegenzug ist die Anzahl der Schii-
ler, die nur aus fachlicher Sicht nicht richtig zu bewertenden Bestandteilen zur
Erkldarung verwenden, von zehn auf sechs Schiiler zurtickgegangen.

Nach dem Unterricht geben fast alle Schiiler eine Erklarung an, wie der lange
Giraffenhals entstanden sein konnte. Die Verwendung von Schliisselkonzepten
hat sich verdreifacht und in 60% der Erklarungen wird eine Variation der Giraf-
fen berticksichtigt. Allerdings kann diese Variation in einigen Féllen auch dicho-

tom ausgeprégt sein und noch kein richtiges Variationsverstandnis darstellen.
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Es treten in einigen Aussagen Aspekte von Selektion auf. Die hdufigere Angabe
eines ,selektiven Uberlebens” im Vergleich zu einer ,selektiven Fortpflanzung”
kann darin begriindet sein, dass letzteres durch ersteres fiir die Schiiler impli-
ziert wird, da es als sich daraus ergebende Folge verstanden und nicht ange-
fihrt wird. Die Verwendung alternativer Vorstellungen hat in der Haufigkeit
abgenommen, es treten nur die Halfte lamarckistischer und ein Viertel finalisti-
scher Vorstellungen auf. Im Gegensatz zu den lamarckistischen Vorstellungen
treten finalistische Vorstellungen in Kombination mit anderen Vorstellungen
auf. Die explizite Verwendung von Schliisselkonzepten in den Erkldarungen ein-
zelner Schiiler hat sich mehr als verdoppelt, wobei die Anzahl von Probanden
mit gemischten Erklarungen konstant geblieben ist. Im Hinblick auf einen Lern-
zuwachs durch den Unterricht ist diese Verdnderung als positiv zu bewerten.
Es ist allerdings anzumerken, dass die Gefahr einer Uberbewertung besteht, da
in Bezug auf das Beispiel der Giraffe keine reine Transferleistung vorliegt da

das Beispiel Giraffe Gegenstand eines Arbeitsblattes im Unterricht war.

Verdnderung der Fellfarbe bei Mdusen

Bei der Aufgabenstellung wurden zwei Zustdnde eines fiktiven Anpassungs-
prozesses als Information durch Bildkarten (siehe Anhang) vorgegeben und er-
lautert. Die Schiiler hatten weitere sechs Bildkarten zur Verfiigung, welche sie
zur Erkldrung nutzen und ausgelegen konnten. Viele Schiiler nahmen sie zur
Hilfe, legten sie z.T. in Gruppen und Reihen aus, bevor sie eine Erkldarung for-
mulierten. Als haufigste Erklarung wurde von 81% ein ,selektives Uberleben”
angegeben. Eine damit verbundene , selektive Fortpflanzung” wurde von etwa
der Halfte dieser Schiiler zusitzlich gefolgert. ,Mutationen” wurde von {iber
der Hilfte der Befragten (59%) zur Erklarung des Auftretens dunkler Individu-
en verwendet. Die Erkldrungen von 22% der Probanden waren ohne alternative
Vorstellungen und enthielten die vier als maximal in diesem Kontext zu er-
wartenden Schliisselkonzepte ,Umweltverdnderung”, ,Mutation”, ,selektives
Uberleben” und ,selektive Fortpflanzung”. Ein Drittel (33%) verwendete drei
dieser Konzepte, wobei das Fehlen des Konzeptes ,selektive Fortpflanzung”
bei vier der neun Schiiler darauf zuriickgefiihrt werden kann, dass ,selektives
Uberleben” dieses implizierte und aus diesem Grunde das Konzept moglicher-
weise nicht genannt wurde. ,,...Durch plotzliche Mutation sind schwarze dadurch
gekommen, also dazu entstanden. Dann durch den Vulkanausbruch, vielleicht weil der
Lava hinterlassen hat, also Lavafelder. Es gab aber noch mehr braune als schwarze
Miiuse. Aber dadurch, dass Raubtiere eben die Miuse gerne fressen, wurden die hel-
leren besser gesehen und mehr gefressen. Dadurch entstanden immer mehr dunklere.
Und dadurch, dass die eben mehr gefressen wurden, starben sie auch mehr aus. Und da-

durch das es eben weniger helle gab, vermehrten sich die braunen besser.” Allerdings
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verwendeten 30% der Schiiler mindestens eine alternative Erklarung. Diese zei-
gen eine relativ grofie Bandbreite, meistens wurden eine, maximal zwei dieser
Vorstellungen angefiihrt. Hier sind unter anderem anthropomorphe Vorstellun-
gen, ,aktive Anpassung” und , umweltinduzierte Merkmalsverdnderungen” zu
nennen. ,....Dann ist ein Vulkan in dem Gebiet ausgebrochen, dann haben die sich mu-
tiert von braun auf schwarz, ... dann konnten die sich dann besser anpassen, weil die
dunkel waren und dann wurde eine braune Maus oder mehrere braune Miuse weg-
geschnappt und gefressen. Dann haben die anderen das gemerkt und haben sich auch
so angepasst und dann wurden es immer weniger braune Miuse. ...Zum Zusammen-
hang Vulkan und Mutation, glaube ich schon wegen der Asche, die herunter fillt, kann
ja vielleicht eine Maus davon bedeckt werden oder das runter geschluckt haben oder
so etwas und dann haben die sich gepaart und so kann es sein das schwarze Miuse
entstanden.” (61-68, S9N)

Die meisten Schiiler (81%) verwenden ,selektives Uberleben”, , Mutation”
(59%) oder ,selektive Fortpflanzung” (48%) in ihren Erklarungen. Die in die-
sem Kontext hdufige Verwendung von Mutation in den Erkldarungen liegt an
der entsprechenden Bildkarte, so dass die gegebene Information nicht selbst ge-
neriert werden muss. Die Herstellung eines Zusammenhanges zwischen ,Mu-
tation” und dem konkreten Beispiel kann von vielen Lernenden geleistet wer-
den. Ebenso kann der dargestellte Beutegreifer in Bezug zu einem ,selektiven
Uberleben” der Individuen in Abhéngigkeit von dem Merkmal Korperfarbung
gesetzt werden. Die Lernenden sind mit konkretem Material und Vorgaben
von Randbedingungen als Informationen eher in der Lage, richtige Erklarungs-
bestandteile in ihre Aussagen einzubauen. Insgesamt sind nach dem Unterricht
tiber die Halfte der Schiiler (55%) in der Lage, ohne Verwendung alternativer
Erkldarungen ein konkretes Beispiel mit entsprechender Information grundle-
gend selektionstheoretisch zu erkldren. Fiir dieses Aufgabenbeispiel bleibt al-
lerdings anzumerken, dass durch das Material die Vorstellungen , dichotomer

Variation” und finalistische Erklarungen begiinstigt sein konnten.

Aussetzen von Braunbdren am Nordpol

Das Verhiltnis von Annahme und Ablehnung einer Verdanderung bei am
Nordpol ausgesetzten Braunbdren hatte sich nach dem Unterricht mehr als um-
gekehrt. Vor dem Unterricht war die Ablehnung einer Verdnderung doppelt so
hoch wie deren Akzeptanz, nach dem Unterricht hingegen gingen dreimal so
viele Schiiler von einer Verdnderung aus. Die Schiiler, die eine Verdnderung
vor dem Unterricht annehmen, dnderten durch den Unterricht ihre Meinung
nicht. Die ablehnenden Aussagen waren relativ kurz und knapp, es wurden
wenige Begriindungen angegeben, die sich auf , Aussterben” oder ,Konstanz

der Erbanlagen” beziehen. Der Anteil der Schiiler, der Schliisselkonzepte zur
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Tabelle 73: Hiufigkeiten von gruppierten Erklirungen der Schiiler in Bezug auf eine Verinde-
rung von Braunbiren zu beiden Interviewzeitpunkten

Interviewzeitpunkt ohne Beschrei- alternative  Schliissel-

Erklarung bungen Erklarungen konzepte

vor Unterricht 1 (14%) 3 (43%) 2 (29%) 1 (14%)
nach Unterricht 3 (16%) 4 (21%) 4 (21%) 8 (42%)

Erklarung nutzte, ist gestiegen. Vor dem Unterricht bezog sich nur ein Schii-
ler, nach dem Unterricht hingegen bezogen sich sieben Schiiler auf , Variation”
bzw. ,Mutation”, vier erkldrten zusédtzlich die Verdnderung durch ,selektives
Uberleben”. Dieses Schliisselkonzept tritt erst nach dem Unterricht auf. , Wahr-
scheinlich wiirde der Braunbir dann Nachkommen kriegen und wenn er Gliick hat oder
die Nachkommen Gliick haben, tritt eine Mutation ein, dass die dann eben weif werden
oder erst einmal heller und dann iiber die ganzen Jahre entwickelt sich das dann weiter
und die konnen sich dann besser anpassen. Und durch natiirlich Selektion iiberleben
dann nur die weify Angepassten und die Braunen sterben langsam aus.” (26-27, S24N).
Die Verkniipfung zwischen Ablehnung einer Verdnderung und der Vorstellung
von , konstanten Erbanlagen” war nach dem Unterricht kaum noch vorhanden,
die Anfiihrung konstanter Erbanlagen trat nur noch vereinzelt auf. Betrach-
tet man die Aussagen der Schiiler, die von einer Verdnderung der Braunbaren
ausgingen, so lassen sich vier Gruppen unterscheiden. Die Schiiler, die keine
Erklarung ihrer Sichtweisen gaben, bildeten die kleinste Gruppe, welche nach
dem Unterricht anteilig nicht merklich verdndert war. Es nutzen zur Erklarung
zwar mehr Schiiler nach dem Unterricht alternative Vorstellungen, wie z.B. ,art-
fremde Kreuzung” zur Erkldrung, der relative Anteil hatte aber im Vergleich
zum ersten Interviewzeitpunkt abgenommen. Eine vergleichbar grofie Gruppe
bildeten die Lernenden, welche statt einer Erklarung eine Beschreibung gaben,
wobei sich der relative Anteil mit der Zeit halbiert hat. Diese Befragten bezo-
gen sich auf eine ,graduelle Verdnderung” oder zu einer Anpassung benotig-
ten ,Zeit”. Die Schiiler, welche Schliisselkonzepte wie , Variation”, ,Mutation”
oder ,selektives Uberleben” zur Erklarung ihre Entscheidung nutzten, bildeten
die grofste Gruppe. Wie oben angefiihrt werden diese nur vereinzelt vor dem
Unterricht angegeben (vgl. Tab. 73).

Nach dem Unterricht lehnen weniger Schiiler eine Verdnderung der Braun-
baren ab als vor dem Unterricht. Die Ablehnung einer Verdnderung tritt zu
diesem Zeitpunkt nicht mehr in Verbindung mit der Vorstellung , konstanter
Erbanlagen” auf. Die Abnahme der Vorstellung konstanter Erbanlagen kann
in Zusammenhang mit der Thematisierung von Variation und Vererbung im

Unterricht stehen und letztendlich dazu fiihren, dass in diesem Kontext der
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Abbildung 27: Beispiele von Legebildes der Gruppe 1 (S16, links) und Gruppe 2 (S3, rechts)
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zur Auswirkung der Umuweltinderung beim Birkenspanner

Anteil der Schiiler, die von einer Verdnderung der Braunbdrenpopulation aus-
gehen, zugenommen hat. Unverdndert werden relativ wenige finalistische Er-
klarungskonzepte genutzt. Die gestiegene Verwendung der Schliisselkonzepte
,,Variation” und ,,Selektion” ist vermutlich ebenfalls auf die Intervention zurtick
zu fiihren. Es gelingt fast der Hélfte der Schiiler diese Konzepte zu integrieren

und auf diesen Kontext zu transferieren.

Umweltanderungen beim Birkenspanner

Die Schiiler wurden aufgefordert, ihre Vermutungen im Hinblick auf eine
Auswirkung der Umweltveranderung infolge von Industrie auf die Birkenspan-
nerpopulation zu verdeutlichen, indem sie aus einer Auswahl von Birkenspan-
nern in fiinf Farbabstufungen fiinf Individuen auswihlen und diese auf eine
Legetafel platzieren, um die in Schritten von 25 Jahren die eventuelle aufgetre-
tenen Verdanderungen deutlich zu machen und zu erkldren. Die Legebilder der
Schiiler wurden unter dem Aspekt Variation und Anpassung analysiert, wobei
insgesamt sechs Gruppen gebildet wurden. Eine , Variation in jeder Genera-
tion”, was auf ein Variationsverstindnis hindeutet, trat bei sechs Legebildern
(24%, Gruppe 1) auf, wobei der Fokus bei der Einordnung auf der ersten und
letzten Generation lag (vgl. Abb. 27)

Die durchschnittliche Farbung der Tiere nahm im Laufe der Zeit von hell
nach dunkel zu, was als Vorstellung der , Verdnderung des Merkmals” und
,Anpassung an die Umwelt” verstanden werden kann. Die Legebilder deuten
darauf hin, dass die Schiiler eine Vorstellung von ,,Variation und Veranderung”

aufweisen. Die zweite Gruppe bilden Legebilder, die zwar eine Farbvariation

in erster und letzter Generation aufwiesen, aber eine , graduelle Farbanpas-
sung” erkennen lassen, meist in Kombination mit einer diagonalen Anordnung.
Die Bilder von fiinf (20%) Schiilern wurden dieser Gruppe zugeordnet (vgl.
Abb. 27). Ebenfalls eine Farbanpassung und Farbvariation in der letzten Genera-

tion liefsen die Legeweisen von zwei Schiilern, Gruppe 3, erkennen. Diese unter-

191
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Abbildung 28: Beispiele von Legebildes der Gruppe 5 (S1, links) und Gruppe 6 (S14, rechts)
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zur Auswirkung der Umweltinderung beim Birkenspanner.

schieden sich aber von den anderen dadurch, dass Variation erst in der zweiten
Generation auftrat, was entweder als eine , Mutationsvorstellung die Variation
erzeugt” interpretiert werden kann, oder aber als , fehlendes Verstandnis fiir Va-
riation von Individuen” innerhalb von Populationen. Zwei Legemuster wiesen
eine , sprunghafte Farbverdnderung” zwischen zwei Generationen auf (Gruppe
4). Bei sieben Legebildern und somit relativ hdufig (7, 28%, Gruppe 5) trat in
der ersten, aber nicht in der letzten Generation, Variation auf. Die letzte Genera-
tion war hierbei in der Farbung einheitlich dunkel. Dies konnte die Vorstellung
einer ,erreichten Anpassung” verdeutlichen. Aufferdem wird das Konzept der
,innerartlichen Variation” nicht durchgéngig gezeigt (vgl. Abb. 28).

Die meisten Schiiler legten die Birkenspannerabbildungen so, dass eine Ver-
dnderung der Population wihrend der Zeit in Bezug auf eine durchschnitt-
lich dunkler werdender Farbung erkennbar war Davon hebt sich das gelegte
Muster zweier Schiiler (Gruppe 6) ab. Hier unterschied sich die Farbung der
Tiere zu einem Zeitpunkt, aber nicht die durchschnittlicher Farbung iiber die
Zeit, so dass hier keine Anpassung bzw. Verdnderung stattfand (vgl. Abb. 28).
Die Erklarungen der Schiiler in diesem Zusammenhang wiesen relativ wenige
alternative Konzepte auf. Formulierungen, die auf ,aktive Anpassung”, ,Tar-
nungszwang” oder ,, anthropomorphe Vorstellungen” deuteten, wurden von je-
weils dreien der insgesamt 25 hierzu befragten Schiiler angefiihrt. Mehr als die
Halfte gingen in ihren Erklarungen auf eine , Variation am Anfang” (60%) und
einer ,Merkmalsverdnderung mit der Zeit” (68%) ein, wobei letztere zum Teil
als schrittweise Veranderung formuliert wurde. Etwa ein Drittel bezog sich auf
eine , Variation”, hier hdufiger als Variation durch Paarung als durch Mutation
oder Selektion formuliert.

Die Legebilder der Verdnderung einer Birkenspannerpopulation werden sechs
Gruppen zugeordnet. Etwa ein Viertel der Schiiler (Gruppe 1) weisen eine
grundlegende Vorstellung von Variation und Anpassung bzw. Verdnderung in

ihren gelegten Mustern zur Vorstellung der Verdnderung bei den Birkenspan-
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nern auf. Diese Vorstellung war bei 36% der Befragten (Gruppe 2, 3 und 4) in
Ansitzen erkennbar. 32% der Schiiler hingegen (Gruppe 5) zeigten kein durch-
gangiges Variationskonzept und bei 8% (Gruppe 6) fehlte eine Anpassung bzw.
Verdanderung des Merkmals iiber die Zeit. Im Kontext der Verdnderung des Bir-
kenspanners zeigten relativ viele Lernende nach dem Unterricht Ansétze eines
Variationsverstdandnisses. Fast alle Schiiler sind in der Lage, eine Erkldrung zu
formulieren, wobei der Anteil an alternativen Konzepten bei diesem Beispiel
vergleichsweise gering ist. Es besteht die Moglichkeit, dass die Erkldarung der
Farbverdnderung in einem kurzen Zeitraum den Schiiler leichter fallt als die
Anpassung tiber einen grofieren Zeitraum. Die Ergebnisse des Unterrichts sind
direkt anwendbar, wenn auch das Beispiel selbst nicht Bestandteil des Unter-

richts war.

Entstehung von Antibiotikaresistenz

Die Schiiler wurden nach der Erklarung der Entstehung von Antibiotikaresis-
tenz gefragt. Mehr als die Halfte der Schiiler (52%) verwendeten auch nach dem
Unterricht zur Erkldrung alternative Vorstellungen. Die Mehrheit der Erkldrun-
gen bezog sich hierbei auf eine ,aktive Verdnderung” (smal), ,anthropomor-
phe Zuschreibungen” (5mal) oder eine ,Gewthnung” des Korpers (smal) bzw.
des Bakteriums (2mal). Auffallend ist, dass anthropomorphe Beschreibung und
aktive Verdnderung in fast allen Fillen kombiniert auftraten. Beschreibungen
bezogen sich auf ein Merken der Bakterien, worauf nach der Vorstellung der
Lerner eine aktive Anpassung durch die Bakterien resultierte. ,,... Wenn man
dann krank ist und dieses Medikament nimmt, dann beim ersten mal sterben die (Bak-
terien) ... je nachdem wie oft man damit krank wird, denn die Bakterien, irgendwann
wissen die ja, was das fiir ein Medikament ist und dann verindern, also dann keine
Ahnung, dann machen die irgendwie etwas dagegen, dass die dann nicht mehr da ster-
ben oder so.” (72-77, S15N, anthropomorph, aktive Anpassung). Die Erklarung der
,Resistenz durch Gewdhnung” bezog sich in der Mehrzahl auf das Bakterium
und nur einigen Féllen auf den Korper. Eine Gewthnung des Korpers verdn-
derte den Wirkort des Medikaments, welcher nicht das Bakterium, sondern der
menschliche Korper war. , Bakterien wurden durch Antibiotika resistent, weil das zu
oft eingenommen wurde. Die haben sich dann irgendwann daran gewohnt. Die leben
ja auch nicht lange die Bakterien. Die haben auch immer ganz viele Nachkommen und
die konnten sich dann verindert haben und dagegen immun sein...” (116-127, S26N).
Wenige Schiiler (13%) verwendeten gemischte Erkldrungen aus alternativen Er-
klarungen und Schliisselkonzepten, welche in zwei Fillen die Vorstellung von
,Mutation zur Entstehung resistenter einzelner Bakterien” beinhaltete. Das hdu-
tigste, von fiinf Schiilern zur Erklarung verwendete Schliisselkonzept in diesem

Kontext war ,Mutation”. Ein Bezug zur Selektion wurde nur von zwei Schii-
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lern hergestellt, die beide ebenfalls Mutation verwendeten. , Wahrscheinlich hatte
irgendeine Bakterie eine Mutation oder so etwas und dann lebten die eben weiter und
hatte dann auch Nachkommen, und die anderen Bakterien wurden dann durch das An-
tibiotikum bekiimpft und starben dann alle aus und zum Schluss gab es dann nur noch
mehrere dieser Bakterien die nicht durch das Antibiotikum sterben.” (42-45, S24N).
Fiinf Schiiler gaben allerdings auch nach der Intervention keine Erklarung der
Entstehung von Antibiotikaresistenz.

Zur Erkldarung der Antibiotikaresistenz verwenden 52% der Schiiler alterna-
tive Vorstellungen. Nur wenige Schiiler gebrauchten die im Unterricht themati-
sierten Prinzipien , Variation durch Mutation” und , Anpassung durch Selekti-
on” im Kontext der Entstehung der Antibiotikaresistenz, sondern erkldaren mit
Hilfe von Alltagsvorstellungen anthropomorph eine ,aktiv erworbene Resis-
tenz” oder ,Resistenz als Gewohnung” durch hdufigen Kontakt. Der Kontext
Bakterien stellt eine mogliche Ursache fiir das hdufige Auftreten dieser Vorstel-
lungen dar. Den Schiilern ist vermutlich in den meisten Fallen schon einmal der
Begriff Bakterien im Alltag begegnet, aber sie haben keinen konkreten Bezug
und kategorisieren diese, auch aufgrund der Kleinheit, nicht als der Giraffe
oder den Mdusen vergleichbare Lebewesen. Fiir die Schiiler kann der Begriff
Bakterium relativ abstrakt und unverbunden sein, so dass kein Transfer des
im Unterricht erworbenen Wissens erfolgt. Allerdings beinhalten Erkldrungen,
die sich auf die Gewohnung der Bakterien beziehen, in einigen Féllen auch die

selektive Vorstellung, dass nur einige der Bakterien {iberleben.
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Artentstehung

Der Anteil der Schiiler, die keine Erklarung im Zusammenhang mit der Ent-
stehung einer fiktiven Art auf einer Insel haben, ist nach dem Unterricht von
41% auf 19% gesunken und hat somit um mehr als die Halfte abgenommen.
Bemerkenswert ist die konstante Angabe dreier Schiiler zu beiden Interview-
zeitpunkten, hierzu nichts zu wissen. Mit 33% hat die Anzahl der Schiiler,
welche alternative Vorstellungen in ihren Erkldarungen verwendeten ebenfalls
abgenommen, wobei sich nicht nur die Quantitdt, sondern auch die Qualitat
verdandert hat. Das prominente Vorkommen einer interspezifischen Kreuzung
in den Aussagen der Schiiler vor dem Unterricht, hdufig als ,Mischung” be-
schrieben, trat mehr in den Hintergrund und wurde nur noch von drei Schii-
lern zur Erkldrung verwendet. Gleich héufig trat die Vorstellung einer ,aktiven
Anpassung” auf und etwas geringer wurden von je zwei Schiilern anthropo-
morphe Erklarungen in Form einer ,bewussten Entscheidung der Tiere” oder
ein ,aktiver Anpassungsprozess” beschrieben. Diese alternativen Vorstellungen
traten auch vereinzelt vor dem Unterricht, an dieser Stelle z.T. in Kombination
mit anderen Erkldarungsfragmenten auf. So wurde ,artfremde Kreuzung” mit
,Migration” sowie ,bewusste Entscheidung” und ,aktive Anpassung” mit der
Vorstellung einer , Entwicklung aus dem Wasser” verbunden. ,,. .. vielleicht, dass
es auch unter Wasser lebte und das es dann dazu kam das es eher auf dem Land le-
ben will...” (74-79, S12N; anthropomorph, aus dem Wasser). Nach der Intervention
lehnten sechs Schiiler hingegen eine innerartliche Kreuzung ab. Der Anteil der
Schiiler, welcher die Entstehung der Tierart auf die ,, Verdnderung einer anderen
Art” zuriickgefiihrt hat, war unverandert, aber die Erklarungsqualitédt hat sich
verdndert. Nach wie vor gingen vier Schiiler von einer Verdnderung aquatisch
lebender Organismen aus. Allerdings erkldrten 30% die Entstehung des Tieres
mit Hilfe der ,Transformation einer anderen Art”, die Halfte gab zusatzlich
noch das Auftreten von ,Mutationen” an. ,,Das Schwornchen ist durch Mutation
entstanden. Es hat sich aus einer anderen Art entwickelt.” (64-67, Sq4N). ,Ich denke
da war eine Tierart, z.B. ein Affe und dann gab es plotzlich eine Mutation und der
hatte plotzlich so einen kleinen Riissel oder so. Und dann konnte er mit dem Riissel
besser nach Essen greifen und hat mehr zu essen gekriegt, konnte seine Nachkommen
besser versorgen und dann gab es immer mehr von diesen Affen mit Riissel und dann
sind die anderen halt ausgestorben, langsam aber sicher.” (76-79, S1N). Erst nach
dem Unterricht trat Mutation als Bestandteil in einem Viertel der Erklarungen
auf. Interessanterweise wurde das Konzept der ,Mutation” in keinem Fall mit
alternativen Vorstellungen kombiniert.

Der Anteil an Schiilern, die keine Erkldrungen in Bezug auf die Entstehung
einer fiktiven Art geben oder alternative Vorstellungen in diesem Zusammen-

hang duflern, hat im Vergleich zu dem ersten Interview abgenommen. Auch
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die Verwendung einer artfremden Kreuzung als Erklarungsbestandteil ist ge-
ringer geworden. Dies kann durch das konkrete Behandeln von Kreuzungen
und Arten im Unterricht und der damit verbundenen Moglichkeit an Wissen
anzukniipfen, erkldrt werden. Die Aussagen vor dem Unterricht enthalten zwar
z.T. auch schon die , Vorstellung von Vorfahren” und , Verdnderung von Arten
im Laufe der Zeit”, diese werden nach dem Unterricht aber konkreter oder an-
gemessener - als , Transformation” z.B. durch die Angabe von ,Mutationen” -
erklart. Das Auftreten von Mutation in einem Viertel der Erkldrungen ist auf

den Unterricht zurtickzufiihren.
Auftreten neuer Variation

Auftreten der dunklen Form des Birkenspanners

Die Anzahl der Schiiler ohne einen Erkldrungsansatz fiir das Auftreten der
dunklen Form des Birkenspanners ist nach dem Unterricht mit 15% um mehr
als zwei Drittel geringer als vor der Intervention. Zwei Schiiler gaben allerdings
zu diesem Zeitpunkt keine Erklarung fiir das Auftreten der Farbvariante, son-
dern gingen von einer schon ,vorhandenen Variation” aus. Diese Vorstellung
konnte mit anderen Erkldrungsbestandteilen kombiniert sein. ,,... Die dunklen
die gab es bestimmt auch schon vorher, sonst konnten die ja nicht da sein. Nein, die
Umuwelt fiihrt nicht zum Auftreten der dunklen Tiere. .. " (36-44, S25N). Einige Schii-
ler (15%) betrachteten die ,Verdnderung des Lebensraumes” als Ursache fiir
das Auftreten der dunklen Form, wobei dieser Zusammenhang benannt, aber
nicht ndher erkldrt wurde. , Die dunkle Form tritt auf weil vielleicht der Lebensraum
plotzlich verdndert wurde durch irgendetwas. .. (36-39, SIN).

Die Vorstellung einer ,aktiven Anpassung”, von keinem Schiiler vor der In-
tervention in Bezug auf diese Fragestellung gedufiert, wurde zu diesem Zeit-
punkt von fast einem Viertel der Schiiler (23%) zur Erklarung verwendet. Im
Gegenzug dazu trat die , Aktivitdtszeit” als Erklarungsmuster nicht mehr auf.
,Das sind ja Nachtfalter und die leben eben im dunklen . ..dann sieht man die vielleicht
auch und dann werden die gefressen und dann haben die sich eben an ihren Lebens-
raum angepasst...” (18-29, S20N). Der Anteil der Schiiler, die Elemente alterna-
tiver Vorstellungen verwendeten, war zum zweiten Interviewzeitpunkt von sie-
ben auf zehn Personen angestiegen. Es traten im Zusammenhang mit Selektion
stehende Erkldarungsbestandteile auf, die sich auf ein ,unterschiedliches Uber-
leben” (5mal) oder ,Fortpflanzung” (2mal) der Farbvarianten bezogen. Diese
Erklarungen wurden im Zusammenhang mit Anpassungskontexten als Schliis-
selkonzepte angesehen, dienten aber nicht zur angemessenen Erkldrung der
Entstehung von Variation. Die Verwendung von Mutation oder Rekombinati-

on, hier mit Angaben zur , Kreuzung und Vererbung”, hatte sich vervierfacht,
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wobei ,Mutation” als hdufigstes Element in den Erklarungen auftrat. Beide Ele-
mente wurden aber von keinem Schiiler miteinander kombiniert. ,Durch Mu-
tation kann auf einmal so eine dunkle Form auftreten.” (32-35, S4N), ,Abweichende
Tiere treten meistens durch Mutation auf.” (18-19, S24N), ,,Das Auftreten der dunklen
Form beim Birkenspanner kommt vielleicht dadurch, dass sich der Spanner mit einem
anderen gepaart hat, der ein bisschen dunkler war und dann durch Vererbung dann.”
(31-32, S9N).

Die Auswirkung der Verdnderung des Lebensraums auf die Haufigkeit des
Vorkommens der Farbvarianten des Birkenspanners wird von einigen Schiilern
ebenfalls zur Erkldrung des Auftretens von Variation verwendet, moglicherwei-
se da keine andere Erkldarung verfiigbar ist. Aktive Anpassung stellt fiir ein
Viertel der Schiiler eine Verbindung zwischen der Tatsache einer verdnderten
Umwelt und den an diese Umwelt angepassten Tiere her. Das Auftreten die-
ser Erklarung kann an der verfiigbaren Information des anthropogenen Um-
welteinflusses liegen. Ohne diese Information wiirden die Schiiler eine aktive
Anpassung moglicherweise nicht so hdufig zur Erklarung nutzen. Ein Hinweis
hierauf kann das Fehlen dieser Erklarung vor der Unterrichtsintervention sein.
Erklarungen mit Bezug zu Selektion lassen den Schluss zu, dass die beiden Be-
standteile , Variation” und , Selektion” fiir die Schiiler nicht getrennt sind, oder
andere Vorstellungen fiir sie nicht verfiigbar sind. Allerdings verwenden viele
Schiiler nach der Unterrichtsintervention in ihrer Erkldrung Angaben zu Muta-
tion oder Rekombination. Die Begriffe Mutation, Kreuzung und Vererbung wer-
den in der Unterrichtsintervention eingefiihrt, definiert und angewendet, sind
aber nicht tiblicher Bestandteil des Biologieunterrichts dieser Jahrgangsstufen.
Dies kann die geringe Verwendung vor der Intervention und den aufgezeigten
Anstieg erkldren. Bei der eventuell geringer als erwarteten Haufigkeit der Ver-
wendung dieser Begriffe im Zusammenhang mit einer Erklarung ist allerdings
zu berticksichtigen, dass es sich in diesem Kontext um eine Transferleistung
der Schiiler handelt.

Wahrscheinlichkeit von Mutationen bei Braunbiren

Die Schiiler wurden gefragt, ob sie das Auftreten von drei Mutationen, das
Auftreten von dickerem Fell, das Auftreten von hellerem Fell oder das Feh-
len von Fell, bei Braunbéren in der Umgebung Nordpol als gleich oder nicht
gleich wahrscheinlich annehmen. Insgesamt war die Meinung der befragten
Schiiler geteilt. Mit 54% lehnte mehr als die Halfte der Befragten die gleiche
Wahrscheinlichkeit des Auftretens der verschiedenen Mutationen ab. Die ange-
fithrten Begriindungen wiesen eine Bandbreite unterschiedlicher Aspekte auf,
die in ihrer jeweiligen Héaufigkeit gering waren. Schiiler gaben hier an, das Auf-

treten einer bestimmten Mutation sei ,,abhédngig von der Umgebung” (3mal),
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,abhdngig von der Auswirkung” des daraus resultierenden unterschiedlichen
Uberlebens der Varianten (2mal), von einem herrschenden ,Anpassungszwang”
(2mal) oder es wurden ein Bezug zu den Eisbédren gebildet (2mal). , Ich glaube
das wire unterschiedlich, weil die ohne Fell ich meine die konnen ja nicht so gut iiberle-
ben, die konnen ja frieren weil das ist sehr kalt. ... Ich denke schon, dass die geringeren
Uberlebenschancen auch dazu fiihren, dass so etwas iiberhaupt weniger auftritt, weil
ich meine der hat sicher keine Chance sich weiter zu paaren...” (46-49, S13N). Das
Auftreten der unterschiedlichen Mutationen sahen 38% der befragten Schiiler
als gleich wahrscheinlich an. Jeweils fiinf Schiiler begriindeten dies mit der
,Zufdlligkeit von Mutationen” oder der , Trennung zwischen Auftreten einer
Mutationen und Auswirkung des verdnderten Merkmals in der Umwelt”. We-
niger Schiiler (3) begriindeten, dass ,Mutationen generell gleich wahrschein-
lich” sind. , Bei den Mutationsformen ist eigentlich alles sehr wahrscheinlich, weil
das ist eigentlich eine Veriinderung, die kann gar keiner bestimmen. Das Uberleben ist
nicht gleich wahrscheinlich, die mit den Vorteilen wiirden eigentlich iiberleben. Jetzt
am Nordpol die mit dem helleren Fell und mit dem dickeren Fell” (60-62, S2N). Nur
ein sehr geringer Anteil (8%) traf keine Entscheidung in Bezug auf den Fragen-
kontext.

Die Annahme unterschiedlicher Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Mu-
tationen weist auf bestehende Schwierigkeiten der Schiiler beim Konzept Mu-
tation hin. Ein grofer Teil der Befragten, die gleiche Wahrscheinlichkeit bei
diesem Beispiel ablehnen, trifft seine Entscheidung vermutlich aus dem Grun-
de, dass eine der genannten Varianten, z.B. das Fehlen von Fell, in der Umge-
bung sich nicht als vorteilhaft erweist und auch nicht fiir die Schiiler vorstell-
bar ist. Das Problem liegt zum Teil in der fehlenden Trennung des Auftretens
von Variation und der Auswirkung in Form von unterschiedlichem Uberleben
in Abhingigkeit von der Umgebung. Diese Trennung, sowie eine Begriindung
mit Hilfe der Zuféilligkeit von Mutationen leisten jeweils nur fiinf Lernenden.
Die Schiiler haben Schwierigkeiten, die probabilistische Natur von Mutationen,
die Zufalligkeit, zu akzeptieren. Zufilligkeit in der Naturwissenschaft wird in
dieser Altersstufe im Unterricht nicht konkret behandelt und stellt ein schwieri-
ges, abstraktes Konzept dar. Der Transfer aus dem Unterricht gelingt hier nicht

sicher.

8.1.2.4 Artkonzept

Variationen und Artkonzept bei Binderschnecken
Auch nach dem Unterricht war die Mehrzahl der befragten Schiiler der An-

sicht, es handle bei den Banderschnecken um Individuen einer Art, der relative

Anteil war im Vergleich zu den Interviews vor dem Unterricht nur geringfiigig
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von 57% auf 63% gestiegen. Die Anzahl der Schiiler, welche die Auffassung
vertraten, mehrere Arten seien dargestellt, war konstant bei acht Probanden
geblieben, wobei der relative Anteil etwas gesunken ist (von 38% auf 30%),
da mehr Schiiler nach dem Unterricht eine Aussage gemacht haben. Die Schii-
ler wurden nach einer Moglichkeit gefragt, ihre Entscheidung beziiglich der
Artanzahl zu tiberpriifen. Vier Schiiler gaben an, hierzu keine Angabe machen
zu konnen und drei bezogen sich auf eine Informationsrecherche in Literatur
oder Internet, aber nicht auf eine Untersuchungsmethode.

Mit 41% wurde am hdufigsten ein experimentelles Vorgehen von den Schii-
lern vorgeschlagen, wobei die Schnecken einer Variante in einer entsprechen-
den Umgebung ausgesetzt werden, um zu einem spéteren Zeitpunkt einen Ver-
gleich mit der anderen Variante zu tdtigen und bei dhnlichem Aussehen, oder
auch Verhalten, eine Entscheidung fiir eine Art zu treffen. . ,,... Vielleicht konn-
te man das beweisen, indem man ganz viele gelbe nimmt und die setzt man im Wald
aus und dann wiirde man sehen, dass die dann auch nach und nach immer dunkler
werden und irgendwann konnte man die nicht mehr ganz so gut ...wenn die sich ver-
dndern wiirden, dass die so dhnlich aussehen wie die, dann wire das meiner Meinung
nach eine Art...” (50-57, S13N). Vereinzelt wurde die Verdnderung bei einer expe-
rimentellen Uberpriifung als sofortig auftretend, sinnhaft oder als Verhaltens-
dnderung beschrieben. Einige Schiiler nahmen im Zusammenwirken mit der
entsprechenden Umgebung selektives Uberleben an und gingen vereinzelt von
einer Veranderung einer verschieden gefarbten Gruppe zu einer in Bezug auf
das Merkmal einheitlicheren Gruppe infolge eines Selektionsdrucks aus. ,Man
konnte zur Uberpriifung z.B. alle auf Untergrund setzen, auf einen hellen Untergrund
oder auf einen dunklen Untergrund, und dann wiirden, wenn das eine Art ist, sich alle
zu schwarzen wandeln langsam aber sicher, weil sie sich dann untereinander paaren die
schwarzen und dann bekommen sie immer mehr Nachkommen, und dann werden die
anders farbigen verdringt, weil die gefressen werden. Das hingt vom Untergrund ab
wie die sich dndern, wenn man sie jetzt auf Sand setzen wiirden die gelben im Vorteil
sein...” Immerhin zogen 22% der Schiiler die Moglichkeit in Betracht, verschie-
dene Varianten zu kreuzen und bei erfolgreicher Kreuzung die Entscheidung
fiir eine Art zu treffen. Mit einer Ausnahme gaben diese Schiiler diese Moglich-
keit exklusiv an und unabhédngig von der Umgebung. ... Um das zu iiberpriifen
wiirde ich versuchen, eine dunkle mit einer hellen zu paaren und gucken ob das geht.
Wenn das gehen wiirde konnte ich eine Entscheidung treffen.” (58-67, S21N).

Nach dem Unterricht sind 63% der Schiiler der Meinung, die dargestellten
Béanderschnecken sind Vertreter einer Art, 38% gehen von mehreren Arten von
Bianderschnecken aus. Zur Uberpriifung nennen 41% der Schiiler als haufigstes
ein Experiment bei dem ein Aussetzten in einer Umgebung und eine Uberprii-

fung auf Verdnderung erfolgt. Schiiler, die diese Vorgehensweise als Experi-
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Tabelle 74: Prozentuale Zustimmung bzw. Ablehnung der Moglichkeit von Nachkommen aus
inter- und intra-spezifischen Kreuzungen (Werte in Klammern beziehen sich auf
den Messzeitpunkt vor dem Unterricht).

intraspezifische Kreuzungen interspezifische Kreuzungen

Dogge / Dogge / Fuchs / Rind /

Chihuahua Wolf Wolf Wolf
Zustimmung (in%) 74 (78) 77 (77) 19 (48) 0 (6)
Ablehnung (in%) 26 (22) 23 (23) 81 (52) 100 (94)

ment vorschlagen, scheinen von einer Verdanderbarkeit des Individuums oder
der Population in einem Lebensraum in Abhingigkeit von der Umgebung aus-
zugehen. Sie haben eine Vorstellung von gemeinsamen Merkmalen in Korper-
bau oder Verhalten, welche eine Artzugehorigkeit charakterisieren. Allerdings
kann diese Ubereinstimmung auch Variabilitdt ausschliefen. Die Moglichkeit
der Uberpriifung durch Kreuzung, die von nur 22% der Befragten genannt
wird, ist fachlich angemessen und entsprach einer aufgrund der im Unterricht
behandelten Definition erwarteten Transferleistung. Diese wurde im Interview
nach dem Unterricht allerdings nur von einem verhéltnisméafig kleinen Teil der
Befragten geleistet. Eine Interpretation ist, dass die Schiiler zwar das Wissen in
Bezug auf den Begriff Art reproduzieren, aber nicht auf das Beispiel transferie-
ren konnen. Eine andere, dass das Artkonzept zu abstrakt ist und die Vorstel-

lung einer Art bei den Schiilern typologisch aus der Erfahrung begriindet wird.

Anwenden des Artkonzeptes: Kreuzung und Nachkommen von Tieren

Die Zustimmung zu der Moglichkeit der Entstehung von Nachkommen aus
intra- bzw. interspezifischen Kreuzungen war, ebenso wie im Interview vor
dem Unterricht, heterogen. Der Anteil von Zustimmung und Ablehnung hatte
sich in Bezug auf drei der aufgefiihrten Kreuzungskombination nicht veran-
dert. Allerdings traf dies nicht in Bezug auf die Moglichkeit von Nachkommen
aus einer Paarung von Fuchs und Wolf zu. Wahrend im ersten Interview von
gleich vielen Schiilern eine Zustimmung bzw. Ablehnung fiir diese Kombinati-
on angegeben wurde, lehnte diese Moglichkeit die {iberwiegende Mehrheit im
zweiten Interview ab (vgl. Tab. 74).

Die Heterogenitit der Begriindungen war im Vergleich zu den Ergebnis-
sen des ersten Interviews verringert. Die Entscheidungen wurden weniger auf-
grund von Ahnlichkeiten bzw. Unterschieden im Kérperbau getroffen und in
geringerem Umfang nicht fachliche Begriindungen angefiihrt (vgl. Tab. 75 auf
der ndchsten Seite und Tab. 76 auf der nédchsten Seite). Die Anzahl an Begriin-

dungen, die sich auf , Artzugehorigkeit” beziehen, hatte sich nahezu verdop-
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Tabelle 75: Hiufigkeiten der Begriindungen zur Verwandtschaft / Systematik. Werte in Klam-
mern beziehen sich auf die Probandenzahl.

Prainterview Postinterview

Verwandtschaft / Systematik Anzahl Kodierungen Anzahl Kodierungen

Abstammung / Verwandtschaft 23 (18) 25 (19)
Zugehorigkeiten Arten 22 (15) 41 (21)
Zugehorigkeit Rassen 4 (4) 2(2)

Tabelle 76: Hiufigkeiten der Begriindungen zu Ahnlichkeiten und Unterschieden. Werte in
Klammern beziehen sich auf die Probandenzahl.

Prainterview Postinterview

Verwandtschaft / Systematik Anzahl Kodierungen Anzahl Kodierungen

Korpergrofe 13 (9) 3(3)
Nahrung / Lebensraum 11 (9) 5 (4)
Aufbau 4 (2) o (o)
Menge Unterschiede 2(2) o (0)

pelt. Erwdhnenswert in diesem Zusammenhang ist, dass die Schiiler, welche
zwar mogliche Nachkommen der Kreuzung akzeptieren, als ,,ablehnend” kate-
gorisiert wurden, wenn sie sich explizit auf mogliche, aber unfruchtbare, Nach-
kommen bezogen. Bemerkenswert ist, dass 65% der Schiiler nach dem Unter-
richt die Ablehnung von Nachkommen von Wolf und Fuchs mit der Zugeho-
rigkeit zu verschiedenen Arten begriindeten. , Doch Wolf und Fuchs die konnten
Kinder bekommen, der Nachfahre wire aber dann unfruchtbar, weil das ist nicht eine
Art und wenn zwei Arten zusammen gemischt werden das geht so nicht.” (102-125,
S8N).

Die Ablehnung der Moglichkeit einer Kreuzung zwischen Rind und Wolf
ist ebenso wie im ersten Interview hoch, wird allerdings nicht einheitlich be-

griindet. Bemerkenswert ist trotz der Ahnlichkeiten im Erscheinungsbild der

Tabelle 77: Hiufigkeiten nicht fachlicher Begriindungen

Prdinterview Postinterview
nicht fachlich Anzahl Schiiler Anzahl Schiiler
Verstehen / Vertragen 5 0
Kennenlernen 3 3
Wild- / Haustiere 3 0
Vorstellbarkeit 7 2

201
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hohe Anteil der Ablehnung einer Kreuzung zwischen Fuchs und Wolf und die
hiufige Begriindung der Ablehnung mit dem Artkonzept. Begriindungen der
einzelnen Schiiler beziehen sich bei verschiedenen Beispielen haufiger auf Art-
konzept und weisen darauf hin, dass dieses in Ansédtzen generalisiert wird und
fur die Schiiler verfiigbar ist. 67% der Befragten begriinden die Entscheidung,
ob die genannten Tiere miteinander Nachwuchs haben konnen, mindestens
zweimal mit Artzugehorigkeit (vgl. Tab. 77 auf der vorherigen Seite). Aller-
dings verwenden die Schiiler auch nach dem Unterricht nicht einheitlich die
Zugehorigkeit zu einer Art als durchgéingige Erklarung bei den unterschiedli-
chen Beispielen. Dies kann in der Abstraktheit des Begriffes Art liegen. Ahn-
lichkeiten und Unterschiede sind prasenter aufgrund ihrer Erfahrbarkeit. Die
aufgezeigte Verdnderung an dem Beispiel Fuchs und Wolf ist im Hinblick auf

den erfolgten Unterricht positiv einzuschitzen.
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8.2 EINZELFALLANALYSEN: SCHULERVORSTELLUNGEN ZUR ANPASSUNG

Die Schiilervorstellungen zur Anpassung werden nachfolgend anhand ausge-
wihlter einzelner Fille und Auswahl relevanter thematischer Abschnitte der
Interviews zu Aspekten der Artverdnderung, der Artentstehung, des Artkon-
zeptes, und des Auftretens neuer Variation vertieft analysiert. Hierbei werden
bei jedem Einzelfall die thematisch geordneten Aussagen zu beiden Interview-
zeitpunkten dargestellt. Es erfolgt eine Explikation unter den Gesichtspunkten
der inhaltlichen Vorstellungen des Schiilers, Gegenséatze der Erklarungen sowie
der sprachlichen Aspekte und der Herkunft der Vorstellungen. Die Schiilervor-
stellungen werden abschlieflend auf der Ebene der Konzepte erfasst und in

Bezug auf die Interviewzeitpunkte gegenitibergestellt.

8.2.1 Interview Sven

Geordnete Aussagen:

Vor dem Unterricht:

Artverinderung

(79-84) S1V [Giraffe, Erklarung Entwicklung langer Hals] Vielleicht ist der
lange Hals der Giraffe ein bisschen wegen dem Klimawandel entstanden. Da
ist das Steppengras ausgetrocknet oder war nicht mehr so néhrstoffreich, sie
mussten an die Baume, die tiefen Wurzeln hatten und dadurch noch Wasser
bekamen, und dazu mussten die Hélse langer werden. Nein das passierte nicht
automatisch, das passierte auch iiber Generationen hinweg. Da ist vielleicht
so ein Tier, dass jetzt einen auflerordentlich langen Hals hat, dass sich dann
mit anderen paart und die Kinder haben dann wieder einen aufierordentlich
langen Hals. Dann tun sich zwei von denen zusammen, dann kommt ein noch
langerer Hals raus und immer so weiter und irgendwann haben sie dann so ein
Riesenhals.

(69-78) S1V [Braunbdren am Nordpol] Ich wiirde sagen, dass die Braunbaren
sich anpassen. Uber Generationen hinweg haben sich eigentlich alle Lebewesen
angepasst. Das dauert, die miissten sich schon ein paarmal fortpflanzen. Ich
denke die Gruppe, die ausgesetzt wird, verdndert sich selber nicht, aber de-
ren Nachfahren, diese zehnfachen Nachfahren oder so, haben dann weif3es Fell,
oder sind immerhin kalteresistenter. Man hat das auch bei manchen Pflanzen-
arten beobachtet, dass sie sich immer weiter entwickelt haben, um den Lebens-

raum so schon wie moglich zu machen fiir die.

203
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(109-114) S1V [Eidechsen helle Form] Ich denke das ist in Alaska oder so,
vielleicht ist das ein Salzsee. Ich denke die Eidechsen haben sich halt angepasst.
Die (gefdrbte Variante) sieht man recht schwer im Gedst und auf den Steinen,
die (weifle Variante) sieht man fast gar nicht in dieser Gipswiiste. Ich denke
die haben sich auch angepasst wie diese Giraffen oder diese Braunbdren der
Antarktis.

(119-122) S1V [Schwornchen Verdnderung] Wenn der Meeresspiegel ansteigt,
dann ziehen sie sich entweder ins Inselinnere zurtick oder sterben. Vielleicht
sterben sie dann aus, aber innerhalb von ein paar tausend Jahren gibt es dann
vielleicht wieder neue Schwornchen. Nein, ich glaube nicht, dass sie nach eini-
ger Zeit noch so aussehen. Vielleicht kriegen die Schwornchen nach 6ooo Jahren
Schwimmflossen, damit sie sich noch schneller fortbewegen kénnen wenn fast
alles unter Wasser steht.

(85-96) S1V [Banderschnecken, Unterschiede] Ja ich kenne solche Schnecken,
Weinbergschnecken. Mir fallt auf, dass sie alle sehr unterschiedlich gemustert
sind und ich denke das liegt am Lebensraum. Vielleicht dass die Dunkleren
in Stein leben oder in der Erde und die Gelben eher in hellen Gebieten, wo
man sie wegen der Sonnenlichter nicht so sieht, oder im Strand im Sand. Nein,
die kommen nicht tiberall gleich vor, ich denke pro Lebensraum haben die
auch verschiedene Musterungen. In Biischen findet man die oft so beige, weil
sie dann vor Rdubern besser getarnt sind. Die Bundeswehr hat ja auch solche
Kampfanziige in so ganz vielen fleckenartigen Formen als im strahlenden Weifs.

Da sieht man sie auch nicht so gut.

Artentstehung

(115-118) S1V [Schwornchen Entstehung] Die Insel hat ganz bestimmte Le-
bensbedingungen und da sind andere Tiere eingewandert, die sich dann ver-
andert haben, z.B. einen langen Schwanz haben damit sie besser an Baumen
entlang hangeln konnen. Und dann sind sie da geblieben. Auf so manchen In-

seln gibt es ja auch einzigartige Arten, wie auf Madagaskar uns so.

Artkonzept

(97-102) S1V [Banderschnecken, Arten] Ich glaube das sind 10 Arten. Das
habe ich einfach geschétzt, also hier sind ein paar so rein gelb fast, ein paar
sind gelb mit Streifen und ein paar sind fast braun, ein paar sind braun mit
Streifen. Dann gibt es noch so Zwischenarten, so beige und hier so braun und
oben fast rot. Ja, ich entscheide das nach dem Aussehen. Eigentlich ist es eine
Art, ist aber schwierig, ist ein bisschen wie bei Menschen, wir sehen ja alle sehr
unterschiedlich aus und trotzdem sind wir alle die Art Mensch, obwohl wir alle

ganz unterschiedlich aussehen, das kann vorkommen.
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(125-136) S1V [Tiere, Nachkommen] Ich denke Dogge und Chihuahua kon-
nen sich theoretisch paaren, praktisch aber nicht, weil wenn der grofse Hund
das Méannchen ist, dann miissten die Welpen ja irgendetwas von ihm abkrie-
gen, die grofsen Schlappohren oder so und da wire im Bauch von dem kleinen
Hund gar kein Platz dafiir. Nein Rind und Wolf konnten sich nicht paaren.
Das sind ja eigentlich zwei ganz verschiedene Organismen, die Kuh ist ein Wie-
derkéduer und der Wolf schlingt eigentlich alles so runter, was er kriegen kann.
Dogge und Wolf konnten sich paaren, die konnten sich theoretisch paaren, weil
der Hund stammt ja in direkter Linie vom Wolf ab und der ist ja auch ziemlich
grof3. Die verschiedenen Rinder die konnten sich paaren, nur da wiirde auch
so eine komische Mischung rauskommen. Ja, ich denke schon bisschen, dass
es hier auch mit Abstammung zusammen hédngt. Die Hunde haben sich ja aus
dem Wolf heraus entwickelt, da miissten sie sich ja auch zuriick entwickeln
konnen. Vor allem habe ich schon einmal solche Wolfswelpen gesehen, in ir-
gend so einem Freizeitpark oder so. Da hat sich ein streunender Hund mit so

einer Wolfin gepaart und dann Kinder bekommen.
Nach dem Unterricht:

Artverdnderung

(34-35) SiN [Giraffe, Erklarung Entwicklung langer Hals] Frither waren die
vielleicht so ein bisschen wie Pferde, nur ein bisschen grofier. Dann gab es
Exemplare mit langerem Hals und da diese dann an mehr Futter kamen an
den Baumen, wenn unten alles abgefressen war, kamen sie auch noch oben
dran, konnten die besser iiberleben und dann starben die anderen langsam
aus und die mit dem ldngeren Hals erzeugten mehr Nachkommen und die
Nachkommen. Da wurden wieder die mit dem liangsten Hals am besten mit
Nahrung versorgt und so geht es immer weiter. Irgendwann gibt es dann nur
noch solche Giraffen mit ganz langem Hals.

(52-53) SIN [Braunbdren am Nordpol] Eine Gruppe von Braunbdren am
Nordpol konnte sich auf Dauer verdndern glaube ich, wenn die Gruppe grofs
genug ist und genug Variation existiert, dann kénnten die mit dickerem Fell
oder weifler Fellfarbe konnten dann besser iiberleben und wéren dann immer
mehr und schliefdlich gibt es dann keine mehr von der anderen Art an Variation.

(40-41) SiN [Birkenspanner: Verdnderung mit Karten legen] Erst mal denke
ich, dass am Anfang ziemlich viele von den Weiflen existierten. Da war die
Flechte ja noch in Ordnung. Vielleicht ein Schwarzer zwischendurch. 1825 war
das dann schon ein bisschen ausgepragter mit der Industrieverschmutzung, da
konnte der Schwarze sich schon vermehren und noch zwei solche da. Dann

kommen diese ins Spiel, dann kommen die hier hin und hier hin. Oder nein,
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Abbildung 29: Legebild von Sven zur Verinderung der Birkenspanner im Interview nach der
Unterrichtsintervention

Schwarz hat dann schon vier Nachkommen. Dann kommt dunkelgrau, nein
die kommen weg, da kommt jeweils ein weifser hin. Dann gibt es nachher nur
noch schwarz (vgl. Abb. 29).

(42-45) S1N [Birkenspanner: Erklarung Auswirkung der Umweltverdnderung]
Die Anderung der Umwelt hat die Auswirkung auf den Birkenspanner, dass es
jetzt mehr Schwarze gibt, weil wenn die Flechten absterben werden sie (die
Rinden) schwarz und dann konnen die (Hellen), die haben ja vorher auch auf
Flechten gelebt, und jetzt leben die auch auf Flechten und dann wéren die aber
leuchtend weifs auf schwarz sofort von den Rdubern gesehen und gefressen
und die (Schwarzen) sieht man fast gar nicht. Und weil die aussterben oder es
immer weniger gibt konnen die (Schwarzen) mehr Nahrung kriegen, werden
starker, konnen mehr Nachkommen zeugen und die sind dann wieder bevor-
teilt. Irgendwann gibt es dann keine Weiflen mehr.

(46-49) SiN [Maiuse: Erklarung der Verdnderung] Also am Anfang gibt es
nur die (Braunen). Dann tritt plotzlich eine Mutation auf und die (Schwarzen)
kommen. Dann bricht ein Vulkan aus, tiberall wird Asche verteilt. Dann wird
es schwarz und dann konnen die beiden Schwarzen besser tiberleben. Die brau-
nen oder weiflfen Mduse werden sofort gefressen. Die Schwarzen koénnen sich
dann immer mehr vermehren und hier gibt es dann nur noch Schwarze, aufler
so einer hellbraunen, und die wird dann schliefdlich auch gefressen.

(50-51) SIN [Mause] Ja es konnte sein, dass wieder helle Mause auftreten
wenn die Asche wieder wegkommt und die Erde wieder hin kommt, haben
dann vielleicht auch Miuse die iiberlebt haben, die Braunen, einen Vorteil.
Dann sterben die Schwarzen wieder aus.

(80-85) S1N [Antibiotika Erklarung Entstehung resistenter Bakterien] Die ha-
ben sich das (Resistenz) in der Zeit angewohnt. Ich glaube die Zellen, die sind
ja winzig klein, aber durch so kleine Dosen haben die sich immer mehr daran
gewohnt. Irgendwann war der Virus dann so daran gewohnt, dass es ihm nicht

mehr geschadet hat.
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Artentstehung

(76-79) S1N [Schwornchen Erklarung Entstehung] Ich denke da war eine Tier-
art, z.B. ein Affe und dann gab es plotzlich eine Mutation und der hatte plotz-
lich so ein kleinen Riissel oder so. Und dann konnte er mit dem Riissel besser
nach Essen greifen und hat mehr zu essen gekriegt, konnte seine Nachkommen
besser versorgen und dann gab es immer mehr von diesen Affen mit Riissel und

dann sind die anderen halt ausgestorben langsam aber sicher.

Auftreten neuer Variation

(36-39) S1N [Birkenspanner: Erklarung Auftreten der dunklen Form] Die
dunkle Form tritt auf, weil vielleicht der Lebensraum plétzlich verdndert wurde
durch irgendetwas. Eigentlich geht das recht schnell mit dem Verdndern, weil
solche Falter leben ja nicht besonders lange und da gewannen ganz schnell die,
die ganz schwarz sind auf schwarzem Untergrund, konnten die sich besser Tar-
nen und haben dann mehr []. Und weil so ein Falter vielleicht nur zwei Wochen
lebt ging das dann immer schneller.

(54-65) SIN [Braunbdren am Nordpol, Mutation] Wenn der Bér gar kein Fell
mehr hat, dann wiirde der wahrscheinlich innerhalb von einem Tag oder so er-
frieren. Dann gibt es die halt gar nicht mehr. Das Auftreten der Mutationen ist
unterschiedlich wahrscheinlich, weil bei manchen die Gene stirker verdandert
werden miissen, dann sind mehr Gene zur Verdnderung notig. Ob das Auf-
treten generell unterschiedlich wahrscheinlich ist oder vollig gleich kann man

nicht berechnen.

Artkonzept

(66-75) S1N [Banderschnecken, Anzahl Arten] Ich denke das ist eine Art mit
verschiedenen Variationen. Man konnte zur Uberpriifung z.B. alle auf Unter-
grund setzen, auf einen hellen Untergrund oder auf einen dunklen Untergrund,
und dann wiirden, wenn das eine Art ist, wiirden die sich alle zu Schwar-
zen wandeln langsam aber sicher, weil sie sich dann untereinander paaren die
Schwarzen und dann bekommen sie immer mehr Nachkommen und dann wer-
den die anders Farbigen verdriangt weil die gefressen werden. Das hiangt vom
Untergrund ab, wie die sich dndern, wenn man sie jetzt auf Sand setzen wiir-
den die Gelben im Vorteil sein. Nein, wenn die sich nicht miteinander paaren
konnen ist es nicht eine Art.

(80-85) S1N [Tiere, Nachkommen] Ja, Dogge und Chihuahua kénnen Kinder
bekommen, weil sie zur selben Art gehdren. Ja, Dogge und Wolf kénnen Kin-
der bekommen, weil die Dogge aus dem Wolf herausgewachsen ist. Nein Fuchs

und Dogge konnen sich nicht vermehren, die sind nicht dieselbe Art.
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Explikation:

Vor dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artverdnderung

Sven geht von einer Verdnderung aller Lebewesen in Form einer Anpassung
iiber einen ldngeren Zeitraum aus. Zentral ist hierbei die Vorstellung einer
schrittweisen Verdnderung iiber Generationen, welche er in unterschiedlichen
Kontexten (Giraffe, Braunbiren) dufiert sowie die damit verbundene Ableh-
nung einer individuellen Verdnderung. Ich denke die Gruppe die ausgesetzt wird
vertindert sich selber nicht, aber deren Nachfahren (69-78).

Der Zeitraum fiir solche Artverdnderungen ist fiir ihn schwer fassbar, er du-
Bert hier unterschiedliche Vorstellungen von einigen Generationen (Braunba-
ren) bis zu 6000 Jahren (Schwornchen).

Die Ursachen fiir Artverdnderungen sind fiir Sven Umweltdnderungen. Aus
diesen ergibt sich ein Zwang zur Verdnderung. Am Beispiel der Giraffe ist
durch Klimaverdnderungen das Steppengras ausgetrocknet, woraus fiir ihn re-
sultiert, dass die Giraffen an die Biume mussten und dazu mussten ihre Halse
langer werden (79-84). Die Umwelt bzw. der Lebensraum ist seiner Meinung
nach auch die Ursache fiir innerartliche Variation, da in seiner Vorstellung das
Resultat einer Artverdnderung eine Population ohne Variation ist. In dieser
Population weisen alle Individuen das angepasste Merkmal, meist erkldrt mit
Tarnung, auf. Sven hat eine typologische Vorstellung und kein Verstandnis fiir
intraspezifische Variation.

Umweltdnderungen fithren aber nach Svens Auffassung nicht automatisch
zu einer Artverdnderung. Der Schiiler zeigt in seiner Erklarung Ansitze fiir
einen Mechanismus der Artverdnderung. Da ist vielleicht so ein Tier, das jetzt
einen aufSerordentlich langen Hals hat, das sich dann mit anderen paart und die Kin-
der haben dann wieder einen auflerordentlich langen Hals (79-84). Im Kontext der
Giraffen geht er von einem AufSenseiter aus, auch hier zeigt sich kein Verstand-
nis von Variation. Durch Paarung von abweichenden Individuen kommt es zu
einer graduellen Artverdnderung durch Vererbung. Sven geht von einer Verer-
bung der Merkmale aus. Fiir ihn ist durch wiederholte gezielte Paarung eine
kontinuierliche Artverdnderung moglich.

Arten konnen sich seiner Meinung nach auch so stark verdndern, dass neue
Arten entstehen. Er geht von einer Transformation von Arten aus, wobei ei-
ne neue Art aus Verdnderung aus einem Vorfahr entsteht. So kann in einem

Lebensraum durch Migration und zielgerichteter Verdnderung aufgrund der
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vorhandenen Umweltbedingungen eine neue Art entstehen. Vielleicht sterben sie
dann aus, aber innerhalb von ein paar tausend Jahren gibt es dann vielleicht wieder
neue Schwornchen (119-122). Die Artentstehung ist, bei entsprechenden Umwelt-

bedingungen, wiederholbar.

A2 Artbegriff
Svens Artbegriff ist typologisch, ob Tiere einer Art angehoren, entscheidet er

zuerst aufgrund des Aussehens. Auch die Kreuzbarkeit von Tieren hiangt seiner
Meinung nach vom Grad der Ahnlichkeit in Bezug auf Kérpergroe oder Nah-
rung der Tiere ab. Ganz verschiedene Organismen kénnen nicht miteinander
Nachkommen zeugen. Die Ahnlichkeit wird in einem Kontext in Zusammen-
hang mit Verwandtschaft bzw. Abstammung gesetzt, unterstreicht aber Svens

Vorstellung von Typen.

B Gegensitze
Svens dargestellte Auffassung von Typen steht im Widerspruch zu einzel-

nen abweichenden Individuen mit der er den Prozess der Artverdnderung be-
schreibt. Dieser Gegensatz zeigt sich auch bei seinem Artkonzept, wo er zu-
erst eine Artzugehorigkeit nach gleichem Aussehen sieht. Im weiteren Verlauf
tibertrdagt er dann sein Wissen und seine Erfahrung vom Menschen, dass Un-
terschiedlichkeit nicht gegen eine Artzugehorigkeit spricht, auf das tierische
Beispiel und kommt hiermit zu der Erkenntnis, dass es sich trotz der vorhan-

denen Variation um eine Art handelt.

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Der Terminus Art wird von Sven zuerst entsprechend der Bedeutung im all-
taglichen Sprachgebrauch unter dem Aspekt der Unterschiedlichkeit interpre-
tiert. Dem Schiiler gelingt es an dieser Stelle, obwohl der Terminus Art zuerst
umgangssprachlich verwendet wird, eigene Erfahrungen aus dem menschli-
chen Bereich zur Losung heranzutragen. Eigentlich ist es eine Art, ist aber schwie-
rig, ist ein bisschen wie bei Menschen, wir sehen ja alle sehr unterschiedlich aus und
trotzdem sind wir alle die Art Mensch, obwohl wir alle ganz unterschiedlich aussehen.
(97-102).

Der Schiiler tibertragt Erfahrungen aus dem alltdglichen menschlichen Be-
reich, z.B. Tarnungskleidung beim Menschen und nutzt diese zu Erkldrung.

Charakteristisch sind die sehr bildhaften Erklarungen des Schiilers an dieser
Stelle, aber auch in vielen anderen Passagen des Interviews. Ausdriicke wie z.B.

eine komische Mischung zeugen davon, dass er sich Inhalte bildhaft vorstellt.
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Nach dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artverdnderung

Anpassung ist fiir Sven auch nach dem Unterricht ohne explizite Nennung
ein schrittweiser Prozess iiber Generationen. Seine Vorstellung der Artverdnde-
rung ist um Voraussetzungen fiir eine Anpassung in Bezug auf vorhandener
Variation und Populationsgrofie erweitert.

Der Zeitraum fiir Artverdnderung ist seiner Ansicht nach abhédngig von der
Lebensdauer der Individuen und somit von der Generationsdauer. So geht er
aufgrund der geringen Lebensdauer beim Birkenspanner von einer schnellen
Verdanderung aus (36-39).

Seine Vorstellungen iiber den Mechanismus evolutiver Anpassung ist nach
der Intervention vor allem differenzierter geworden. Er geht nicht mehr von ei-
nem durch Umweltidnderung wirkenden Zwang zur Verdnderung aus, sondern
erklart unter Einbezug von Selektion, wobei er sich nicht nur auf einen Uber-
lebensvorteil, sondern auch einen Fortpflanzungsvorteil bezieht. Benachteiligte
Varianten sterben seiner Meinung nach langsam aus. Dann konnen die beiden
Schwarzen besser iiberleben. Die braunen oder weiflfen Miuse werden sofort gefressen.
Die Schwarzen konnen sich dann immer mehr vermehren und hier gibt es dann nur
noch schwarze, aufier so einer hellbraunen, und die wird dann schliefSlich auch gefressen
(46-49). Diese selektiven Erklarungen der Artverdnderung wendet er konsistent
in fast allen Kontexten an. Allerdings hat Sven auch nach dem Unterricht nach
wie vor die Vorstellung von einem Ende des Anpassungsprozesses mit ange-
passten, nicht variierenden Populationen. Der Anpassungsprozess fiihrt seiner
Auffassung nach zu einer Variationsabnahme durch Selektion in Zusammen-
hang mit gegebenen Umweltbedingungen.

Nach dem Unterricht wird das Auftreten von Variation durch Mutation in
zwei Kontexten erkldrt, er geht von mehreren Individuen mit Variationen und
nicht nur von einem Aufsenseiter aus. Die Erzeugung von Variation durch Mu-
tation als Ausgangspunkt fiir eine Verdnderung wird, wie das Beispiel des
Schwornchens zeigt, von Sven in das Konzept der Transformation von Vorfah-
ren zu neuen Arten eingebaut. Mutationen kénnen zu einem plétzlichen Auf-
treten eines neunen Merkmals fithren, welches dann der Selektion ausgesetzt
wird. Seine Vorstellungen sind aber immer noch typologisch und entsprechen
einer dichotomen Variation. Da Variation nur zur Erklarung des Anfangs des
Anpassungsprozesses verwendet wird weist Seven kein durchgédngiges Variati-

onskonzept auf.
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Sven trennt das Auftreten von Variation und die Auswirkung der Umwelt
auf deren Vorkommen und differenziert die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
nach der Starke der Genverdanderung, weil bei manchen die Gene stirker verindert

werden miissen, dann sind mehr Gene zur Verinderung notig (54-65).

A2 Artbegriff

Der Terminus Art wird in Bezug auf die Banderschnecken nach dem Unter-
richt nicht mehr umgangssprachlich verwendet.

Die Moglichkeit der Fortpflanzung zweier Lebewesen begriindet Sven nach
dem Unterricht einheitlich durch Artzugehorigkeit und Abstammung.

B Gegensitze / Kontexte

Sven hat die Vorstellung einer innerartlichen Variation ,das ist eine Art mit
verschiedenen Variationen”, die fiir ihn selber anscheinend nicht im Wider-
spruch steht zu dem von ihm in drei Kontexten (Giraffe, Birkenspanner, Mause)
formulierten variationslosen Ende des Anpassungsprozesses.

Obwohl Sven das Prinzip von Anpassung durch Selektion nach dem Unter-
richt in mehreren Kontexten gebraucht, wendet er es nicht im Kontext der Bak-
terien an. Hier wird die Entstehung resistenter Bakterien auf eine Gewohnung
zurtickgefiihrt. Entweder ist Selektion fiir Sven noch kein allgemeines Erkla-
rungsprinzip fiir Anpassungen geworden, oder Bakterien fallen fiir ihn nicht
in die gleiche Kategorie wie die anderen Lebewesen und unterliegen nicht den-
selben Erklarungsprinzipien. Fiir letzteres wiirde sprechen, dass Bakterien von
ihm sowohl als Zellen, wie auch als Virus uneinheitlich bezeichnet werden.

Sven erkldrt das Auftreten von Variationen widerspriichlich in verschiedenen
Kontexten, entweder mit Mutation oder im Kontext der Birkenspanner durch
die plotzliche Verdnderung des Lebensraumes. Seiner Vorstellung nach ist der
Ausloser in beiden Féllen ein plotzliches, unvorhersehbares Ereignis, moglicher-
weise bedingt eine Verdnderung des Lebensraumes das Auftreten von Mutatio-

nen in Form von induzierten Mutationen.

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Im Vergleich zum ersten Interview verwendet der Schiiler kaum bildhafte
Erkldarungen und zieht nicht mehr Erfahrungen aus dem Alltag heran. Dafiir
treten in den Erkldrungen Elemente aus der Unterrichtsintervention auf, wie

z.B. Mutation oder Fortpflanzungsvorteil.
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Konzepte:

Konzepte zu Anpassung:

Graduelle Anpassung iiber Generationen: Die Artverdnderung erfolgt

schrittweise tiber mehrere Generationen und einen ldngeren Zeitraum.

Anpassungszwang durch Umweltinderungen: Aus den Umweltdnderun-

gen resultiert ein Anpassungszwang fiir die Arten.

Variationsloses Anpassungsresultat: Das Ergebnis des Anpassungspro-

zesses ist eine uniforme Population ohne Variation

Gezielte Paarung: Die gezielte Paarung von Individuen mit bestimmten
Merkmalen fiihrt zur Vererbung derselben und zur schrittweisen Anpas-

sung der Art.

Uberlebensvorteil vorteilhafter Varianten: Umweltinderungen bedingen

verdnderte Uberlebensvorteile von Typen mit vorteilhaften Merkmalen.

Fortpflanzungsvorteil vorteilhafter Varianten: Umweltidnderungen bedin-
gen nicht nur Uberlebens, sondern auch Fortpflanzungsvorteile von Ty-

pen mit nun vorteilhaften Merkmalen.

Generationsdauer bedingt Anpassungszeitdauer: Der fiir eine Artverdn-

derung notige Zeitraum hangt von der Generationsdauer ab.

Variation ermdéglicht Anpassung: Vorhandene Variation ist eine Voraus-

setzung fiir eine Artverdnderung

Konzepte zu Art und Artentstehung:

Neue Arten durch Transformation: Vorfahren veriandern sich so stark,

dass neue Arten entstehen.

Reproduzierbare Artentstehung: Bei entsprechenden gleichen Umwelt-

bedingungen konnen dieselben Arten widerholt entstehen.

Artzugehorigkeit aufgrund Ahnlichkeit: Tiere einer Art dhneln sich in

Bezug auf Korpergrofie oder Nahrung.

Kreuzungsmdoglichkeit bei Ahnlichkeit: Ahnliche Tiere konnen sich kreu-

zen und Nachkommen zeugen.

Verwandtschaft bedingt Ahnlichkeit: Tiere dhneln sich aufgrund gemein-

samer Verwandtschaft durch Abstammung.
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¢ Kreuzungsmoglichkeit bei Artzugehorigkeit: Nur Tiere einer Art kon-

nen sich kreuzen und Nachkommen erzeugen.

Konzepte zu Variation:

¢ Typologischer Artbegriff: Die Individuen einer Art haben gleiches Aus-

sehen und entsprechen einem Typ.

¢ Dichotome Variation: Typologische Variation, Individuen treten in Form

von zwei Merkmalsvarianten auf.

* Menschen zeigen Variationen: Menschen unterscheiden sich in Merkma-

len voneinander.

e Vorteilhafter Aufienseiter: Es treten als Ausnahme Tiere mit abweichen-

den, vorteilhaften Merkmalen als Ausnahme auf.

¢ Abweichler durch Mutation: Unvorhersehbare Mutation erzeugt abwei-

chende Individuen und somit Variation.

8.2.2 Interview Pia

Geordnete Aussagen:

Vor dem Unterricht:

Artverinderung

(50-61) S5V [Giraffe, Erklarung Entwicklung langer Hals] An der Giraffe ist
besonders, dass sie so grofd ist und einen langen Hals hat. Vielleicht gab es
groflere Tiere und vielleicht hatten sie einen etwas ldngeren Hals und durch
diese Erbanlagen wurden sie dann eben immer grofier oder so. Nein, durch
Strecken kann der Hals nicht langer geworden sein, weil die Wirbel ja dadurch
nicht automatisch grofler werden. Nein, die Kinder bekommen dadurch auch
nicht einen langeren Hals.

(102-105) S5V [Braunbédren am Nordpol] Die Braunbiren hitten nach langer
Zeit kein weifies Fell sondern wiirden sterben. Nein, wegen den Erbzellen wiir-
den die Kinder auch nicht weifs werden.

(82-91) S5V [Birkenspanner: Verdnderung] Vielleicht haben sie sich dadurch,
dass es nicht mehr so viele Birken gab anderen Baumen angepasst, dass sie sich
da verstecken konnten. Die dunkle Form kommt dann hinterher fast nur noch

vor, weil die Birken ja abgestorben, durch die Industrie weg sind. Ja, das konnte
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Tabelle 78: Gegeniiberstellung der von Sven vor und nach der Unterrichtsintervention zur

Erkldrung verwendeten Konzepte

Vor dem Unterricht: Nach dem Unterricht:

Konzepte zu Anpassung

Graduelle Anpassung iiber Generationen Graduelle Anpassung iiber Generationen
Anpassungszwang durch Umweltdnderungen
Variationsloses Anpassungsresultat Variationsloses Anpassungsresultat
Gezielte Paarung
Uberlebensvorteil vorteilhafter Varianten
Fortpflanzungsvorteil vorteilhafter
Varianten
Generationsdauer bedingt
Anpassungszeitdauer

Variation ermdglicht Anpassung

Konzepte zu Art und Artentstehung

Neue Arten durch Transformation Neue Arten durch Transformation
Reproduzierbare Artentstehung
Artzugehorigkeit aufgrund Ahnlichkeit
Kreuzungsmoglichkeit bei Ahnlichkeit
Verwandtschaft bedingt Ahnlichkeit
Kreuzungsmoglichkeit bei

Artzugehorigkeit

Konzepte zu Variation

Typologischer Artbegriff

Dichotome Variation
Menschen zeigen Variationen
Vorteilhafter Aufienseiter

Abweichler durch Mutation
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sich auch wieder @ndern. Wenn es wieder viele Birken gibe, wiirden sich die
Schwarzen daran setzen und sich dort wieder anpassen.

(98-101) S5V [Schwornchen Verdnderung] Wenn der Meeresspiegel ansteigt
glaube ich nicht, dass man da noch Schwornchen nach einiger Zeit finden wiir-
de, da es ja nicht schwimmen kann. Vielleicht, dass es irgendwann ins Wasser
geht, da es das erkunden mochte und irgendwann werden ja auch die Friichte
weniger und werden nicht mehr nachwachsen. Ja, ich denke es stirbt aus oder
geht unter.

(62-78) S5V [Banderschnecken, Unterschiede] Das sind Schnecken. Mir fallt
auf, dass sie unterschiedliche Farben und Muster haben. Das unterschiedli-
che Aussehen kommt vielleicht durch die Erbanlagen, dass sie vielleicht un-
terschiedlich dann sind. Ich denke, dass vielleicht im Wald eher so laubfarbene
sind damit sie sich ein bisschen tarnen kénnen und dass auf der Wiese eher so
gelbliche sind, damit sie nicht von Tieren gefressen werden. Nein, nach einiger
Zeit finde ich nicht mehr dieselben die ich ausgesetzt habe, weil sie sich ja auch

bewegen in die Richtung die sie mdchten.

Artentstehung
(92-97)V5[Schwornchen Entstehung] Als erstes denkt man daran, dass viel-
leicht ein Eichhornchen und ein Schwein sich gepaart haben, aber das geht ja

eigentlich gar nicht. Nein, aber eine andere Idee habe ich auch nicht.

Auftreten neuer Variation

(78-81) S5V [Birkenspanner: Erklarung Auftreten der dunklen Form] Das ist
so eine Motte. Vielleicht gab es auch Birkenspanner, die nicht so viele weifse
Flecken hatten, die also mehr schwarz als weifd waren. Die haben sich vielleicht

gepaart und da ist etwas Dunkles bei rausgekommen.

Artkonzept

(106-121) S5V [Tiere, Nachkommen] Dogge und Chihuahua kdnnten mitein-
ander Kinder bekommen, allerdings wiirde das etwas schwierig, weil die Dog-
ge so grofs ist und der andere Hund so klein. Ich entscheide mich dafiir, weil
es beides Hunde sind und ja weil sie eigentlich aus einem Ursprung kommen.
Dogge und Wolf geht auch, weil die Hunde stammen ja eigentlich aus den Wol-
fen ab. Wolf und Fuchs geht eher nicht, weil der Fuchs eigentlich im Aufbau
zwar schon dhnlich ist wie der Wolf, aber eben nicht gleich. Ich nicht weif$ nicht
warum, aber ich denke eher nicht. Fuchs und Rind geht nicht, weil der Aufbau

ganz anders ist. Ja, es ist auch eine Sache des Aufbaus.
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Abbildung 30: Legebild von Pia zur Verinderung der Birkenspanner im Interview nach der

Unterrichtsintervention

Nach dem Unterricht:

Artverdnderung

(40-41) S5N [Giraffe, Erklarung Entwicklung langer Hals] Der Hals der Giraf-
fe hat sich entwickelt, dadurch dass sie meistens in der Wiister oder Savanne
leben und es dort meistens Baume gibt, weil das Gras schnell austrocknet. Mit
der Zeit sind die kleineren, also mit kiirzerem Hailsen ausgestorben, weil sie
eben nichts zu fressen gefunden haben. Dadurch gab es eben nur grofiere mit
langeren Hilsen, die haben sich gepaart und dadurch kam dann immer ldngere
Halse raus und dadurch ist der Hals linger geworden.

(56-57) S5N [Braunbdren am Nordpol] Setzt man Braunbdaren am Nordpol
aus, dann denke ich, dass es da auch mehrere Béaren geben wiirde und das viel-
leicht hellere besser iiberleben, da eben auch Raubtiere kommen, die auch ein
Bar umlegen konnen, dadurch die braunen Béren aussterben werden und dann
die helleren sich eben gepaart hitten. Und dass dann die Eisbéren iiberlebt
haben.

(46-49) S5N [Birkenspanner: Verdnderung mit Karten legen] Ich wiirde er-
warten, dass es vielleicht vorher noch ein paar Helle, also im Schnitt noch mehr
Helle als Dunklere gab. Dass die Helleren dann nach und nach ausgestorben
sind, also sie haben sich dann ja gepaart und dann wurden die ja eben dunk-
ler. Vielleicht gab es noch ein, zwei Hellere und ein paar Dunklere, aber eben
im Schnitt mehr so die normalen, also die Graulichen. Und dann eben, wenn
sie sich dann paarten, dann aus diesen wiirden ja trotzdem noch etwas helle-
re Dunkle so zu sagen entstehen, also Grauliche. Und dann wiirden die immer
schwirzer werden und eben die Weifsen aussterben. Aber sie wiirden sich dann
noch unterscheiden (vgl. Abb. 30).

(50-54) S5N [Mduse: Erklarung der Verdnderung] Bei den Mdusen gab es da-
durch vielleicht, dass sich der Boden, vielleicht durch die Industrie, vielleicht

durch Erde oder so, verdndert hat zuerst solche. Nein, nicht durch die Veran-
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derung des Bodens. Durch plotzliche Mutation sind Schwarze dadurch gekom-
men, also dazu entstanden. Dann durch den Vulkanausbruch, vielleicht weil
der Lava hinterlassen hat, also Lavafelder. Es gab aber noch mehr braune als
schwarze Mduse. Aber dadurch, dass Raubtiere eben die Mduse gerne fressen,
wurden die Helleren besser gesehen und mehr gefressen. Dadurch entstanden
immer mehr Dunklere. Und dadurch dass die eben mehr gefressen wurden,
starben sie auch mehr aus. Und dadurch dass es eben weniger Helle gab, ver-
mehrten sich die Braunen besser.

(109-112) S5N [Antibiotika Erklarung Entstehung resistenter Bakterien] Ja ich
kenne Antibiotika. Bei der Entstehung resistenter Bakterien haben sich Bakteri-
en von einer Art und der anderen Art so zu sagen gepaart und sind zusammen
gestoflen und dadurch haben sie einer ganze Bakterie ergeben und dadurch

waren sie eben noch viel schlimmer und starker als die Bakterien davor.

Artentstehung

(78-85) S5N [Schwornchen Erklarung Entstehung] Das Schwornchen konn-
te ja eigentlich so zu sagen durch ein Eichhornchen und durch ein Schwein
entstanden sein. Aber ich glaube eben nicht, dass ein Eichhérnchen und ein
Schwein sich tiberhaupt paaren konnten. Deswegen glaube ich eher nicht dass
das geht. Vielleicht durch eine plotzliche Mutation, wenn da z.B. sich ein Schwein
gepaart hat, das es dann total anders aussieht, vielleicht hat das dann auf ein-

mal Fell bekommen oder so.

Auftreten neuer Variation

(42-45) S5N [Birkenspanner: Erkldrung Auftreten der dunklen Form] Das
Auftreten der dunklen Variante des Birkenspanners kommt vielleicht dadurch,
dass es dunklere Baume gab, also dass es nicht mehr so viele hellere Eichen
oder so in der Umgebung gab, wo sich die hellen Spanner besser anpassen
konnten und deswegen sind da nur noch dunkle. Also die Helleren sind dann
eben ausgestorben, weil sie sich nicht mehr tarnen konnten und dadurch haben
sich die Dunkleren, die waren dann mehr, besser gepaart als die helleren. Ja das
Auftreten der Form kommt durch die Umgebung.

(58-63) S5N [Braunbdren am Nordpol, Mutation] Bei den Mutationen denke
ich, dass die mit dem dickeren und diinneren Fell sind zwar ziemlich wahr-
scheinlich, aber die anderen Sachen sind auch sehr wahrscheinlich. Das kann ja
alles auffiihren, das ist ja eine plotzliche Mutation. Genauso wie dort die Mause
braun sind und dann auf einmal Schwarze da zustande gekommen sind. Nein,
das Auftreten einer hitte nicht eine hohere Wahrscheinlichkeit, nur andere Aus-

wirkungen.
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Artkonzept

(64-75) S5N [Banderschnecken, Anzahl Arten] Die Banderschnecken sind ei-
ne Art, als Beweis dient vielleicht das die Schnecken immer heller werden. Viel-
leicht, konnen wir eine hellere und eine dunklere Schnecke miteinander paaren
und das sieht man ja auch in der Mitte dort [Abb.], die sind ja auch halb so ein
bisschen braun und so ein bisschen gelb deswegen. Wenn die nicht eine Art
waéren, konnten die sich trotzdem paaren. Eigentlich ist das ja nicht ein Beweis,
weil dann ist es ja bewiesen, dass die ja nicht so zusammen gehoren, weil dann
wiirde da ja irgendetwas anderes raus kommen so zu sagen. Ja, auch wenn die
verschieden aussehen, konnen die eine Art sein.

(97-109) S5N [Tiere, Nachkommen] Ja, Dogge und Chihuahua kénnen mitein-
ander Kinder bekommen, weil das sind beides Hunde, sie stammen beide vom
Wolf ab. Der Grund ist auch gemeinsame Abstammung, aber ich weifs nicht
hier wiirde das ziemlich schwierig sein, weil der Hund ist ziemlich klein und
der andere Hund ist eben ziemlich grof3. Bei Dogge und Wolf diirfte das gehen,
weil der Hund stammt wirklich vom Wolf ab und dann ist eigentlich noch ein
bisschen Wolf im Hund drin so zu sagen und das passt dann eigentlich. Ich
denke auch, dass Fuchs und Wolf miteinander Kinder bekommen konnen, weil
die sind ja eigentlich vom Korperbau ziemlich gleich und das ging ja bei dem
Zebra und bei dem Pferd ging das ja auch das da was raus kam. Ach ja, die

konnte man ja nicht weiter paaren.
Explikation
Vor dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artentstehung

Pia hat die Vorstellung einer schrittweisen Anpassung durch die Erbanla-
gen, allerdings ohne eine genauere Vorstellung iiber den Mechanismus oder
die Zeitraume. Vielleicht gab es grofiere Tiere und vielleicht hatten sie einen etwas
lingeren Hals und durch diese Erbanlagen wurden sie dann eben immer grofier oder
so (50-61). Eine Merkmalsverdnderung durch Gebrauch, sowie die Vererbung
erworbener Eigenschaften, lehnt sie bewusst ab.

Fiir Pia ist die Grundlage einer Artverdnderung genetisch fixierte Variation,
ohne vorhandene Variation ist keine Anpassung moglich. Hierbei geht sie von
Konstanthaltung genetischer Information aus, die nicht sprunghaft verandert
wird. Aus diesem Grund lehnt sie die farbliche Verdnderung der Braunbdren

ab. Unterschiedliches Aussehen fiihrt sie auf unterschiedliche Erbanlagen zu-
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riick. Das unterschiedliche Aussehen kommt vielleicht durch die Erbanlagen, dass sie
vielleicht unterschiedlich dann sind (62-78). Pia hat also eine Auffassung von ge-
netisch bedingter Variation. Neue Variation kann durch Rekombination bei der
Paarung leicht abweichender Elterntiere entstehen (Birkenspanner). Zentral in
Pias Erklarungen sind die Erbanlagen, die in drei Kontexten (Giraffe, Braunbir,
Banderschnecken) zur Erklarung herangezogen werden.

Ursache fiir Artveranderungen sind nach Pias Vorstellung Umweltanderun-
gen, die zu einer Anpassung mit dem Ziel der Tarnung fiithren. Diese Artver-
anderungen sind bei widerholten gleichen Umweltdnderungen reversibel. Das
unterschiedliche Vorkommen von Varianten einer Art fiihrt sie ebenfalls auf ein

tiberlebenssicherndes Tarnungsziel zurtick.
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Umweltidnderung, die andere tiberlebensnotwendige Fahigkeiten wie z.B. Schwim-

men erfordern, fithren nach ihrer Auffassung zum Aussterben einer Art.
Pia hat keine Vorstellung dartiiber, wie neue Arten entstanden sein konnen,

lehnt aber das Entstehen neuer Arten durch artfremde Kreuzung ab.

A2 Artbegriff

Die Kreuzbarkeit von Tieren hdngt fiir Pia vom Aufbau ab, bei einem &dhn-
lichen, aber nicht gleichen Korperbau, lehnt sie diese ab (Fuchs, Wolf). Bei ge-
meinsamer Abstammung hingegen geht sie von einer Kreuzbarkeit aus. Threr

Vorstellung nach resultiert ein gleicher Aufbau aus gemeinsamer Abstammung.

B Gegensitze

Pias Auffassung einer moglichen Artverdnderung ist wiederspriichlich. Sie
akzeptiert die Anpassung im Kontext der Giraffen und Birkenspanner, lehnt
diese aber im Fall von Braunbdren und Schwornchen ab und geht in diesen
Fallen von einem Aussterben der Arten aus. Moglicherweise akzeptiert Pia die
Artverdnderung bei Rekonstruktion der Vergangenheit, lehnt diese aber fiir fik-
tive Beispiele ab. Gegensatzlich ist hier die Vorstellung, dass Erbanlagen nach
ihrer Vorstellung verantwortlich sind fiir die Verdnderungen, aber auch kon-

stant iiber die Generation weiter gegeben werden.

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Die Herkunft von Pias Vorstellungen bleibt in den Erklarungen unklar. Die
Abstammung des Hundes vom Wolf ist Pia moglicherweise aus dem schuli-
schen Kontext bekannt. Vor allem der genetische Aspekt, der im meistens Zen-
trum ihrer Erklarungen steht, entstammt eher nicht aus dem Unterricht, da er
bei interviewten Klassenkameraden nicht auftritt, sondern eher aus dem au-
Berschulischen Bereich. Auffillig ist in Pias Aussagen das bewusste Ablehnen

bestimmter Vorstellungen ohne die Angaben von anderen konkreten Vorstel-
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lungen.

Nach dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artentstehung

Pia hat auch nach dem Unterricht die Vorstellung einer schrittweisen An-
passung. Im Zentrum ihrer Erkldrungen stehen aber nicht mehr die Erbanla-
gen, sondern ein selektives Uberleben verbunden mit der anschliefenden Paa-
rung bestimmter Merkmalsvarianten und somit eine graduelle Verdnderung
iiber Generationen. Aus dem unterschiedlichen Uberleben resultiert auch die
unterschiedliche Fortpflanzung der Varianten, da nur diese iiberleben. Das un-
terschiedliche Uberleben der Varianten ergibt sich durch Umweltbedingungen
bzw. Umweltdnderungen. Mit der Zeit sind die kleineren, also mit kiirzerem Hiilsen
ausgestorben, weil sie eben nichts zu fressen gefunden haben. Dadurch gab es eben
nur groflere mit lingeren Hiilsen, die haben sich gepaart und dadurch kam dann immer
lingere Hiilse raus (40-41). Diese Vorstellung dufiert sie konsistent in unterschied-
lichen Kontexten (Giraffe, Braunbdren, Mause).

Variation ist nicht nur zu Beginn des Anpassungsprozesses vorhanden, son-
dern auch am Ende. In Pias Vorstellung ist das Anpassungsresultat nicht eine
gleichformige Population, sondern die Individuen variieren und im Verlauf
der Anpassung verdndert sich der Durchschnitt des entsprechenden Merkmals.
Vielleicht gab es noch ein, zwei Hellere und ein paar Dunklere, aber eben im Schnitt
mehr so die normalen, also die Griulichen. ... Aber sie wiirden sich dann noch unter-
scheiden. (46-49).

Nach dem Unterricht steht nicht mehr die Konstanthaltung der genetischen
Information im Vordergrund. Variation ist nach Pias Auffassung immer noch
genetisch bedingt und entsteht durch Rekombination. Allerdings fiihrt sie das
Auftreten einer Merkmalsvariation letztendlich auf die Umgebung zurtick und
trennt nicht in allen Zusammenhédngen das Auftreten von Variation und Aus-
wirkung der Selektion (Birkenspanner).

Sprunghafte Veranderung von Erbinformation in Form von Mutation bringt
sie nicht selbststandig in ihre Erklarungen ein, greift aber den Impuls durch die
Bildkarten bei den Mdusen auf und geht von dem Auftreten unterschiedlicher
Mutationen mit gleicher Wahrscheinlichkeit aus.

Die Vorstellung der Artentstehung durch artfremde Kreuzung lehnt sie kon-
stant ab. Im Gegensatz zum ersten Interview, dort gibt sie keine Erklarung zur
Entstehung einer neuen Art an, transferiert sie das Konzept von Mutation auf

den Kontext der Entstehung einer neuen Art. Eine Mutation fithrt demnach zu
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einem Aufsenseiter. Vielleicht durch eine plotzliche Mutation, wenn da z.B. sich ein
Schwein gepaart hat, das es dann total anders aussieht, vielleicht hat das dann auf ein-

mal Fell bekommen (78-85).

A2 Artbegriff
Mogliche Paarung hingt fiir Pia zwar mit Artzugehorigkeit und Abstam-

mung zusammen, aber auch noch wie vor dem Unterricht von Ahnlichkeiten
wie gleichem Korperbau. Allerdings lehnt sie diese bei dhnlichem Korperbau
nicht mehr ab, aber die weitere Kreuzung der Nachkommen. Pia schldgt auch
eine mogliche Paarung unterschiedlicher Varianten zum Nachweis der Zugeho-

rigkeit zur gleichen Art vor.

B Gegensitze

Variation der Individuen einer Art wird in verschiedenen Kontexten von Pia
unterschiedlich erklart. Pia scheint die Vorstellung von genetischer Rekombina-
tion zu haben, Mutation greift sie zwar auf und wendet sie auf Artentstehung
an, bringt das Konzept sprunghafter Veranderung von genetischer Information
aber nicht selbststindig ein. Es besteht die Moglichkeit, dass Pia die Vorstel-
lung der konstanten Erbanlagen, die sie vor der Intervention zur Erkldrung
verwendet hat, noch verinnerlicht hat.

Das Auftreten von Variation wird bei den Birkenspannern im Zusammen-
hang mit der Umgebung erklédrt, im Gegensatz hierzu wird aber die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens verschiedener fiktiver Mutationen bei dem Bei-
spiel Braunbdren von deren Auswirkungen getrennt.

Die Moglichkeit einer Paarung von Individuen wird widerspriichlich von der
Schiilerin begriindet. Bei extrem unterschiedlich aussehenden Hunden wird
eine mogliche Kreuzung angenommen, da dies beides Hunde sind, aber bei

Fuchs und Wolf aufgrund der Gleichheit des Korperbaus ebenfalls.

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Die sprunghafte Verdnderung des Erbgutes in Form von Mutationen stammt
aus der Intervention, ist aber noch nicht vertieft in die Vorstellungen integriert.
Kreuzung aufgrund von Ahnlichkeit wird zwar angenommen, aber mit dem
Zusatz versehen, dass die Nachkommen steril sind. Dieser Aspekt stammt eben-

falls aus der unterrichtlichen Intervention.
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Konzepte:'

Konzepte zu Anpassung:

* Graduelle Anpassung durch Vererbung: Eine Artverdnderung erfolgt

schrittweise durch die Erbanlagen.

o Metkmalsind turch-Gel he Stindicer Gel b fis] 1
Verind nes Merkmals.
erworbene Eigenschaften-werden-vererbt:

¢ Tarnungsziel fiihrt zur Angepasstheit: Artverdnderungen entstehen auf-

grund von Umweltdnderungen mit dem Ziel von Tarnung.

¢ Anpassung ist reversibel: Bei sich &ndernden umkehrenden Umweltbe-

dingungen ist die Artdanderung umkehrbar.

* Graduelle Anpassung iiber Generationen: Die Artverdnderung erfolgt

schrittweise tiber mehrere Generationen und einen langeren Zeitraum.

o Uberlebensvorteil vorteilhafter Varianten: Umweltveranderungen bedin-
gen verdnderte Uberlebensvorteile von Typen mit vorteilhaften Merkma-

len.

¢ Fortpflanzung iiberlebender Varianten: Individuen mit vorteilhaften Merk-

malen tiberleben und pflanzen sich fort.

¢ Anpassung verindert durchschnittliche Variation: Im Laufe der Artver-
danderung wird das durchschnittliche Vorkommen von Merkmalsvariatio-

nen verandert.

Konzepte zu Art und Artentstehung:

o Artbildung-durchartfremde Kreuzung: Neue Artenkonnen-durch-Nach-
1 . . fischen K hen

e Verwandtschaft bedingt Ahnlichkeit: Tiere dhneln sich aufgrund gemein-

samer Verwandtschaft durch Abstammung.

* Kreuzungsmoglichkeit bei gemeinsamer Abstammung;: Tiere die gemein-

same Abstammung haben kénnen fertile Nachkommen erzeugen.

* Aussterben durch Umweltinderung: Umweltdnderungen fithren zum

Aussterben einer Art aufgrund fehlender Angepasstheit.

1 Durchgestrichene Konzepte wurden im Interview vom Schiiler abgelehnt.
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¢ Kreuzungsmoglichkeit bei Artzugehorigkeit: Nur Tiere einer Art kon-

nen sich kreuzen und Nachkommen erzeugen.

Konzepte zu Variation:

* Genetische Variation: Erbanlagen bestimmten Merkmale und bedingen
das Erscheinungsbild.

* Konstante Erbanlagen: Die genetische Information bleibt konstant und

andert sich nicht sprunghatft.

¢ Variation durch Paarung von Abweichlern: Variation entsteht durch Re-
kombination bei der Kreuzung von vom Durchschnitt der Population ab-

weichenden Individuen

e Umweltinduzierte Variation: Das Auftreten von Variation ist durch die

Umgebung bestimmt.

¢ Plotzliche Mutation: Erbanlagen konnen unvorhersehbar und sprunghaft

verandert werden

8.2.3 Interview Lara

Geordnete Aussagen:

Vor dem Unterricht:

Artverdnderung

(76-89) S13V [Giraffe, Erklairung Entwicklung langer Hals] Die Giraffe hat so
einen langen Hals und die kommt an richtig hohe Biume dran und die Hydnen
oder Lowen oder so trauen sich nicht so ein grofies Tier anzugreifen. Vielleicht
hatten die ja frither immer so einen ganz kleinen Hals und vielleicht konnten
die friither also nicht nur Gras essen, sondern mussten auch mal etwas zur
Abwechslung kriegen und dann kamen die nicht an die Baume dran. Vielleicht
haben sie sich ja so fortgepflanzt, dass irgendwann die etwas lingere Hailse
bekommen haben. Also die kamen da ja nicht so gut dran und hétten jetzt nicht
immer nur irgendwelche Sachen vom Boden essen konnen und warten konnen,
bis die Blétter abfallen und das so schimmlig wird oder so. Vielleicht haben

die das dann durch irgendwelche, ganz genau weif’ ich jetzt nicht wie die das
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Tabelle 79: Gegeniiberstellung der von Pia vor und nach der Unterrichtsintervention zur Er-
klirung verwendeten Konzepte

Vor dem Unterricht: Nach dem Unterricht:

Konzepte zu Anpassung

Graduelle Anpassung durch Vererbung

Merkmalsind Lareh -Gel !

Vererbung-erworbener-Eigenschaften

Tarnungsziel fithrt zur Angepasstheit

Anpassung ist reversibel
Graduelle Anpassung iiber
Generationen
Uberlebensvorteil vorteilhafter
Varianten
Fortpflanzung tiberlebender Varianten
Anpassung verandert
durchschnittliche

Variation

Konzepte zu Art und Artentstehung

Verwandtschaft bedingt Ahnlichkeit

Kreuzungsmoglichkeit bei Kreuzungsmoglichkeit
gemeinsamer Abstammung bei gemeinsamer Abstammung
Aussterben durch Umweltdnderung

Kreuzungsmoglichkeit bei

Artzugehorigkeit
Konzepte zu Variation
Genetische Variation
Konstante Erbanlagen
Plotzliche Mutation Plotzliche Mutation
Variation durch Paarung Variation durch Paarung
von Abweichlern von Abweichlern

Umweltinduzierte Variation
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geschafft haben. Nein der Hals ist nicht durch Strecken ldnger geworden. Nein
das geht nicht, wenn ich mich jetzt strecken, wiirde dann wiirde ich ja auch
nicht langer werden. Wenn sie immer versucht sich eigentlich fast nur nach da
oben zu strecken, dann mit der Zeit wéchst das ja auch ein bisschen, dass das
dann vielleicht, wenn die nie etwas anderes getan hat als sich da oben hin zu
strecken, konnte es passieren, dass der Hals irgendwann ein bisschen lianger
wird. Irgendwann hétten die Kinder schon einen langeren Hals.

(104-109) S13V [Birkenspanner: Verdnderung] Ich glaube die sind nicht sehr
beliebt, weil sie sind ja so dhnlich wie Motten, die durchléchern die Kleidung,
und wenn man einen sieht , dann versucht man ihn zu fangen oder so etwas
halt. Da, da habe ich zuerst nicht den Helleren erkannt, da ist es dann schwie-
riger den Helleren zu finden und hier ist es schwieriger bei dem Dunkleren.
Vielleicht hat das zur Folge, dass die Helleren sich erst mal ein neues Versteck
suchen mussten, wo sie sich dann besser tarnen konnten. Es gibt Tiere die se-
hen ja nicht unbedingt alle Farben, oder auch nur so ein bisschen. Ich glaube
der konnte das WeifSe so ein bisschen erkennen und hat dann gemerkt, dass
er nicht mehr so ganz gut getarnt ist. Ich meine, dass er dann woanders hin
geflogen ist, damit er besser getarnt ist.

(112-117) S13V [Schwornchen Verdnderung] Entweder hat es Gliick und es
kann gut klettern und auch schwimmen, oder es hat Pech und ertrinkt. Es sei
denn jemand kommt dann und guckt wo es sich befindet und Forscher oder
Wissenschaftler, die nehmen die immer in Kéfige oder lassen es da rum laufen.
Wenn die merken es ist bedroht, dann fangen die solche Tiere ein und untersu-
chen die auch. Ob es immer noch so aussieht oder sich verandert hat kommt
darauf an, weil es gibt ja da dieses eine, das sie gefunden haben. Wenn das
ausstirbt und es entsteht auf einmal nochmals so eins, dann wird das wahzr-
scheinlich wieder anders aussehen von der Form her. Das Aussehen kommt

darauf an mit welchen Tieren das dann gepaart wurde.

Artentstehung

(110-111) S13V [Schwornchen Entstehung] Wahrscheinlich ist es auch so wie
diese Albinos entstanden, es gibt ja nicht immer ganz genau gleiche Farben und
so. Vielleicht ist das irgendwann auch einmal vom Eichhérnchen und einem an-

deren Tier entstanden. Jetzt nicht von einem Eichhdrnchen und Schwein.

Auftreten neuer Variation

(100-103) S13V [Birkenspanner: Erkldrung Auftreten der dunklen Form] Ich
glaube der Helle der ist ja auch im Dunklen ein bisschen mehr aufgefallen weil
der auch mehr weifs war. Und der Schwarze, der konnte ja nicht so auffallen,

weil er im Dunklen lebt. Vielleicht ist irgendwann mal so ein Schwarzer auf

225



226

ERGEBNISSE — QUALITATIVE ERHEBUNG

die Welt gekommen und dann gab es halt mehrere Schwarze, aber die wurden
dann vielleicht erst spater entdeckt, weil die konnten ja kaum gesehen werden
wenn es dunkel war. Ja es kann zufillig sein, dass etwas anderes entsteht, es
kann ja passieren, weil manchmal kommen ja auch bei zweien dunklen Lowen
ein weifler. Das ist ein Albinoléwe. Und vielleicht hier halt ein Schwarzer an-

statt ein Weifler.

Artkonzept

(94-99) S13V [Banderschnecken, Arten] Ich glaube die Schnecken das ist eine
Art. Ich glaube die auf der Wiese wiren am meisten gelb und die im Wald
waren mehr braunlich. Ich glaube aber im Wald da gibt es auch Gelbe nicht
nur Braune, aber wahrscheinlich gibt es da auch mehrere Braune. Die gab es ja
immer in mehreren Farben und die Braunen sind dann in den Wald gegangen,
weil da fallen die nicht so schnell auf, weil es gibt ja auch Igel, die die fressen.
Ja, ich glaube dass ich mehr Dunklere im Wald finde und mehr Gelbe auf
der Wiese, weil die da nicht so auffallen. Die gehen nicht unbedingt dahin wo
sie weniger auffallen, aber vielleicht hat sich das dann irgendwann einmal so
eingeteilt. Also ich habe jetzt als ich an der Mauer welche gepfliickt habe, habe
ich da auch Pinke und Gelbe gefunden.

(118-139) S13V [Tiere, Nachkommen] Bei Dogge und Chihuahua ist es schwie-
rig das die Kinder bekommen, weil die unterschiedlich grof$ sind und die kom-
men auch nicht so schnell an sich ran. Bei Dogge und Bernhardiner konnte es
klappen, wenn die sich vertragen. Ja, das geht, da kommt ein Mischling raus.
Ich glaube nicht das Dogge und Wolf sich paaren konnen, weil der Wolf. Ja,
wenn die beide im Freilauf leben, weil der Wolf haut ja vor den Menschen
schnell ab wenn er Menschen sieht, aber so mit der Dogge konnte klappen,
weil es sind ja Vorfahren. Nein, bei Fuchs und Wolf glaube ich das nicht, die
vertragen sich nicht so gut. Der Wolf ist ein Feind von dem Fuchs meine ich.
Ich glaube nicht das Pferd und Rind sich paaren konnen, was soll denn da fiir

ein Wesen raus kommen, also das kann ich mir nicht vorstellen.
Nach dem Unterricht:

Artverinderung

(20-21) S13N [Giraffe, Erklirung Entwicklung langer Hals] Vielleicht gab es
da mal eine Giraffe, die einen etwas lingeren Hals hatte und die hat sich dann
auch mit einer etwas grofieren gepaart eh gekreuzt und dann kamen wieder
auch welche mit einem langeren Hals raus. Aufierdem die mit dem ganz kurzen
Hals, die kamen ja nicht so gut an das Fressen und dann sind die nach und

nach gestorben, weil die nicht genug zu fressen hatten, die mit dem langen
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Abbildung 31: Legebild von Lara zur Verinderung der Birkenspanner im Interview nach der

Unterrichtsintervention

Hals haben sich dann immer weiter entwickelt. Dann kamen immer welche mit
einem langeren Hals.

(42-45) S13N [Braunbdren am Nordpol] Die kénnen sich ein klein wenig ver-
dndert haben. Da kommen erst mal wieder normale Braunbéren raus wenn die
sich paaren. Und wenn die dann viel im Schnee rumtoben, wird das Fell mit
der Zeit und auch von der Temperatur wird es immer kilter und dann verliert
es auch seine Farbe so ein bisschen, dann wird es immer heller. Die sind dann
nicht mehr so dunkel braun, aber auch nicht weifs. Und wenn es da z.B. auch
noch einen Eisbédren gidbe und mit dem kénnten die sich auch kreuzen, dann
werden die Nachkommen immer heller werden. Es sei denn, da gibt es keine
[Eisbdren], dann kommt es mit der Zeit, dass sie sich besser anpassen kon-
nen wenn einer davon jetzt heller geworden ist. Ja von der Temperatur ist das
weifler geworden und einer von denen, einer der Nachkommen ist halt etwas
heller. Dann paaren die sich vielleicht wieder und dann wird es immer heller
und heller (vgl. Abb. 31).

(38-39) S13N [Birkenspanner: Erklarung Auswirkung der Umweltverdnde-
rung] Da gab es frither schon Schwarze und ein paar Weifie. Und da gab es
noch relativ viele Weifie und so ein paar schwarze, aber es gab auch schon wie-
der einen Grauen, etwas Dunkleren, weil es wurde ja immer weniger und an
einigen Baumen haben die sich halt unterschiedlich angepasst. Hier war das
auch so, nach 25 Jahren da waren noch weniger weifie da, weil die konnten
sich nicht mehr so gut tarnen und wurden dann von ihren Feinden aufgefres-
sen und die anderen Dunklen die waren dann besser geschiitzt und dann gab
es dementsprechend mehr Dunklere hier. Und dann hier auch genau, da sind
zwar immer noch so ein paar weifle da, aber es gab ja frither ganz viele davon,
aber die konnten sich besser anpassen die drei sag ich jetzt mal die zwei Arten
und dann wurde es immer dunkler bei denen. Dann kann es auch mal passiert

sein, dass es kaum noch welche gab, dass da nur noch ein, zwei, drei iiberlebt
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haben. Dann gab es erst mal nur ganz Dunkle. Da hat dann vielleicht nur ei-
ner vielleicht iiberlebt, dass man noch ein paar gefunden hat die sich weiter
gekreuzt haben und vielleicht einen guten Ort gefunden haben, im Ausland
oder so da gibt es ja noch Baume. Ich weifs nicht, so eine Birke wo die sich gut
tarnen konnten und dann gab es trotzdem noch ganz viele dunkle.

(40-41) S13N [Mduse: Erklarung der Verdanderung] Es kann passiert sein, frii-
her gab es die [Hellen] und eine der grofiten Feinde der Mduse ist der Adler,
dass die Miuse schneller entdeckt wurden, weil sie so hell waren und im Wald
leben die ja hauptsédchlich und da ist es mehr so dunkel. Und da wurden die
Hellen schneller entdeckt. Es kann auch sein, dass sich irgendwann zwei dunk-
lere Mduse gepaart haben und dann kamen die hier halt raus. Und dann zwei
Sttick davon und dann kénnen die sich weiter kreuzen und dann wurden die
hier immer mehr. Weil hier erkennt man die Méause, die sind auch viel besser
getarnt. Dann hat der sich nur noch die geschnappt, weil man die nicht mehr
so gut erkennen konnte. Und die andere Mduse hier die konnen sich dann in
Ruhe weiter entwickeln, immer mehr, und die haben sich dann vermehrt und
dann gab es hinterher nur noch ganz wenige von den Hellen und so hatten die
Miuse doch bessere Uberlebenschancen.

(70-75) S13N [Antibiotika Erkldrung Entstehung resistenter Bakterien] Ich
kenne Antibiotika so ein bisschen. Wenn man andauernd diese Bakterien hat
und man schluckt das immer und immer wieder, dann hat es ja irgendwann
keinen Sinn mehr. Dann merken die Bakterien, das irgend etwas nicht stimmt
und dann ist das auch wieder dann passen die sich untereinander an und ir-
gendwann stort es die dann auch halt nicht mehr. Ja, die kénnen das merken,
die merken oh wir werden gejagt konnen jetzt nichts dafiir aber, ich meine man
kann jetzt nicht in die Gedanken der Tiere rein gucken, aber man sieht ja, dass

die sich immer weiter entwickeln untereinander.

Artentstehung

(58-63) S13N [Schwornchen Erklarung Entstehung] Ich denke nicht, das es
da Schwein und Eichhérnchen gab, aber da gibt es ja auch ganz viele andere
Lebewesen und wenn sich jetzt z.B. andere Lebewesen miteinander kreuzen, da
kommen zwar unfruchtbare raus, aber das wenn sich z.B. wieder welche einer
Art kreuzen und die sind dann aber trotzdem auch noch etwas unterschiedli-
cher. Wie bei den Schnecken z.B. die sind ja auch eine Art aber die haben auch
unterschiedliche Farbe, dass dann hier irgendwann so ein Schwornchen raus

kommt. Ja, ich meine das sich da eine Art verdndert hat.
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Auftreten neuer Variation

(22-27) S13N [Birkenspanner: Erklarung Auftreten der dunklen Form] Das
kann vielleicht auch wieder wegen der Anpassung sein, weil die leben ja haupt-
sdchlich nachts und wenn da so ein Vieh mit weifien Flecken rum fliegt, dann
erkenn ich das schneller, als wenn da nur ein schwarzes ist. Dann ist das nicht
so auffillig und dann haben die sich vielleicht nach und nach da angepasst. Es
konnte vielleicht sein, dass die ja es gibt ja auch manchmal so Fehlgeburten sa-
ge ich jetzt mal, das da z.B. einer weif3 ist oder im Rollstuhl sitzt und vielleicht
ist bei denen mal einer ganz schwarz geworden und dann gab es noch etwas
Dunklere und die haben sich dann immer gekreuzt und dann irgendwann ka-
men ganz Schwarze raus. (46-49) S13N [Braunbdren am Nordpol, Mutation]
Ich glaube, dass ware unterschiedlich weil die ohne Fell ich meine die kdnnen
ja nicht so gut iiberleben. Die kénnen ja frieren weil das ist sehr kalt da und
Menschen miissen da auch schon kimpfen, wenn die da nichts Warmes bei ha-
ben und ich denke nicht das es so ein haarloser Braunbar da schaffen wiirde.
Ich denke schon, dass die geringeren Uberlebenschancen auch dazu fiithren das
so etwas liberhaupt weniger auftritt, weil ich meine der hat sicher keine Chan-
ce sich weiter zu paaren. Ich meine es kommt ja nicht jetzt bei jedem dritten

Braunbarwurf ein Bar ohne Fell raus, es ist schon extrem selten.

Artkonzept

(50-57) S13N [Banderschnecken, Anzahl Arten] Ich glaube das ist eine Art.
Also es sind ja alles Schnecken. Vielleicht konnte man das beweisen, indem
man ganz viele Gelbe nimmt und die setzt man im Wald aus und dann wiirde
man sehen, das die gejagt werden von Igeln z.B. die essen das ja, dass die
sich dann auch nach und nach, sieht man ja auch, die werden immer dunkler,
dunkler, dunkler und irgendwann kénnte man die nicht mehr ganz so gut
erkennen. Und da ist es umgekehrt, wenn man die auf der StrafSe aussetzt, dann
erkennt man die, erkennt man auch mehr als da, also die Gelben sind da nicht
ganz so gut getarnt. Ja, wenn die sich verdndern wiirden, dass die so dhnlich
aussehen wie die, dann ware das meiner Meinung nach eine Art. Die sind
jetzt so oder so eine Art sage ich jetzt mal, aber das frither nur Gelbe gab, die
eine Art nicht nur eine Farbe haben kann sondern unterschiedliche Fellfarben.
Meerschweinchen sind ja auch eine Art und meine Meerschweinchen sind jetzt
nicht alle braunweifs, sondern eines ist bunt und eines ist nur braun.

(76-85) S13N [Tiere, Nachkommen] Nein, Dogge und Chihuahua kénnen kei-
ne Kinder miteinander bekommen. Ja Wolf und Dogge konnen Kinder bekom-
men. Nein die Kinder nicht auch wieder. Ich glaube nicht, weil ich meine die
sind zwar von einer Art aber die sind heute zutage so unterschiedlich, da merkt

man das kaum noch. Also das die Dogge und der Wolf, ist ein Wolf. Ja ich mei-
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ne, die sehen sich nicht dhnlich, die sind auch ganz anders und ja, wenn die

sich paaren, dann klappt das nicht so gut wie bei dem Chihuahua.

Explikation:

Vor dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artverdnderung

Lara hat die Auffassung, ein umweltbedingter Zwang ist Ausloser fiir eine
Artverdanderung ist. Dieser tritt in ihren Erkldarungen als miissen (76-79, 104-109)
auf, sowohl im Kontext der Giraffen, als auch bei den Birkenspannern.

Die Schiilerin hat, selbst in nur einem Kontext, keine einheitliche Erklarung
in Bezug auf den Mechanismus der Anpassung. Bei der Giraffe geht sie von ei-
ner Fortpflanzung tiber Generationen aus. Threr Meinung nach fiihrt Gebrauch,
hier in Form des Streckens des Halses, zwar nicht zu einer direkten Verande-
rung des Merkmals, aber letztendlich doch zu einem Wachstum. Die Birken-
spanner hingegen nehmen ihre Unangepasstheit selbst wahr und suchen als
Folge aktiv aufgrund des Zwangs zur Tarnung einen passenden Lebensraum
auf. Die unterschiedlichen Erkldrungen zeigen, dass die Schiilerin das jeweilige
Phénomen nicht gleich wahrnimmt und keine gefestigte Vorstellung tiber den
Anpassungsprozess aufweist.

Auswirkungen von Umweltverdnderungen hdngen vom Zufall ab, Organis-
men konnen nach Laras Sichtweise Gliick oder Pech haben. Hierbei kénnen
sich schon vorhandene Fahigkeiten in Form einer Prdadaption als vorteilhaft
erweisen.

Die Schiilerin geht davon aus, dass nach dem Aussterben einer Art auch eine
neue Art entsteht, als ob sie den frei gewordenen Platz einnimmt. Allerdings
ist Artentstehung nach Laras Auffassung nicht reversibel, da sie davon ausgeht,
es entsteht eine andere Art.

Das Aussehen von Individuen ist von den Elterntieren abhédngig, es kommt
auf die Paarungspartner an. Tiere einer Art konnen unterschiedlich Aussehen
und es konnen Tiere mit abweichenden Merkmalen auftreten. Lara hat somit
eine Vorstellung, dass plotzlich und unvorhersehbar solche Aufienseiter auftre-
ten konnen. Dies gibt sie sowohl im Kontext der Birkenspanner an, vielleicht ist
irgendwann einmal so ein Schwarzer auf die Welt gekommen (100-103), als auch im

Zusammenhang mit der Entstehung von neuen Arten.
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Zur Entstehung von neuen Arten kann nach Laras Vorstellung auch die Kreu-

zung artfremder Individuen beitragen.

A2 Artbegriff

Die Individuen einer Art unterscheiden sich ihrer Meinung nach voneinan-
der. Das Vorkommen der Varianten ist in Abhédngigkeit von der Umgebung
unterschiedlich héufig, resultiert allerding aus einer Anpassung, welche sie auf
das aktive Aufsuchen des Lebensraumes aus Tarnungsgriinden zuriickfiihrt,
was sie als natiirliche Einteilung angibt.

Die Kreuzbarkeit von Individuen wird von Pia in verschiedenen Kontexten
unterschiedlich begriindet und nicht auf Artzugehorigkeit zurtickgefiihrt. Bei
gleicher Art und unterschiedlicher Korpergrofie wird diese abgelehnt, in ande-
ren Zusammenhang aber eine mogliche Verpaarung auf gemeinsame Vorfahren,
die Begegnung oder Vertraglichkeit der Tiere zuriickgefiihrt. Fiir Lara steht hin-
ter der Kreuzung kein allgemeines Konzept und zur Artentstehung akzeptiert

sie auch artfremde Verpaarungen.

B Gegensitze

Lara erkldart Anpassung nicht nur gegensétzlich, sondern widerspricht sich
in ihren Aussagen. Sie lehnt zwar die Verdnderung von Merkmalen durch Ge-
brauch erst ab, geht aber im weiteren Verlauf derselben Erkldarung davon aus,
dass standiger Gebrauch ein Wachstum induziert und dieses verdnderte Merk-
mal vererbt wird, da es auch die Nachfahren aufweisen. Wenn sie immer versucht
sich eigentlich fast nur nach da oben zu strecken, dann mit der Zeit wiichst das ja auch
ein bisschen ... kdnnte es passieren, dass der Hals irgendwann ein bisschen linger
wird. Irgendwann hitten die Kinder schon einen lingeren Hals (76-89).

Ebenso begriindet sie Anpassung beim Birkenspanner und das Vorkommen
unterschiedlicher Varianten der Banderschnecke mit Migration in einen als pas-
send unter dem Tarnungsaspekt wahrgenommen Lebensraum. Sie widerspricht
sich aber bei den Banderschnecken spéter und ist der Ansicht, diese Eintei-
lung ist ohne Eigenbeteiligung automatisch bzw. nattirlich entstanden. Die ge-
hen nicht unbedingt dahin wo sie weniger auffallen, aber vielleicht hat sich das dann

irgendwann einmal so eingeteilt (94-99).

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Lara scheint zum Teil keine einheitlichen Vorstellungen zu Artverdnderung
zu haben. Sie bildet die Erklarung spontan, indem sie Wissen und eigene Er-
fahrungen auf den thematischen Kontext iibertragt. So lehnt sie zuerst die Ver-
dnderung von Merkmalen durch Gebrauch unter der Begriindung ab, dass sie

selbst ja beim Strecken auch nicht linger wiirde (76-89). Den Tarnungszwang
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der hellen Birkenspanner fiihrt sie auf das eigene leichte Erkennen der Variante
auf einer Abbildung zurtick.
Die Moglichkeit des spontanen Auftretens von Individuen mit neuen Merk-
malen abstrahiert sie vom ihr bekannten Einzelfall des Albinismus beim Lowen.
Die Moglichkeit einer Kreuzung wird von Lara akzeptiert, wenn sie sich die
entsprechenden Nachkommen vorstellen kann. Dies gelingt ihr anscheinend ab
einem bestimmten Grad an Unterschiedlichkeit nicht mehr und in Folge davon

lehnt sie diese anschlief3end ab.
Nach dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artverdnderung

Lara geht in ihren Erkldrungen der Artverdnderungen nach dem Unterricht
nicht mehr von einem umweltbedingten Zwang der Vererbung erworbener
Merkmale aus. Ihre Erklarungen sind, auch in unterschiedlichen Kontexten,
einheitlich.

Ausgangspunkt fiir die Artverdnderung sind einige Individuen, die in be-
stimmten Merkmalen von Durchschnitt der Population abweichen. Paaren sich
diese Auflenseiter, haben die Nachkommen ebenfalls das abweichende, vorteil-
hafte Merkmal. Vielleicht gab es da mal eine Giraffe, die einen etwas lingeren Hals
hatte und die hat sich dann auch mit einer etwas grofieren gepaart eh gekreuzt und
dann kam wieder auch welche mit einem lingeren Hals raus (94-99).

Andere Individuen mit nicht vorteilhaften Merkmalen sterben. Dies fiihrt
zu einer Entwicklung, bei der das vorteilhafte Merkmal schrittweise starker
entwickelt wird. Lara erkldrt das hdufigere Auftreten dunkler Birkenspanner
ebenfalls durch Tarnungsnachteile und selektives Uberleben bestimmter Merk-
malsvarianten.

Variation, wenn auch eingeschriankt auf wenige Individuen und in fast di-
chotomer Form, ist auch zu dem fiir die Schiilerin angenommen Endpunkt des
Prozesses der Anpassung vorhanden. Allerdings ermoglicht in ihrer Erklarung
beim Birkenspanner die Migration das Uberleben. Lara ist unsicher bei Ursa-
chen fiir die Entstehung von Variation. Sie wird entweder durch umweltbeding-
te Anpassung hervorgerufen oder, wie schon vor dem Unterricht angenommen,
aufgrund von spontanen Abweichungen, die fiir sie Fehlgeburten (22-27) sind.
Sie verwendet nicht den im Unterricht eingefiihrten Terminus Mutation.

Das Auftreten von Mutation ist nach Laras Auffassung aufgrund der unter-
schiedlichen Uberlebens- und Fortpflanzungschancen unterschiedlich. Ich denke
schon das die geringeren Uberlebenschancen auch dazu fiihren das so etwas iiberhaupt
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weniger auftritt, weil ich meine der hat sicher keine Chance sich weiter zu paaren (46-
49). Sie trennt nicht Auftreten und Auswirkung von Variation.

Im Gegensatz zu den konsistenten Erklarungen im Kontext von Giraffe, Bir-
kenspanner und Méusen weicht die Erkldrung bei den Braunbéren und Bakte-
rien ab. Eine Moglichkeit bei dem Beispiel der Braunbéren ist, dass in diesem
Beispiel keine Information iiber den Zustand der Angepasstheit gegeben wird.
Hier geht Lara von einer direkten Einwirkung der Umgebungsbedingungen
,Schnee” und , Temperatur” auf die Entstehung der Merkmalsvarianten aus.
Anschlieffend fiihrt auch hier Paarung der Abweichler zur graduellen Merk-
malsverschiebung {iber die Generationen. Stark abweichend sind Laras Erkla-
rungen der Antibiotikaresistenz, die sie mit Hilfe von Anpassung durch Wahr-
nehmung und Gewdhnung begriindet.

Im Gegensatz zu vor dem Unterricht lehnt sie die Artentstehung durch art-
fremde Kreuzung ab. Neue Arten kénnen durch Kreuzung von sehr unter-

schiedlichen Varianten einer Art entstehen.

A2 Artbegriff

Individuen einer Art konnen in ihrem Aussehen variieren, sind aber durch
eine schrittweise Verdnderung ineinander tiberfiihrbar. Die Variation kann sehr
stark sein, so dass man Artzugehorigkeit kaum noch erkennt wie im Fall von
Dogge und Wolf. Deutliche Unterschiedlichkeit wirkt sich allerdings auf eine

nicht so gut funktionierende Paarung aus.

B Gegensitze
Laras Vorstellung zur Entstehung von Variation ist widerspriichlich. In meh-

reren Zusammenhdngen geht sie von plotzlichen Abweichungen aus, im Fall
der Braunbaren allerdings durch Einwirken der Umwelt.

Obwohl Lara die artfremde Kreuzung als Moglichkeit der Entstehung neuer
Arten erst ablehnt, geht sie doch von einer Kreuzung unterschiedlicher Varian-

ten bei der Verdnderung einer Art zu einer neuen Art aus.

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Der Terminus Art wird nach dem Unterricht nicht fachlich, sondern auch
umgangssprachlich verwendet. Laura bezeichnet die unterschiedlichen Farbva-
rianten des Birkenspanners als unterschiedliche Arten.

Ihre Erklarungen werden im Vergleich zu dem Interview vor der Interventi-
on weniger spontan durch Transfer von eigenen Erfahrungen gebildet. Nur bei
der Begriindung der unterschiedlichen Wahrscheinlichkeit verschiedener Muta-
tionen wird der Vergleich zum Menschen gezogen. Eine mogliche Begriindung

hierfiir ist, dass Lara im Gegensatz zur selektiven Erkldrungen zur Artverdn-
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derungen nicht Wissen aus dem Unterricht transferieren kann und deshalb

bekannte Alltagserfahrungen zur Erklarung nutzt. Das Konzept von nicht vor-

hersehbaren Mutationen wird in Ansidtzen zwar schon vor dem Unterricht von

Lara in Erkldarungen eingebracht, ist nach der Intervention aber offensichtlich

nicht abrufbar integriert.

Konzepte:

Konzepte zu Anpassung

Anpassungszwang durch Umweltinderungen: Aus den Umweltbedin-

gungen resultiert ein Anpassungszwang fiir die Arten.

Graduelle Anpassung iiber Generationen: Die Artverdnderung erfolgt

schrittweise tiber mehrere Generationen und einen ldngeren Zeitraum.

Gebrauch wirkt Kérperwachstum: Gebrauch eines Merkmals fiithrt zu

dessen indirekten Verdnderung tiber Induktion von Wachstum.

Zufillige Auswirkung von Variation: Vorhandene Merkmale kénnen sich
bei einer Anderung der Umwelt zufllig als vorteil- oder nachteilhaft aus-

wirken.

Aktive Migration zur Tarnung: Anpassung erfolgt in dem die Tiere in

einen passenden Lebensraum wandern.

Schrittweise Veranderung durch Paarung von Abweichlern: Durch die
Paarung von in Merkmalen abweichenden Individuen erben die Nach-
kommen dieses vorteilhafte Merkmal, wodurch es zu einer schrittweisen

Merkmalsdnderung in der Population kommt.

Schrittweise Entwicklung vorteilhafter Merkmale durch selektives Uber-
leben: Nur Individuen mit vorteilhaften Merkmalen {iiberleben, was zu

einer schrittweisen Merkmalsanderung in der Population fiihrt.

Variation in angepasster Population: Anpassungsresultat ist eine Popu-

lation mit vorhandener Variation.

Umweltinduzierte schrittweise Merkmalsanderung: Die Umwelt indu-

ziert direkt eine schrittweise Veranderung von Merkmalen.

Konzepte zu Art und Artentstehung

Nischenfiillung durch Artentstehung: Der Platz ausgestorbener Arten

wird durch neue, andere entstandene Arten eingenommen.
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Reproduzierbare Artentstehung: Bei entsprechenden gleichen Umwelt-

bedingungen konnen dieselben Arten widerholt entstehen.

Artbildung durch artfremde Kreuzung: Neue Arten konnen durch Nach-

kommen einer interspezifischen Kreuzung entstehen.

Artbildune durchartirermde ¢  Netie Arterké treh Nachl
o oo K ben

Kreuzungsmdoglichkeit bei vorstellbaren Nachkommen: Die Kreuzungs-
moglichkeit von Tieren wird angenommen, wenn die Nachkommen vor-
stellbar sind.

Kreuzungsmdoglichkeit bei gemeinsamer Abstammung: Tiere, die ge-

meinsame Abstammung haben, kdnnen fertile Nachkommen erzeugen.

Kreuzungsmdglichkeit bei gleichem Lebensraum und / oder Vertriag-
lichkeit: Tiere konnen miteinander Nachkommen zeugen, wenn sie sich

im gleichen Lebensraum begegnen und miteinander vertragen.

Unterschiedlichkeit vermindert Kreuzungsmoglichkeit: Tiere, die sich
stark voneinander unterscheiden, konnen nicht Nachkommen miteinan-

der zeugen.

Konzepte zu Variation

Migration aufgrund wahrgenommener Unangepasstheit: Tiere nehmen
ihre nicht vorhandene Anpassung an den Lebensraum wahr und suchen

selbstdndig einen neuen passenden Lebensraum auf.

Vererbtes Erscheinungsbild: Das Aussehen eines Individuums ist von

den Eltern abhingig.

Innerartliche Variation: Individuen einer Art konnen unterschiedlich aus-

sehen.

Pl6tzliche Mutation: Erbanlagen konnen unvorhersehbar und sprunghaft

verandert werden.

Einzelne Abweichler: Es treten einzelne Tiere mit abweichenden Merk-

malen auf.

Umweltinduzierte Variation: Das Auftreten von Variation ist durch die

Umgebung bestimmt.

Migration benachteiligter ermoglicht Uberleben: Migration ermoglicht
das nachteilhafte Merkmale bleiben in der Art erhalten.
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* Mutationschance ist abhingig vom Uberlebensvorteil: Die Wahrschein-

lichkeit fiir das Auftreten einer Mutation ist abhidngig von der Auswir-

kung in Bezug auf Selektion.

8.2.4 Interview Michael

Geordnete Aussagen:

Vor dem Unterricht

(56-62) S18V [Giraffe, Erklarung Entwicklung langer Hals] Die Giraffe sieht ein-
fach schon aus. Das Muster ist schon. Vor allem es ist ein grofses Tier, es hat
einen langen Hals, linger als die Beine, frisst Bldtter und wenn es trinken will
das sieht auch ein bisschen witzig aus, weil sie die Beine so auseinander ma-
chen muss. Ich schitze mal, die waren schon so, oder die waren noch nicht so
und die haben das immer mehr nachbilden lassen, weil sie einfach an die Blitter
rankommen mussten, weil sie da ja auch in der Wiiste waren und das vertrock-
nete Gras das schmeckt ja auch nicht so gut und mit kurzem Hals kommt man
da nicht so gut dran. Oder wie der Elefant, der hat jetzt ja auch einen langen
Riissel und die hitten sich vielleicht auch lange Beine wachsen lassen konnen,
aber wahrscheinlich wire es ein bisschen schwierig zu laufen oder iiberhaupt
noch was zu trinken. Also die versuchen erst mal das Gras abzufressen und
auch versuchen sie es etwas unterhalb dieses Baumes, also ein bisschen tiefer,
wo hier jetzt auf dem Bild die Blatter hangen, noch an ein paar dran zu kom-
men. Aber weil es da nicht so viele gibt und die auch bemerken, dass die mehr
Fressen brauchen, weil das Gras halt nicht schmeckt, haben die versucht ein-
fach sich zu recken. Umso mehr sie sich recken, umso linger wird das ja ein
bisschen. Und ich schitze die hatten friither vielleicht auch ein bisschen Gliick,
das die Bldtter nicht ganz so abgefressen waren oder die Baume dann noch
ein bisschen tiefer noch etwas dran gewesen war und wenn die das dann alle
abgeknabbert haben die kleineren Giraffen, dass die dann auch bemerkt haben,
dass die grofier werden miissen.

(50-55) S18V [Braunbdren am Nordpol] Nein, ich wiirde nicht denken das
die Braunbéren ihre Fellfarbe é&ndern wiirden, weil das wiirde ja auch ziemlich
viel Energie aufbringen und ich weifs nicht ob die diese Farbzellen auch da
drin haben dann. Wenn die tiberhaupt da Kinder bekommen konnen, wiirde
ich sagen, die wiirden sich nicht so grofs verandern weil die beiden Vorfahren
sind gleich. Aber vielleicht nach so hundert Jahren oder so wiirden die sich
vielleicht schon ein bisschen besser daran anpassen, wahrscheinlich dann auch

ein bisschen dickeres Fell haben, wahrscheinlich ein bisschen heller dann die
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Tabelle 8o: Gegeniiberstellung der von Lara vor und nach der Unterrichtsintervention zur

Erkliarung verwendeten Konzepte 1

Vor dem Unterricht: Nach dem Unterricht:

Konzepte zu Anpassung

Anpassungszwang durch

Umweltdnderungen

Graduelle Anpassung iiber

Generationen

Gebrauch wirkt Kérperwachstum

Zuféllige Auswirkung von Variation

Aktive Migration zur Tarnung
Schrittweise Verdnderung durch
Paarung
von Abweichlern
Schrittweise Entwicklung vorteilhafter
Merkmale
durch selektives Uberleben
Variation in angepasster Population
Umweltinduzierte schrittweise

Merkmalsdnderung

Konzepte zu Art und Artentstehung

Nischenfiillung durch Artentstehung
Reproduzierbare-Artentstehung
Artbildung durch artfremde Kreuzung Artbildung-durch-artfremde Kreuzung
Kreuzungsmoglichkeit bei
vorstellbaren Nachkommen
Kreuzungsmoglichkeit bei
gemeinsamer Abstammung
Kreuzungsmoglichkeit bei gleichem
Lebensraum und / oder Vertraglichkeit
Unterschiedlichkeit vermindert

Kreuzungsmoglichkeit
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Tabelle 81: Gegeniiberstellung der von Lara vor und nach der Unterrichtsintervention zur

Erklirung verwendeten Konzepte 2

Vor dem Unterricht: Nach dem Unterricht:

Konzepte zu Variation

Wahrgenommene Unangepasstheit

fiihrt

zu Migration

Vererbtes Erscheinungsbild

Innerartliche Variation

Plotzliche Mutation Plotzliche Mutation
Einzelne Abweichler
Migration benachteiligter ermoglicht
Uberleben
Umweltinduzierte Variation
Mutationschance abhidngig vom

Uberlebensvorteil

Fellfarbe. Aber so grofie Verdnderung kann man bei einem Nachfolger nicht
erreichen.

(76-81) S18V [Birkenspanner: Verdnderung] Ich schiatze mal auf dem helleren
Baumstamm konnten die auch besser geschiitzt essen oder sich auch da verste-
cken und als die Baume dann dunkler geworden sind, haben die sich einfach
umgetarnt und in schwarz das gemacht. Hier sieht man ja auch schon, die ha-
ben ein bisschen schwarz da dann. Also so schwierig wird das dann auch nicht
gewesen sein. Ich weifs nicht wie Tiere das dann eigentlich machen. Also zu-
mindest ich weifd nicht ob die so gut sehen konnen. Deswegen, ich wiirde mal
sagen, die haben bemerkt, dass auch sie selber, diese Art in dieser Farbe, mehr
gefressen wird wenn sie so aussehen und haben irgendwie versucht die Farbe
zu dndern und dann ein bisschen dunkler zu werden oder so und haben es ver-
sucht und dann hat es geklappt. Entweder war es nur Zufall oder sie haben es
auch selber gesehen. Ich weifs nicht ob die richtig gut sehen konnen. Ich weifs
nicht, ob sich das wieder d&ndern wiirde, wenn es die Flechte wieder gibe. Die
konnen sich ja zumindest immer noch unter den Flechten oder so verstecken.
Aber wahrscheinlich wiirde es dann auch wieder mehr hellere Formen geben
davon.

(84-87) 18SV [Schwornchen Verdnderung] Ich wiirde sagen, wenn der Was-
serspiegel ansteigt, wiirden ziemlich viel davon sterben, wie sie sich nicht auf
einen Fleck bringen konnen. Es gibt auch nicht mehr so viel Nahrung und das

Wenige, was es da zu fressen gibt, das wird dann auch nicht reichen fiir die
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Gesamten. Dann wiirden die entweder ganz aussterben oder nur noch so ein
bisschen vereinzelt da vorkommen. Weil einfach durch diese Nahrung da nichts
mehr ist. Wiirde man nach liangerer Zeit noch Tiere finden, schitze ich, ist es
ein bisschen kleiner geworden. Hat sich auch noch mehr ein bisschen daran
angepasst, dass es mehr Griinzeug fressen muss und es dann einfach anders
aussieht, aber noch dhnlich. Aber man wiirde dann fiir das Tier einen neuen

Namen erfinden, weil es schon anders aussieht.

Artentstehung

(82-83) S18V [Schwornchen Entstehung] Frither waren da einfach normale
Eichhornchen oder normale Schweine, je nach dem wie es jetzt war, zumindest
haben die versucht einfach sich daran an zu passen und einfach die Form zu
andern. So, dass sie das, was es da gibt essen konnen ohne dass sie sich den
Magen verderben oder so, aber auch sich gut vor anderen Tieren da schiitzen

konnen.

Auftreten neuer Variation

(72-75) S18V [Birkenspanner: Erklarung Auftreten der dunklen Form] Das
sind glaube ich Motten. Die fliegen ja meistens nachts und das helle [Tier] fallt
vielleicht nachts besser auf als das dunkle [Tier], aber sonst hitte ich eigentlich

keine Idee dazu wie es kommt das die dunkle Form auftritt.

Artkonzept

(62-71) S18V [Banderschnecken, Arten] Ich wiirde sagen die Schnecken, das
ist eine Art, die sind gleich gebaut, haben ein bisschen verschiedene Farben,
aber eigentlich ist es eine gleiche Art. Vielleicht sind die Hellen noch ein biss-
chen jiinger, damit sie sich besser tarnen konnen, oder die Dunklen haben eine
hirtere Schale oder so. Aber zumindest ist es eine Art. Schnecken auf der Wie-
se und im Wald unterscheiden sich ein bisschen, es kann sein dass die ein
bisschen einen anderen Namen haben, dass die einen Waldschnecken und die
anderen Grasschnecken heiflen. Ja, ich wiirde sagen die unterscheiden sich von
der Farbe, weil das Gras ist ja auch ein bisschen heller und im Laub oder so auf
der Erde. Ich wiirde schon sagen, die wiirden eine andere Farbe, wie hier ein
bisschen das hellere und im Wald dann das dunklere haben. Die haben sich ein-
fach angepasst, weil essen und gefressen werden. Dann haben die sich getarnt,
im Wald dunkler. Also wenn man die Dunklen jetzt dahin tun wiirde in das
Gras, wiirden die wahrscheinlich schneller gefunden werden als die hellen und
deswegen konnten die dann schneller gefressen werden von anderen Tieren.

(88-102) S18V [Tiere, Nachkommen] Ich wiirde sagen nein, Dogge und Chi-

huahua konnen keine Kinder bekommen, weil erst mal ist der Groflenunter-
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schied zu grof, auch schétze ich mal das Weibchen miisste dann ein grofSeres
Tier gebdren, was zu grof3 ist fiir sie selber ist. Ich schitze da gibt es dann keine
richtige Geburt dann. Bei Dogge und Boxer da bin ich mir jetzt nicht ganz so
sicher, also wenn die sich paaren wiirden, wiirde ich sagen, dass wiirde viel-
leicht hinhauen, weil sie haben ja eigentlich die gleiche Grofie und sie konnen
sich dann vielleicht auch einfach paaren, weil sie sich ziemlich dhneln, weil die
sind auch ziemlich gleich aufgebaut. Die Farben wiirden sich dann einmischen.
Bei Dogge und Wolf wiirde ich nein sagen, weil die Hunde stammen zwar
von Wolfen ab, aber die wiirden sich jetzt nicht damit paaren kdnnen, weil die
haben zu grofle Verdnderungen schon angenommen durch den Menschen. Ich
schitze der Wolf wird das auch gar nicht zulassen. Es wiirde auch gar nicht
so eine Kreuzung in der Natur geben. Fuchs und Wolf wiirde ich auch nicht
sagen, weil die haben schon Verdnderungen. Der Fuchs ist auch ein bisschen
kleiner und die sehen auch einfach anders aus, die konnen das einfach nicht so
gleich machen. Auf gar keinen Fall kénnen das Rind und Wolf oder Rind und
Pferd. Da sind einfach zu grofie Unterschiede, auch mit dem Gewicht und so,

das wiirde gar nicht hinhauen.
Nach dem Unterricht:

Artverinderung

(46-47) S18N [Braunbdren am Nordpol] Wenn immer Braunbéren sich paa-
ren wiirden kann es sein, wenn die sich mit Eisbdren paaren wiirden, dann
wiirde das vielleicht schon ziemlich schnell hinhauen [das sie sich verdndern].
Nur ich schitze, die kommen sich so nicht in die Quere und die wiirden sich
wahrscheinlich auch eher bekdmpfen als sich miteinander zu paaren, weil die
haben ja schon eine andere Farbe, das wiaren dann von den anderen Béren eher
so Beutetiere fast.

(38-39) S18N [Birkenspanner: Veranderung mit Karten legen] Ich wiirde sa-
gen 1800 da war ja da noch alles so ziemlich weif3, dass es da vielleicht auch so
ein bisschen so Hellgraue gab, aber nicht so viele. Ich wiirde mir das eigentlich
jetzt so vorstellen ungeféhr. Ja, 25 Jahre spéter durch die Umwelt ist schon ein
bisschen mehr was gekommen. Das konnte man jetzt vielleicht schon mal so
machen. Auch noch mal einen weifSen Falter, auch schon ein bisschen Dunklere,
aber trotzdem ist noch weifs und hellgrau die Hauptfarbe. Und 1850, das sind
jetzt ja schon 50 Jahre spéter, da schétze ich da gab es zwar noch nicht jetzt
direkt die ganz Dunklen, da gab es vielleicht noch vereinzelt so ein paar Weifse
und auch noch so ein paar Hellgraue und schon wahrscheinlich immer mehr
Dunkelgraue oder Mittelgraue und vielleicht auch schon so einen Dunkelgrau-

en. 1875 da schatze ich mal gab es da auch schon so einen [Dunklen], vielleicht
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Abbildung 32: Legebild von Michael zur Verinderung der Birkenspanner im Interview nach
der Unterrichtsintervention

noch so vereinzelt einen Weifsen, dann vielleicht einen Hellgrauen und dann
wahrscheinlich eher so die Mittelgrauen. 1900 wiirde ich sagen, dass man so
einen Schwarzen findet, Mittelgraue noch ein paar und vielleicht noch mal
einen Hellgrauen oder so, aber sonst auch nochmals so einen Dunkelgrauen
(vgl. Abb. 32).

(40-44) S18N [Birkenspanner: Erklarung Auswirkung der Umweltverdnde-
rung] Ich wiirde sagen das ist einfach so, so mehr die Umwelt irgendwie die
Rinde ein bisschen schwirzer macht, desto mehr kommen dann dunkle Tiere
so zu sagen. Die Anderung der Umwelt bewirkt nicht direkt das Tiere dunk-
ler werden. Nur es gibt ja durch Mutation wie z.B. hier, sagen wir mal 1800
gab es zwei so Hellgraue, die konnten sich ein bisschen besser tarnen, 1825
dann gab es schon einen Mittelgrauen, was 1850 auch noch der Fall war und
es gab schon einen Dunkelgrauen. Und das entwickelt sich immer weiter, weil
die bemerken die Arten werden einfach nicht so viel gefressen, weil sie besser
getarnt sind und dadurch kénnen sie sich mehr fortpflanzen als die anderen.
Also wahrscheinlich gibt es jetzt auch noch Weifie, aber nicht mehr so viele und
die wiirden auch einer auf fiinf Stiick, wiirden die wahrscheinlich jetzt nicht so
richtig auffallen. Deswegen wiirde ich sagen, man kann ja auch sehen z.B. hier
das diese Farben auch immer so ansteigen. Also vielleicht ist das auch so, dass
die sich immer weiter vererben hier und einmal kommt so ein Hellgrauer raus.
Wenn die aber weiter vererben kommt schon frither ein Hellgrauer raus und
dann kommt von denen auch schon so ein Dunkelgrauer raus. Das geht ja fast
wie so ein Berg hoch, aber ich finde eigentlich, dass die sich dadurch trotz-
dem besser angepasst haben, obwohl es ja sein kann, dass die vorher noch ein
bisschen mehr gefressen worden sind und hinterher dann doch besser getarnt
waren.

(44-45) S18N [Maéuse: Erklarung der Verdnderung] Am Anfang war das ja
wahrscheinlich so [Bild], dann kam wahrscheinlich eine Mutation, dann kamen

schon vereinzelt Schwarze raus, dann wurde es vielleicht schon dunkler. Ach
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so, dann miisste man erst mal diesen Berg haben. Und dass das dann immer
so weiter fort ging, weil ich glaube das ist ein Bussard. Also der hat sich die
hellen Mduse immer geschnappt auf dem dunklen Untergrund, weil hier sieht
man das ja sehr schon. Hier sind noch alle Mduse ganz normal farbig und
dann kommt eine Mutation, zwei Schwarze und da haben die dann so zu sa-
gen Gliick gehabt. Die zwei Schwarzen nach dem Vulkanausbruch sind besser
getarnt, die Weifien werden gefressen, die Schwarzen {iiberleben, pflanzen sich
besser fort. Es gibt immer noch Weifle, hier ist nur noch ein einzigster ja eher
gesagt so Hellbraune. Und die wird dann geschnappt und hinterher bleiben
dann nur noch diese Schwarzen {ibrig, vielleicht auch noch ein paar mal so
eine Hellbraune, weil die vielleicht ein bisschen schneller ist oder so ein biss-
chen Gliick hat dann, aber normalerweise tiberleben die da nicht so lange auf
diesem Untergrund.

(74-82) S18N [Antibiotika Erklarung Entstehung resistenter Bakterien] Ja, ich
kenne Antibiotika. Ich wiirde sagen, die bemerken einfach die Bakterien wie
so ein kleines Gedédchtnis ja da kommt immer das gleiche auf uns zu. Es ist
genau so, wie wenn eine Insel immer von den gleichen angegriffen wird und
da bemerken die das wenn die ihre Waffe raus holen sich einfach schiitzen
dagegen. Und wenn das total oft passiert, dann schiitzen sich auch Bakterien
gegen so etwas. Ja ich schédtze schon, dass die das gemerkt haben, weil das
Medikament so oft gegeben wurde, weil wenn man das jetzt taglich irgendwie
nimmt, dann je nach dem wie viel, dann werden die Bakterien schon merken,
dass da irgendetwas ist. Also jetzt nicht direkt merken, nur ich weifd nicht wie
ich das ausdriicken soll, aber sie werden das schon irgendwie mitkriegen, dass
die da angegriffen werden und immer mit dem Gleichen und das die sich ja,
die pflanzen sich ja so zu sagen fort. Vielleicht gibt es bei Bakterien auch eine

Mutation oder so, also da kann ich jetzt nicht so direkt etwas zu sagen.

Artentstehung

(66-73) S18N [Schwornchen Erklarung Entstehung] Ich weifs jetzt nicht ob die
Insel vorher auch schon bewohnt war von Tieren oder so. Vielleicht werden da
ein paar Samen von Baumen erst einmal angespiilt und dann hat sich das da
entwickelt. Vielleicht irgendwie mal durch einen Zufall hat sich da vielleicht
auch Leben entwickelt. Vielleicht gibt es das ja auch, dass es z.B. aus dem Was-
ser erst einmal kam. Das gab es ja frither auch, da gab es ja erst einmal nur
Wassertiere und dass sich das einfach ein bisschen schneller daran angepasst
hat. Es gibt ja auch Tiere, die konnen an Land und im Wasser leben und dass
es dann vielleicht einfach erst einmal da drauf war und dann aber auch im
Wasser erst einmal Beute gesucht hat. Und nach dem es bemerkt hat, das da

Biaume sind und da auch mehr Leben entstand, vielleicht sind da auch mal
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Vogel gelandet oder so und dadurch ist das dann vielleicht auch einmal dahin.
Vielleicht ist da auch einmal ein Vogel runter gefallen oder so und dann ha-
ben die sich davon erndhrt. Erst einmal, weil die das durch irgendeinen Grund
besser fanden, und dann kann es ja sein, dass die dadurch erst einmal das ge-
schafft haben so sich daran zu gewohnen. Und vielleicht hatten die auch nicht
direkt so eine Korperform, dass sie Pflanzen fressen konnten und dass sie sich

einfach verdndert haben, man weif3 ja noch nicht wie lange das da ist.

Auftreten neuer Variation

(30-37) S18N [Birkenspanner: Erklarung Auftreten der dunklen Form] Das
Auftreten der dunklen Form glaube ich hatte ich schon einmal erklart. Die
Bdaume hatten glaube ich irgendetwas, durch die Umwelt sind die einfach ein
bisschen schwirzer geworden, die Rinde und dann wurden die hier mehr ge-
fressen. Warum es die dunkle Form {iberhaupt gab, das ist dann so zu sagen
wenn da eine Mutation ist. Z.B. es kann ja sein, dass sie erst mal nur so ein
kleines bisschen nur dunkler sind und aber dann hinterher immer dunkler wer-
den und dadurch kommt dann so eine schwarze Form dann raus. Ja, ich wiirde
Mutation als Ursache sagen.

(48-49) S18N [Braunbdren am Nordpol, Mutation] Ich schitze wenn die sich
tiberhaupt am Pol so paaren konnen, weil es da ja ziemlich kalt, dann wiirde
ich mal sagen die wiirden vielleicht je nach dem ein dickeres Fell bekommen
durch eine Mutation oder das es ein bisschen heller ist. Aber so direkt wiirde
ich sagen das ist eher so ein Zufallsprodukt, da kann man jetzt nicht sagen das
passiert jetzt, weil die da am Nordpol sind. Also ich schédtze mal, wenn die das
schaffen konnten sich da zu paaren, wiirden die da nicht direkt als erstes Kind
helle Tiere raus bekommen und die kann man so dann eigentlich auch nicht so
richtig ziichten. Es sei denn, man macht das so, dass man einfach die helleren
Tiere so zu sagen aussortiert, nur halt man brduchte auch schon einen kleinen
Schutzpark da oben, weil sonst funktioniert das einfach nicht. Und wenn die
sich mit einem Eisbdren paaren wiirden, also rein ziichtlich kdnnte das viel-

leicht hin hauen.

Artkonzept

(50-65) S18N [Banderschnecken, Anzahl Arten] Es kann eine Art sein, dann
waren das noch Babys die noch nicht die Kringel haben und so besser getarnt
wdren. Oder es sind zwei Arten und eine lebt eher in hellerem Gebiet und eine
in einem dunkleren Gebiet. Um meine Vermutung zu priifen wiirde ich im
Internet gucken. Ohne Internet wiirde ich Biicher lesen oder einfach in einem
Naturlexikon, das haben wir auch zu Hause, da konnte man auch mal nach

Schnecken gucken. Ich wiirde jetzt nicht direkt in die Natur gehen und so nach
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welchen Schnecken suchen, weil das dann schon viel anstrengender wire als
ein Buch auf zu schlagen und sich da einmal kurz schlau zu machen. Wodurch
es kommt, dass die so unterschiedlich aussehen, ich schitze das sind irgendwie
einfach kleine Neugeborene, die dann vielleicht einfach noch heller sind, weil
die irgendwie da noch besser geschiitzt sind, wenn sie heller sind und dass
die sich dann immer weiter entwickeln. Es kann nattirlich sein, dass vielleicht
diese Art einfach sich ein bisschen in verschiedenen Lebensrdaumen aufhilt,
aber ich schitze mal eher das die im Prinzip sich erst mal ja entwickeln miissen
weil man sieht ja wenn man mal so kleinere Schnecken sieht, die sind ja auch
noch ganz hell, sind zwar auch ein bisschen kleiner die haben noch gar keine
Kringel und hier sieht man ja das sich das erst entwickelt und sich dann die
dunkle Farbe erst kommt. Ja ich wiirde sagen die Farbe hat mit Lebensalter
oder Entwicklung zu tun.

(92-121) S18N [Tiere, Nachkommen] Bei Dogge und Chihuahua bin ich zwar
immer noch nicht ganz sicher, aber ich wiirde schon sagen, so wie wir das jetzt
hatten, das geht schon und ich schédtze die konnen sich so direkt jetzt nicht
paaren. Ja, kiinstliche Befruchtung ginge schon. Wolf und Dogge schitze ich,
geht auch. Wir hatten ja auch dieses Arbeitsblatt, das war ein Wolfshund, glau-
be ich einfach die haben die mit Hund und Wolf, das war glaube ich sogar
auch Dogge und Wolf gepaart und das war eigentlich ein Hund mit Fell und
der hatte auch nicht so ganz lange Ohren mehr. Fuchs und Wolf theoretisch
wahrscheinlich schon, praktisch wird es ein bisschen schwierig, weil die sich
so in der Wildbahn eigentlich eher bekdmpfen als sich paaren, aber auch durch
Ziichtung wird das schwierig. Ich glaube, wenn man Pferd und Zebra paaren
kann, dann kann man auch Wolf und Fuchs paaren. Nein, neue Arten kann
man so nicht erschaffen, die werden nur eine Generation lang leben, weil die
keine Nachkommen mehr zeugen konnen, aufser der Wolf und der Hund, weil
die kommen von einer Art. Nein, das Kind kann dann keine Kinder mehr be-
kommen. Es geht auf keinen Fall das man durch kreuzen zweier Arten eine
neue Art bekommt, es muss schon ein Tier einer Art sein. Ein Wolfshund geht
natiirlich, aber das ist ja nicht ganz so besonders, das gibt es ja schon in der
freien Wildbahn.
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Explikation

Vor dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artverdnderung

Anpassung ist in Michaels Vorstellung ein aktiver Prozess der Lebewesen
selbst. Diese bemerken einen Zwang zur Verdnderung und passen sich dement-
sprechend so an, dass dieser Zwang minimiert wird. Diese aktive Anpassung
tritt konsistent bei den Erklarungen zu den Beispielen Giraffen, Birkenspanner,
Schwornchen und Banderschnecken auf. Im Falle des Merkmals Korperfarbe
ist das Anpassungsresultat eine Tarnung der Tiere.

Die Vorstellung tiber den Mechanismus dieses Prozesses allerdings ist etwas
unterschiedlich. Bei der Giraffe fithrt Wahrnehmung des Zwanges zu dem Ge-
brauch eines Merkmals und als Folge zu dessen Verdnderung. ... und die auch
bemerken, dass die mehr Fressen brauchen, weil das Gras halt nicht schmeckt, haben die
versucht einfach sich zu recken. Umso mehr sie sich recken, um so linger wird das ja
ein bisschen (56-62). Da Gebrauch bei dem Merkmal Korperfarbe nicht anwend-
bar ist, weicht Michael auf den Versuch der Tiere die Farbe zu dndern aus als
Umtarnung aus. ...die haben bemerkt, dass auch sie selber diese Art in dieser Farbe
mehr gefressen wird, wenn sie so aussehen und haben irgendwie versucht die Farbe zu
dndern und dann ein bisschen dunkler zu werden oder so und haben es versucht und
dann hat es geklappt (76-81).

Eine Verdnderung der Individuen lehnt Michael im Kontext der Braunbéaren
ab, er geht von einer Verdnderung in kleinen Schritten tiber Generationen aus.
Wenn die iiberhaupt da Kinder bekommen konnen, wiirde ich sagen die wiirden sich
nicht so grof$ verindern weil die beiden Vorfahren sind gleich. ... so grofie Verinderung
kann man bei einem Nachfolger nicht erreichen (50-55).

Eine Umkehr von Umweltbedingungen kann nach Michaels Auffassung eben-
falls zu einer Umkehr der Artveranderung fithren und im Fall der Birkenspan-
ner treten dann wieder helle Birkenspanner auf. Eine gravierende Anderung
der Umweltbedingungen fiihrt zum Aussterben der Art oder zu Verringerung
der Populationsgrofie und nach langer Zeit zur Verdanderung durch Anpassung.
Diese Artverinderungen konnen so gravierend sein, dass Tiere ein anderes Aussehen
haben und dann auch eine andere Art darstellen. Aber man wiirde dann fiir das Tier
einen neuen Namen erfinden, weil es schon anders aussieht (84-87). Michael hat eine
Vorstellung von einer Transformation von Vorfahren zu neuen Arten (Schworn-

chen).
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In Bezug auf das Auftreten von neuer Variation einer Art hat Michael keine
Vorstellung.

In den Erkldrungen ist das Ergebnis des Anpassungsprozesses eine Popula-
tion ohne Variation, auch wenn dieses Michael nicht explizit in seinen Ausfiih-

rungen nennt.

A2 Artbegriff

Individuen einer Art konnen auch unterschiedliche Farbung aufweisen und
gehoren nach der Auffassung von Michael zu einer Art aufgrund gleichen Kor-
perbaus. Hier hat der Schiiler eine typologische Vorstellung, wobei sich der Typ
auf den Korperbau bezieht. Populationen in unterschiedlichen Lebensrdumen,
die sich ein bisschen unterscheiden, wiirde Michael auch anders benennen, was
einer Typvorstellung entspricht.

Nach Michaels Vorstellung konnen nur dhnliche Tiere miteinander gekreuzt
werden und Nachkommen zeugen. Hierbei diirfen sich die Tiere nicht von der
Korpergrofie oder dem Korpergewicht stark unterscheiden, wie im Fall von
Dogge und Chihuahua, da hier eine Geburt nicht moglich ware. Gemeinsame
Abstammung ist auch kein Indikator fiir Kreuzbarkeit, da hier grofie Unter-
schiede, auch im Verhalten vorliegen konnen. Michael gibt hier bei keinem
Beispiel gemeinsame Artzugehorigkeit als Begriindung fiir eine mogliche Ver-

paarung an. Seine Begriindungen entsprechen einer typologischen Vorstellung.

B Gegensitze

Michael hat eine typologische Vorstellung von Arten. Diese Vorstellung steht
allerdings im Widerspruch zu der unterschiedlichen Farbung der Individuen
einer Art wie bei dem Beispiel der Banderschnecken. Diesen Widerspruch 19st
er fiir sich auf, indem er die unterschiedliche Korperfarbe auf verschiedene Sta-

dien der Individualentwicklung zurtickfiihrt.

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Michael gibt bei einigen Zusammenhéngen an, es nicht zu wissen. Die Unsi-
cherheit in diesen Kontexten fiihrt entweder dazu, dass er keine oder mehrere
Erkldarungen, wie im Fall der Verdnderung der Birkenspanner, angibt. Er zieht
neben der aktiven Anpassung auch die Moglichkeit des Zufalls in Betracht.

Dies lasst die Deutung spontan generierter Erklarungen zu.
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Nach dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artverdnderung

Michael geht in seinen Erklarungen nach dem Unterricht nicht mehr von
einem aus Umweltbedingungen resultierenden Zwang zur Artverdnderung aus.
Allerdings sind die Erklarungen in verschiedenen Kontexten nicht konsistent
und dndern sich im Verlauf des Interviews innerhalb eines Beispiels.

Im Fall der Birkenspanner geht er von einem Zusammenhang zwischen Um-
weltdnderung und Artinderung aus, lehnt aber die direkte Einwirkung der
Umwelt ab. Er nutzt das Konzept der Mutation zur Erkldrung der Variation
und geht von einer Vererbung der Merkmale an die Nachkommen aus. Die
Entwicklung der Verdnderung fiihrt er auf selektives Uberleben und Fortpflan-
zen zuriick. Ahnlich wie in seinen Erklarungen vor der Intervention begriindet
er die Entwicklung im weiteren Verlauf durch die von den Lebewesen wahr-
genommene Tarnung. Die Resistenz von Bakterien wird ebenfalls nicht einheit-
lich erklart. Er geht von einer Wahrnehmung der Bakterien und einen darauf
folgenden aktiven Schutz aus. Als ihm im weitern Verlauf bewusst wird, dass
die Bakterien dies nicht direkt merken, zieht er die Moglichkeit der Mutation
zur Erklarung heran.

Im Gegensatz dazu sind Michaels Erklarungen im Fall der Mduse stringent.
Dies liegt moglicherweise in der Verwendung der Bildkarten, die ihn durch
Anschaulichkeit und die Moglichkeit der Bildung einer Abfolge bei der Erkla-
rung leiten. Also der hat sich die hellen Miuse immer geschnappt auf dem dunklen
Untergrund, weil hier sieht man das ja sehr schon (44-45).

Das Auftreten von Variation, welche Michael vor dem Unterricht nicht er-
klaren konnte, fithrt er nun mehrfach auf Mutationen zurtick (Birkenspanner,
Maéuse, Antibiotika). Michael beriicksichtigt auch den zufélligen Charakter von
Mutationen und gibt diese Auswirkung als Gliick fiir die Lebewesen an. Hier
sind noch alle Miuse ganz normal farbig und dann kommt eine Mutation, zwei Schwar-
ze und da haben die dann so zu sagen Gliick gehabt (44-45). Aufserdem geht er von
einer Vererbung der Merkmale aus, bei denen auch abweichende Nachkommen
entstehen konnen. Also vielleicht ist das auch so, dass die sich immer weiter vererben
hier und einmal kommt so ein Hellgrauer raus (40-44).

Michael duflert in seinen Vorstellungen zumindest in zwei Kontexten selekti-
ve Vorstellungen, die sich nicht nur auf das bessere Uberleben von Merkmalva-
rianten beziehen, sondern auch auf die unterschiedliche Fortpflanzung.

Anpassung fiihrt nach Michaels Auffassung zu einer durchschnittlichen Merk-

malsverschiebung, aber nicht mehr, wie im ersten Interview, zu einer gleichfor-
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mig angepassten Population. Also wahrscheinlich gibt es jetzt auch noch Weifie,
aber nicht mehr so viele ... Deswegen wiirde ich sagen, man kann ja auch sehen z.B.
hier das diese Farben auch immer so ansteigen (40-44).

Die Entstehung einer neuen fiktiven isolierten Art beschreibt Michael nicht
mehr durch aktive Anpassung, sondern mit Hilfe von Migration und Artver-
dnderung als Wasser-Land —~Ubergang. In diesem Zusammenhang geht er aller-
dings von einer Wahrnehmung von Nahrungsquellen als Ursache fiir Verdnde-

rung aus.

A2 Artbegriff

Michael ist der Meinung, Organismen einer Art dhnelten sich duflerlich. Die
unterschiedlichen Farbvarianten der Banderschnecke ordnet er deshalb entwe-
der zwei verschiedenen Arten zu, welche in unterschiedlichen Lebensraumen
vorkommen, oder einer Art, welche die Firbung im Laufe der Individualent-
wicklung verdndert.

Michael geht zwar theoretisch von einer Kreuzung artfremder Organismen
aus, gibt aber zusatzlich die Infertilitit der Nachkommen an und schliefit so-
mit diesen Weg zur Artentstehung aus. Die Erzeugung fertiler Nachkommen
gelingt seiner Auffassung nur bei Zugehorigkeit zu einer Art. Die Erklarungen
deuten darauf hin, dass Michael nach der Unterrichtsintervention eine Artvor-

stellung hat und nicht mehr von einer Kreuzung dhnlicher Tiere ausgeht.

B Gegensitze

Die Erkldrungen zur Artverdnderung enthalten, wie oben schon dargelegt,
zum Teil Widerspriiche. Michael verwendet zum einen Mutation und selektive
Erkldrungen, aber auch die Wahrnehmung der Unangepasstheit zur Erklarung
der Entwicklung in gleichem Zusammenhang.

Im Zusammenhang der Braunbédren befiirwortet er zuerst das Auftreten von
in der Umgebung sich als vorteilhaft auswirkenden Mutationen, fiihrt aber an-

schlieffend an, dass Mutationen ein Zufallsprodukt sind.

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Zur Erkldarung der Entstehung von Bakterienresistenzen verwendet Michael
Erfahrungen aus dem menschlichen Bereich, hier das Verhalten des Schiitzens
bei einem Angriff. Dies transferiert er zuerst auf den Kontext Bakterien und
setzt das Antibiotikum einem Angriff gleich, den die Bakterien bemerken und
sich aktiv dagegen schiitzen. Erst als ihm deutlich wird, dass die Bakterien
dies nicht direkt merken konnen, transferiert er in der Intervention gelernte
Inhalte auf diesen Kontext, gibt aber auch an, hierzu nicht direkt eine Erklarung

zu haben. Offensichtlich stellt die Antibiotikaresistenz fiir Michael nicht ein
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vergleichbares Phdanomen von Artverdnderung dar, welches er durch Transfer

erkldaren kann.

Die Entstehung der fiktiven Art Schwornchen erklart Michael durch Transfer

von Wissen zur Stammesgeschichte und der Kenntnis von Amphibien. Das gab

es ja frither auch, da gab es ja erst einmal nur Wassertiere ... Es gibt ja auch Tiere,

die konnen an Land und im Wasser leben und das es dann vielleicht einfach erst ein-

mal da drauf war und dann aber auch im Wasser erst einmal Beute gesucht hat (66-73).

Konzepte:

Konzepte zu Anpassung

Aktive Anpassung: Lebewesen passen sich aktiv an ihre Umwelt durch

Veranderung von Merkmalen an.

Anpassungszwang durch Umweltinderungen: Aus den Umweltbedin-

gungen resultiert ein Anpassungszwang fiir die Arten.

Wahrnehmung einer Anpassungsnotwendigkeit: Die Lebewesen nehmen

die Notwendigkeit einer Anpassung durch Artverdnderung wahr.

Merkmalsdnderung durch Gebrauch: Stindiger Gebrauch fithrt zu der

Veranderung eines Merkmals.

Graduelle Anpassung iiber Generationen: Die Artverdnderung erfolgt

schrittweise tiber mehrere Generationen und einen ldngeren Zeitraum.

Anpassung ist reversibel: Bei sich &ndernden umkehrenden Umweltbe-

dingungen ist die Artdnderung umkehrbar.

Variation in angepasster Population: Anpassungsresultat ist eine Popu-

lation mit vorhandener Variation.

Uberlebensvorteil vorteilhafter Varianten: Umweltveranderungen bedin-
gen verdnderte Uberlebensvorteile von Typen mit vorteilhaften Merkma-

len.

Fortpflanzungsvorteil vorteilhafter Varianten: Umweltverdnderungen be-
dingen nicht nur verianderte Uberlebens-, sondern auch Fortpflanzungs-

vorteile von Typen mit vorteilhaften Merkmalen.

Anpassung verindert durchschnittliche Variation: Im Laufe der Artver-
anderung wird das durchschnittliche Vorkommen von Merkmalsvariatio-

nen verandert.

Konzepte zu Art und Artentstehung

249



250

ERGEBNISSE — QUALITATIVE ERHEBUNG

Aussterben durch Umweltinderung: Umweltidnderungen fithren zum

Aussterben einer Art aufgrund fehlender Angepasstheit.

Kleine Population durch Umweltinderung: Umweltinderungen fiihren

zur Verringerung der Populationsgrofse.

Neue Arten durch Transformation: Vorfahren verindern sich so stark,

dass neue Arten entstehen.

Kreuzungsmoglichkeit bei Ahnlichkeit: Ahnliche Tiere erzeugen bei Ver-

paarung Nachkommen.

Neue Arten durch Migration und Transformation: Die eingewanderte

Population einer Art dndert sich so stark, dass eine neue Art entsteht.

Sterile Nachkommen artfremder Kreuzung: Eine Kreuzung artfremder

Tiere fithrt zu unfruchtbaren Nachkommen.

Kreuzungsmoglichkeit bei Artzugehorigkeit: Nur Tiere einer Art kon-

nen sich kreuzen und Nachkommen erzeugen.Konzepte zu Variation

Typologischer Artbegriff: Die Individuen einer Art haben gleiches Aus-

sehen und entsprechen einem Typ.

Entwicklungsabhingige Variation: Merkmale verdndern sich wihrend
der Individualentwicklung und Variation in einer Population ist auf ver-

schiedene Entwicklungen zuriickzufiihren.

Abweichler durch Mutation: Eine unvorhersehbare Mutation erzeugt ab-

weichende Individuen und somit Variation.

Vererbtes Erscheinungsbild: Das Aussehen eines Individuums ist von

den Eltern abhéngig.

Pl6tzliche Mutation: Erbanlagen konnen unvorhersehbar und sprunghaft

verandert werden.

Variation durch Paarung: Neue Merkmale entstehen als Variation durch

Rekombination bei der Paarung.

Wahrscheinliche vorteilhafte Mutation: Mutationen, die zu in der Um-
welt vorteilhaften Merkmalen fiihren, treten mit hoherer Wahrscheinlich-

keit auf.
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Tabelle 82: Gegeniiberstellung der von Michael vor und nach der Unterrichtsintervention zur
Erklarung verwendeten Konzepte 1
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Vor dem Unterricht: Nach dem Unterricht:

Konzepte zu Anpassung

Aktive Anpassung Aktive Anpassung
Anpassungszwang durch

Umweltdnderungen

Wahrnehmung einer Wahrnehmung einer
Anpassungsnotwendigkeit Anpassungsnotwendigkeit

Merkmalsédnderung durch Gebrauch

Graduelle Anpassung iiber

Generationen

Anpassung ist reversibel
Uberlebensvorteil vorteilhafter
Varianten
Fortpflanzungsvorteil vorteilhafter
Varianten
Anpassung verdndert

durchschnittliche Variation

Konzepte zu Art und Artentstehung

Aussterben durch Umweltdnderung

Kleine Population durch

Umweltinderung

Neue Arten durch Transformation

Variation in angepasster Population
Neue Arten durch Migration und
Transformation
Artbildung durch artfremde Kreuzung
Sterile Nachkommen artfremder
Kreuzung
Kreuzungsmoglichkeit bei

Artzugehorigkeit
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Tabelle 83: Gegeniiberstellung der von Michael vor und nach der Unterrichtsintervention zur

Erklirung verwendeten Konzepte 2

Vor dem Unterricht: Nach dem Unterricht:

Konzepte zu Variation

Typologischer Artbegriff Typologischer Artbegriff

Kreuzungsmoglichkeit bei Ahnlichkeit

Kreuzungsmaoglichkeit bei

gemeinsamer Abstammung

Entwicklungsabhéngige Variation Entwicklungsabhédngige Variation
Abweichler durch Mutation
Vererbtes Erscheinungsbild
Plotzliche Mutation
Variation durch Paarung

Wahrscheinliche vorteilhafte Mutation

8.2.5 Interview Nicola

Geordnete Aussagen:

Vor dem Unterricht

Artverinderung
(78-85) S20V [Giraffe, Erklarung Entwicklung langer Hals] Ja, ich habe eine Idee
wie der lange Hals der Giraffe entstanden sein konnte. Die leben in der Savanne
in Afrika und vielleicht haben die irgendwie eine spezielle Art von Baumen, die
sie besonders gerne fressen oder die sie zu ihrer Erndhrung haben miissen. Und
die wachsen dann wahrscheinlich ziemlich hoch. Und da die nicht mit ihren
langen Hufen da auf den Baum klettern konnen, miissen die ja irgendwie mit
dem langen Hals daran kommen und deswegen haben die sich so entwickelt,
dass sie diesen langen Hals bekommen, damit sie an diesen Baum kommen.
Das war in der Frage mit diesem Elefanten. Ich weifs gar nicht mehr was ich
da angekreuzt habe. Ich denke mal, dass vielleicht in dieser Giraffe drin, die ja
jetzt ein Baby bekommen hat, dass da jetzt irgendwie, irgendwelche Gene das
die einen langeren Hals bekommen. Die haben sich dann vermehrt. Das soll ja
irgendwie so sein, dass die so einen langen Hals haben.

(68-77) S20V [Braunbdren am Nordpol] Nein, die Braunbdren am Nordpol
wiirden nicht weifs werden. Die Kinder wéren in der Fellfarbe braun.

(124-131) S20V [Schwornchen Verdnderung] Ich weifs nicht, ob man das -

Schwornchen wenn der Meeresspiegel ansteigt noch finden wiirde. Ich glaube,
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dass hat sich irgendwie angepasst, dass es im Boden Nahrung finden kann,
aber auch auf dem Baum. Und wenn das jetzt so etwas ausgewogenes wire,
wo so Hilfte Land und so Hélfte Biume wo genug Friichte drauf wiren, dann
denke ich schon, dass es da iiberleben kann. Es kann ja nicht nur auf Biumen
leben. Wenn da ganz viel unter Wasser liegt kann es auch sein, dass dieses Tier
dann irgendwie merkt, dass es vielleicht irgendwie mal im Wasser ist und dann
immer ein bisschen paddelt und so und dass sich irgendwie Schwimmbhéute
entwickeln. Ja ich denke schon, wenn das immer im Wasser ist und schwimmt

konnen sich Schwimmhaute entwickeln.

Artentstehung

(114-123) S20V [Schwornchen Entstehung] Das Schwornchen, es kann ja nicht
ritber schwimmen. War vorher kein Leben drauf, sind dadurch die Eichhorn-
chen gekommen? Es kann ja nicht riiber fliegen. Wahrscheinlich hat das ir-
gendjemand geziichtet, Eichhornchen und Schwein, und hat das dann dartiber
gebracht. Vielleicht war da irgendein Tier drauf, was jetzt nicht diese Gestalt
hatte die dieses Eichhornchenschweinchen da hatte, sondern irgend so ein dhn-
liches, das nicht genau so aussah. Vielleicht kannten wir das auch. Aber auf
dieser Insel mit diesen Palmen kann ja nicht jedes Tier tiberleben. Vielleicht war
das auch so ein dhnliches Tier, was da in dieser Hitze nicht tiberleben konnte.
Oder was nicht auf Baume klettern konnte sondern nur am Boden. Und irgend-
wann hat das vielleicht gemerkt, am Boden ist nicht mehr so viel, jetzt muss
ich irgendwann auf Baume klettern. Und das sieht dann irgendwelche Friichte
hédngen oder so und dann hat sich das irgendwie entwickelt, dass die Krallen

langer geworden sind und dann irgendwie auf Baume geklettert wurde.

Auftreten neuer Variation

(104-111) S20V [Birkenspanner: Erkldrung Auftreten der dunklen Form] Die
hocken an den Baumen, die fliegen nachts und tagstiber sitzen die auf Baumen.
Es gibt ja unterschiedliche Arten von Biumen und die haben ja unterschiedliche
Arten von Stammen. Ich denke, wenn an einer Birke, die ist halb weifd da sind
ja auch dunkle Flecken und der ist ja auch so ein bisschen weifs und hat dunkel
gesprenkelte Flecken, wenn die sich auf so ein dunklen Teil von der Birke setzen
wiirde, dann hat der ja helle Sprenkel. Das konnte auch in Wirklichkeit so sein,
da sind die richtig gut getarnt. Wenn man darauf gucken wiirde, denkt man ja
nicht da sitzt ein Nachtfalter. Wenn der sich jetzt auf dieses weifle Tier, setzen
wiirde, da sagt man ja sofort, mhm, da konnte ein Nachtfalter sitzen. Es gibt
aber auch dunklere Baume und da wiirde es auffallen, wenn da auf einmal so

ein geflecktes Tier darauf sitzen wiirde, da haben die dann eher diese Dunklen.
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Ich denke, dass die dann irgendwann Probleme bekommen haben. Die sieht
man ja gar nicht, ich wiisste nicht wo der ist, aber den sehe ich sofort.
(112-113) S20V [Birkenspanner: Verdnderung] Als die Flechte abgestorben
war, waren jetzt diese einen ziemlich unerwiinscht. Ich wiirde jetzt nicht sagen,
guck mal da ist der hier und den sehe ich gar nicht, sondern das ist ja gerade
umgekehrt. Und hier sehe ich ja eigentlich nur diesen hier, den sehe ich kaum.
Die wiirden ein Problem bekommen. Ich denke mir, dass die Nachfolgenden
die merken das dann irgendwie auch, dass das dann nicht mehr so geht, die
werden ja hdufiger gefressen. Ich weif§ es nicht warum die gerade dunkle Kin-

der bekommen haben, aber wird ja so sein.

Artkonzept

(86-103) S20V [Banderschnecken, Arten] Ich kenne diese Schnecken, ich glau-
be das ist eine Art, aber ich bin mir nicht sicher. Die Wiesenschnecken sind
diese, die auf den Wiesen leben und im Wald sind eher die Dunklen. Ja ich
wiirde auf der Wiese mehr Gelbe und im Wald mehr Pinke finden, weil in der
Wiese ist immer Gras, wie in der Savanne hier [Abb.]. Da ist ja dieses ziem-
lich helle Gras und die miissen sich ja auch vor Feinden schiitzen, die haben ja
auch Storche als Feinde. Und diese Wiese ist ziemlich hell und wenn sie so eine
Farbe hitten, wiirde man sofort sagen, oh, da ist eine braun. Es sei denn die
wdren auf dem Boden. Aber die klettern ja meistens diese Wiesenhalme hoch
und dann ist es natiirlich besser, wenn die so hell sind. Im Wald dagegen ist es
eher dunkel und der Erdboden hat so eine braunliche Farbe und die meisten
Blatter. Dann koénnen die sich da besser tarnen. Nimmt man die Hilfte helle,
die Halfte dunkle Schnecken und setzt die im Wald aus wird man weniger Hel-
le findet, weil die sich nicht so gut tarnen konnen wie die Dunklen und werden
deswegen eher gefressen.

(132-161) S20V [Tiere, Nachkommen] Ich habe selber einen Hund, einen Misch-
ling. Ja, Dogge und Chihuahua konnen sich, wenn man eine Leiter dran stellt,
paaren und Kinder bekommen. Ja, Dogge und Schiferhund wiirde gehen. Der
Wolf ist irgendwie so ein Hund. Also der Hund hat sich aus dem Wolf entwi-
ckelt. Ich denke mal das wiirde nicht vorkommen, dass der Wolf sich mit dieser
Dogge paart und wenn die Kinder bekommen, wiirde die diese gar nicht an-
nehmen, sondern abstofsen, weil die ja ganz anders riechen und aussehen. Die
konnen nicht in diesen Lebensstil von dem Wolf rein, weil der hat ja auf einmal
dreimal so grofie Welpen wie sie selbst ist und die haben ja gar nicht diesen
Instinkt, den diese Wolfin da hat. Keine Ahnung ob es prinzipiell gehen wiirde,
da bin ich mir nicht sicher. Fuchs und Wolf, wenn man die zwingen wiirde, das
sind ja zwei gleiche Rassen, die heifien ja beide Hunde, aber das sind Fuchs

und Wolf, das ist ja etwas ganz anderes, die haben ja ganz andere Gene, ich
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glaube nicht das das geht.

Nach dem Unterricht:

Artverinderung

(14-17) S20N [Giraffe, Erklairung Entwicklung langer Hals] Die leben ja in der
Savanne und angenommen die hétten zu wenig Gras. Die haben friiher einen
kurzen Hals gehabt und konnten nur auf dem Boden oder von Biischen fressen.
In der Savanne ist es da ziemlich trocken und wenn man an Baume kommt ist
das besser. Und durch eine Mutation gab es dann ein paar Giraffen mit lange-
ren Hélsen und die konnten an die Blatter kommen. Und durch eine natiirliche
Selektion wurden die anderen so zu sagen aussortiert und die Giraffe mit lan-
gem Hals haben sich dann vermehrt und hatten auch einen Vorteil, dadurch
dass sie an die Biume gekommen sind.

(44-47) S20N [Braunbédren am Nordpol] Vorausgesetzt die hétten da keine
Fressfeinde oder so etwas, nein Eisbdren haben ja gar keine Fressfeinde. Also
ich wiirde sagen, die wiirden sich nicht auf einmal verdndern. Wenn man da
finf Baren aussetzt, vorausgesetzt es sind Weibchen und Méannchen, wenn die
jetzt da Babys bekommen wiirden, dann glaube ich nicht, dass die da direkt
weifd sind. Aber dann werden die vielleicht immer heller, wie das ja jetzt bei
diesen Kifern so ist. Weil die Eisbédren, die waren ja frither auch mal braun
denke ich.

(26-35) S20N [Birkenspanner: Erklarung Auswirkung der Umweltverdnde-
rung] Um 1800 hat sich das verdndert, da gab es aber bestimmt noch ein paar
Weifle. Also habe ich die ersten beiden Mal Weifs hingelegt. Und dann haben
die gemerkt und durch eine Mutation sind dann die Grédulicheren entstanden,
damit die sich besser anpassen konnen. Dann habe ich da drei Graue hingelegt.
Und dann gab es auch um 1825 noch Graue, aber wieder durch eine Mutation
haben die sich besser angepasst, dann sind die dunkelgrauer geworden. 1850
gab es auch noch ein paar Graue, doch durch eine Mutation haben sich dann
Dunkelgraue entwickelt. Und 1875 ist dann durch eine Mutation die Schwar-
zen entstanden und haben sich dann so fortgepflanzt, dass es 1900 nur noch
Schwarze gab. Nein, es ist nicht so, dass die etwas merken und dadurch ei-
ne Mutation auftritt. Die Mutation ist einfach so entstanden und die anderen
konnen sich dann nicht so gut anpassen. Durch die Mutation sind die besser an-
gepasst sind und deswegen sterben die dann aus (vgl. Abb. 33 auf der néchsten
Seite).

(36-43) S20N [Méuse: Erklarung der Verdnderung] Vulkanausbruch. Also so
sahen die frither aus und hier ist tiberall ein Adler zu sehen und dieser Adler,

angenommen es sind jetzt Feldméduse, der sieht die ja auf diesem Feld. Der
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Abbildung 33: Legebild von Nicola zur Verinderung der Birkenspanner im Interview nach der

Unterrichtsintervention

sieht die Mduse und dann sieht der die Helleren, weil die sich nicht so gut
tarnen konnen. Wenn die sich unten auf dem Boden bewegen stechen sie raus
weil die so hell sind. Also hat der sich immer die Hellen gegriffen und durch
eine Mutation sind dann ein paar Schwarze entstanden. Und die Schwarzen
hat er gar nicht mehr so gegriffen. Das sind ja verschiedene Untergriinde, das
checke ich jetzt gar nicht. Haben die Untergriinde da etwas mit zu tun? Ja die
Untergriinde haben etwas damit zu tun. Diese Mduse die haben auf diesem
Boden gelebt, der ist hell und die Mduse waren auch hell, also konnten die sich
gut anpassen. Durch einen Vulkanausbruch, das finde ich jetzt besser, hat sich
die Erde schwarz gefdrbt. Dann gab es durch eine Mutation ein paar Schwarze
und der Adler, der konnte auf diesem Untergrund die Schwarzen gut sehen, hat
die Schwarzen gefressen. Als ein Vulkan ausbrach wurde die Erde geschwarzt
und es gab durch eine Mutation immer noch ein paar Schwarze und durch
die schwarze Erde konnten die sich da gut tarnen Dann hat der Adler immer
nur die Hellen gefressen, weil er die gut sehen konnte. Eine Mutation kommt
dariiber. Dann haben sich die immer mehr vermehrt und die anderen sind im-
mer mehr ausgestorben und die Schwarzen haben dann immer mehr {iberlebt.
So. Und spiter gab es dann hauptsdchlich nur noch Schwarze, weil die ande-
ren halt durch Fressfeinde aussortiert wurden durch eine natiirliche Selektion.
Durch diesen Vulkanausbruch wird gezeigt, dass auch nur angepasste Tiere
durch ein unvorhersehbares Ereignis aussterben kdnnen.

(74-91) S2oN [Antibiotika Erkldrung Entstehung resistenter Bakterien] Die
Entstehung resistenter Bakterien kommt durch eine Mutation von Bakterien.
Wenn man das Medikament einmal schluckt, sind die gar nicht darauf vorbe-
reitet. Dann sterben die ja ab. Das ist genauso wie wenn man jetzt bei uns drei
Jahre im Bikini auf dem Nordpol sitzt und dann wiirden wir sofort sterben,
wir sind an ganz anderes Klima gewohnt. Wenn man das total oft schluckt,
dann passen die sich diesem Medikament an. Also die wissen dann schon,

dass kommt jetzt und wir miissen uns anpassen. Nein also die wissen nicht,
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dass das Medikament kommt, so meine ich das nicht. Die Bakterien stellen sich
auf dieses Medikament ein, also sie wissen, nein sie wissen das nicht aber sie,
sie miissen dagegen, sonst konnten sie ja nicht tiberleben wenn sie jetzt nicht
dagegen. Deswegen ist wahrscheinlich durch eine Mutation etwas aufgetreten,
dass die dagegen resistent werden. Man kann das nicht so menschlich sehen.
Wenn ich entscheiden soll, ob die das merken und sich darauf einstellen oder

ob eine Mutation passiert, dann eine Mutation.

Artentstehung

(58-63) S20N [Schwornchen Erklarung Entstehung] Ich denke mal, dass da
irgendwelche Tiere waren, die nicht so gut angepasst waren und daraus hat
sich das Schwornchen entwickelt. Durch eine Mutation wieder einmal. Ja, ich

glaube dass sich da eine Art verdndert hat.

Auftreten neuer Variation

(18-25) S20N [Birkenspanner: Erklarung Auftreten der dunklen Form] Man
sieht ja auch, dass die (verschiedene Formen) ein bisschen kleiner ist und der
ein bisschen grofier, vielleicht sind das verschiedene Arten. Nach der Informa-
tion, dass es eine Art ist, wiirde ich sagen vielleicht ist auch eine Mutation
geschehen. Da waren ein paar Dunkle dabei, die haben sich dann vielleicht
auch vermehrt.

(48-49) S2oN [Braunbdren am Nordpol, Mutation] Eine Mutation ist ja eine
unvorhersehbare Erscheinung, ob die da gleich waren, das weifs ich nicht. Also
ich glaube, dass die Mutation einfach mal fiir den Nutzen der Tiere ist und es

am wahrscheinlichsten ist das der helleres Fell bekommt.

Artkonzept

(50-58) S20N [Banderschnecken, Anzahl Arten] Die Banderschnecken sind ei-
ne Art. Diese, die leben ja meistens in Wiesen, da konnen die sich ja besonders
gut tarnen. Wenn man jetzt eine schwarze Schnecke in diese Wiese setzen wiir-
de, dann wiirde man merken, dass die entweder durch Fressfeinde aussortiert
wird oder aber, wenn die genug Zeit hitte sich da zu vermehren, wiirde wieder
eine Mutation auftreten. Die wiirden dann durch lidngere Zeitabschnitte auch
gelb werden und dadurch sieht man das das eine Art ist. Zur Erklarung wie es
kommt, dass die Schnecken so unterschiedlich aussehen. Da diese Schnecken,
die leben in so Wiesen denke ich, weil diese Farbe, die weist ja darauf hin, in
Wiesen wiirde man die jetzt nicht so erkennen, dass sind die ja gut angepasst
vor Fressfeinden. Und die braunen Schnecken die leben, denke ich, eher im
Wald, wo es Blitter gibt. Da haben die bessere Uberlebenschancen als wenn

man jetzt diese Gelben dahin setzen wiirde.
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(92-103) S20N [Tiere, Nachkommen] Ja, Dogge und Chihuahua konnen theo-
retisch Kinder miteinander haben. Dogge und Wolf auch, das hatten wir doch.
Zwei Arten konnen, gleiche Arten, auch Nachwuchs haben. Diese konnen sich
sogar weiter vermehren. Diese Leica hatten wir als Beispiel. Durch diesen Wolf
ist der Hund entstanden. Das ist so zu sagen jetzt eine Art und deswegen kon-
nen die sich weiter paaren. Nein, das geht nicht beim Fuchs und Wolf, weil die

nicht eine Art sind.
Explikation:
Vor dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artverdnderung

In Nicolas Vorstellung bewirken aus der Umwelt resultierende Zwiénge eine
Zielorientierung der Artveranderung. Und da die nicht mit ihren langen Hufen da
auf den Baum klettern konnen, miissen die ja irgendwie mit dem langen Hals daran
kommen und deswegen haben die sich so entwickelt, dass sie diesen langen Hals be-
kommen, damit sie an diesen Baum kommen (78-85). Diese zwanghaften Artverdn-
derungen verwendet die Schiilerin nicht nur bei dem Beispiel Giraffe, sondern
auch in Form von aus Nichtangepasstheit resultierenden Problem bei Birken-
spannern und Banderschnecken.

Nicola hat anscheinend keine einheitliche Vorstellung iiber den der Artver-
danderung zugrunde liegenden Mechanismus. Im Fall der Entstehung des lan-
gen Giraffenhalses bewirkt ihrer Meinung nach der Zwang eine Entwicklung
durch Genverdnderung eines einzelnen Nachkommens. Die Vermehrung die-
ses Auflenseiters hat dann zu diesem verdnderten Merkmal gefiihrt. . .. in dieser
Giraffe drin, die ja jetzt ein Baby bekommen hat, das da jetzt irgendwie, irgendwel-
che Gene das die einen lingeren Hals bekommen. Die haben sich dann vermehrt haben
(78-85). Bei den anderen Beispielen der Artveranderung verwendet sie in ihren
Erklarungen hingegen nicht eine Genverdnderung. Nicola geht in diesen Fal-
len von einer aktiven Verdnderung der Tiere aus, wobei die Wahrnehmung der
Tiere zu einer Verdnderung fiihrt. Diese Wahrnehmung kann eine Verdnderung
von Merkmalen durch Gebrauch, wie im Falle der fiktiven Schwornchen, initi-
ieren. Das Tier ... merkt, dass es vielleicht irgendwie mal im Wasser ist und dann
immer ein bisschen paddelt und so und das sich irgendwie Schwimmhdiute entwickeln
(124-131). Da diese Erklarung auf das Phanomen des Merkmals der Korperfar-
be nicht iibertragbar ist, kann Nicola die Verdnderung bei den Birkenspannern

auf diese Weise nicht erkldren, obwohl sie auch hier von einer wahrgenomme-
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ner Unangepasstheit ausgeht, die zu einem Verdanderungszwang fiihrt, den sie
als Problem beschreibt.

Auf der anderen Seite verwendet Nicola den Uberlebensnachteil nicht an-
gepasster Farbvarianten zur Erkldarung der unterschiedlichen Haufigkeit von
Varianten in unterschiedlichen Lebensrdumen. Durch Verdnderung dhnlicher
Arten konnen nach Nicolas Vorstellung neue Arten entstehen. Neue Arten kon-
nen sich auch durch Verwilderung von durch den Menschen geziichteten Arten
nach Aussetzen entwickeln. Nicola nimmt in ihren Erkldrungen keinen Bezug

zum Zeitfaktor oder einer Verdnderung iiber mehrere Generationen.

A2 Artbegriff

Individuen einer Art kdnnen nach Nicolas Vorstellung auch stark im Phéno-
typ variieren. So ist sie, obwohl sie Unsicherheit duflert, doch der Meinung, die
Béanderschnecken gehoren zu einer Art. Tiere einer Art konnen sich nach Nico-
las Auffassung theoretisch miteinander paaren, auch wenn diese Paarungen in
der Natur nicht vorkommen. Auch nahe Verwandte, bei dem einer der rezente
Vorfahre ist, konnen Nachkommen zeugen. Hingegen schliefst Nicola dies auf-

grund unterschiedlicher Gene bei vollig unterschiedlichen Tieren aus.

B Gegensitze

Die Verdnderung von Tierarten, wie sie Nicola in fast allen Beispielen erklart,
steht in einem Gegensatz zu ihrer Annahme, dass sich ausgesetzte Braunbéren
nicht farblich verandern wiirden. Hier geht sie von einer Konstanz der Farbe in
der nichsten Generation aus. Auf der anderen Seite fiihrt sie eine Genverdande-
rung in einer Generation bei der Giraffe an. Eine mogliche Erklarung kann sein,
dass Nicola im Fall der Braunbéren nicht von einem Zwang zur Verdnderung

als Ursache ausgeht.

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Das Ziel der Artverdanderungen sieht Nicola als vorgegeben an, im Fall der
Giraffe gibt sie an, das soll ja irgendwie so sein, dass die so einen langen Hals haben
(78-85). Sie hat die Vorstellung einer vorgegeben Natur, in der Unangepasste
als unerwiinscht angesehen werden. Hierbei ermoglicht eine im Gleichgewicht
befindliche Natur ein Uberleben.

Nicola nutzt die eigene Wahrnehmung, bei den Birkenspannern das Erken-
nen des Tiers auf dem Hintergrund, und transferiert diese zur Losung, in dem
sie aus der Unangepasstheit resultierende Probleme folgert. Das kionnte auch in
Wirklichkeit so sein, da sind die richtig gut getarnt. Wenn man darauf gucken wiir-
de, denkt man ja nicht da sitzt ein Nachtfalter (104-111). Die eigene Erfahrung der

Schiilerin mit einem eigenen Mischlingshund kann auch die Akzeptanz der
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Verpaarung von duflerlich sehr unterschiedlichen Hunden beeinflussen.
Nach dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artverdnderung

In Nicolas Erklarungen der Artverdnderung sind nach dem Unterricht Muta-
tionen zentral und treten, mit einer Ausnahme, in allen thematisierten Kontex-
ten auf. Mutationen fithren zu mehreren Abweichlern, wie im Zusammenhang
der Giraffen, die einen Nahrungsvorteil haben und sich vermehren. Nicola ver-
wendet auch den Begriff der natiirlichen Selektion in den Erkldrungen in Bezug
auf das Aussortieren von benachteiligten Individuen. ... durch eine Mutation gab
es dann ein paar Giraffen mit lingeren Hilsen und die konnten an die Blitter kommen.
Und durch eine natiirliche Selektion wurden die anderen so zu sagen aussortiert und
die Giraffe mit langem Hals haben sich dann vermehrt und hatten auch einen Vorteil
dadurch dass sie an die Biume gekommen sind (14-17).

Die Entstehung neuer Arten durch Verdnderung von Vorfahren erkldrt sie
nach dem Unterricht auch mit dem Auftreten von Mutationen. Ebenso wird
das Auftreten von neuer Variation bei den Birkenspannern auf das Auftreten
von Mutationen zuriickgefiihrt.

Obwohl Nicola Mutationen als unvorhersehbare Erscheinung angibt, ist sie der
Auffassung sie treten Aufgrund eines Nutzens der Tiere auf. Hieraus folgert sie
eine unterschiedliche Wahrscheinlichkeit verschiedener Mutationen, wobei vor-
teilhafte ihrer Meinung nach wahrscheinlicher Auftreten. Dies deutet darauf
hin, dass auch wenn nach dem Unterricht eine direkte Zielorientierung nicht
mehr als offensichtlicher Erklarungsbestandteil auftritt, dieser aber noch in der

Vorstellung von Nicola verwurzelt ist.

Schrittweise Verdnderungen tiber Generationen werden von ihr bei den Braun
baren und Birkenspannern angefiihrt und bei letzteren auf eine Folge mehrerer
Mutationen zuriickgefiihrt. In Nicolas Vorstellungen treten Mutationen zwar
spontan auf, sind aber immer mit Vorteilen verbunden.

Selektive Erklarungsansitze in Bezug auf die Vermehrung und Fortpflan-
zung vorteilhafter Varianten und das Aussortieren anderer Varianten durch z.B.
Fressfeinde verwendet Nicola im Zusammenhang mit Giraffen und Mé&usen.

Nicola hat, wie das Beispiel der Mduse zeigt, eine dynamische Sichtweise der
Artverdnderung, wobei sich durch plétzlich auftretende Umweltdnderungen
vorher angepasste Individuen als unangepasst erweisen konnen. Durch diesen

Vulkanausbruch wird gezeigt, dass auch nur angepasste Tiere durch ein unvorherseh-
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bares Ereignis aussterben konnen. (36-43).

A2 Artbegriff

Nicola hat zwar eine Auffassung von variierenden Individuen einer Art, wie
sich am Beispiel der Banderschnecken zeigt, allerdings zieht sie die Moglich-
keit der Zugehorigkeit zu verschiedenen Arten bei Grofienunterschieden im
Zusammenhang mit den Birkenspannern zuerst in Betracht. Die Kreuzbarkeit
von Individuen begriindet sie nach dem Unterricht konsistent durch Artzuge-
horigkeit, wobei sie ergdnzt, dass die daraus hervorgehenden Nachkommen

fertil sind.

B Gegensitze

Obwohl Nicola Mutationen als unvorhersehbare Erscheinung angibt, ist sie
der Auffassung, sie treten Aufgrund eines Nutzens der Tiere auf. Hieraus fol-
gert sie eine unterschiedliche Wahrscheinlichkeit verschiedener Mutationen,
wobei vorteilhafte ihrer Meinung nach wahrscheinlicher auftreten. Allerdings
widerspricht sie sich bei den Mutationen. Sie geht erst von einer durch Wahr-
nehmung der Nichtangepasstheit und Verfolgung eines Anpassungszieles in-
duzierten Mutation bei den Birkenspannern aus, stellt aber im weiteren Verlauf
dar, dass die Tiere dies nicht merken und Mutation einfach so entstanden sind.

Die Ablehnung der sprunghaften Verdnderung innerhalb einer Generation
tritt auch nach dem Unterricht konstant im Zusammenhang mit den Braunba-
ren auf und steht im Widerspruch zur Vorstellung von sprunghaften vorteilhaf-
ten Verdnderungen durch Mutation, welche Nicola in vielen anderen Kontexten
zur Erkldarung verwendet.

Auch das Auftreten der Antibiotikaresistenz von Bakterien wird von der
Schiilerin widerspriichlich sowohl durch eine Mutation, als auch durch Anpas-
sung aufgrund einer Gewdhnung im Hinblick auf ein Uberlebensziel erklart.
Nicola 16st fiir sich diesen Widerspruch durch die Annahme gezielter Mutation
auf, ohne den Widerspruch zu dem vorher angegebenen spontanen Charakter

wahr zu nehmen.

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Die Vorstellung einer schrittweisen Verdnderung iiber einen ldngeren Zeit-
raum bei den Braunbéren ist moglicherweise auf die Vorstellung braungefarb-
ter Eisbarenvorfahren zuriickzufiihren.

Widerspriichliche Verwendung von , Mutation” zeigt, dass Nicolas vorunter-
richtliche Vorstellungen von Wahrnehmung und Zielgerichtetheit noch nicht

vollstindig tiberwunden sind und spontan gedufiert werden. Die fachlich an-
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gemessenere Erklarung der Artverdnderung, wie sie Nicola am Beispiel der
Giraffe verwendet, ist noch nicht tief verwurzelt.

Die Erkldrungen der Schiilerin sind gerade bei dem Beispiel der Mause bei
Verwendung der Bildkarten bildhaft anschaulich. Man hat den Eindruck einer
Mutation als ein iiber die Population hereinbrechendes Ereignis, wenn sie an-
gibt, eine Mutation kommt dariiber (36-43).

Vorhandene Angepasstheit wird hdufig in den Formulierungen als aktive
Anpassung verwendet.

Alltagserfahrungen aus dem menschlichen Bereich werden zur Erklarung
von Phidnomen, wie z.B. der Antibiotikaresistenz, herangezogen, obwohl sie

selber formuliert, dass man das nicht so menschlich sehen darf.
Konzepte:

Konzepte zu Anpassung

e Zwang bewirkt Anpassungsziel: Ein Zwang aus der Umwelt legt das

Ziel der Anpassung fest.

¢ Anpassungsziel bewirkt Genveranderung: Aus Anpassungsziel bzw. An-
passungszwang resultierende Entwicklung durch initiierte Genverdnde-

rung.

¢ Aktive Anpassung: Lebewesen passen sich aktiv an ihre Umwelt durch

Verdanderung von Merkmalen an.

¢ Merkmalsdnderung durch Gebrauch: Stindiger Gebrauch fithrt zu der

Verdnderung eines Merkmals.

¢ Wahrnehmung einer Anpassungsnotwendigkeit: Die Lebewesen nehmen

die Notwendigkeit einer Anpassung durch Artverdnderung wahr.

o Uberlebensvorteil vorteilhafter Varianten: Umweltveranderungen bedin-
gen verdnderte Uberlebensvorteile von Typen mit vorteilhaften Merkma-

len.

* Vorgegebene Natur: Ziel der Artverdnderung ist von der Natur vorgege-

ben.

e Natiirliches Gleichgewicht erméglicht Uberleben: Ein Uberleben ist mog-

lich, wenn ein natiirliches Gleichgewicht vorliegt.

¢ Aussortieren benachteiligter Individuen: Natiirliche Selektion ist das

Aussortieren benachteiligter Individuen.
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Fortpflanzungsvorteil vorteilhafter Varianten: Umweltverdnderungen be-
dingen nicht nur veridnderte Uberlebens-, sondern auch Fortpflanzungs-

vorteile von Typen mit vorteilhaften Merkmalen.

Mutationsfolge bewirkt schrittweise Verinderung: Die schrittweise Ver-
dnderung einer Art wird auf eine Folge von mehreren Mutationen zuriick-

gefiihrt.

Dynamische Angepasstheit: Die Artverdnderung ist dynamisch. Ange-
passte Individuen konnen durch eine Umweltdnderung unangepasst wer-

den.

Konzepte zu Art und Artentstehung

Neue Arten durch Transformation: Vorfahren veridndern sich so stark,

dass neue Arten entstehen.

Kreuzungsmdoglichkeit bei Artzugehorigkeit: Nur Tiere einer Art kon-

nen sich kreuzen und Nachkommen erzeugen.

Kreuzungsmdoglichkeit bei gemeinsamer Abstammung: Tiere, die ge-

meinsame Abstammung haben konnen fertile Nachkommen erzeugen.

Unterschiedlichkeit vermindert Kreuzungsmoglichkeit: Tiere die sich
stark voneinander unterscheiden, konnen nicht Nachkommen miteinan-

der zeugen.

Arttransformation durch Mutation: Vorfahren verandern sich durch Mu-

tation zu neuen Arten.

Konzepte zu Variation

Innerartliche Variation: Individuen einer Art konnen unterschiedlich aus-

sehen.

Genetische Variation: Erbanlagen bestimmen Merkmale und bedingen

das Erscheinungsbild.

Abweichler durch Mutation: Eine unvorhersehbare Mutation erzeugt ab-

weichende Individuen und somit Variation.

Plotzliche Mutation: Erbanlagen konnen unvorhersehbar und sprunghaft

verandert werden.
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e Wahrscheinliche vorteilhafte Mutation: Mutationen, die zu in der Um-
welt vorteilhaften Merkmalen fiihren, treten mit hoherer Wahrscheinlich-
keit auf.

e Vorteilhafte Mutationen: Mutationen bewirken immer nur eine fiir das

Individuum vorteilhafte Merkmalsverdnderung.

8.2.6 Interview Paul

Geordnete Aussagen:

Vor dem Unterricht

Artverinderung

(74-85) S24V [Giraffe, Erklarung Entwicklung langer Hals] An der Giraffe ist
besonders, dass die so lange Beine haben, ich glaube die sind an die fiinfzig
Meter lang und der Hals ist auch sehr lang. Nein, ich habe keine Idee, wie der
lange Hals entstanden ist. Vielleicht haben die sich ja immer gestreckt, um an
die Baume zu kommen. Ich glaube, es gibt irgendwie so ein Menschenvolk da
machen sich die Frauen immer Ringe um die Halse. Vielleicht wenn die sich
immer strecken, vielleicht ist da ungefahr das gleiche geschehen. Ja, ich glaube
schon, dass sie das auch an die Nachkommen vererben konnen.

(68-73) S24V [Braunbédren am Nordpol] Die Braunbdren wéren natiirlich am
Nordpol schneebedeckt, aber die Fellfarbe wiirde sich nicht &ndern. Nein, auch
die Kinder nicht, die sdhen genauso aus.

(102-109) S24V [Birkenspanner: Verdnderung] Ja, das Absterben der Flechte
hat eine Auswirkung, wahrscheinlich haben die sich dann angepasst. Also auf
dem Bild kann man den Falter nicht erkennen, weil der sich so gut getarnt hat
und hier, weil es ja dann dunkler ist, kann man den schwarzen Falter nicht
so gut erkennen. Ich glaub die haben sich dann irgendwie angepasst. Ich habe
auch schon mal tiberlegt wie, habe aber keine Ahnung.

(114-119) 524V [Schwornchen Verdnderung] Die Beeren und Niisse die sind
ja eigentlich auch an Strauchern und ich glaube, das wiirde dann sterben, wenn
der Meeresspiegel ansteigen wiirde, weil es miisste ja dann irgendwo hier oben
auf den Bdumen oben klettern, weil es ja wahrscheinlich nicht schwimmen
kann. Ja und das wiirde dann keine Nahrung mehr finden. Wiirde man das

nach langer Zeit noch finden, hitte sich das verandert.
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Tabelle 84: Gegeniiberstellung der von Nicola vor und nach der Unterrichtsintervention zur

Erklirung verwendeten Konzepte 1
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Vor dem Unterricht:

Nach dem Unterricht:

Konzepte zu Anpassung

Zwang bewirkt Anpassungsziel
Anpassungsziel bewirkt
Genverdnderung

Aktive Anpassung
Merkmalsédnderung durch Gebrauch
Wahrnehmung einer
Anpassungsnotwendigkeit
Uberlebensvorteil vorteilhafter
Varianten

Vorgegebene Natur

Natiirliches Gleichgewicht ermoglicht
Uberleben

Anpassungsziel bewirkt

Genverdnderung

Uberlebensvorteil vorteilhafter

Varianten

Aussortieren benachteiligter
Individuen

Fortpflanzungsvorteil vorteilhafter
Varianten

Mutationsfolge bewirkt schrittweise
Veranderung

Dynamische Angepasstheit

Konzepte zu Art und Artentstehung

Neue Arten durch Transformation
Kreuzungsmoglichkeit bei
Artzugehorigkeit
Kreuzungsmoglichkeit bei
gemeinsamer Abstammung
Unterschiedlichkeit vermindert

Kreuzungsmoglichkeit

Kreuzungsmoglichkeit bei
Artzugehorigkeit

Arttransformation durch Mutation
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Tabelle 85: Gegeniiberstellung der von Nicola vor und nach der Unterrichtsintervention zur
Erklirung verwendeten Konzepte 2

Vor dem Unterricht: Nach dem Unterricht:

Konzepte zu Variation

Innerartliche Variation Innerartliche Variation

Genetische Variation
Abweichler durch Mutation
Plotzliche Mutation
Wahrscheinliche vorteilhafte Mutation

Vorteilhafte Mutationen

Artentstehung

(110-113) S24V [Schwornchen Entstehung] Ich glaube Seefahrer, die ich ha-
be keine Ahnung, ob die schon Eichhérnchen kannten oder so, aber Schweine
bestimmt zum Essen auch ja, und vielleicht sind die da irgendwie gestrandet
oder so, und dieses Eichhornchen und das Schwein haben irgendwie iiberlebt

und dadurch entstand dieses Schwornchen. Ja, die haben sich gemischt.

Auftreten neuer Variation
(98-101) S24V [Birkenspanner: Erklarung Auftreten der dunklen Form] Nein,
ich weifs nicht wie es kommt, dass dunkle Tiere auftreten, das kann ich mir

nicht vorstellen.

Artkonzept

(86-97) S24V [Banderschnecken, Arten] Ich glaube, das ist eine Art von Schne-
cken und von dieser Art gibt es Unterarten. Ich glaube die Schnecken, die man
auf der Wiese und im Wald sucht, wiren unterschiedlich, weil auf der Wiese,
da ist es ja nicht so geschiitzt, da sind auch keine Baume und dann wiirde die
Sonne eher darauf brennen, und dann wiirde sich vielleicht die Farbe verian-
dern, und im Wald wiirden die dann eher dunkler werden, weil es ja da nicht
so viel Sonne gibt und die Baume sehr viel Schatten spenden. Ja die Helleren
wiirde ich eher auf der Wiese finden. Wenn ich viele Helle im Waldbereich aus-
setzte, nach langer Zeit glaube ich, die Hellen miissen, also das dauert sehr
lange bis die sich irgendwie wieder, also das wird dann auch immer vererbt
und dann braucht man irgendwie zehn oder zwanzig Jahre bis die dann wie-
der so ein dunkler Schneckenhaus wie die haben. Die Schnecken wiirden sich
ein bisschen verdandern.

(120-135) S24V [Tiere, Nachkommen] Ich denke Dogge und Chihuahua kon-

nen mit einander Kinder bekommen, warum habe ich keine Ahnung. Nein, ich
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glaube nicht Dogge und Wolf, weil der Wolf hat ja noch so seine Instinkte und
wenn er, ich glaube der wiirde sich nicht irgendwie mit jemand paaren, den er
gar nicht kennt, also was ihm unbekannt ist. Ich glaube schon Fuchs und Wolf
konnten miteinander Nachkommen haben, das wiirden sie aber nicht machen.
Nein, Wolf und Rind geht nicht, weil es sind zwar beides Sdugetiere aber ir-
gendwie das Rind das wird ja meistens geziichtet, das lebt ja auch nicht frei,
und Fuchs und Wolf leben ja auch noch ziemlich frei. Pferd und Rind glaube
ich wiirde klappen.

Nach dem Unterricht:

Artverinderung

(12-17) S24N [Giraffe, Erklarung Entwicklung langer Hals] Erst einmal gab
es in der Population eine Mutation und dann, also eigentlich gab es da Giraffen
nur mit kleinen Hélsen, und dann gab es eine Mutation, und dann hatten ein
paar Giraffen grofie Hilse, und in den Jahren, also in ganz vielen Jahren, war
dann nattirliche Selektion, und die mit den kleinen Hélsen konnten dann ja
nur das Gras von der Steppe fressen, und wenn das austrocknete oder so, dann
starben die, und die Giraffen mit den grofien Héilsen konnten dann auch an die
Laubbdume. Das hat den Effekt, dass die mit den ldngeren Halsen auf Dauer
mehr fressen.

(26-27) 524N [Braunbdren am Nordpol] Wahrscheinlich wiirde der Braunbar
dann Nachkommen kriegen, und wenn er Gliick hat oder die Nachkommen
Gliick haben, tritt eine Mutation ein, dass die dann eben weifs werden oder erst
einmal heller, und dann {iber die ganzen Jahre entwickelt sich das dann weiter
und die konnen sich dann besser anpassen. Und durch natiirliche Selektion
tiberleben dann nur die weifs angepassten und die Braunen sterben langsam
aus.

(20-23) S24N [Birkenspanner: Verdnderung mit Karten legen] Also erst gab
es die ganzen Weiflen, ganz viele Weifie, und dann war da vielleicht durch
Zufall, also durch Mutation, irgendwie eine Grauer dabei, und dann wurde es
ja immer schwarzer, und dann {iiberlebten da mehr diese, also die dunkleren
Falter, also durch natiirliche Selektion, die starben dann so ein bisschen aus,
aber es gab immer noch so welche (Helle). Aber meistens gab es dann nur noch
die hier, und durch Mutation gab es dann vielleicht ein zwei schwarze. Und
dann 25 Jahre spdter wurden die dann ja wahrscheinlich noch schwérzer, dann
gab es ganz viel von denen. Aber die sind noch nicht ganz ausgestorben, also
davon gab es noch ein paar, aber hauptsédchlich durch natiirliche Selektion gab
es dann noch mehr Schwarze. Ich glaube, dann gab es weniger Graue und der

Rest war dann schwarz. Und zum Schluss gab es dann nur noch schwarze. Ja
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fiir mich hat die Anderung der Umwelt mit der Anderung der Falter zu tun,
weil ihr Lebensraum wurde durch diese ganzen Abgase beeintrdchtigt, also
die Farbe hat sich verdndert und eigentlich konnten sich ja zuerst die weifien
Falter sehr gut anpassen, weil ja diese Biume worauf sie lebten ja weifs waren.
Aber dann wurde das immer dunkler, und dann haben immer nur noch die
Tiere tiberlebt, die sich besser anpassen konnten, also am meisten nur noch die
Tiere iiberlebt die sich besser anpassen konnten, und die anderen wurden dann
gefressen und starben langsam aus.

(24-25) S24N [Mause: Erklarung der Verdnderung] Ich denke es gab erst ein-
mal die Hellen, durch Mutation gab es dann ein paar schwarze, weil aber der
Lebensraum da noch heller war. Und dann wurden die Helleren immer mehr
gefressen, und die Schwarzen konnten sich mehr fortpflanzen, so. Ach nein der
Lebensraum wurde dann erst dunkler, also schwarz, und dann gab es ein paar
schwarze Mduse und in dem Lebensraum konnten sich die schwarzen Mau-
se besser anpassen und die helleren Méduse wurden gefressen. Dann gab es
immer mehr schwarze Mause und immer weniger braune Méuse. Also durch
Mutation kam das eben. Vielleicht wurde durch Zufall dann irgendwie ein Vul-
kanausbruch, und dann wurden es noch mehr braune Mause, also starben die
noch mehr aus, und zum Schluss gab es dann ganz viel schwarze Mduse und
ganz wenige braune Méuse, der Adler konnte nicht mehr so viele fressen.

(42-45) S24N [Antibiotika Erklarung Entstehung resistenter Bakterien] Wahr-
scheinlich hatte irgendeine Bakterie eine Mutation oder so etwas, und dann
lebt die eben weiter und hatte dann auch Nachkommen, und die anderen Bak-
terien wurden dann durch das Antibiotikum bekdmpft und starben dann alle
aus, und zum Schluss gab es dann nur noch mehrere dieser Bakterien, die nicht

durch das Antibiotikum sterben.

Artentstehung

(36-37) S24N [Schwornchen Erklarung Entstehung] Vielleicht gab es dann
auch Piraten und so etwas, und da fuhren Schiffe her, und vielleicht ist das
gesunken, und das Schwein konnte sich retten. Dann haben sich das Eichhorn-

chen und das Schwein gepaart und daraus kam dann so etwas.

Auftreten neuer Variation

(18-19) S24N [Birkenspanner: Erklarung Auftreten der dunklen Form] Abwei-
chende Tiere treten meistens durch Mutation auf.

(28-29) 524N [Braunbaren am Nordpol, Mutation] Ja, die Verdnderungen sind
alle gleich unwahrscheinlich, weil die Mutation ist eigentlich per Zufall, und

das kann man ja nicht vorher sehen.
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Artkonzept

(30-35) S24N [Banderschnecken, Anzahl Arten] Das sind mehrere Arten, und
die Dunkleren, ein paar Schnecken hatten eine Mutation, die entwickelten sich
dann weiter und zum Schluss, die hatten dann Nachkommen und zum Schluss
passten die sich immer mehr an und die Dunkleren, je nachdem wo die lebten,
entweder tiberlebten nur die Helleren oder die Dunkleren. Um das zu beweisen,
wiirde ich mir ein paar Schnecken nehmen. Also angenommen die Herkdmmli-
chen sind dann diese Gelben, und darunter gibt es dann ein paar dunklere, und
die wiirde ich dann ziichten. Die hellen Nachkommen wiirde ich aussortieren
und dann nur noch die Dunkleren ziichten, bis es zuletzt dann diese Braunen
oder Schwarzen sind. Ja, dadurch hitte ich das bewiesen.

(46-57) S24N [Tiere, Nachkommen] Ja, Dogge und Chihuahua konnten sich
schon miteinander paaren, aber die Nachkommen wéiren dann nicht mehr
fruchtbar. Ja, bei den beiden Hunden. Ich glaube bei Wolf und Dogge wére
es das Gleiche, weil der Hund stammt vom Wolf ab und deswegen denke ich
schon, dass es klappen wiirde, bei Hund und Hund eben auch. Aber, wenn bei
einer Maus und einem Lowen glaube ich, wiirde das nicht klappen, weil die

sind ja sehr unterschiedlich. Ja ich entscheide das nach Abstammung.

Explikation:

Vor dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artverdnderung

Nach Pauls Vorstellung kann eine Artverdnderung zielgerichtet durch Merk-
malsverdnderung tiber Gebrauch von Merkmalen und folgender Vererbung die-
ser erworbenen Merkmale, wie im Kontext der Giraffen durch eine zielgerich-
tete Streckung des Halses, stattfinden. Vielleicht haben die sich ja immer gestreckt,
um an die Biume zu kommen. ...ich glaube schon, dass sie das auch an die Nach-
kommen vererben kinnen (74-85). Die Vorstellung einer Vererbung erworbener
Merkmale wird allerdings in anderen Kontexten nicht benannt. Bei den Birken-
spannern fithren Umweltdnderungen als Ursache zu einer als aktiv benannten
Anpassung, dessen Ergebnis als Tarnung angegeben wird. Im Falle der Ban-
derschnecken ist das unterschiedliche Aussehen, wie das folgende Zitat zeigt,
direkt durch die Umweltfaktoren bedingt, in diesem Falle fiihrt Paul hellere
Formen auf die Bleichwirkung des Sonnenlichts zuriick. ... weil auf der Wiese da
ist es ja nicht so geschiitzt, da sind auch keine Biume, und dann wiirde die Sonne eher

darauf brennen, und dann wiirde sich vielleicht die Farbe verindern, und im Wald wiir-
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den die dann eher dunkler werden, weil es ja da nicht so viel Sonne gibt und die Biume
sehr viel Schatten spenden. Im Gegensatz dazu bewirkt eine Umweltdnderung bei
den Schwornchen ein Aussterben aufgrund Nahrungsverknappung oder einer
Artverdnderung, die nicht genauer erklart wird.

Der Schiiler lehnt eine Verdnderung der Arten nicht generell ab. Der Prozess
der Artverdnderung vollzieht sich nach seiner Vorstellung iiber einen langen
Zeitraum, wobei allerdings nach Pauls Vorstellung ein Zeitraum von zehn bis
zwanzig Jahren als sehr lange eingeordnet wird.

Uber einen kurzen Zeitraum geht Paul, wie seine Angaben zum Braunbi-
ren zeigen, von der Konstanz einer Art tiber Generationen aus. ... die Fellfarbe
wiirde sich nicht dndern. Nein, auch die Kinder nicht, die sithen genauso aus (68-73).
Er nimmt innerartliche Variation nicht wahr und kann sich das Auftreten von
abweichenden Individuen nicht vorstellen.

Neue Arten konnen nach Vorstellung des Schiilers durch Einwanderung von
Arten in einen neuen Lebensraum und anschlieffender Kreuzung verschiedener
Arten entstehen. Obwohl Pauls Erklarungen nach dem ersten Eindruck eher he-
terogen und inkonsistent wirken, lassen sie die Folgerung zu, dass Paul eine
Vorstellung von individueller Verdnderung mit Konstanz der ndchsten Genera-
tion hat. Schrittweise individuell erworbene Veranderung wird weitervererbt,
dies bedingt nach seiner Vorstellung die lange Zeitdauer von Artverdnderun-
gen. Er fiihrt eine Artveranderung in allen Zusammenhdngen auf Umweltbe-

dingungen zurtick.

A2 Artbegriff
Die Kreuzbarkeit von Tieren hingt fiir Paul von der Lebensweise der Arten

und dem Bekanntheit der Tiere untereinander ab, welche vor allem bei Haus-
und Wildtieren so unterschiedlich sind, dass er in diesen Fillen eine Kreuzbar-
keit ablehnt. Nein, ich glaube nicht, Dogge und Wolf, weil der Wolf hat ja noch so
seine Instinkte und wenn er, ich glaube der wiirde sich nicht irgendwie mit jemand
paaren den er gar nicht kennt, also was ihm unbekannt ist (120-135). Er geht von
einer Kreuzbarkeit dhnlicher Haus- und Wildtiere aus, diese ist, wie das Bei-
spiel Fuchs und Wolf zeigt, unabhingig von der gleichen Artzugehorigkeit. Al-
lerdings kann Paul seine Annahme einer Kreuzbarkeit in diesen Féllen nicht
begriinden.

Pauls Artbegriff ist typologisch, so sind seiner Vorstellung nach die Bander-
schneckenvarianten auf unterschiedliche Unterarten zuriickzufiihren, welche

jeweils in unterschiedlichen Lebensrdaumen vorkommen.
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B Gegensitze
Das von Paul angenommene Aussterben einer Art aufgrund fehlender Nah-

rung als Resultat einer fiktiven Umweltverdanderung bildet einen Gegensatz zu
der Aussage, die Art hitte sich, wenn man sie nach ldngerer Zeit noch finden
wiirde, verandert. Paul scheint die Vorstellung zu haben, dass nur eine Verdnde-

rung der Tiere ein Uberleben ermdglicht und im anderen Fall die Art ausstirbt.

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Die Erkldarungen des Schiilers sind spontan generiert, da er angibt, dies nicht
zu wissen, aber trotzdem zusétzlich eine Erkldrung formuliert. Er transferiert
zur Erklarung erfahrungsbasierte Vorstellungen aus dem menschlichen Bereich.

Die Erfahrung, dass durch Ringe der Hals beim Menschen gestreckt wird,
bestdtigt fiir ihn im Kontext der Giraffen diese Moglichkeit. Ich glaube, es gibt
irgendwie so ein Menschenvolk da machen sich die Frauen immer Ringe um die Hiilse.
Vielleicht wenn die sich immer strecken, vielleicht ist da ungefihr das gleiche geschehen
(74-85).

Alltagserfahrungen tiber die Bleichwirkung des Sonnenlichtes verwendet er
zur Erklarung der individuellen Verdnderung zur Bildung von Varianten der
Béanderschnecken. Im Zusammenhang mit den Birkenspannern bilden eigene
Wahrnehmungen die Grundlage der Annahme von Tarnung als Ergebnis des

Anpassungsprozesses.
Nach dem Unterricht:

A Inhaltliche Vorstellungen

A1 Anpassung durch Artverdnderung

Zentral in Pauls Erklarungen der Artverdnderung ist die Vorstellung von
durch zuféllige Mutation bedingte innerartliche Variation als Ansatzpunkt der
Selektion. Mutation ist fiir Paul, im Unterschied zum ersten Interview, die Er-
klarung fiir abweichende Tiere, welche er konsistent in allen Zusammenhangen
zur Erklarung anwendet.

Den Zufallscharakter von Mutationen beschreibt er als Gliick und Zufall, wo-
bei unterschiedliche Mutationen seiner Auffassung nach, selbst wenn sie sich
nachteilig in entsprechender Umwelt auswirken, im Hinblick auf ihr Auftreten
eine gleiche Wahrscheinlichkeit aufweisen. Die Verinderungen sind alle gleich un-
wahrscheinlich, weil die Mutation ist eigentlich per Zufall und das kann man ja nicht
vorher sehen (28-29).

Der Schiiler hat allerdings zu diesem Zeitpunkt noch keine vollstindig an-

gemessene Vorstellung von Variation, er geht von einer dichotomen Variation
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aus. So beschreibt Paul zundchst die Giraffenpopulation als uniform, erst ei-
ne Mutation fiihrt zum Auftreten einiger in diesem Merkmal abweichenden
Individuen. Ebenso ist seiner Ansicht nach die Population am Ende des Anpas-
sungsprozess uniform, wie im Fall der Birkenspanner, wo es seiner Auffassung
nach zum Schluss nur noch Schwarze gab.

Besser angepasste Varianten haben seiner Vorstellung nach einen Vorteil, z.B.
mehr Nahrung und tiberleben, sich in der Umwelt als nachteilig herausstellen-
de Variation sterben tiber einen ldngeren Zeitraum aus. Diese Vorstellung einer
nattirlichen Selektion, wendet er ebenfalls - wie die von Mutationen - konsis-
tent in allen Kontexten an. Besonders bemerkenswert ist die Verwendung die-
ser Vorstellungen zur fachlich angemessenen Erklarung der Entstehung anti-
biotikaresistenter Bakterien, die darauf hindeutet, dass Mutation und Selektion
nach dem Unterricht fiir Paul allgemein einsetzbare Konzepte darstellen und
er Artveranderung nicht mehr aufgrund individuell erworbener Veranderung
erklart.

Wahrscheinlich hatte irgendeine Bakterie eine Mutation oder so etwas und dann
lebt die eben weiter und hatte dann auch Nachkommen, und die anderen Bakterien
wurden dann durch das Antibiotikum bekiampft und starben dann alle aus, und zum
Schluss gab es dann nur noch mehrere dieser Bakterien, die nicht durch das Antibioti-
kum sterben.(42-45).

Das Resultat des Selektionsprozesses, den Paul zwar als aktiv formulierte An-
passung bezeichnet, ist abhdngig vom dem Lebensraum der Population. ... je
nachdem wo die lebten, entweder iiberlebten nur die Helleren oder die Dunkleren (30-
35).

Im Unterschied dazu hat sich seine Erklarung der Entstehung einer neuen
fiktiven Art nicht verdndert, auch zu diesem Zeitpunkt geht er von einer Kreu-

zung von eingewanderten Tieren aus.

A2 Artbegriff
Die Kreuzbarkeit von Arten hiangt nicht mehr wie vor der Unterrichtsinter-

vention von der Lebensweise und dem Verstehen der Tiere untereinander ab.
Grundlage fiir eine mogliche Kreuzung ist fiir ihn ein gewisses Maf} an Gleich-
heit, was er auf eine gemeinsame Abstammung zurtickfithrt. Gemeinsame Ab-
stammung kann nach Pauls Vorstellung auf gemeinsamen Vorfahren beruhen.
Im Zusammenhang mit der Banderschnecken, wo er der Ansicht ist, es handle
sich um mehrere Arten, beschreibt er die Artaufspaltung einer Art in mehrere
Arten aufgrund von Mutation und folgender Anpassung. Pauls Artbegriff ist
zwar auch nach dem Unterricht noch als typologisch einzuordnen, allerdings

um das Konzept der Ahnlichkeit aufgrund gemeinsamer Abstammung und
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Artaufspaltung einer Art in mehrere Arten angereichert.

B Gegensitze

Pauls Vorstellungen zur Entstehung neuer Arten stehen in Widerspruch zu-
einander. Auf der einen Seite kann eine neue Art durch interspezifische Kreu-
zung entstehen (Schwornchen), auf der anderen Seite beschreibt er, dass Un-
terschiedlichkeit die Moglichkeit einer Kreuzung verhindert und neue Arten
konnen sich durch Aufspaltung aus vorhandenen Arten entwickeln (Bander-

schnecken).

C Sprachliche Aspekte, Herkunft der Vorstellungen

Paul verwendet zur Erklarung der Artverdnderung konsistent die Termini
,Mutation” und ,natiirliche Selektion”, wobei seine Ausfiihrungen darauf hin-
weisen, dass diese fiir ihn im Unterricht erworbene Konzepte darstellen. Er gibt
in keinem Zusammenhang Nichtwissen an und verwendet nicht mehr, wie im

ersten Interview, erfahrungsbasierte Vorstellungen
Konzepte:

Konzepte zu Anpassung

¢ Merkmalsanderung durch Gebrauch: Stindiger Gebrauch fiihrt zu der

Veranderung eines Merkmals.

¢ Vererbung erworbener Eigenschaften: Durch z.B. Gebrauch verdnderte

erworbene Eigenschaften werden vererbt.

¢ Umweltinduzierte schrittweise Merkmalsianderung: Die Umwelt indu-

ziert direkt eine schrittweise Verdnderung von Merkmalen.

¢ Tarnungsziel fithrt zur Angepasstheit: Artverdnderungen entstehen auf-

grund von Umweltdnderungen mit dem Ziel der Tarnung.

¢ Graduelle Anpassung iiber Generationen: Die Artverdnderung erfolgt

schrittweise tiber mehrere Generationen und einen ldngeren Zeitraum.

* Variationsloses Anpassungsresultat: Das Ergebnis des Anpassungspro-

zesses ist eine uniforme Population ohne Variation.

¢ Uberlebensvorteil vorteilhafter Varianten: Umweltverinderungen bedin-
gen veranderte Uberlebensvorteile von Typen mit vorteilhaften Merkma-

len.

* Aussortieren benachteiligter Individuen: Natiirliche Selektion ist das

Aussortieren benachteiligter Individuen.
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¢ Fortpflanzung iiberlebender Varianten: Individuen mit vorteilhaften Merk-
malen tiberleben und pflanzen sich fort.

¢ Dynamische Angepasstheit: Die Artverdnderung ist dynamisch. Ange-
passte Individuen konnen durch eine Umweltanderung unangepasst wer-

den.

Konzepte zu Art und Artentstehung

* Aussterben durch Nahrungsmangel aufgrund Umweltinderung: Um-

weltinderungen bedingen Aussterben einer Art aufgrund Nahrungsman-

gel.

* Neue Arten durch Migration und artfremde Kreuzung: Eingewanderte
Population einer Art bilden neue Arten durch Kreuzung mit einer ande-

ren Art.

¢ Kreuzungsmdglichkeit bei gleichem Lebensraum und / oder Vertriag-
lichkeit: Tiere konnen miteinander Nachkommen zeugen, wenn sie sich

im gleichen Lebensraum begegnen und miteinander vertragen.

¢ Kreuzungsmoglichkeit bei Ahnlichkeit: Ahnliche Haus- bzw. Wildtiere

konnen sich untereinander kreuzen.

¢ Verwandtschaft bedingt Ahnlichkeit: Tiere hneln sich aufgrund gemein-
samer Verwandtschaft durch Abstammung.

¢ Kreuzungsmadglichkeit bei gemeinsamer Abstammung: Tiere die gemein-

same Abstammung haben konnen fertile Nachkommen erzeugen.

¢ Artaufspaltung durch Mutation und Anpassung: Durch Mutation und
nachfolgender Anpassung durch Selektion kann sich eine Art in Arten

aufspalten.

Konzepte zu Variation

. 1 liche Variation: ndivid . Art kS hiedticl
sehen-

* Vererbtes Erscheinungsbild: Das Aussehen eines Individuums ist von

den Eltern abhéngig.

* Konstante Erbanlagen: Die genetische Information bleibt konstant und

andert sich nicht sprunghaft.



8.2 EINZELFALLANALYSEN: SCHULERVORSTELLUNGEN ZUR ANPASSUNG
Typologischer Artbegriff: Die Individuen einer Art (Unterart) haben glei-
ches Aussehen und entsprechen einem Typ.

Abweichler durch Mutation: Unvorhersehbare Mutation erzeugt abwei-

chende Individuen und somit Variation.

Plotzliche Mutation: Erbanlagen konnen unvorhersehbar und sprunghaft

verdandert werden.

Dichotome Variation: Typologische Variation, Individuen treten in zwei

Formen von Merkmalsvariationen auf.
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Tabelle 86: Gegeniiberstellung der von Paul vor und nach der Unterrichtsintervention zur

Erklirung verwendeten Konzepte

Vor dem Unterricht:

Nach dem Unterricht:

Konzepte zu Anpassung
Merkmalsénderung durch Gebrauch
Vererbung erworbener Eigenschaften
Umweltinduzierte schrittweise
Merkmalsénderung

Tarnungsziel fiithrt zur Angepasstheit
Graduelle Anpassung iiber

Generationen

Variationsloses Anpassungsresultat
Uberlebensvorteil vorteilhafter
Varianten

Aussortieren benachteiligter
Individuen

Fortpflanzung tiberlebender Varianten

Dynamische Angepasstheit

Konzepte zu Art und Artentstehung

Aussterben durch Nahrungsmangel
aufgrund Umweltdnderung

Neue Arten durch Migration und
artfremde Kreuzung
Kreuzungsmoglichkeit bei gleichem
Lebensraum und / oder Vertraglichkeit

Kreuzungsmoglichkeit bei Ahnlichkeit

Neue Arten durch Migration und

artfremde Kreuzung

Verwandtschaft bedingt Ahnlichkeit
Kreuzungsmaoglichkeit bei
gemeinsamer Abstammung
Artaufspaltung durch Mutation und

Anpassung

Konzepte zu Variation
Innerartliche Variation
Vererbtes Erscheinungsbild
Konstante Erbanlagen

Typologischer Artbegriff

Typologischer Artbegriff
Abweichler durch Mutation
Plotzliche Mutation

Dichotome Variation
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Tabelle 87: Strukturierung der Schiilerkonzepte zu Artverinderung und Anpassung 1

Konzept Schiiler vor nach
Unterricht  Unterricht

Ziel, Zwang oder Notwendigkeit zur Anpassung aufgrund von Umweltinderungen

Ziel Tarnungsziel fithrt zur Angepasstheit Pia, Paul
Anpassungsziel bewirkt Nicola Nicola
Genverdanderung
gezielte Paarung Sven
vorgegebene Natur Nicola
aktive Anpassung Michael, Michael
Nicola
Zwang Anpassungszwang durch Sven, Lara,
Umweltdnderung Michael
Zwang bewirkt Anpassungsziel Nicola
Wahrnehmung, Wahrnehmung einer Michael, Michael
Notwendigkeit Anpassungsnotwendigkeit Nicola
aktive Migration zur Tarnung Lara

Anpassung durch erworbene Merkmale

Gebrauch Merkmalsédnderung durch Gebrauch Pia,
Michael,
Nicola,
Paul
Gebrauch bewirkt Kérperwachstum Lara
Vererbung Vererbung erworbener Eigenschaften Pia, Paul

8.2.7  Strukturierung der Schiilerkonzepte, Vergleich der Konzepte aus den Einzelfall-

analysen

Einen Vergleich der individuellen Konzepte ermdglicht die nachfolgende Ord-
nung und Strukturierung (vgl. Tab. 87, Tab. 88 auf der ndchsten Seite und
Tab. 89 auf Seite 279). Diese bildet die Grundlage zur Analyse der Lernwege,
um sowohl lernférderliche Konsequenzen als auch Lernhindernisse aufzuzei-
gen.

Die Strukturierung der Schiilerkonzepte zeigt, dass alle zur Erkldarung der
Entstehung von Artverdnderung vor dem Unterricht Konzepte verwenden, wel-
che sich auf die aus Umweltdnderungen resultierenden Ziele, Zwinge oder

wahrgenommenen Notwendigkeiten zur Anpassung beziehen. Bis auf eine Aus-
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Tabelle 88: Strukturierung der Schiilerkonzepte zu Artverinderung und Anpassung 2

Konzept Schiiler vor nach
Unterricht Unterricht

Graduelle Anpassung

Umwelt umweltinduzierte schrittweise Paul Lara
Merkmalsdnderung

Generation graduelle Anpassung tiber Sven, Lara, Sven, Pia
Generationen Michael,

Paul

Generationsdauer bewirkt Sven
Anpassungsdauer

Vererbung Anpassung durch Vererbung Pia
Mutationsfolge bewirkt schrittweise Nicola
Verdnderung

Paarung schrittweise Verdnderung durch Lara

Paarung von Abweichlern

Dynamische Anpassung

zuféllige Auswirkung von Variation Lara
Anpassung ist reversibel Pia,
Michael
dynamische Angepasstheit Nicola,

Paul
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Tabelle 89: Strukturierung der Schiilerkonzepte zu Artverinderung und Anpassung 3

Konzept Schiiler vor nach
Unterricht ~ Unterricht
Variation
Variationsloses Anpassungsresultat Sven Sven, Paul
Variation ermoglicht Anpassung Sven
Variation in angepasster Population Lara
Selektion
Selektives Aussterben benachteiligter Individuen Nicola,
Uberleben Paul
Uberlebensvorteil vorteilhafter Nicola Sven, Pia,
Individuen Michael,
Nicola,
Paul
Selektive Fortpflanzungsvorteil vorteilhafter Sven,
Fortpflanzung  Varianten Michael,
Nicola
Fortpflanzung tiberlebender Varianten Pia, Paul
Verinderung Anpassung durchschnittliche Variation Pia,
Merkmalsdurch- Michael
schnitt
schrittweise Verdnderung vorteilhafter Lara

Merkmale durch selektives Uberleben
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Start Weg Ziel

Abbildung 34: Weg-Schema der Anpassung, blau nach Unterricht verinderte Aspekte

nahme treten in Verbindung hiermit Vorstellungen der Anpassung durch er-
worbene Merkmale bzw. deren Vererbung auf.

Eine deutliche Verdanderung zeigt sich in diesem Zusammenhang nach der
Unterrichtsintervention. Nur noch zwei Schiiler haben die Vorstellungen einer
zielorientierten Anpassung, Konzepte zu erworbenen Merkmalen werden von
den Schiilern nicht mehr zur Erklarung von Anpassung verwendet. Im Gegen-
satz dazu weisen die Erklarungen aller Schiiler selektive Konzepte auf, fiinf
Schiiler kombinieren selektives Uberleben mit dem sich daraus logisch abge-
leiteten Konzept der selektiven Fortpflanzung. Variationsvorstellungen treten
zwar nach dem Unterricht bei der Halfte der Schiiler auf, allerdings ebenfalls
die Vorstellung einer graduellen Anpassung, welche sich z.T. in der Qualitét
geandert hat (vgl. Tab. 89 auf der vorherigen Seite).

Die Analyse der Schiilerkonzepte ldsst die Folgerung zu, dass die Schii-
ler vor dem Unterricht Anpassung entsprechend eines , Weg-Schemas”, beste-
hend aus Ausgangspunkt, Wegstrecke, Ziel und Richtung, verstehen. Ausgangs-
punkt hierbei ist der aus einer Umweltdnderung resultierende Zwang, oder die
Notwendigkeit und die Richtung der Anpassung ist durch das Ziel der Ange-
passtheit gegeben. Der Weg ist fiir die Schiiler graduell iber eine individuell
erworbene Merkmalsdnderung vorstellbar.

Durch den Unterricht werden die Schiilervorstellungen in Bezug auf den
Weg-Aspekt verdndert, es treten fachlich angemessene selektive Erklarungen
an die Stelle der erworbenen Merkmalsdnderung. Die auch nach dem Unter-
richt vorhandene Vorstellung einer graduellen Anpassung deutet darauf hin,
dass der Ziel-Aspekt nach wie vor Bestandteil des Denkens der Schiiler ist (vgl.
Abb. 34).

Die meisten Schiiler haben inkonsistente Vorstellungen zum biologischen
Artbegriff und der Kreuzbarkeit von Tieren. Anthropomorphe Konzepte, die

auf lebensweltlichen Erfahrungen des Miteinanders beruhen, werden von zwei



8.2 EINZELFALLANALYSEN: SCHULERVORSTELLUNGEN ZUR ANPASSUNG 281

Tabelle go: Strukturierung der Schiilerkonzepte zu Art und Artbegriff 1

Konzept Schiiler vor nach
Unterricht  Unterricht
Artbegriff, Kreuzbarkeit
Vertriglichkeit, Kreuzungsmoglichkeit bei gleichem Lara, Paul
Vorstellbarkeit Lebensraum und / oder Vertraglichkeit
Kreuzungsmoglichkeit bei Lara
vorstellbaren Nachkommen
Ahnlichkeit Artzugehorigkeit aufgrund von Sven
Ahnlichkeit
Kreuzungsmoglichkeit bei Ahnlichkeit Sven, Paul,
Michael
Unterschiedlichkeit verhindert Nicola Lara
Kreuzungsmoglichkeit
Art/ Kreuzungsmoglichkeit bei Nicola Sven, Pia,
Abstammung  Artzugehorigkeit Michael,
Nicola
Sterile Nachkommen artfremder Michael
Kreuzung
Kreuzungsmoglichkeit bei Pia, Lara, Pia, Paul
gemeinsamer Abstammung Nicola,
Michael
Verwandtschaft bedingt Ahnlichkeit Sven, Pia Paul
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Tabelle 91: Strukturierung der Schiilerkonzepte zu Art und Artbegriff 2

Konzept Schiiler vor nach
Unterricht ~ Unterricht
Artentstehung
artfremde Neue Arten durch Migration und Paul Paul
Kreuzung artfremde Kreuzung
Artbildung durch artfremde Kreuzung Pia, Lara Lara,
Michael
Arttransfor- Neue Arten durch Transformation Sven, Sven
mation Michael,
Nicola
Neue Arten durch Migration und Michael
Transformation
Mutation und  Arttransformation durch Mutation Nicola
Anpassung
Artaufspaltung durch Mutation und Paul
Anpassung
Umweltauswirkungen
Aussterben Aussterben durch Umweltdnderung Pia,
durch Michael
Umweltan-
derungen
Aussterben durch Nahrungsmangel Paul
aufgrund von Umweltdnderung
Kleine Populationen durch Michael
Umweltdnderung
Umwelt Nischenfiillung durch Artentstehung Lara
bestimmt Art
Reproduzierbare Artentstehung Sven, Lara
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Tabelle 92: Strukturierung der Schiilerkonzepte zu Variation 1

Konzept Schiiler vor nach
Unterricht  Unterricht

Ursache der Variation

umweltindu- umweltinduzierte Variation Pia
zierte,
vorteilhafte
Variation
vorteilhafte Mutation Nicola
vorteilhafte AufSenseiter Sve
wahrscheinliche vorteilhafte Mutation Michael,
Nicola
Abweichler durch Mutation Nicola
Variation plotzliche Mutation Pia, Lara Pia, Lara,
durch Michael,
Mutation Paul
Abweichler durch Mutation Sven,
Michael,
Paul
Variation Variation durch Paarung Michael

durch Paarung
Variation durch Paarung von Pia Pia

Abweichlern

Schiilern zur Erklarung der Kreuzbarkeit verwendet. Am héiufigsten sind bei
den Befragten typologische Vorstellungen vertreten, welche durch das Konzept
des dhnlichen Aussehens bei Tieren einer Art deutlich werden. Nach dem Un-
terricht sind die Vorstellungen in Bezug auf den Artbegriff bei fiinf der sechs
Schiilern konsistent, sie fithren eine mogliche Kreuzbarkeit fachlich angemes-
sen auf Artzugehorigkeit oder gemeinsame Abstammung zurtick.

Das Konzept der Entstehung neuer Arten durch Arttransformation von Vor-
fahren weisen drei Schiilern vor dem Unterricht auf (vgl. Tab. go auf Seite 281
und Tab. 91 auf der vorherigen Seite). Nach der Unterrichtsintervention tritt die-
ses Konzept erweitert durch die Entstehung von Variation bei zwei Befragten
auf, hingegen wird das Aussterben als direkte Umweltauswirkung von keinem
der interviewten Schiiler mehr angefiihrt.

Das Auftreten von Variation wird fiir die Schiiler durch den Unterricht erklar-
bar. Alle verwenden in ihren Konzepten nach dem Unterricht das Prinzip der

Mutation, fiir fiinf Lernende ist diese ein unvorhersehbares Ereignis, das zur
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Tabelle 93: Strukturierung der Schiilerkonzepte zu Variation 2

Konzept Schiiler vor nach
Unterricht  Unterricht

Auftreten von Variation

Genetische konstante Erbanlagen Pia, Paul
Konstanz
typologische typologischer Artbegriff Sven, Paul
Population Michael,
Paul
entwicklungsabhéngige Variation Michael Michael
Vererbte vererbtes Erscheinungsbild Lara, Paul =~ Michael
Variation
genetische Variation Pia, Nicola
Variation in innerartliche Variation Lara, Nicola
Population Nicola
Menschen zeigen Variation Sven
einzelne Abweichler Lara
dichotome Variation Sven, Paul

Erzeugung von Abweichlern fiihrt. Allerdings ist fiir drei Lernende eine Mu-
tation ebenso entweder vorteilhaft oder umweltinduziert. Hierdurch wird die
Schwierigkeit der Schiiler mit dem probabilistischen Charakter von Mutatio-
nen deutlich. Zwei Lernende fiihren Variation auf Paarung zuriick und haben
ein Konzept von Rekombination.

Obwohl die Schiiler nach dem Unterricht eine Erklarung fiir das Auftreten
von Variation zeigen, haben nicht alle ein angemessenes Variationskonzept. Va-
riation in Populationen wird z.T. auf eine dichotome Variation reduziert, es sind
typologische Vorstellungen vorhanden, die ein Populationsdenken behindern.
Die Schiiler nehmen die Variation als Ansatzpunkt fiir selektive Erklarungen
wahr, gehen allerdings auch nach dem Unterricht von einem variationslosen

Anpassungsresultat aus (vgl. Tab. 92 auf der vorherigen Seite und Tab. 93).



DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die vorliegende Studie hatte das Ziel, Einstellungen und Vorstellungen von
jingeren Lernenden zur Evolution bzw. Evolutionstheorie zu erheben und die
Vorstellungsentwicklung im Zusammenhang mit einer Unterrichtsintervention
zur Selektionstheorie zu analysieren. Im Folgenden werden zunédchst die Er-
gebnisse der quantitativen und qualitativen Erhebung in Bezug auf die For-
schungsfragen zusammengefiihrt und diskutiert. Es schliefit sich ein Vergleich
mit anderen Studien an. Den Abschluss bildet die Reflektion der Hauptaspekte
der Unterrichtsintervention und sich daraus ableitbaren Folgerungen fiir den
Unterricht.

9.1 ZUSAMMENFUHRUNG UND DISKUSSION DER QUANTITATIVEN UND QUA-
LITATIVEN ERGEBNISSE DER ERHEBUNG UNTER DEM ASPEKT DER FOR-

SCHUNGSFRAGEN
9.1.1 Einstellungen der Schiiler zur Evolution

Es konnte gezeigt werden, dass die Schiiler zu Beginn der Sekundarstufe I be-
reits ohne Unterricht zum Thema Evolution eine positive Einstellung zur Evo-
lution haben. Die durchschnittliche Akzeptanz liegt im unteren Bereich einer
hohen Akzeptanz. Dieses Ergebnis stimmt mit einer positiven Einstellung euro-
péischer Schiiler gegeniiber der Evolution iiberein, wie sie in anderen Arbeiten
festgestellt wurde (PRINOU ET AL. 2008, EDER ET AL. 2011). Die ebenfalls mode-
rate Akzeptanz der Evolution von deutschen Schiilern am Ende der Sekundar-
stufe I (LAMMERT, 2012) weist auf eine Konstanz der Akzeptanz wahrend der
Sekundarstufe I hin und bestitigt die Annahme von EDER ET AL. (2011), dass
sich die Akzeptanz der Evolution bei Schiilern verschiedener Altersstufen nicht
stark unterscheidet.

Die Schiiler akzeptieren die Verdnderung der Arten im Laufe der Erdge-
schichte als evolutive Entwicklung, die meisten haben die Vorstellung einer
Entwicklung heute lebender Lebewesen aus Vorfahren, dies gilt auch fiir den
Menschen. Allerdings ist die sich hieraus ergebende Konsequenz der Abstam-
mung aller Lebewesen von einem gemeinsamen Vorfahren fiir Schiiler dieser
Altersklasse moglicherweise aufgrund ihrer Abstraktheit nicht vorstellbar, wo-

bei diese Zustimmung ebenfalls fiir dltere Schiiler in vergleichbarem geringem
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Umfang belegt ist (JoHANNSEN & KRUGER 2005, RETZLAFF-FURST & URAHNE
2009) und somit nicht nur auf das Alter der Probanden zurtickzufiihren ist.
Die verbreitete Akzeptanz der Evolution zeigte sich ebenfalls in den durchge-
fiihrten Interviews durch eine hohe Akzeptanz der evolutiven Verdnderung,
Aussterben und Neuentstehung von Arten.

Signifikante Unterschiede in der Akzeptanz der Evolution bei Schiilern unter-
schiedlicher Klassenstufe treten in Abhingigkeit von der Schulform auf. Schii-
ler der fiinften Klasse der Gesamtschule weisen gegeniiber der sonst hohen Ak-
zeptanz der anderen Probanden nur eine moderate Akzeptanz der Evolution
auf. Auch LAMMERT (2012) stellte einzig bei Gymnasiasten eine hohe Akzeptanz
von Schiilern am Ende der Sekundarstufe fest. Es tritt ein kleiner Gendereffekt
auf, médnnliche Schiiler akzeptieren Evolution eher als weibliche Schiilerinnen.
Dieser Zusammenhang wurde auch von Kim & NEHM (2011) festgestellt. Im
Vergleich zu christlichen Schiilern oder Schiilern ohne Glaubensrichtung ist die
Akzeptanz der Evolution bei Probanden muslimischer Glaubensrichtung am
geringsten ausgeprégt. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Ergebnissen
von LAMMERT (2012), ILLNER (2000) und GRAF & SORAN (2011) fiir dltere Pro-
banden und legt einen altersunabhingigen, allgemeingiiltigen Zusammenhang
nahe, wobei Probanden muslimischer Glaubensrichtung der Evolutionstheorie
eher ablehnend gegeniiber stehen.

In einem Regressionsmodell werden 13,7% der Varianz der Einstellung zur
Evolution und 10,6% der Varianz des Verstehens von Evolution erkliart, wobei
das Verstehen der Evolution und die Einstellung zur Evolution in keinem Zu-
sammenhang stehen.

Die Schiiler verfiigen iiber Wissen zu Fossilien als versteinerte tierische Ma-
terialien oder Abdriicke. Im Laufe der Erdgeschichte treten nach ihrer Auffas-
sung entweder Pflanzen oder Dinosaurier friith auf, wobei sie aber nicht die An-
sicht vertreten, dass weniger entwickelte Tiere relativ friih in der Erdgeschichte
auftraten.

Ein grofler Teil der Schiiler geht von einer zeitgleichen Entstehung von Erde
und Leben aus. Diese Vorstellung ist aber vermutlich nicht, wie bei jiingeren
Grundschiilern (TeeTZz, 2011) mit biblischen Schopfungsvorstellungen verbun-
den, da die Schopfungsgeschichte den Lernenden relativ unbekannt ist und
Unsicherheit in Bezug auf deren Akzeptanz vorherrscht. Allerdings geht ein
Teil der Schiiler, in einem geringeren Ausmaf als es fiir dltere Schiiler belegt ist
(ATES, 2009), von einer grundsatzlichen Sinnhaftigkeit von Lebewesen u.a. fiir
den Menschen aus, wobei ein Nutzen eher bei Pflanzen als bei Tieren angenom-
men wird.

Wissen iiber lebensfeindliche Bedingungen der frithen Erde ist verbunden

mit einer spdteren Entstehung von Lebewesen. Die Themenbereiche ,Evoluti-
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onsgeschichte”, ,Fossilien” und ,Entstehung des Lebens” zeigen, dass das Er-
fassen von Zeitdimensionen und zeitlichen Abldufen der Evolution bei dieser
Altersgruppe mit Schwierigkeiten verbunden ist.

Ein ,Flintstone-Effekt”, die Annahme einer zeitlichen Koexistenz von Di-
nosauriern und Menschen, tritt bei den Probanden im Gegensatz zu griechi-
schen Schiilern (Prinou 2008) nicht auf. Fiir die Entwicklungsgeschichte des
Menschen akzeptieren die Schiiler, anndhernd so wie &ltere deutsche Schiiler

(RETZLAFF-FURST & URAHNE, 2009) eine evolutive Entwicklung.

9.1.2 Verstindnis der Schiiler von Evolution und Vorstellungen zu Evolutionsmecha-

nismen im Hinblick auf den Anpassungsprozess

Das Verstehen der Schiiler ist ohne Unterricht zu Evolutionsmechanismen rela-
tiv hoch und liegt im unteren als moderat klassifizierten Bereich. Das Verstand-
nis von Evolution verdndert sich bis zum Ende der Sekundarstufe I kaum, hier
weisen Schiiler ebenfalls ein mittleres Verstindnis der Evolution auf (LAMMERT,
2012).

Den evolutionsbiologisch richtigen Antworten stimmten die Schiiler in einem
Bereich von 26% bis 70% zu, was darauf hindeutet, dass eine Kontextabhéngig-
keit beim korrekten Antworten vorliegt. So ist ein Verstandnis der Veranderung
der Korperfarbung bei einem Sdugetierbeispiel starker ausgeprégt als bei einem
Insektenbeispiel.

Die Schiiler verwenden in offenen Fragen in unterschiedlichen Kontexten so-
wohl die Vorstellung einer ,graduell typologischen” Anpassung als auch im
Gegensatz dazu das Konzept , konstanter Erbanlagen”. Hierbei ist die Verdande-
rung einer Art fiir die Schiiler leichter zu erkldren als die Entstehung einer Art.
Dies belegt die von DEADMAN & KELLY (1978) angefiihrten Schwierigkeiten von
Schiilern dieser Altersstufe mit dem Verstandnis von Wahrscheinlichkeit und
Genetik und die von BAALMANN ET AL. (2005) postulierte Bereichsspezifitat der
Denkfiguren im Zusammenhang mit Genetik und Evolution auch fiir jiingere
Schiiler.

Die Schiiler zeigen ebenfalls bei allgemeinen Fragen zur Veranderung von Ar-
ten ohne spezifischen Kontext ein inkonsistentes Antwortverhalten. Dies liegt
moglicherweise an der nicht eindeutigen Vorstellung fiir die Ursache der Veran-
derungen von Arten. Die Notwendigkeit zum Uberleben, als Zwang formuliert,
wird von vielen angenommen und ist anscheinend den Schiilern eine hinrei-
chende Erklarung.

Es konnte in dieser Untersuchung gezeigt werden, dass sich alternative Vor-
stellungen ebenfalls in Abhdngigkeit vom Aufgabenkontext unterscheiden. Die

Kontextabhidngigkeit evolutiondrer Erklarungen der Schiiler steht im Einklang
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mit den Ergebnissen von ENGEL CLOUGH & W0OOD-ROBINSON (1985), KAMPOURA-
Kis & Z0GzA (2008) und HA ET AL. (2012). Finalistische Vorstellungen sind
haufig vertreten, es tiberwiegt die Vorstellung einer aktiven Anpassung oder
Erklarungsansitze automatischer bzw. anthropomorpher Natur. Finalistische
Vorstellungen treten auch kombiniert auf und sind hédufiger als lamarckistische
Vorstellungen vertreten. Als alternative Vorstellungen zur Entstehung der An-
gepasstheit treten in den offenen Fragen am hdufigsten ein Anpassungszwang
und die Angabe einer ,finalistischen Tarnung” auf. In den schriftlichen Erkla-
rungen weist die Verwendung von Anpassungsnotwendigkeit, Anpassungswil-
le und Anpassungszwang auf eine vorwiegend finalistische Vorstellung der Ler-
nenden hin. Dies stimmt mit dem Ergebnis von SOUTHERLAND ET AL. (2001a)
iiberein, die teleologische Erkldrungen als vorherrschend bei Schiilern unter-
schiedlicher Altersstufen identifizierten.

Die Kontextabhédngigkeit der Erklarungen der Artverdnderungen zeigt sich
ebenfalls in den Interviews. Im Falle der Rekonstruktion eines realen Beispiels
treten neben reinen Beschreibungen finalistische Vorstellungen einer graduel-
len, individuellen Anpassung, nur in geringerem Umfang hingegen lamarckis-
tische Vorstellungen auf. Hierbei finden sich selten aus Alternativkonzepten
und Schliisselkonzepten gemischte, , synthetische” Erklarungen. Dieses Ergeb-
nis steht im Einklang mit den von EvaNs (2000) fiir amerikanische Schiiler im
Alter von zehn bis zwolf Jahren angegebenen exklusiven, nicht gemischten Vor-
stellungen, die denen Erwachsener entsprechen.

Moglicherweise legt die Rekonstruktion einer gegebenen Angepasstheit die
spontane Konstruktion finalistischer Erkldarungen nahe. Bei einem fiktiven Kon-
text und der Spekulation iiber eine mogliche zukiinftige Artverdnderung auf-
grund von Umweltinderungen werden Konzepte, die auf konstante Erbanla-
gen und Variationslosigkeit fufien, zur Erklarung verwendet.

Eine Kontextabhidngigkeit, bei der Schiiler unterschiedliche Erkldrungen fiir
dasselbe Phanomen geben, tritt ebenfalls bei griechischen Schiilern auf (Kam-
POURAKIS & Z0GzA, 2008), wobei teleologische Erklarungen mit sinkender In-
formation in der Aufgabe zunehmen. Die zentrale Tendenz von Grundschiilern,
Phanomene teleologisch zu erkldren (KELEMEN, 2011), bleibt offensichtlich trotz
zunehmen Alters auch in weiterfithrenden Schulformen erhalten, da diese in-
tentionalen und finalen Vorstellungen nach der Theorie des erfahrungsbasier-
ten Verstehens verkorperte Vorstellungen darstellen, welche aus Erfahrungen
in der frithen Kindheit entspringen (BAALMANN ET AL., 2004)

Ein typologisches Artkonzept in Kontexten fiihrt, neben fehlenden Vorstel-
lungen tiber die Ursache von Variation, auch dazu, dass hédufig ein Aussterben

statt einer Artveranderung in diesen Kontexten angenommen wird.
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Die Einzelfallanalysen der Interviews zeigen ebenfalls, dass die Schiiler von
aus Umweltdnderungen resultierenden Zwéngen, Zielen oder wahrgenomme-
nen Notwendigkeiten als Ursache fiir eine graduelle Artverdnderung ausge-
hen. Die vorunterrichtlichen Erklarungen des Anpassungsprozesses sind nicht
einheitlich und werden anscheinend spontan durch Wissenstransfer und All-
tagserfahrungen generiert. Der Weg der Anpassung wird hédufig durch lamar-
ckistische Konzepte erklirt, so dass eine Kombination von lamarckistischen
Weg- und finalistischen Ziel-Vorstellungen unter Verwendung eines ,Weg-Ziel-
Schemas” auftritt, die bei der quantitativen Erhebung aufgrund des geschlosse-
nen Aufgabenformats nicht festgestellt werden kann. Dies entspricht einer Vor-
stellung von Evolution als Reisen nach einem , Weg-Ziel-Schema”, welches von
Gross & GROPENGIESSER (2008) ebenfalls bei dlteren deutschen Schiilern iden-
tifiziert wurde. Auflerdem treten Unterschiede in Bezug auf den Zeitraum als
Kontext auf. In einem kurzen Zeitraum ist die Vorstellung einer Artkonstanz
vorhanden, in einem langen Zeitraum ist hingegen die Vorstellung einer gra-
duellen, typologischen Artverdnderung durch eine individuelle Verdnderung
vertreten.

Die geringe Haufigkeit , synthetischer” Vorstellungen deutet darauf hin, dass
die vorunterrichtlichen Vorstellungen der Schiiler entweder aus alternativen
Konzepten bestehende Rahmengeriiste darstellen, oder aus einzelnen ,,p-prims*
als Wissenselementen bestehen. Auch Einzelfallanalysen zeigen tiberwiegend
divergierende Vorstellungen der Schiiler. Zusatzlich deuten die Unsicherheit
und die Angabe der Schiiler, zu Phidnomenen nichts zu wissen, eher auf spon-
tan generierte Erklarungen als auf verwurzelte Konzepte hin. Dieses Ergebnis
entspricht dem von SOUTHERLAND ET AL. (2001a). Diese haben ebenfalls Un-
sicherheit und Instabilitdt von Erkldrungen in Interviews als Hinweis auf das
Vorhandensein von ,p-prims” als einzelne unverbundene Wissenselemente in-
terpretiert.

Die Ergebnisse der Interviews zeigen, dass die Lernenden keine Vorstellung
tiber die Ursachen von Variation haben. Allerdings lehnen sie auch ohne Unter-
richt zur Genetik, die Vererbung erworbener Merkmale grofitenteils, vermutlich
aufgrund von Alltagserfahrungen, ab. Die Ablehnung ist bei fiir die Schiiler of-
fensichtlich aktiv erworbenen Merkmalen grofer, als wenn diese durch die Um-
welt induziert sind. Es werden unterschiedliche Begriindungen fiir Kreuzbar-
keit, haufig wird eine Ahnlichkeit angefiihrt, verwendet. Schiiler haben Schwie-
rigkeiten mit dem Artkonzept, allerdings wird eine artfremde Kreuzung nur in
geringem Umfang als Moglichkeit zur Bildung von Arten als Erklarung heran-
gezogen.

Die Ablehnung der Vererbung erworbener Merkmale und das unzureichen-

de Artkonzept weisen Alters- und Gendereffekte auf. Diese sind bei den etwas
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lteren Schiilern der sechsten Klassenstufe bzw. Madchen stirker als bei jiinge-
ren bzw. ménnlichen Probanden.

Das Verstehen von Evolution steht zwar in einem positiven Zusammenhang
mit der Ablehnung erworbener Merkmale, aber in keinem Zusammenhang mit

Vorstellungen zum Artkonzept.

9.1.3 Entwicklung des Verstindnisses der Evolution bei Schiilern zu Beginn der Se-

kundarstufe I durch Unterricht zur Selektionstheorie

Es konnte gezeigt werden, dass sich durch Unterricht zur Selektionstheorie
das Verstdndnis der Schiiler in Richtung eines fachlich angemessenen entwi-
ckelt. Es liegen bisher nur wenige vergleichbare Ergebnisse aus Feldstudien,
und dann auch nur fiir dltere Probanden, im Pra-Posttest-Design vor. Ebenfalls
einen Anstieg des Verstindnisses durch eine Intervention belegen CavaLL &
McCALL (2008), LaAwsoN & WORSNOP (1992) sowie BisHOP & ANDERSON (1990)
im Gegensatz zu SPINDLER & DOHERTY (2009), die keine Verdnderung messen
konnten.

Die Héaufigkeit darwinischer Antworten nimmt durch die Unterrichtsinter-
vention zu, wobei der Faktor ,Intervention” bei der Versuchsgruppe 43% der
Varianz erkldrt. Die Schiiler stimmten nach dem Unterricht in einem Bereich
von 34,8% bis 84,5% der evolutionsbiologisch richtigen Antwort zu. Das Verste-
hen von Evolution liegt im oberen moderaten Bereich und unterscheidet sich
signifikant von der Kontrollgruppe. Dieser Effekt ist als grofs einzuordnen.

Die Zunahme im Verstehen von Evolutionsmechanismen ist bei jiingeren
Schiilern und méannlichen Lernenden grofier als bei dlteren oder weiblichen
Probanden, wodurch im Nachtest weder ein Altersunterschied noch ein Gen-
dereffekt in Bezug auf das Verstandnis auftritt. Nach dem Unterricht steht das
Verstehen von Evolution in signifikantem Zusammenhang mit allen untersuch-
ten Konstrukten.

Die Zunahme an darwinischen Vorstellungen zeigt sich ebenfalls durch die
gestiegene Verwendung von Schliisselkonzepten in den Ergebnissen der Inter-
views. Die Schiiler berticksichtigen vorhandene Variation und beziehen sich in
ihren Erklarungen der Angepasstheit auf selektive Konzepte.

Die quantitativen Ergebnisse in Bezug auf eine allgemeine Verdnderung von
Arten zeigen eine Zunahme an fachlich angemessenen Antworten aufgrund
von Variation und Selektion sowie eine Abnahme finalistischer Erklarungen. Al-
lerdings wird einer Verdnderung aufgrund eines Zwanges haufig zugestimmt.
Die Auswirkung von Mutationen wird im Vergleich zum Vortest weniger ne-
gativ bewertet. Die schon vor dem Unterricht hohe Ablehnung der Vererbung

erworbener Merkmale nimmt in der Versuchsgruppe moderat zu. Vor allem
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die Ablehnung der direkten umweltinduzierten Merkmalsanderung verandert
sich, wie das Beispiel der durch die Umwelt induzierten Verdnderung beim
Menschen zeigt.

Finalistische Vorstellungen, z.B. die Vorstellung eines Uberlebenszwanges,
werden durch den Unterricht reduziert. Allerdings ist das Ausmaf3 der An-
derung vom Aufgabenkontext abhdngig. Lamarckistische Vorstellungen treten
im Kontext der Anpassungen, wie auch die gesteigerte Ablehnung erworbe-
ner Merkmale und die Erkldrungen der Artverdnderungen in den Interviews
zeigen, in den Hintergrund. Insgesamt werden nach dem Unterricht weniger
finalistische und lamarckistische Erklarungen gewdhlt, wenn eine fachlich an-
gemessene Alternative, wie es bei dem geschlossenen Aufgabenformat der Fall
ist, gegeben ist.

Im Gegensatz zu JOHANNSEN & KRUGER (2005) und LAMMERT (2012) kann in
dieser Studie eine erfolgreiche Verringerung finalistischer Vorstellungen durch
den Unterricht belegt werden. Im Gegensatz zum Regelunterricht tragt die kon-
zipierte Unterrichtseinheit zumindest bei Schiilern zu Beginn der Sekundarstu-
fe zu einem besseren Verstandnis der Evolution bei.

Die Einzellfallanalysen zeigen, dass nach dem Unterricht fachlich angemes-
senere Konzepte zur Selektion an die Stelle des Konzeptes einer erworbenen
Merkmalsdnderung treten. Dies erkldrt die Abnahme vor allem lamarckisti-
scher Erkldarungen durch den Unterricht, wobei zu berticksichtigen ist, dass
nicht alle Kontexte die Verwendung lamarckistischer Konzepten ermoglichen.

Die Erklarungen der Schiiler in der offenen Aufgabe sind nach dem Unter-
richt differenzierter geworden und enthalten vermehrt Schliisselkonzepte wie
,selektives Uberleben”, ,selektive Fortpflanzung”, ,,Vorteile von Merkmalsvari-
anten” bzw. ,Angaben zur Variation”. Es treten ebenso wie vor dem Unterricht
kaum schriftliche Erkldarungen mit synthetischen Konzepten auf. Die Erklarun-
gen der Schiiler enthalten tiberwiegend entweder nur fachlich korrekte oder
nur alternative Konzepte. Das Konzept selektiven Uberlebens wird haufiger als
selektive Fortpflanzung verwendet. Moglicherweise ist das erste Konzept intui-
tiver und einfacher fiir die jiingeren Lernenden erfassbar. NEHM & SCHONFELD
(2008) ermittelten ebenfalls als haufigstes Schliisselkonzept besseres Uberleben
und mehr Nachwuchs einiger Phanotypen.

Die Beantwortung der Aufgaben weist deutlich darauf hin, dass die Schiiler
das Prinzip der Anpassung auf neue Kontexte transferieren konnen, allerdings
ist auch nach dem Unterricht z.T. eine zielgerichtete Vorstellung vertreten. Al-
ternative Vorstellungen werden nach dem Unterricht, im Gegensatz zu darwi-
nischen Vorstellungen, in den meisten Fillen nicht konsistent verwendet.

Der Anteil von Schiilern mit konsistent darwinischen Vorstellungen steigt

durch den Unterricht deutlich an. Fiir diese Schiiler ist die fachlich angemes-
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sene Vorstellung ein allgemeines Erklarungsprinzip geworden. Die Schiiler aus
den Einzelfallanalysen weisen ebenfalls einheitlichere Erklarungen auf, aller-
dings stellt die Selektion noch kein allgemeines Erklarungsprinzip dar, sondern
wird kontextabhdngig zur Erklarung des Anpassungsprozesses verwendet.

Die Ergebnisse sind Indiz fiir einen Konzeptwechsel im Sinne einer concep-
tual reconstruction.

Das Ausmaf3 selektionstheoretischer Erkldrungen ist nach dem Unterricht
ebenfalls kontextabhdngig. Die Lernenden sind mit konkretem Material und
Information iiber die Randbedingungen bei der Rekonstruktion konkreter, zeit-
lich eingegrenzter und fiir sie zugédnglichen Beispiele, eher in der Lage, Schliis-
selkonzepte zur Erklarung der Artverdnderung zu integrieren und zu transfe-
rieren als ohne diese Information oder bei fiir sie nicht zugénglichen Beispielen
wie z.B. Bakterien. Bei Beispielen, in denen kein Wissen transferiert werden
kann, werden nach wie vor Erkldarungen anhand von Alltagserfahrungen gene-
riert.

Die Rolle der Zufélligkeit bei der Vererbung und der Charakter der Mutatio-
nen als Ursache fiir Variation werden durch die Unterrichtsintervention besser
verstanden und bieten einen Ausgangspunkt fiir Erkldarungen mit Konzepten
zur Selektion. Das Konzept konstanter Erbanlagen wird durch die Konzepte
der Variation durch Mutation und Vererbung abgelost. Die Lernenden haben
eine Vorstellung davon, dass vorhandene Variation eine Artverdnderung erst
ermoglicht. Das Auftreten der Konzepte ,dichotome Variation” und , variati-
onsloses Anpassungsresultat” zeigt, dass ein fachlich angemessenes Variations-
verstdndnis nicht vollstandig erreicht werden konnte.

Die Analyse der Erklarungen zeigt, dass das Auftreten von Variation und
die Auswirkung in Bezug auf Selektion nicht als getrennte Prozesse verstanden
werden. Variation wird fiir die Schiiler durch Mutation erkldrbar und ist fiir
sie die Ursache einzelner Abweichler. Das Konzept einer umweltinduzierten
Mutation weist aber darauf hin, dass die Moglichkeit einer sprunghaften Ver-
danderung noch nicht vollstindig in die Vorstellungen der Schiiler integriert ist.
Die probabilistische Natur von Mutationen und das von den Umweltbedingun-
gen unabhingige Auftreten von Mutationen sind fiir die Lernenden schwer zu
verstehen. Konzepte einer dichotomen Variation und typologische Artvorstel-
lungen, die in dem Konzept des ,variationslosen Anpassungsresultats” deut-
lich werden, behindern die Entwicklung eines Populationsdenkens.

Variationsvorstellungen treten in den Interviews in Kombination mit gradu-
eller Anpassung auf. Die finalistische Vorstellung einer Zielorientierung tritt
zwar nach dem Unterricht seltener auf, allerdings deuten die Konzepte , gradu-
elle Anpassung” und , variationsloses Anpassungsende” darauf hin, dass der

Ziel-Aspekt zum Teil noch Bestandteil der Vorstellung der Schiiler ist.
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Der durchgefiihrte Unterricht zur Selektionstheorie bewirkte bei den Schii-
lern eine positive Verdnderung der Einstellung zur Evolution. Die Akzeptanz
der evolutiven Verdnderung ist durch den Unterricht angestiegen. Die Kon-
stanz der Arten sowie Schopfungsvorstellungen und eine grundlegende Sinn-
haftigkeit von Lebewesen werden nach dem Unterricht vermehrt abgelehnt. Die
Entwicklung des Verstandnisses dafiir, wie die Verdnderung von Arten erfolgt,
wirkt sich nach den Ergebnissen positiv auf die Akzeptanz einer Artverande-
rung und die Ablehnung einer Schopfung aus. Eine sehr hohe Akzeptanz ist
nach dem Unterricht in der Versuchsgruppe héufiger vertreten. Sie liegt im
mittleren Bereich der Kategorie fiir eine hohe Akzeptanz der Evolution. Die
positive Einstellungsianderung durch den Unterricht ist signifikant und stellt
einen grofsen Effekt dar.

Es tritt ein moderat positiver Zusammenhang zwischen dem Verstehen der
Evolution und der Einstellung zur Evolution durch die Unterrichtsintervention
auf, obwohl die Akzeptanz nicht im Unterricht thematisiert wurde. Der An-
teil geklarter Varianz der Einstellungen zur Evolution ist durch den Unterricht
deutlich angestiegen und betrdgt 19%. Den grofiten Beitrag der Varianzerkla-
rung leistet neben dem negativen Beitrag der Glaubigkeit bei Muslimen das
Verstehen der Evolution. Der Anteil erklédrter Varianz des Verstehens der Evo-
lution betrdgt nach der Unterrichtsintervention 27%, er ist ebenfalls durch den
Unterricht deutlich angestiegen. Die Unterrichtsintervention leistet im erstell-
ten Modell den grofsten Beitrag zum Verstehen der Evolution, wirkt sich aber
nicht direkt auf die Einstellung zur Evolution aus. Die gestiegene , Ablehnung
erworbener Merkmale” und eine fachliche Vorstellung zum Artkonzept tragen
ebenfalls zum Verstehen der Evolution nach dem Unterricht bei. Ein Zusam-
menhang zwischen der Einstellung und dem Verstehen von Evolution findet
sich in der Kontrollgruppe nicht. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den
Ergebnissen von SOUTHERLAND & SINATRA (2005), GREGORY & ELLI1S (2009) und
LAMMERT (2012) und unterstiitzt die Folgerung, dass erst ab einem gewissen
Ausmafs des Verstdndnisses sich das Verstehen von Evolution auf die Einstel-
lungen zur Evolution auswirkt.

Die Ergebnisse von Studien in Bezug auf einen positiven Zusammenhang
zwischen der Akzeptanz der Evolution und dem Verstehen der Evolutions-
theorie sind widerspriichlich. Wahrend verschiedene Studien einen signifikan-
ten Zusammenhang unterschiedlichen Ausmafies belegen (u.a. GRAF & SORAN
(2011), PAPADOPOULOU ET AL. (2011), PEKER ET AL. (2010), GREGORY & ELLIS
(2009), DEN1Z & DONNELLY (2011), TRANT (2004), RUTLEDGE & WARDEN (2000)),
konnen andere Studien diesen Zusammenhang nicht feststellen (z.B. DEniz &
DoONNELLY (2011), AKYOL ET AL. (2010), CAVALL & McCALL (2008), SOUTHER-

LAND & SINATRA (2005)). Allerdings wurden diese Studien an unterschiedli-
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chen, meist dlteren, Probanden durchgefiihrt und unterschiedliche Messinstru-
menten verwendet. Ergebnisse von Interventionsstudien liegen kaum vor. Eine
Ausnahme bildet hier die Untersuchung von SHTULMAN & ScHULZ (2008), bei
der sowohl vor als auch nach dem Treatment eine positive Korrelation zwi-
schen Verstindnis und Akzeptanz auftrat und nur diejenigen einen Lernerfolg
aufwiesen, die auch eine hohere Akzeptanz nach dem Treatment zeigten. Der
Meinung von Shtulmann und Schulz, dass alleine das Verstandnis der Evolu-
tion, auch wenn viele andere Faktoren die Akzeptanz beeinflussen, durch Un-
terricht beeinflussbar sei wird an dieser Stelle durch die Autorin zugestimmt.
Sie fiihren nicht gefundene Zusammenhiange zwischen beiden Konstrukten auf

Schwichen der Erhebungsmethode zurtick.

9.2 REFLEKTION DER UNTERRICHTSINTERVENTION UND DER ERHEBUNG

SOWIE KONSEQUENZEN FUR DEN UNTERRICHT
9.2.1 Kritischer Riickblick auf Erhebungsmethoden und Messinstrumente

In Anbetracht des Fehlens erprobter Messinstrumente fiir jiingere Lernende zu
dem Themenbereich Evolution war es fiir diese Studie notwendig, selbige selbst
zusammen zu stellen bzw. neu zu konzipieren. Als gravierendstes Problem hat
sich hierbei eine fiir die Probanden verstiandliche Itemformulierung herausge-
stellt. Aus diesem Grund wies das Messinstrument der quantitativen Erhebung
eine nicht sehr hohe Reliabilitit auf.

Vor allem bei abstrakteren Formulierungen, wie zur allgemeinen Verdnde-
rung von Arten, weisen die Items ein nicht einheitliches Antwortmuster auf.
Dahinter stehen wahrscheinlich Verstindnisprobleme. Es stellt sich somit die
Frage, ob diese Items fiir jiingere Probanden geeignet sind und ob nicht ein
konkreter Kontext sinnvoll ist. Aber auch hierbei treten Probleme auf (siehe
oben).

Die Indikatoren zum Artkonzept sind moglicherweise in dieser Zusammen-
stellung nicht zur Erhebung geeignet, die Ergebnisse weisen auf einen Decken-
effekt hin. Auflerdem zeigen die Antwortmuster, dass obwohl diese Items meist
fachlich richtig beantwortet wurden, das Biologische Artkonzept nicht ange-
messen verstanden wurde. Dieses ist relativ abstrakt und schwierig fiir die
Altersstufe. Es stellt sich die Frage, ob eine Thematisierung notwendig ist, da
artiibergreifende Kreuzungen in geringem MafSe zur Erklarung verwendet wer-
den.

Die Selbsteinschidtzung des Interesses an Biologie hat sich als wenig aussage-
kraftig erwiesen. Hier ist eine Erhebung {iber ein eigenes Konstrukt erwégens-

wert.
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An dieser Stelle wird aus oben angefiihrten Griinden der Forderung von
LAMMERT (2012) ausdriicklich zugestimmt, wonach die (Weiter)-Entwicklung
und Erprobung von Messinstrumenten einen Schwerpunkt kiinftiger Forschung
darstellen sollten. Diese wiirden {iber verschiedene Altersstufen der Sekundar-
stufe I vergleichende Erhebungen ermoglichen.

Geschlossene Aufgaben mit einer korrekten Antwortalternative sind unter
dem Aspekt moglicher synthetischer Vorstellungen als einziges Erhebungsin-
strument nicht sinnvoll, da hier eine Entscheidung fiir eine Antwortalternati-
ve erzwungen wird. Inkonsistentes Antwortverhalten kann auf inkonsistente
Vorstellungen, Kontextabhédngigkeiten der Erklarungen oder auf die ungtinsti-
ge Formulierung der Distraktoren zuriickfiihrbar sein. Dabei ist vor allem die
Priifung moglicher inkonsistenter Vorstellungen im Hinblick auf die Kldrung
der Struktur vorunterrichtlicher Vorstellungen interessant. Zur Kldarung sind
vor allem die Ergebnisse qualitativer Analysen, auch wenn die Ergebnisse der
quantitativen und qualitativen Erhebungsmethoden nicht direkt miteinander
vergleichbar sind, heranzuziehen. Die Kontextabhédngigkeit der Erklarungen
der Angepasstheit und die Konsistenz vorunterrichtlicher Vorstellungen sollte

weitergehend in quantitativen Studien untersucht und berticksichtigt werden.

9.2.2 Reflektion des Unterrichts sowie Konsequenzen und Leitlinien fiir Unterricht

zur Selektionstheorie

Das zentrale Thema der Unterrichtsintervention war in den Augen der betei-
ligten Schiiler die Verdanderung von Lebewesen. Allerdings wurde Anpassung
nicht als Prozess beschrieben, sondern als Resultat angegeben. Dies entspricht
einer auch nach dem Unterricht vorhandenen indirekten Ziel-Vorstellung, die
moglicherweise eine Grenze der Lernfdhigkeiten bei vielen Schiilern dieser Al-
tersstufe darstellt. Die Ergebnisse schliefen die Moglichkeit nicht aus, dass
Ziichtung und natiirliche Anpassung nicht als getrennte Prozesse verstanden
werden. Ein statisches, vorgegebenes Zuchtziel entspricht den intuitiven fina-
listischen Vorstellungen und kann durch die Thematisierung der kiinstlichen
Selektion verstdarkt werden. Trotzdem sollte Unterricht zur Anpassung durch
Selektion, auch nach den in Kapitel 5 auf Seite 49 angegebenen fachdidakti-
schen Uberlungen, gerade bei jiingeren Lernenden zuerst die Ziichtung the-
matisieren. Allerdings sollten hierbei in Zukunft finalistische Vorstellungen bei
der Konzeption von Unterricht starker beriicksichtigt und adressiert werden.
Weiterhin sollten die Prozesse der kiinstlichen und natiirlichen Selektion mit
Herausstellung der Gemeinsamkeiten und der Unterschiede noch stirker ein-
ander gegeniiber gestellt werden. Dies war in der Konzeption durch das Con-

cept Map am Ende der Unterrichtsintervention vorgesehen, moglicherweise ist

295



296

DISKUSSION DER ERGEBNISSE

hier aber in manchen Klassen eine Vertiefung aufgrund unterrichtlicher Zeit-
probleme nicht realisiert worden. Ein Hinweis hierfiir ist die Tatsache, dass die
Schiiler die Relationen zwischen den Begriffen im Interview nicht reproduzie-
ren konnten.

Die gewdhlte Unterrichtsstrategie, im Gegensatz zu GIFFHORN & LANGLET
(2006), ohne kognitiven Konflikt und Thematisierung lamarckistischer Erkla-
rungen hat sich als erfolgreich erwiesen. Lamarckistische Vorstellungen wur-
den nicht bestitigt und traten nach dem Unterricht, im Gegensatz zu Zabels
(2009) Untersuchung, nicht in vermehrtem Umfang auf.

Der in anderen Studien im Hinblick auf die Entwicklung eines Verstdndnis-
ses von Selektion fiir dltere Probanden belegte positive Einsatz eines Simulati-
onsspiels (BEARDSLEY 2004, GERAEDTS & BOERSMA 2006) oder einer interaktiven
Computersimulation (ABRAHAM ET AL., 2009) konnte in dieser Studie auch fiir
jiingere Schiiler bestitigt werden. Die Computersimulation ,EvoDots” ist trotz
der abstrakten Darstellung fiir die Lernenden verstiandlich und geeignet, die Be-
deutung von Variation und Selektion fiir die Schiiler erfahrbar zu machen. Es
sollte in kiinftigem Unterricht tiberpriift werden, ob die thematisierten Voraus-
setzungen fiir die Verdnderung von Arten ebenfalls mit der Simulation versteh-
bar sind. Die Entwicklung von Simulationen mit Bezug zu real existierenden
Organismen, wie z.B. Kdfer oder Schnecken, mit denen auch das Auftreten von
Mutationen verdeutlicht werden kann, ware an dieser Stelle wiinschenswert.
Hierbei sollte vor allem die Population auch im angepassten Zustand Variatio-
nen aufweisen, um somit vorhandenen typologischen Vorstellungen entgegen
zu wirken und ein Variationsverstdndnis zu entwickeln.

Die Rekonstruktion realer Beispiele als Kontext in Aufgaben, die Angabe
von Randbedingungen und konkretes Material, wie z.B. Bildkarten, erleichtern
den Schiilern einen Zugang, um selektionstheoretische Erklarungen zu formu-
lieren. Auf der anderen Seite kann gerade die Angabe einer Randbedingung
als Ende eines Anpassungsprozesses verstanden werden und die Konstruktion
finalistischer Vorstellungen begiinstigen. Im Unterricht, aber auch in der Erhe-
bung, sollten Beispiele gewdhlt werden, welche nicht wie z.B. der Birkenspan-
ner die Vorstellung einer dichotomen Variation nahe legen und moglicherwei-
se die Entwicklung eines angemessenen Variationsverstindnisses erschweren.
Aus diesen Griinden sollten viele unterschiedliche Beispiele mit unterschiedli-
chem und steigendem Anforderungsniveau zur selektionstheoretischen Erkla-
rung von Anpassung gewdhlt werden, damit die darwinische eine generali-
sierte Erklarung fiir die Lernenden bildet. Den Kontext sollten rekonstruierte,
nicht fiktive Beispiele der Entwicklung von Angepasstheit in kiirzeren Zeitrau-
men bilden, wobei konkrete Angaben von Rahmenbedingungen und Material

die angemessene Vorstellungsentwicklung erleichtern konnen.
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Es hat sich gezeigt, dass die Schiiler die Benennung einer Entwicklung als
ausreichende Erklarung aufgefasst haben. Aus diesem Grunde sollte im Un-
terricht die Trennung von Beschreibungen und Erkldrungen deutlich gemacht
werden.

Die frithe Einfithrung des Begriffs ,,Mutation” ohne Thematisierung geneti-
scher Grundlagen wird fiir diese Altersstufe als sinnvoll erachtet, da hierzu
kaum alternative Konzepte existieren und das Auftreten von Variation hier-
durch fiir die Lernenden erkldrbar wird. Die Beachtung von vorhandener Va-
riation ist nach WALLIN (2004) ein Schliisselkonzept fiir die Konstruktion einer
wissenschaftlichen Vorstellung von Evolution. Es treten Verstandnisprobleme
aufgrund des zufélligen Charakters von Mutationen auf, wobei allerdings die
Frage noch nicht beantwortet ist, ob diese nicht auf ein altersunabhéngiges, ge-
nerelles Verstandnisproblem probabilistischer Konzepte zuriickzufiihren sind.

Die Ergebnisse belegen, dass Unterricht zur Anpassung durch Selektion auch
in der Orientierungsstufe zur Entwicklung einer fachlich angemesseneren Vor-
stellung und zur Reduktion von alternativen Vorstellungen beitragen kann.
Durch das verbesserte Verstandnis der Evolutionsmechanismen wird aufierdem
die Akzeptanz der Evolution gesteigert.

Die frithe Thematisierung der Selektionstheorie bildet einen Grundstein zur
Entwicklung kontinuierlicher Lernwege sowie die Moglichkeit zu einer an-
gemessenen Entwicklung von Schiilervorstellungen zur Evolutionstheorie. Sie
sollte aus diesem Grunde schon zu Beginn der Sekundarstufe I Thema des
Biologieunterrichts sein und in hdheren Jahrgangsstufen im Sinne des Spiral-

curriculums erneut aufgegriffen und vertieft werden.
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Information zu Konzept und Durchfiihrung

Informationen zum Konzept der Unterrichtsreihe:

Die vorliegende Unterrichtsreihe Anpassung durch Selektion wurde fiir die Jahrgangsstufe
5/6 konzipiert und soll die Selektionstheorie nach Darwin in Ankniipfung an die vertiefte
Behandlung der Ausleseziichtung vermitteln. Die Schilerinnen und Schiiler sollen durch
diesen Unterricht ein Grundverstandnis flr die aus evolutionsbiologischer Sicht elementaren
Begriffe Variation und Selektion entwickeln und diese zur Erklarung der Veranderung von
Arten anwenden kénnen.

Es ist bekannt, dass Schiilerinnen und Schiiler zahlreiche und tiefsitzende Fehlvorstellungen
in diesem Inhaltsbereich haben. Die Unterrichtsreihe ist Bestandteil wichtiger
schulrelevanter biologiedidaktischer Forschung im Rahmen einer Promotion. In dieser Studie
soll eine Unterrichtsreihe zum Thema ,Anpassung durch Selektion” in Bezug auf
Veranderung von Schilervorstellungen evaluiert werden. Fir das Projekt sind wir vor allem
auf die Unterstlitzung erfahrener Biologielehrerinnen und —lehrer angewiesen.
Selbstverstandlich werden alle Daten anonym erhoben und streng vertraulich behandelt.

Zur Evaluation der Unterrichtsreihe werden Vorstellungen und Wissen der Schilerinnen und
Schiler durch Pre- und Posttests erhoben. Hierbei werden zwei parallele Lerngruppen
untersucht. In einer Klasse wird die hier dargestellte Unterrichtsreihe unterrichtet, in der
anderen Klasse hingegen eine andere Thematik des Biologieunterrichts behandelt.
AulRerdem werden Ergebnisse aus dem Unterricht einbezogen (siehe Abb. S. 3).

Die Umsetzung der Unterrichtsreihe ist fir neun Unterrichtsstunden konzipiert, wovon sich
die ersten funf Stunden thematisch auf die Zichtung durch kinstliche Selektion, die
nachfolgenden drei bis vier Stunden auf die Veranderung von Arten durch natirliche
Selektion beziehen.

Durchfiihrung der Unterrichtsreihe und Struktur des Materials:

Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit weist das Material eine einheitliche Struktur auf. Bei
jeder Stunde enthilt die erste Seite Themen und Ziele der jeweiligen Stunde, sowie Hinweise
und Erlauterungen die den folgenden Stundenverlaufsplan erganzen. Die Nummerierungen
dieser Hinweise zur Durchfiihrung beziehen sich auf die entsprechenden Stellen des
Stundeverlaufsplans. Tafelbilder, Folien, Materialvorlagen, Losungen von Arbeitsauftragen
und die Arbeitsblatter sind jeder Stunde beigefligt. Die Arbeitsblatter fir die Lernenden
befinden sich auch als Kopiervorlagen im Anhang der Unterrichtsreihe. AuRerdem sind ein
Satz Folien, sowie die in der Unterrichtsreihe verwendeten Programme Bestandteil des
Materials.

Im Laufe der Unterrichtsreihe werden wichtige Begriffe erklart und definiert, die Schiler
fertigen hierzu eine sukzessive zu erweiternde Liste an. Diese Begriffe sind mit Zuordnung zu
der entsprechenden Unterrichtsstunde als Liste angefiigt.

Einen schnellen Uberblick iber die Themen der einzelnen Stunde, vor allem aber auch Gber
die bendtigten Materialien und wichtigen Anmerkungen ermoglicht die tabellarische
Ubersicht iiber die Unterrichtsreihe (S. 4). Hierdurch soll die Unterrichtsvorbereitung
erleichtert werden. Diese Ubersicht, sowie die Hinweise und Stundenverlaufspline bieten
die wichtigste Information zur konkreten Umsetzung und sollen vor dem Unterricht
aufmerksam gelesen werden.
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Information zu Konzept und Durchfiihrung

Sicherlich kann die in einzelne Schulstunden eingeteilte zeitliche Vorgabe nicht immer nach
Plan umgesetzt werden, so dass in Abhdngigkeit von der Lerngruppe und Ereignissen im
Schulalltag Abweichungen von diesem Zeitplan moglich sein kénnen. Zur Gewahrleistung
einer Vergleichbarkeit ist es aber wichtig, dass der geplante Inhalt der Unterrichtsreihe
tatsachlich unterrichtet wird. Abweichungen vom Ablauf sollten von der Lehrperson
protokolliert werden.

Durchfiihrung der Erhebung von Wissen und Vorstellungen der Lernenden:

Zwecks Evaluation der Unterrichtsreihe sind die Erhebungen, die sich auf das Wissen und die
Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiller beziehen sehr wichtig und ermdglichen erst die
wissenschaftliche Auswertung (siehe Abb. nachste Seite).

Als Testverfahren werden Fragebdogen im Pre- und Posttestdesign eingesetzt. Die
Bearbeitungszeit der Fragebogen liegt ungefdhr bei 20 min. Getestet werden parallele
Lerngruppen.

Die Ergebnisse aus dem Unterricht sollen an entsprechender Stelle oder am Ende der
Unterrichtsreihe eingesammelt und kopiert werden. Wichtig ist hierbei, dass die Schiler
angehalten werden auf den entsprechenden Materialien den gleichen Code wie auf den
Fragebdgen zu verwenden. Dies ermoglicht die spatere Zuordnung von Arbeitsergebnissen
und Fragebogen unter Wahrung der Anonymitat.

Seite | 2
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Ubersicht iiber Unterrichtsreihe und Untersuchungsdesign

:_' Erhebung von Wissen und Vorstellungen

Kontrollgruppe

Unterricht in
Biologie zu
einem
anderem
Thema

Versuchsgruppe

1. Vom zahmen Wolf
zum Dackel

2. Durch Auswahl auf
den Dackel
gekommen

3. Ausleseziichtung als
allgemeines
Zuchtprinzip

4. Alles Kohl — Mutation
erzeugt Variation

5. Vernetzte Begriffe

6. Bunte Punkte
erklaren Anpassung

7. Darwins
Selektionstheorie

8./ 9. Anpassung
erklart durch Variation
und Selektion

begleitende
Interviews
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Tabelle: Stundenthemen und Materialien
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Stunde Thema Materialien Anmerkungen
1. Vom zahmen Einstieg: Entwicklung von Hypo- e Foliel.1/1,2 » Notieren der
Wolf zum Dackel thesen unter Beriicksichtigung von | e Folienstift Hypothesen

Schiilervorstellungen zur Hunde-
zucht anhand einer Geschichte zur
steinzeitlichen Kaninchenjagd

¢ Karteikarten in 3 Farben
*AB1

» Einsammeln

Karteikarten

2. Durch Auswahl Artkonzept, erworbene und e Folie 2 ¢ Programm / Link
auf den Dackel vererbte Merkmale, sowie *AB2/AB3 fur Schiler zur
gekommen Zichtungsprinzipien erarbeitet « Folienstift Verfligung

anhand von Arbeitsblattern und « Computer / Laptop stellen

einer Computersimulation « Beamer

* Programm Hundezilichtung

3. Auslese- Anwendung und Ubertragung des | ¢ Folie 2 / Folie 3 ¢ Folie 3in Teile
ziichtung als Prinzips der Ausleseziichtung auf «AB4/ABS zerschneiden
allgemeines andere Beispiele « Karten mit Symbol und * Karten fiir

Zuchtprinzip

Nummer
¢ Computer / Laptop
* Beamer
* Programm Hundezlichtung

Gruppeneintei-
lung schneiden

4. Alles Kohl - Beitrag der Mutation zur * Folie 3 » AB 5: Zucht von
Mutation erzeugt Erzeugung von Variation und e Folie4.1/4.2/4.3 Pflanzen
Variation allgemeiner Ablauf der «AB7 einsammeln /
Auslesezlichtung. « Folienstift kopieren
¢ Scheren
* Klebe
5. Vernetzte Entwicklung von Begriffsnetzen * Folie 5 ¢ Begriffskarten
Begriffe zur kuinstlichen Selektion *AB8 schneiden
* Begriffskarten > Begriffsnetze
* Magnete oder Klebestreifen einsammeln /
* Begriffskarten kopieren
6. Bunte Punkte Anpassung als Abwandlung einer * Folie 6 ¢ Computerraum
erkldren Population durch Selektion *AB9 ¢ Programm
Anpassung erarbeitet unter Anwendung der » Computer installieren /
Computersimulation EvoDots * Programm EvoDots bereitstellen
7. Darwins Anwendung und Uberpriifung der | o Folie 7 e Computerraum
Selektionstheorie | Selektionstheorie anhand der «AB10/11 e Programm
Veranderung einer virtuellen « Computer installieren /
Punktepopulation * Programm EvoDots bereitstellen
8./ 9 Anpassung Evolution als Veranderung von *AB 12 ¢ Videosin
erklart durch Arten und Erkldrung der * Folie 8, AB 11, AB 12 Prasentation
Variation und Entstehung von Angepasstheit bei | « Folienstift einbinden

Selektion

Tieren anhand Anwendung der
Selektionstheorie.

e Computer, Beamer

*Video 8.1, 8.2

* Spielmaterialien (Karten
Tiermerkmale, Karten
Szenarien, Anleitung)

 Begriffskarten

* Klebestreifen / Magnete

Spielmaterialien

vorbereiten

Begriffskarten

schneiden

> beide

Erklérungen
Angepassheit
Schneehasen
und AB 12
Evolution der
Giraffe
einsammeln /
kopieren
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Begriffsliste

Ubersicht iiber die im Verlauf der Unterrichtseinheit definierten Begriffe (Begriffsliste):

Merkmal: Ein Merkmal ist eine kennzeichnende Eigenschaft eines Lebewesens. (1.5td)

Art: Eine Gruppe von Individuen (,Einzellebewesen”) wird als Art bezeichnet, wenn sich die
Tiere in der Natur paaren und dabei fruchtbare Nachkommen haben. (2. Std)

Erbsubstanz: Die Erbsubstanz (DNA) ist die Grundinformation, die bestimmt wie ein
Lebewesen aufgebaut ist. Sie ist eine Art ,Bauanleitung” und besteht aus Genen. Die
Erbsubstanz eines Lebewesens stammt je zur Halfte von den Eltern. (2. Std)

Vererbung: Die Erbsubstanz wird bei der Vererbung an die nachste Generation
weitergegeben. Vererbte Merkmale werden durch die Gene bestimmt. Durch korperliche
Veranderungen erworbene Merkmale werden nicht vererbt. (2. Std)

Variation: Lebewesen einer Art sind nicht gleich, sondern unterscheiden sich in Merkmalen.
Diese Variation beruht auf unterschiedlichen Genen. So sehen Nachkommen den Eltern
dhnlich, gleichen ihnen aber nicht vollig. Geschwister unterscheiden sich voneinander.

(2. std)

Kiinstliche Selektion: Bei der Ziichtung werden aus allen Nachkommen die zur weiteren
Zucht ausgesucht (selektiert), die dem Zuchtziel im Hinblick auf die gewilinschte Merkmale
am ehesten entsprechen. (2. Std)

Mutation: Eine Mutation ist eine nicht vorhersehbare Verdanderung der Erbsubstanz, die
spontan und zuféllig auftritt. (4. Std)

Population: Eine Population ist eine Gruppe von Lebewesen einer Art, die in einem Gebiet
lebt und die sich untereinander kreuzen konnen. (7. Std)

Natiirliche Selektion: Es (iberleben am ehesten die Lebewesen, welche vorteilhafte
Merkmale aufweisen. Diese kénnen sich dann fortpflanzen und die Merkmale vererben.
(Welche Merkmale vorteilhaft sind, ist von der Umwelt abhéngig). (7. Std)

Evolution: Die Verdnderung von Arten im Laufe der Zeit. (8. Std)

Anpassung: Die Arten werden an die Umwelt durch natirliche Selektion im Laufe der Zeit
angepasst. (8. Std)

Seite | 5
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1. Stunde: Vom zahmen Wolf zum Dackel Ziele, Hinweise

Thema der 1. Stunde:

Vom zahmen Wolf zum Dackel — Einstieg: Entwicklung von Hypothesen unter Beriick-
sichtigung von Schilervorstellungen zur Hundezucht anhand einer Geschichte zur
steinzeitlichen Kaninchenjagd.

Lernziele

Stundenziel:

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen einen evolutiven Zusammenhang zwischen Haus- und
Wildtierform am Beispiel von Hund und Wolf bilden und Hypothesen zur Hundezlichtung
unter dem Aspekt der Verwendung als Kaninchenjager formulieren.

Teilziele: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen

¢ die ausgepragten Variationen der Merkmale bei Hunden verschiedener Rassen erkennen
und konkrete Merkmalsunterschiede benennen.

e durch Vergleich der beiden Abbildungen die geringere Variation der Wélfe untereinander
bemerken und diese herausstellen.

¢ einen evolutiven Zusammenhang zwischen Hunden und Wélfen mit Hilfe von Impulsen
bilden und ausgehend hiervon eine sinnvolle Problemfrage entwickeln.

¢ Hypothesen zur moglichen Vorgehensweise der Steinzeitjager im Hinblick auf die
Zichtung “kleiner zahmer Wolfe” anhand der Geschichte unter Einbezug ihrer eigenen
Vorstellung bilden.

e durch Sortieren und Gruppieren der Hypothesen zur Ziichtung sich im Strukturieren und
Abstrahieren tben.

Hinweise und Erlduterungen zur Durchfiihrung des Unterrichts

Es ist sinnvoll zuerst die Hunde und erst danach die Wolfe als Abbildung zu zeigen um den
Blick auf die hier deutlichen Unterschiede zu fokussieren. Um Einzelheiten herauszustellen
werden beide Bilder erst einzeln prdsentiert. Nach der Definition des Begriffs Merkmal
sollten die SuS das Tafelbild ins Heft (ibernehmen und eine Begriffsliste separat beginnen,
die in nachfolgenden Stunden weitergefiihrt wird.

(1) Zur Herstellung eines Zusammenhangs sollte die zweite Folie je nach Reaktion der
Lerngruppe schrittweise erganzt werden. Bei der Frageformulierung ist darauf zu achten,
dass die Frage sich auf die Abstammung bzw. Entwicklung und auf die unterschiedlichen
Hunderassen bezieht. Ggf. sollte die recht komplexe Fragestellung in Abhangigkeit der
Schilerbeitrage in einzelne Fragen aufgeteilt werden.

(2) Schiiler werden vermutlich an dieser Stelle die Zucht als Schlagwort angeben, aber hierzu
keine Vorstellung eines Vorgangs entwickelt haben. (Hypothesen bitte notieren)

(3) Die Einigung auf eine Fragestellung der Steinzeitjager ist als gemeinsamer Ausgangspunkt
an dieser Stelle fir die Entwicklung der Ideen vor der Bearbeitung der Aufgabe 2 wichtig.

(4) Die Schiiler konnten hier durch die Benutzung von z.B. verschiedenfarbigen Karteikarten
den Gruppen zugeordnet werden. Wichtig: Karteikarten bitte spater alle einsammeln
und verwahren. (Alternatives Stundenende: Bei Zeitmangel kénnen die Karten
eingesammelt und in der nachsten Stunde gruppiert werden.)

(5) Als Vermutungen sollten mind. die in Tafelbild 1.2 angegebenen Ideen notiert werden,
da diese in der nachsten Stunde verifiziert bzw. falsifiziert werden.
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1. Stunde: Vom zahmen Wolf zum Dackel

Stundenverlaufsplan

Stundenverlaufsplan 1. Stunde: Vom zahmen Wolf zum Dackel

Unterrichts-
phase

Sach- / Verhaltensaspekt

Medien

SF

Einstieg
(1)

* Impuls: Schrittweise Prasentation von 1. Vertretern
verschiedener Hunderassen und 2. einer Gruppe von
Wolfen.

e Sammlung von Schilerbeitrdgen zu den Abbildungen.

e Prasentation der beiden Bilder nebeneinander (liber
der Tafel).

e Vergleich der beiden Gruppen (Woélfe und Hunde) im
Hinblick auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zwischen den Individuen unter dem Aspekt der
Variation in Merkmalen.

¢ Definition des Begriffs Merkmal.

OHP, Folie 1.1

OHP, Folie 1.2
Tafel, TB 1.1

(Begriffsliste)

LI,
SB

uG

Entwicklung
einer Uber-
geordneten
Problemfrage

(2)

e Bilden eines Zusammenhanges zwischen den beiden
Bildern im Hinblick auf Entwicklung bzw. Abstammung
der Hunde von den Waélfen. Hierbei schrittweise die
Folie ergénzen durch ,Nahe Verwandte....“(1),
Zeichnung eines Pfeils (2) und eines Fragezeichens (3).

e Formulierung einer Problemfrage zu obigem
Zusammenhang (Impuls: Fragezeichen (3)), z.B.

,Wie ist es zu erkléren, dass sich ausgehend vom Wolf
so unterschiedlich aussehende Hunderassen entwickelt
haben?” oder mehrere einzelner Fragen, z.B.:

»Wie hat sich der Hund aus dem Wolf entwickelt?

Wie kommt es, dass Hunde verschiedener Rassen so
stark in den Merkmalen variieren?“

Folienstift

Tafel, TB 1.1

UG,
LI

Erarbeitung 1
3)

e SuS wird Gelegenheit gegeben, Hypothesen zur
Fragestellung zu duBern. Schwierigkeiten hierbei
bieten einen moéglichen Anlass sich ein konkretes
Beispiel anzusehen.

e SuS lesen die Geschichte auf dem AB1 und bearbeiten
die 1. Aufgabe.

(notieren)

AB 1

uG

EA

Formulierung
einer
konkreten
Fragestellung

(4)

¢ Anhand der Aufgabe 1 benennen SuS das Problem der
Steinzeitjager (Kleine Hunde als Jagdhelfer, Vergleich
Dackel) und tragen ihre Fragestellungen vor.

e Einigung auf eine Fragenformulierung, z.B. , Wie sollten
die Steinzeitjiiger vorgehen um kleine zahme Wélfe zu
erhalten, welche den Kaninchen in den Bau folgen
kénnen?”

Tafel, TB 1.2

SB

UG

Erarbeitung 2
(5)

e SuS bearbeiten Aufgabe 2 des AB 1.
¢ Vergleich und Gruppierung der Ideen (Karten) in
Gruppen (8-10 Schiiler, 3 Gruppen).

Karteikarten
(in 3 Farben)

EA
GA

Ergebnis
(6)

¢ Die ldeen werden vorgestellt.
* Anhand der gefundenen Ideen werden Vermutungen
zur Fragestellung notiert. (Die Steinzeitjéiger sollten...)

Tafel, TB 1.2
(Karteikarten
aufbewahren)

SB,
uG
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ANHANG A UNTERRICHTSREIHE 329

1. Stunde: Vom zahmen Wolf zum Dackel Tafelbild 1.1, 1.2/ Folien 1.2, 2

Tafelbilder: Folie 1.2 /Tafelbild 1.1:

Nahe Verwandte....\1)

) {/{T]

Wolfe sind / haben Hunde sind / haben

* etwa gleich groR e verschieden groR

e etwa gleiche Fellfarbe / Felllinge e unterschiedliche Fellfarben / Felllange

e aufrechte Ohren e aufrechte oder hiangende Ohren

e (hdngende Rute) ¢ (hdngende oder aufrechte Rute)

= Wolfe unterscheiden sich kaum =>» Hunde unterscheiden sich in vielen
voneinander. Merkmalen.

Begriff Merkmal: Ein Merkmal ist eine kennzeichnende Eigenschaft eines Lebewesens.

Wie ist es zu erklaren, dass sich ausgehend vom Wolf so unterschiedlich
aussehende Hunderassen entwickelt haben?

Tafelbild 1.2 / Folie 2:

Wie sollten die Steinzeitjager vorgehen um kleine zahme Wolfe erhalten,
welche den Kaninchen in den Bau folgen konnen?“

Die Steinzeitjager sollten
e die Wolfe mit kleinen anderen Tieren paaren / kreuzen. (z.B. Fuchs, Hase...)

¢ das Wachstum der Wolfe verhindern. (z.B. durch Aufzucht in HGhen, weniger
Nahrung)

* nur die kleinsten Wolfe fur die Vermehrung auswahlen. (immer wiederholen)
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1. Stunde: Vom zahmen Wolf zum Dackel Folie1.1,1.2

Folien: Folie 1.1:

Folie 1.2:
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ANHANG A UNTERRICHTSREIHE

1. Stunde: Vom zahmen Wolf zum Dackel

331

AB1

Arbeitsblatt 1: Wolfe fur die Kaninchenjagd

Schon seit Sonnenaufgang streicht die Gruppe von 10 Steinzeitjdgern durch die
Steppe Sudspaniens. Sie sind auf der Jagd. Doch die Ausbeute ist gering: zwei
Rebhihner und ein Kaninchen. Und hétten sie ihre gezahmten Wélfe nicht dabei,
dann hatten sie bisher gar nichts gejagt. Allerdings hatten sie die beiden
Wolfsweibchen Raja und Clara heute nicht dabei, sie hatten gerade Junge
geworfen. Die Steinzeitjager hatten gemerkt, dass Wolfe bei der Jagd eine Hilfe
sein kénnen. So halfen ihnen die Wolfe Jagdwild zu finden. Auch bei der Jagd
selbst halfen sie ihnen, indem sie die Beute auf die Jager zutrieben oder aber
indem die Wolfe selbst Beute fingen, die sie den Jagern brachten. Als Belohnung
erhielten sie dann einen Teil der Beute. So zogen die Steinzeitjager schon seit

vielen Jahren durch die Steppe.

Doch in letzter Zeit war nicht viel Wild in der Steppe zu sehen, bis auf die
zahlreichen Kaninchen. Meistens aber entkamen die Kaninchen den Speeren der
Jéager und den Z&hnen der Wolfe. Blitzschnell verschwanden sie in ihren Lochern
und die Jager standen mit ihren Wolfen, die noch ein bisschen am
Hoéhleneingang scharrten, frustriert vor dem Hohleneingang, indem das
Kaninchen verschwunden war. ,Wenn man ihnen doch nur in ihre kleinen
Hohlen folgen kdnnte und sie daraus treiben kénnte, denn auf3erhalb ihrer Héhle

sind sie leicht zu jagen. “ denkt etwas laut einer der Jager.

(veréandert nach Felzmann 2006)

Aufgaben:

1. Uberlege, welches Problem sich den Steinzeitjagern stellt. Formuliere

hierzu eine passende Frage.

2. Sicher hast Du eine Vorstellung, wie die Steinzeitjager vorgehen kénnten.

Schreibe deine Idee hierzu auf eine Karte.
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ANHANG A UNTERRICHTSREIHE

2. Stunde: Durch Auswahl auf den Dackel gekommen Ziele, Hinweise

2. Stunde:

Durch Auswahl auf den Dackel gekommen - Artkonzept, erworbene und vererbte
Merkmale, sowie Zichtungsprinzipien erarbeitet anhand von Arbeitsblattern und einer
Computersimulation.

Lernziele

Stundenziel:

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen das Artkonzept anwenden, erworbene und vererbte
Merkmale unterscheiden und mit Hilfe eines Computerprogramms das Prinzip der
kiinstlichen Selektion selbststandig erarbeiten.

Teilziele: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen

¢ die biologische Artdefinition kennen lernen und auf die dargestellten Kreuzungsbeispiele
anwenden.

¢ sich im Bewerten durch Formulierung von Argumenten in Hinsicht auf das Kupieren bei
Hunden Uben.

¢ anhand des kupierten Boxers als Beispiel erkennen und benennen, dass erworbene
Merkmale nicht vererbt werden.

¢ Inhalte den Mitschiilern verstandlich darstellen, so dass diese die Information erfolgreich
anwenden kénnen.

e Variation von Eltern und Nachkommen am Beispiel der virtuellen Hundezilichtung
erkennen und benennen.

e bei der Hypothesenpriifung folgern, dass erworbene Merkmale und artfremde
Kreuzungen keinen Beitrag zur Ziichtung leisten kénnen.

Hinweise und Erlduterungen zur Durchfiihrung des Unterrichts

(1) Die Folie dient der schnelleren Ankniipfung an die letzte Stunde und sollte soviel Platz
aufweisen, dass bei der Hypothesenpriifung Begriindungen eingefligt werden koénnen
(siehe Folie 2)

(2) Auf eine detailliertere Angabe der relativ grausamen Verfahren wurde verzichtet und
deshalb bei der Aufgabe der Schwerpunkt auf das Kupieren gelegt.

(3) Bei der Vorstellung der Ergebnisse der ersten drei Aufgaben sollte besonders Wert auf
die Anwendung des Artkonzepts und das Verstandnis erworbener Merkmale gelegt
werden (jeweils die 3. Aufgabe von AB 2 /AB 3), deshalb werden diese an der Tafel
gesichert. Im Unterrichtsgesprach sollten hier Beispiele fiir verschiedene Merkmalen den
Eigenschaften vererbt oder erworben zugeordnet werden. Hier ist es wichtig, bei
erworbenen Beispielen Verdnderungen durch Gebrauch und Nichtgebrauch zu
diskutieren um lamarckistischen Vorstellungen vorzubeugen. Ebenso sollte deutlich
werden, dass willentliche Verdnderungen (aufgrund von Bedirfnissen) nicht vererbbar
sind. Die richtige Anwendung des Artkonzepts sollte an weiteren Beispielen gelibt
werden (z.B. Kreuzungen Pferderassen, Esel, Katzen...).

(4) Je nach Maoglichkeiten der Schule kann die virtuelle Hundeziichtung auch in einem
Computerraum in Partnerarbeit erfolgen. Dies diirfte aber einen gréReren Zeitaufwand
erfordern. Das verwendete Programm kann entweder als Kopie oder Link zur Verfligung
gestellt werden, da der Einsatz fir den privaten Gebrauch oder an der eigenen Schule
vom Autor erlaubt ist.
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ANHANG A UNTERRICHTSREIHE

2. Stunde: Durch Auswahl auf den Dackel gekommen

Stundenverlaufsplan

Stundenverlaufsplan 2. Stunde: Durch Auswahl auf den Dackel gekommen

Unterrichts- Sach- / Verhaltensaspekt Medien SF
phase
Einstieg ¢ Rickgriff auf die Problemfrage und die zugehdrigen OHP, Folie 2 UG
(1) Hypothesen in Zusammenhang mit den Steinzeitjdgern
der letzten Stunde.
*  Klarung der Vorgehensweise zur Uberpriifung der
Vermutungen
Erarbeitung1l | e Arbeitsteilige Bearbeitung (jeder bearbeitet entweder | AB 2, AB 3 EA
(2) AB 2 oder AB 3) der Aufgaben 1-3 der beiden
Arbeitsblatter AB 2 bzw. AB 3 in Einzelarbeit.
* Information und Aufgabenergebnisse werden einem PA
Mitschiler, der diese AB nicht bearbeitet hatte,
dargestellt und erklart. Gemeinsam wird jeweils die
vierte Aufgabe beider ABs gelGst.
e Begriffe der Arbeitsblatter werden in die Begriffsliste (Begriffsliste)
Ubertragen.
Ergebnis 1 e Ergebnisse der ersten drei Aufgaben werden Tafel, TB 2.1 SB
(3) vorgestellt.
* Das Artkonzept und die Unterscheidung zwischen UG
erworbenen / vererbten Merkmalen wird auf weitere
Beispiele im Unterrichtsgesprach tbertragen.
e Zwei der Hypothesen werden anhand Lésung der OHP, Folie 2,
vierten Aufgaben begrindet falsifiziert. Folienstift
Erarbeitung2 | ¢ Schrittweise Durchfiihrung einer virtuellen Computer, KU
(4) Hundezlichtung mit dem Computerprogramm als Programm
Schiilerdemonstration. Hundeziich-
tung, Beamer
Ergebnis 2 * Definieren der Begriffe Variation und kiinstliche Tafel, TB 2.2 UG
(5) Selektion mit Hilfe der Erfahrungen der virtuellen (Begriffsliste)
Hundezlichtung.
* Hausaufgabe: Selbststdndiges Durchfiihren der AB 4

virtuellen Hundezlichtung und Bearbeitung der
Aufgaben des AB 4.
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2. Stunde: Durch Auswahl auf den Dackel gekommen Folie 2 /, Tafelbild 2.1, 2.2

Folie 2: (nach Ergebnissicherung mit begriindet Gberpriften Hypothesen)

Wie sollten die Steinzeitjager vorgehen um kleine zahme Wolfe erhalten, welche den
Kaninchen in den Bau folgen konnen?“

Die Steinzeitjager sollten

Die Steinzeitjager kdnnen nicht Wélfe mit kleineren Tieren anderer Arten, z.B. Flichse
kreuzen um kleinere Wolfe zu erhalten, da die Nachkommen unfruchtbar waren.

Die Steinzeitjager konnen nicht zur Zucht kleiner Wolfe das Wachstum von Jungtieren
einschranken, da erworbene Merkmale nicht vererbt werden.

¢ nur die kleinsten Wolfe fir die Vermehrung auswahlen. (immer wiederholen)

Durch diese kiinstliche Selektion kdnnen die Steinzeitjager kleine Wélfe zlichten. Die
Beinlange der Nachkommen wird so im Durchschnitt kiirzer und nach langerer Zeit
werden dackeldhnliche Tiere entstanden sein.

Tafelbild 2.1:

Wolf und Hund gehoren zur selben Art, da ihre Nachkommen die Wolfshunde fruchtbar sind
und weitere Nachkommen haben kénnen. (Sie gehdren zu Unterarten.)

Der Nachwuchs von kupierten Boxern hat, ebenso wie der Nachwuchs von nichtkupierten
Boxern, eine Rute. Durch das Kupieren wird zwar der Kérper verandert, aber dieses Merkmal
ist nicht genetisch bestimmt, sondern erworben.

Tafelbild 2.2:

Variation: Lebewesen einer Art sind nicht gleich, sondern unterscheiden sich in Merkmalen.
Diese Variation beruht auf unterschiedlichen Genen. So sehen Nachkommen den Eltern
dhnlich, gleichen ihnen aber nicht vollig. Geschwister unterscheiden sich voneinander.

kiinstliche Selektion: Bei der Ziichtung werden aus allen Nachkommen die zur weiteren

Zucht ausgesucht (selektiert), die dem Zuchtziel im Hinblick auf die gewiinschte Merkmale
am ehesten entsprechen.
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ANHANG A UNTERRICHTSREIHE

335

AB 2

Arbeitsblatt 2: Seltene, seltsame Mischungen...

Hercules lebt im Jungle Island Miami
und steht als die groRte Katze der Erde
im Guinness Buch der Rekorde. Auf

Eclyse lebt seit 2007 im Safaripark Stukenbrock
ist selbst unter ihres gleichen einzigartig.

seinen Hinterbeinen stehend ist er 3,3
Meter lang und wiest 500ke.

und 7

Aufgaben: Lése zuerst die Aufgaben 1, 2 und 3 alleine

1. Ordne folgende Bezeichnungen den Bildern zu:
Schiege, Zebroid, Wolfshund und Liger.

2. Erklare diese ,,Mischungen” anhand
Beschreibung von Merkmalen und Angabe der
Eltern.

3. Gehoren die Elterntiere alle zu verschiedenen
Arten?

4. Erklare, was diese Information mit unseren Ideen
zur Zucht ,kleiner Wolfe“ zu tun hat.

Begriff Art:

Eine Gruppe von Individuen
(,Einzellebewesen) wird als Art
bezeichnet, wenn sich die Tiere in der
Natur paaren und dabei fruchtbare
Nachkommen haben.

Bauer Externbrink aus Schwerte ist

Besitzer von Lisa, die dort 2008 auf
die Welt kam. Bis dahin wusste er

nicht, dass es so was tiberhaupt gibV

Information:

Hercules, Eclyse und Lisa sind im Gegen-
satz zu Senta unfruchtbar, kénnen also
keine Nachkommen zeugen.

Tiere wie Senta kommen selten auch in
der Natur vor, wie z.B. in Lausitz
(Ostdeutschland).

[



ANHANG A UNTERRICHTSREIHE

2. Stunde: Durch Auswahl auf den Dackel gekommen

AB3

Arbeitsblatt 3: Erworbene Merkmale

Kupieren

Beim Kupieren werden Hunden die Rute
oder die Ohren verdndert. Hierzu wird
unter Vollnarkose entweder im Alter von
1-2 Tagen der Schwanz zwischen den
Wirbel gekappt oder im Alter von 7-14
Wochen die Ohren geschnitten. In vielen
Landern Europas, auch in Deutschland, ist

das Kupieren verboten.

Wespentaille

Ein Korsett sollte den Koérper von Frauen
entsprechend der Mode formen. Hierzu
wurde bereits bei 12jahrigen Madchen
begonnen, wobei die Taille durch das
versteifte Kleidungsstiick bis auf 35 cm
zusammengeschniirt wurde. Arzte warnten
schon im 18. Jahrhundert vor dem
schadlichen Einfluss des Korsetts.

Begriff Erbsubstanz:

Die Erbsubstanz (DNA) ist die
Grundinformation, die bestimmt wie ein
Lebewesen aufgebaut ist. Sie ist eine Art
»,Bauanleitung” und besteht aus Genen. Die
Erbsubstanz eines Lebewesens stammt je
zur Halfte von den Eltern.

s A

Lilienfu

Die Schonheit von Frauen im alten China
wurde an der GroRe der FiBRe gemessen.
Damit sie eine Chance auf spatere Heirat
hatten, wurde jungen Mdadchen ab etwa
zwei Jahren die vier kleinen Zehen mit
langen Bandern unter die FuBsohle
gebunden. Der Ful sollte spater an eine

Mondsichel erinnern.

Begriff Vererbung:

Die Erbsubstanz wird bei der Vererbung an
die nachste Generation weitergegeben.
Vererbte Merkmale werden durch die Gene
bestimmt. Durch kdrperliche Verdnderungen
erworbene Merkmale werden nicht vererbt.

Aufgaben: Lése zuerst die Aufgaben 1, 2 und 3 alleine

1. Bei manchen Rassen ist das Kupieren der Rute bei jagdlicher Nutzung noch erlaubt.
Finde Argumente gegen bzw. fiir das Kupieren der Rute bei Hunden.

2. Vergleiche und stelle Gemeinsamkeiten der drei beschriebenen Verfahren zusammen.

3. Folgere, wie der Nachwuchs eines Boxers mit kupierter Rute aussieht.

4. Erklare, was diese Information mit unseren Ideen zur Zucht , kleiner Wolfe” zu tun hat.
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2. Stunde: Durch Auswahl auf den Dackel gekommen AB 4, Losung AB 2

Arbeitsblatt 4: Virtuelle Hundeziichtung
Mit Programm ,Hundezlichtung” kannst Du herausfinden, wie ein Hundeziichter arbeitet.

Starte hierzu das Programm mit einem Doppelklick und versuche dich als Ziichter. Bearbeite
dabei die unten stehenden Aufgaben. (Hinweis: Manchmal ,hakt” das Programm bei der
Kreuzung, dann Korrektur wahlen und noch einmal die Elterntiere auswahlen.)

Aufgaben:
1. Gib an, welche Eigenschaft eine zur Zlichtung geeignete Hundegruppe aufweisen sollte.
2. Beschreibe den von dir als Zuchtziel gewahlten Hundetyp.

3. Beschreibe dein Vorgehen bei der Ziichtung und gib die Anzahl der Zuchtschritte bis zum
Erreichen des Zuchtziels an.

4. Vergleiche die Nachkommen untereinander und mit ihren Eltern.

5. Welche Anderungen stellst du mit steigender Anzahl an Ziichtungsschritten fest?

Lésungen zu den Arbeitsblattern:

Losung Arbeitsblatt 2: Seltene, seltsame Mischungen...:

1./2./3. Name Bezeichnung Eltern Eltern versch.
Arten?
Lisa Schiege Schaf, Ziege Ja
Eclyse Zebroid Pferd, Zebra Ja
Senta Wolfshund Wolf, Hund Nein
Hercules Liger Lowe, Tiger ja

Wolf und Hund gehoren zur selben Art, da ihre Nachkommen die Wolfshunde fruchtbar sind
und weitere Nachkommen haben kénnen. (Sie gehdren zu Unterarten.)

4.: Es ist nicht moglich zur Zlichtung Tiere verschiedener Arten miteinander zu kreuzen, da
ihre Nachkommen unfruchtbar sind.

Die Steinzeitjager kénnen nicht Wolfe mit kleineren Tieren anderer Arten, z.B. Fiichse,
kreuzen um kleinere Woélfe zu erhalten.
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2. Stunde: Durch Auswahl auf den Dackel gekommen Losung AB 3

Losung Arbeitsblatt 3: Erworbene Merkmale:

1. Argumente gegen das Kupieren: Schmerzen, fehlende Balance, geringere
Verstandigungsmaoglichkeit, nur fir ,,Schonheit” — sinnlos

Argumente fiir Kupieren: weniger Verletzungen und Einschrankungen bei der Jagd

2. Gemeinsamkeiten der drei Verfahren:

fUhren zu korperlichen Verdanderungen
werden in jungem Alter durchgefiihrt
entsprechen sinnlosen Schonheitsidealen
sind sehr schmerzhaft

sind gesundheitlich bedenklich

3. Der Nachwuchs von kupierten Boxern hat, ebenso wie der Nachwuchs von nicht-
kupierten Boxern, eine Rute. Durch das Kupieren wird zwar der Koérper verdandert, aber
dieses Merkmal ist nicht genetisch bestimmt, sondern erworben.

4. Korperliche Veranderungen, die bei Lebewesen durchgefiihrt werden dndern nicht die
Gene und werden deshalb nicht vererbt. Die Steinzeitjdger kdnnen also nicht zur Zucht
kleiner Wolfe das Wachstum von Jungtieren einschranken.
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3. Stunde: Ausleseziichtung als allgemeines Zuchtprinzip Ziele, Hinweise

Thema der 3. Stunde:

Ausleseziichtung als allgemeines Zuchtprinzip — Anwendung und Ubertragung des Prinzips
der Ausleseziichtung auf weitere Beispiele

Lernziele

Stundenziel:

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen das Prinzip der kiinstlichen Selektion selbststandig
erarbeiten, dieses auf Beispiele transferieren und als allgemeines Prinzip abstrahieren
kénnen.

Teilziele:
Die Schilerinnen und Schiler sollen

e das Prinzip der kiinstlichen Selektion anhand der Arbeit mit dem Computerprogramm als
Hausaufgabe selbststdndig entdeckt haben und erkldrend darstellen kénnen.

e das Problem der Steinzeitjager durch Transfer des Zuchtprinzips l6sen.

¢ die Bedeutung der Variation anhand der Bearbeitung des Arbeitsblattes beschreiben.

e das Prinzip der Ausleseziichtung auf die Beispiele der Pflanzenzucht Gibertragen.

¢ allgemeine Schritte bei der klassischen Ziichtung als Ablauf bei der Erstellung des
Flussdiagramms folgern.

Hinweise und Erlduterungen zur Durchfiihrung des Unterrichts

(2) Der Vergleich der Anzahl der Zuchtschritte hat einen gewissen Wettbewerbscharakter
und es bietet sich an, den Schiiler mit den geringsten Zuchtschritten prasentieren zu
lassen.

(3) Bei Zeitknappheit kann auf die schriftliche Fixierung der Aufgabenergebnisse verzichtet
werden.

(4) Als bekannter Anknitpfungspunkt dient das Beispiel Wolf-Dackel. Lehrerimpulse und
Hilfestellung sollten in Abhangigkeit von der Lerngruppe schrittweise gegeben werden.

(5) Die Darstellungen auf den Karten dient bei Bedarf als Zeichenvorlage und, wie die Zahlen
auch, einer unkomplizierten und schnellen Zuordnung. Ggf. den Tipp geben, dass als
Zuchtziel neben Form und GroRe auch Farbigkeit dienen konnte. Nach den
Tauschvorgangen sollten jeweils Kriterien zur Kontrolle formuliert und bei der
Uberpriifung der Zeichnungen angewendet werden. Deshalb ist es sinnvoll darauf
hinzuweisen nur mit Bleistift zu zeichnen. Bei Zeitknappheit kann nach dem ersten
Tauschen die weitere Bearbeitung des Arbeitsblatts in die Hausaufgabe verlagert
werden.
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3. Stunde: Ausleseziichtung als allgemeines Zuchtprinzip

Stundenverlaufsplan

Stundenverlaufsplan 3. Stunde: Ausleseziichtung als allgemeines Zuchtprinzip

Unterrichts- Sach- / Verhaltensaspekt Medien SF
phase
Einstieg ¢ Ruckgriff auf letzte zu tUberprifende Hypothese der OHP, Folie 2 UG
(1) vorherigen Stunde.
Erarbeitung1l | ¢ Schrittweises Besprechen der Hausaufgabe und damit | Computer, SB
(2) verbunden der Ergebnisse der Aufgaben des AB 4 mit Programm
Hilfe des Computerprogrammes. Hundeziich-
e Beschreibung der verschiedenen als Zuchtziel tung, Beamer
ausgewdhlten Hundetypen, Vergleich der Anzahl an Tafel TB 3
Zuchtschritte, sowie Vorstellung der Vorgehensweise Loésung AB 4
bei der Hundezlichtung durch Sus.
Ergebnis 1 e Ergebnis der Aufgaben 1 und 4 des AB 4 werden an der | Tafel, L6sung UG
(3) Tafel als Voraussetzungen zur Zucht gesichert und ins AB 4
Heft ibernommen. OHP, Folie 2,
e Verifizierung der letzten Hypothese mit Erklarung. Folienstift
Uberleitung *  Prasentation von Abbildungen verschiedener Wild- und | OHP, Folie 3 LI
(4) Nutzformen als unsortierte “Folienschnipsel”.
»  Ggf. Aufforderung der Schiiler zum Sortieren (Bilden Tafel TB 3 ugG,
zweier Gruppen) und Darstellen eines méglichen SB
Zusammenhangs (= Ubertragung des Zuchtprinzips
auf Pflanzen: Nicht nur Haustiere, sondern auch
Nutzpflanzen sind durch Ziichtung entstanden.)
Erarbeitung 2 |«  Ubertragung der Vorgehensweise bei der Ziichtung auf | AB 5, Karten Lv
(5) die Beispiele Apfel und Karotte anhand zeichnerischer mit Symbol
Darstellung von drei Generationen auf dem AB 5. und Nummer
. Erklarung der Bearbeitung von AB 5:
Karte mit Symbol und Zahl ordnet Objekt (Apfel
oder Karotten) und Partner (gleiche Nummer) zu.
- Zeichnen der ersten Generation und Beschreibung
eines Zuchtziels.
- Tauschen der AB und weitere Bearbeitung durch
den Partner.
- Kontrolle der Bearbeitung durch erneuten Tausch.
e Verteilen der Karten, Finden der Partner und PA

Bearbeitung des AB 5 durch Sus.
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3. Stunde: Ausleseziichtung als allgemeines Zuchtprinzip Tafelbild 3, Folie 3

Tafelbild 3:

Vorrausetzungen zur Zucht:

Variation: Eine zur Zucht geeignete Gruppe von Lebewesen sollte groRe Unterschiede an
Merkmalen aufweisen.

Vererbung: Nachkommen sehen den Eltern dhnlich, gleichen ihnen aber nicht vollig. So
haben die Hunde langere/kirzere Beine oder dunkleres/helleres Fell als die Eltern.
Geschwister unterscheiden sich voneinander.

Nicht nur Haustiere, sondern auch Nutzpflanzen sind durch Ziichtung entstanden. Das
Prinzip von Ziichtung kdnnen wir bei Pflanzen anwenden.
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3. Stunde: Ausleseziichtung als allgemeines Zuchtprinzip Kartenvorlage
Kartenvorlage mit Symbolen und Nummern:
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3. Stunde: Ausleseziichtung als allgemeines Zuchtprinzip Kartenvorlage

SR &

13

<5 j&x
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3. Stunde: Ausleseziichtung Losung AB 4

Losung Arbeitsblatt 4: Virtuelle Hundeziichtung:

1. Eine zur Zucht geeignete Hundegruppe sollte groBe Unterschiede an Merkmalen
aufweisen.

2. Je nach Zuchtziel werden die Angaben unterschiedlich sein. Hier sollte der Hundetyp in
Hinsicht auf die beiden Merkmalsvariationen Fellfarbe (Kontrast) und KorpergréRe
(Beinlange), sowie daraus resultierenden Verwendungsmoglichkeiten beschrieben
werden.

3. Je nach Zuchtziel werden die Angaben unterschiedlich sein. Bei jedem Zuchtschritt
werden aus den finf Nachkommen die beiden zur weiteren Zucht ausgesucht, die dem
Zuchtziel im Hinblick auf die beiden Merkmale am ehesten entsprechen. Hierbei wird
jeweils ein Kompromiss zwischen den beiden Variationen getroffen.

4. Nachkommen sehen den Eltern dhnlich, gleichen ihnen aber nicht vollig. So haben die
Hunde langere/kirzere Beine oder dunkleres/helleres Fell als die Eltern.

Geschwister unterscheiden sich voneinander.

5. Je mehr Ziichtungsschritte man durchfiihrt, desto mehr entsprechen die Nachkommen
im Durchschnitt dem Zuchtziel. Sollen kurzbeinige Hunde mit dunklem Fell geziichtet
werden, so wird mit jedem Zlchtungsschritt (Generation) die Beinldnge der
Nachkommen im Durchschnitt kiirzer und das Fell dunkler werden.
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4. Stunde: Alles Kohl -Mutation erzeugt Variation Ziele, Hinweise

Thema der 4. Stunde:

Alles Kohl — Mutation erzeugt Variation — Beitrag der Mutation zur Erzeugung von Variation
und allgemeiner Ablauf der Ausleseziichtung

Lernziele

Stundenziel:

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die Bedeutung von Mutationen fiir die Variation von
Merkmalen am Beispiel der Ziichtung von Kohlsorten kennen und den allgemeinen Ablauf
der Ausleseziichtung in Einzelschritten beschreiben konnen.

Teilziele: Die Schilerinnen und Schiler sollen

» ihr Vorgehen bei der Ziichtung von M&hren bzw. Apfeln im Hinblick auf Auswahl der
Elterntiere zum Kreuzen und Veranderung des betrachteten Merkmals (ber die
Generationen beschreiben.

¢ durch die Textabschnitte erkennen, dass Ziichtung nach einzelnen, zeitlich folgenden
Schritten ablduft und deren zeitliche Sortierung vorschlagen.

e jhre Erkenntnisse der konkreten Beispiele auf abstrakte verallgemeinerte Schritte der
klassischen Ziichtung bei der Erstellung der Ablaufschemas transferieren.

¢ Anpassung als schrittweisen, Gber Generationen verlaufenden Prozess bei der Ziichtung
beschreiben.

¢ den Unterschied der Entstehung mehrerer Sorten aus einer Wildform beim Kohl im
Vergleich zu den anderen Beispielen anhand der Abbildungen benennen und
hinterfragen.

¢ unter Einbezug ihres Vorwissens die Kohlsorten und Speicherorgane richtig benennen.

e die Bedeutung von Mutation zur Erzeugung von Variation durch das Beispiel der
Entstehung der Kohlsorten erkennen und herausstellen.

Hinweise und Erlduterungen zur Durchfiihrung des Unterrichts

(1) Die bekannten Abbildungen ermoglichen einen schnellen Einstieg. Haben Schiler
unterschiedliche Zuchtziele festgelegt, sollten diese bei ausreichender Zeit auch
vorgestellt werden. Bei den Zeichnungen ist im Gesprach zu Gberprifen, ob das Prinzip
der Variation entsprechend berticksichtigt wurde und sich das betrachtete Merkmal
nicht bei allen Individuen dem Zuchtziel ndhert (sondern nur der Durchschnitt). Vor allem
letzteres ist wichtig damit deutlich wird, dass Anpassung ein Prozess ist, der sich nicht
auf das Individuum sondern die Population bezieht. Die Ergebnisse der Schiler (AB7)
sollten eingesammelt und aufbewahrt oder kopiert werden, dabei sollte der Code
eingefligt werden.

(2) Der Arbeitsauftrag zur Bearbeitung von AB 6a/b wird mindlich bei der Betrachtung der
Textabschnitte formuliert. Die Schiiler sind darauf hinzuweisen, die Textkartchen zuerst
nur lose in die Felder zu legen und nach dem Vergleichen durch Einzukleben zu fixieren.

(6) An dieser Stelle kann auch das erstellte Ablaufschema als Folie zur Hilfe genommen und
verdeutlicht werden, dass Variation durch Mutation und Vererbung entsteht. Im
Gesprach sollte Wert auf den nichtvorhersehbaren Charakter, vor allem den nicht immer
vorteilhaften Charakter von Mutationen Wert gelegt werden.
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4. Stunde: Alles Kohl -Mutation erzeugt Variation

Stundenverlaufsplan

Stundenverlaufsplan 4. Stunde: Alles Kohl — Mutation erzeugt Variation

Unterrichts- Sach- / Verhaltensaspekt Medien SF
phase
Einstieg und ¢ Anknipfung an die vorherige Stunde durch erneute OHP, Folie 3 UG
Ergebnis 1 Prasentation der Folienschnipsel.
(1) « Vorstellen und Vergleich der Ziichtungen (AB 5). SB
Sicherung 1 e Prasentation der Textfelder fur die Erstellung eines OHP, Folie 4.1, | UG
(Erarbeitung 1) Ablaufschemas.
(2) e Folgerung durch SuS, dass Textabschnitte einen Ablauf

darstellen und deshalb in Reihenfolge sortiert werden

kénnen.

» Bearbeitung des AB 6b ,Wie Ziichtung funktioniert” AB6 PA
durch Zuordnung der Textabschnitte (AB 6a) in die Scheren, Klebe
leeren Felder des Ablaufschemas (AB 6b).

*  Vergleich der Ergebnisse auf Folie und Einkleben der OHP, Folie 4.1, | SB
Textfelder in das Schema. 4.2

Uberleitung *  Erneuter Riickgriff auf Abbildungen und Vergleich des | OHP, Folie 3 LI
(3) Kohls mit den anderen Beispielen.

*  Formulierung einer Problemfrage: “Wie ist es zu Tafel, TB 4
erkldren, dass ausgehend vom Wildkohl so UG
unterschiedliche Kohlsorten entstanden sind?“

Erarbeitung2 | » Bearbeitung des AB 7 zur Kldrung der aufgeworfenen AB7 EA/
(4) Fragestellung. PA
Ergebnis 2 ¢ Darstellung und Vergleich der ersten drei Aufgaben des | OHP, Folie 4.3 | SB
(5) AB 7 anhand Eintragung der Losungen auf Folie.

e Erkliarung der Entstehung der Kohlsorten durch Tafel, TB 4
Schiler.

Sicherung 2 * Eine Antwort auf die Fragestellung wird formuliert, Tafel, TB 4 UG
(6) wobei die Bedeutung von Mutation zur Erzeugung von
Variation herausgestellt wird.
*  Der Begriff Mutation wird in die Begriffsliste (Begriffsliste)

ibernommen.
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4. Stunde: Alles Kohl -Mutation erzeugt Variation Tafelbild 4, Folie 4.1

Tafelbild 4:

Wie ist es zu erklaren, dass ausgehend vom Wildkohl so unterschiedliche Kohlsorten
entstanden sind?

Durch unterschiedliche Mutationen fand eine Veranderung der verschiedenen
Speicherorgane (Blatter, Blitenstand und Sprossachse) statt.

Hierdurch konnten verschiedene Sorten durch Ziichtung aus einer Ursprungspflanze
entstehen.

Mutationen kdnnen zur Veranderung eines Merkmals flihren und so zur Variation beitragen.

Folie 4.1 Textfelder fiir das Flussdiagramm

Kreuzen der ausgewadhlten Weitergabe der Erbsubstanz

Individuen. an die Nachkommen.
Schrittweise Anpassung an das Individuen einer Art zeigen
Zuchtziel eine Variation in Merkmalen.

. . . . Nachkommen entsprechen
Bestimmung eines Zuchtziels mit P

im Durchschnitt etwas mehr
dem Zuchtziel.

bestimmten Merkmalen

Vererbte Merkmale sind durch Kiinstliche  Selektion ~ von

Lebewesen nach bestimmten
Gene festgelegt.

Merkmalen
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4. Stunde: Alles Kohl -Mutation erzeugt Variation

Folie 4.2

Folie 4.2 Wie Ziichtung funktioniert — eine Ubersicht

J L

J L

—

J L

J L

J L

J L
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4. Stunde: Alles Kohl —Mutation erzeugt Variation

Lésung AB 6, AB 7

Losung der Arbeitsblatter

Losung AB 6 Wie Ziichtung funktioniert — eine Ubersicht

Bestimmung eines Zuchtziels
mit bestimmten Merkmalen

Individuen einer Art zeigen
eine Variation in Merkmalen.

2t Il

Kiinstliche Selektion wvon
:> Lebewesen nach bestimmten

Merkmalen

L

Kreuzen der ausgewdhiten
Individuen.

4l

Weitergabe der Erbsubstanz
an die Nachkommen.

<l

Vererbte Merkmale sind
durch Gene festgelegt.

Lk

Nachkommen entsprechen im
Durchschnitt etwas mehr dem
Zuchtziel.

41

| Schrittweise Anpassung an

| das Zuchtziel

Losung AB 7: Entstehung der Kohlsorten

Weilkohl

Grinkohl

Sprossachse

gestaucht
Blatter verdickt

Blatter verdickt

Blitenstand

gestaucht &

verdickt

Sprossachse
gestaucht &

verdickt

5

& .

Blumerkohl

)

Kohlrabi
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4. Stunde: Alles Kohl — Mutation erzeugt Variation - AB 6

AB 6: Wie Ziichtung funktioniert — eine Ubersicht

Il Il

—

JL

igs

igs

Il

igs

Kreuzen der ausgewadhlten
Individuen.

Schrittweise Anpassung an
das Zuchtziel

Bestimmung eines Zuchtziels
mit bestimmten Merkmalen

Vererbte Merkmale sind
durch Gene festgelegt.

Weitergabe der Erbsubstanz
an die Nachkommen.

Individuen einer Art zeigen
eine Variation in Merkmalen.

Nachkommen entsprechen im
Durchschnitt etwas mehr dem
Zuchtziel.

Kinstliche Selektion von
Lebewesen nach bestimmten
Merkmalen
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4. Stunde: Alles Kohl — Mutation erzeugt Variation - Folie4.3/AB7

Folie 4.3 / AB 7: Entstehung der Kohlsorten

Die Kohlsorten stammen von einem gemeinsamen Vorfahren, dem Wildkohl, ab und gehéren mit diesem
zusammen zu einer Art. Bei diesem fand durch natiirliche Mutation eine Umwandlung von Pflanzenteilen
zu Speicherorganen statt.

Umwandlung zu

Pflanzennamen: .
Kohirabi Begriff Mutation: Speicherorganen:
*  Kohlrabi ) _
. Eine Mutation ist eine nicht *  Blatter verdickt
*  WeiRkohl . .
) vorhersehbare Veranderung der * Blitenstand gestaucht +
e Grlinkohl . .
Wildkoh! Erbsubstanz, die spontan und verdickt
fakoe zufallig auftritt. * Sprossachse gestaucht +
*  Blumenkoh Blatter verdickt
* Sprossachse gestaucht +
verdickt
Aufgaben:

1. Ordne den Abbildungen Pflanzennamen zu.

2. Schreibe zu jeder Pflanze die erfolgte Umwandlung zu Speicherorganen.

3. Markiere bei der mittleren Abbildung den umgewandelten Pflanzenteil und ziehe Verbindungslinien
zum entsprechenden Text.

4. Bestimmt kannst du die Entstehung der Kohlsorten erkldren. Suche dir ein Beispiel aus und tberlege

dir eine entsprechende Erkldrung mindlich
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5. Stunde: Vernetzte Begriffe Ziele, Hinweise

Thema der 5. Stunde:

Vernetzte Begriffe — Entwicklung von Begriffsnetzen zur kiinstlichen Selektion

Lernziele

Stundenziel:

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen einen Uberblick iiber das Thema kiinstliche Selektion
erhalten, indem sie durch die Erstellung von Begriffsnetzen Zusammenhange zwischen bisher
erarbeiteten Begriffe bilden und benennen.

Teilziele: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen

¢ die Methode des Concept-Mapping kennen lernen und Zusammenhdnge aus einem
gegebenen Beispielnetz angeben.

¢ Charakteristika eines Begriffsnetzes anhand des Beispiels auf dem Arbeitsblatt benennen.

e Zusammenhdnge zwischen den erarbeiteten Begriffen bilden.

¢ Relationen zwischen den Begriffen anhand einer vorgegebenen Wortauswahl bilden.

¢ selbst erstellte Begriffsnetze andern prasentieren.

e Strukturen in Begriffsnetzen vergleichen.

Hinweise und Erlduterungen zur Durchfiihrung des Unterrichts
Diese Stunde bildet in Bezug auf die Thematik Auslesezlichtung durch kiinstliche Selektion den

Abschluss. Aus diesem Grunde werden an dieser Stelle bisher behandelten Begriffe aufgegriffen
und in Form von Begriffsnetzen Zusammenhéange gebildet. Gleichzeitig dient diese Stunde auch
als ,Zeitpuffer”, bei Zeitknappheit sollte der Stundenablauf durch Streichen der Gruppenarbeit
variiert werden.

(2) Die meisten Schiiler werden mit der Methode des Erstellens von Begriffsnetzen nicht vertraut
sein, deshalb ist es an dieser Stelle wichtig vor dem eigenen Erstellen von Concept-Maps
Grundprinzipien an dem Beispielnetz zu verdeutlichen.

Es sollte verdeutlicht werden, dass im Prinzip mit Hilfe der beschrifteten, gerichteten
Verbindung und den beiden Begriffen ein Satz gebildet werden kann (z.B. Die Katze ist ein
Tier). Die Bedeutung der Pfeilspitze ist an einem Beispiel anzusprechen: Die eine Richtung
ergibt einen sachlich richtigen Zusammenhang (z.B.: Die Maus frisst den Kase), die
Umkehrung hingegen ergibt Unsinn (z.B.: Der Kéase frisst die Maus). Es ist sinnvoll, auf die
Verwendungsmaoglichkeit von Prapositionen anstelle von Verben hinzuweisen, da diese auch
in der Wortliste auf dem Arbeitsblatt vorkommen.

Als Vereinfachung wurde die Anordnung der Begriffe auf dem Arbeitsblatt sowie zu
verwendende Worter fiir die Beschriftung der Pfeile, vorgegeben. Die Schiiler sind darauf
hinzuweisen, dass es keine feste vorgegebene Anzahl von Verbindungen gibt.

(3) Da Begriffsnetze sich anhand der Anzahl und Art der dargestellten Zusammenhange zur
Analyse von Wissensstrukturen eignen, sollten an dieser Stelle die Ergebnisse der einzelnen
Schiiler eingesammelt und aufbewahrt werden.

(4) Der Vergleich der Begriffsnetze in der Gruppe bietet Diskussionsmdoglichkeiten, wobei falsche
Zusammenhdnge erkannt und bei der Bildung eines gemeinsamen Begriffsnetzes gedndert
werden kénnen.
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5. Stunde: Vernetzte Begriffe

Stundenverlaufsplan

Stundenverlaufsplan 5. Stunde: Vernetzte Begriffe —Begriffsnetzen zur kiinstlichen Selektion

Unterrichts- Sach- / Verhaltensaspekt Medien SF
phase
Einstieg * Anheften von Begriffskarten mit bisher behandelten Begriffskarten, | LI
(1) Begriffen an die Tafel. Magnete oder
* Impuls Begriffe zu Ordnen und Zusammenhéange zu Klebestreifen | SB,
erlautern. UG
* Information: Methode zur Verdeutlichung und
Strukturierung von Zusammenhangen
Erarbeitung1 | e SuSentnehmen dem AB 8 allgemeine Informationen AB 8 EA
(2) Uber ein Begriffsnetz.
e Charakteristische Eigenschaften eines solchen UG
Concept-Map werden anhand des angegebenen
Beispiels besprochen und herausgestellt.
« Gemeinsame Umsetzung der Arbeitsanweisungen auf | OHP, Folie 5
dem AB 8 an einem Begriffspaar (Variation —in —
Merkmal) als erster Schritt zur Erstellung eines eigenen
Begriffsnetzes
e Klarung von Verstandnisfragen zur weiteren
Bearbeitung.
e Fertigstellen des Begriffsnetzes. EA
Ergebnis 1 » Bilden von Gruppen (4-6 SuS) GA
(3) e Vorstellen und Vergleichen der Begriffsnetze in
Gruppen
Erarbeitung 2 | ¢ Diskussion tiber Zusammenhinge und Bilden eines Abb. Folie 5 GA
(4) Gruppen-Begriffsnetzes
Ergebnis 2 ¢ Vergleich der Begriffsnetze der Gruppen UG
(5)
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Begriffskarten, Folie 5

Vorlage Begriffskarten (beim Kopieren entsprechend vergr6Bern):

 Variation | [kﬁnstliche SeIektionJ
 Mutation | [Zuchtziel}

[Vererbung |

~N

[Nachkommen}

[ Merkmal

~

J

[ Anpassuné

[Kreuzen}

[Zﬁchtungj

[Lebewesen einer Art}

Folie 5 (beim Kopieren fiir Gruppen GroRe entsprechend verdndern):

Variation

[ Lebewesen einer Art]

[ki.‘mstliche Selektion ]

Seite | 34



356 ANHANG A UNTERRICHTSREIHE

5. Stunde: Vernetzte Begriffe

Losung AB 8

Lésungsvariante AB 8

[Lebewesen einer Art]

/

weisen auf

ermoglicht

1&

durch

durch

Zuchtziel

durch durch \ . /
\ [ kiinstliche Selektion ]
G
/ nach
verandert von
\ / fuhrt zu

Anpassung

/
der/

bestimmt

/

Kreuzen

erzeugt
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AB 8

AB 8: Ein Begriffsnetz erstellen

Mit Begriffsnetzen kannst du schnell einen Uberblick tiber
ein Thema erhalten. Zusammenhange zwischen den
einzelnen Begriffen werden hierbei durch beschriftete
Verbindungen dargestellt und erméglichen ein Thema als
Ganzes besser zu verstehen.

Versuch es doch selbst einmal!
Aufgaben: Die unten abgebildeten Begriffe hast Du in
den letzten Stunden kennengelernt. Diese sollst Du nun
zu einem Begriffsnetz ergdnzen:
1. Zusammenhangende Begriffe verbinden:
Verbinde Begriffe die etwas miteinander zu tun
haben durch eine Linie.
2. Verbindungen erkldren:
Um die Verbindungen zu erkldaren, musst Du nun auf
jede Linie ein oder mehrere Worter schreiben.
Wérter
Wortliste. Du darfst auch das gleiche Wort mehrfach
und du nicht
verwenden. Verdeutliche deine Erklarung, indem du

Verwende hierzu aus der angegeben

verwenden musst alle Worter

die Linie mit einer Pfeilspitze versiehst.

/'.'\

hat ein hat ein

——————frisst

)
ase

halt 455?
I
ist ein \ | /

/

ist ein

Beispiel fiir ein Begriffsnetz

Katze

halt

ist ein

Wortliste:
an bestimmt durch
ermoglicht  erzeugt fiihrt zu
haben in nach
verandert von weisen auf

[ Lebewesen einer Art J

[kijnstliche Selektion ]

Kreuzen

Zuchtziel

| Anpassung l
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6. Stunde: Bunte Punkte erklaren Anpassung Ziele, Hinweise

Thema der 6. Stunde:

Bunte Punkte erkldren Anpassung — Anpassung als Abwandlung einer Population durch
Selektion erarbeitet mit Hilfe der Computersimulation EvoDots.

Lernziele

Stundenziel:

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen mit Hilfe der Computersimulation EvoDots das Grundprinzip
der natirlichen Selektion erfahren und dies zur Erklarung der Anpassung der simulierten Punkte
anwenden kénnen.

Teilziele: Die Schilerinnen und Schiiler sollen

e die Angepasstheit von vielen Tieren anhand der Abbildungen von Schneehase,
Birkenspanner, wandelndem Blatt und Eisbar bemerken und herausstellen.

e ijhre Vorstellungen zur Entstehung von Anpassungen am Beispiel des Schneehasen als
Vermutung formulieren.

¢ die Computersimulation EvoDots in Gruppen- bzw. Partnerarbeit anhand der Anleitung auf
dem Arbeitsblatt selbststandig durchfihren.

e erkennen und benennen, dass in der Simulation die langsameren Punkte haufiger gefressen
werden.

e aus den Erkenntnissen bei der Simulation folgern, dass hohere Geschwindigkeit
wahrscheinlicher zum Uberleben fiihrt, Fortpflanzung erméglicht und ein Anstieg der
Durchschnittsgeschwindigkeit als Anpassung erfolgt.

Hinweise und Erlduterungen zur Durchfiihrung des Unterrichts

(2) Bei der Formulierung der Problemfrage ist darauf zu achten, dass als einleitendes Fragewort
nicht warum gewahlt wird, da die SuS dann eher funktionale Beschreibungen, aber nicht
Erklarungen liefern. Ebenso sollte auf die Verwendung der passiven Form (,,...Punkte wurden
angepasst”) fiir den Prozess und der substantivierten Form (Angepasstheit) fir den Zustand
geachtet werden.

(3) Zur Ermittlung und spéateren Reflektion der Schilervorstellungen sollten die Schiler eine
kurze Erklarung der Entstehung des Winterfells des Schneehasen an dieser Stelle formulieren.
Die Wahl des konkreten Beispiels macht die Erklarung einfacher. Zur Hilfestellung sind
entsprechend einleitende Worte zu wahlen.

(4) Je nach Moglichkeiten und Anzahl von Computern kann die Simulation in Partner- oder
Gruppenarbeit durchgefiihrt werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass die SuS erst die
Durchfiihrung komplett lesen und bei Verstandnisschwierigkeiten entsprechend nachfragen.
Das Programm EvoDots ist ein frei verfligbares, urspriinglich englisches Programm. Ein Teil
der Beschriftung, vor allem die der Buttons, wurde in deutsche Sprache Ubersetzt, dies war
leider aber nicht fir alle Programmteile moglich.

(5) An dieser Stelle sollte die Herstellung des Zusammenhangs zwischen Ergebnissen der
Simulation und Anpassung der Punkte hergestellt werden. Ein Transfer auf Beispiele aus der
Natur ist zu diesem Zeitpunkt schwierig und ist deshalb erst nach weiterer Anwendung nach
der nachsten Stunde sinnvoll. Bei der Besprechung der Aufgaben kann, wenn sich die
Méglichkeit bietet, die Uberlegung initiiert werden, ob eine weitere Veridnderung nach
erfolgter Anpassung hier noch moglich ware.
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6. Stunde: Bunte Punkte erklaren Anpassung

Stundenverlaufsplan

Stundenverlaufsplan 6. Stunde: Bunte Punkte erkldren Anpassung

Unterrichts- Sach- / Verhaltensaspekt Medien SF
phase
Einstieg Prasentation der Abbildungen von Lebewesen auf Folie 6, OHP LI,
(1) Folie, welche Angepasstheit an ihren Lebensraum

aufweisen. UG

Beschreibung der Abbildungen und Herausstellen der

Angepasstheit an Lebensrdume als Gemeinsamkeit.
Entwicklung z.B.: ,Wie ist es zu erkliren, dass die Lebewesen so Tafel, TB 6 uG
einer stark an ihre Umwelt angepasst sind?“ oder
Problemfrage ,Wie hat sich die Angepasstheit der Lebewesen
(2) entwickelt?”
Einbezug von Uberleitung: Sus liberlegen Angepasstheiten EA
Schiilervor- entstanden sind.
stellungen SuS formulieren ihre Vorstellungen, wie das Winterfell
(3) des Schneehasen nach ihren Vorstellungen entstanden

sein konnte.

,Erklare, wie das weilRe Fell des Schneehasen

entstanden sein kénnte. Gehe hierbei davon aus, dass

es zuerst nur Hasen mit braunem Fell gab.”
Erarbeitung Durchfiihrung der Computersimulation EvoDots, wobei | AB 9, PA /
(4) die Punkte im Merkmal Geschwindigkeit variieren. Computer, GA

Bearbeitung der Aufgaben des ABs. Programm

EvoDots

Auswertung Vorstellen und Besprechen der Aufgaben. AB9 UG,
und Ergebnis- Herausstellen der Verdnderung der mittleren Tafel, TB 6
sicherung durchschnittlichen Geschwindigkeit der Punkte
(5) Bilden eines Zusammenhangs in Bezug auf den Prozess

der Anpassung.
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ANHANG A UNTERRICHTSREIHE

6. Stunde: Bunte Punkte erklaren Anpassung Tafelbild 6 / L6sung AB 9 / Folie 6

Tafelbild 6:

Frage: Wie ist es zu erklaren, dass viele Tiere scheinbar so perfekt an ihre Umgebung angepasst
sind?

Vorgehensweise: Wir benutzen das Computerprogramm EvoDots und jagen bewegliche Punkte,
die sich in ihrer Geschwindigkeit unterscheiden.

Erklarung: Der Rauber frisst eher die langsameren Punkte. Hierdurch kénnen die schnelleren
Punkte Gberleben und sich vermehren. Es erfolgt eine Selektion von schnelleren Punkten und
eine Anpassung in Form von Erhéhung der mittleren Geschwindigkeit.

Losung der Aufgaben von AB 9:

a) Jelangsamer sich die Punkte bewegen, desto haufiger werden sie gefressen. Deshalb
werden die Farben schwarz und violett relativ haufig angeklickt.

b) Die schnelleren Punkte werden nicht gefressen, ihre Anzahl steigt mit zunehmenden
Jagdrunden.

¢) wahrscheinlich orange

d) Die Farbe eines Punktes wechselt nicht, aber die Haufigkeit der Punkte. Die langsamen
Punkte werden haufiger gefressen und kdnnen aussterben.

e) Am Ende ganz vieler Jagdzeiten werden wahrscheinlich nur rote Punkte vorhanden sein,
da sie die schnellsten sind.

Folie 6:
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6. Stunde: Bunte Punkte erklaren Anpassung AB9

AB 9: EvoDots — Jagd auf bunte Punkte

Das Computerprogramm EvoDots hilft dir die Entwicklung bzw. Verdanderung von Lebewesen im Laufe der
Zeit zu erforschen.

Hierbei geht es um farbige Punkte, die Dots. Du schliipfst hierbei in die Rolle des .
Punktefressers. Deine Aufgabe ist es, den sich bewegenden Dots hinterher zu jagen und veou
sie durch Klicken mit der Maus zu fressen, wobei Du alle Farben gleich gern frisst.

Aufgaben:

1. Starte das Programm EvoDots.

2. Einigt euch, wer in eurer Gruppe die Rolle des Punktefressers und wer die Rolle des Spielewdachters
Ubernimmt.

3. Klicke wie unten unter 1. und 2. gezeigt, dann sollte dein Fenster wie folgt aussehen:

o

- : 912348567
... L ] Dct: D3wWs78an3
= . v Diese drei
] ® e . .
® » pe & jetzige Popuiation Kastchen miissen
. - angehakt sein.
. ¢ w
" e .

0-
Y a® *e O SOeN

L]
L ] -
[ ] Tempo
Tediche Arcat 50 @ /
Tempo der Dots/" [] variabel
P neu Loz | [ Vemehen | [] vorecbba

Usbedsben - \[] celektiv

4. Bevor ihr loslegt, tragt die Anzahl der Punkte jeder Farbe und die Gesamtpunktzahl in die Tabelle ein.

5. Der Spielewachter gibt nun das Startkommando und stoppt die Zeit. Die Jagd fir den
Punktefresser beginnt. Er klickt auf Los und versucht moglichst viele Punkte zu fressen. Nach 20
Sekunden gibt der Spielewéachter das Stoppsignal und der Punktefresser klickt auf Stopp. Die Jagd
ist voriiber.

6. Notiere jetzt noch nicht die Anzahl verbleibender Punkte, sondern klicke auf Vermehren und
notiere nun die Punktezahl in die Tabelle.

Wiederhole die Schritte 5 und 6, bis die Tabelle komplett ausgefiillt ist.

Beantworte anschlieBend die folgenden Fragen, begriinde dabei deine Antworten.

© N

Anzahl Punkte

schwarz (1) violett (2) blau (3) griin (4) gelb (5) orange (6) rot (7) gesamt

HIWIN RO

Fragen:

a. Habtihr auf einige Farben haufiger als auf andere geklickt? Warum?

b. Hat sich die Punkteanzahl jeder Farbe im Verlauf der Jagdzeiten gedndert? Warum?

c¢. Welche Farbe ist am Ende am haufigsten vertreten?

d. Hatsich die Farbe eines bestimmten Punktes gedndert, oder die Haufigkeit der Farbe? Kannst du das
erklaren?

e. Was erwartest du, wenn du ganz viele Jagdzeiten hintereinander durchfiihren wiirdest?
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7. Stunde: Darwins Selektionstheorie Ziele, Hinweise

Thema der 7. Stunde:

Darwins Selektionstheorie — Anwendung und Uberpriifung der Selektionstheorie anhand der
Veranderung einer virtuellen Punktepopulation.

Lernziele

Stundenziel:
Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die Grundgedanken von Darwins Selektionstheorie kennen
lernen und auf die Verdnderung einer simulierten Punktepopulation anwenden kdénnen.

Teilziele: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen

e unter Verwendung von Darwins Theorie begriindet Vermutungen im Hinblick auf
Veranderung der Punktepopulation in Bezug auf Abnahme der GroRe bzw. Kontrast
aufstellen.

¢ die Anpassung der Punkte unter Transfer der Erkenntnisse aus der letzten Stunde und der
Selektionstheorie erkldren.

e die Bedingungen Variabilitdt, Vererbbarkeit und Selektivitdt einzeln anhand des Computer-
programms auf ihre Notwendigkeit Gberprifen und so die Bedeutung der Faktoren fiir
Veranderung von Arten einschatzen.

¢ die Untersuchung der Verdanderung einzelner, isolierter Parameter unter Konstanthaltung
anderer Parameter in Versuchen am Beispiel der Theorieliberpriifung nennen.

e natirliche Selektion und vorteilhafte Merkmale anhand von Beispielen aus der Simulation
erklaren.

Hinweise und Erlduterungen zur Durchfiihrung des Unterrichts

(1) Den Einstieg bildet eine kurze Lehrerinformation iber Darwin. Diese kénnte z.B. folgendes
beinhalten, wobei zuerst das Bild und dann die Selektionstheorie von Folie 7 gezeigt wird:
Ahnliche Fragen wie wir: Wie ist die Angepasstheit der Lebewesen an ihre Umgebung
entstanden? Wie kommt es, dass es so viele unterschiedliche Arten gibt? Woher kommen wir?
hat sich auch der beriihmte Wissenschaftler Charles Darwin gestellt. Darwin bereiste die Welt,
sammelte und verglich sehr viele Arten und forschte tiber 20 Jahre an seiner Idee. Vor 150
Jahren schrieb er ein Buch liber seine Theorie der natiirlichen Selektion und erkldrte damit,
wie sich das Leben auf der Erde und damit auch der Mensch entwickelt hat.

(2) Zur Klarung, wie Vermutungen an dieser Stelle zu formulieren sind, bietet es sich an auf die
letzte Stunde zurlickzugreifen und die Variation an Geschwindigkeit bei den Dots als Beispiel
zu betrachten. Aus Zeitgriinden sollten die Gruppen arbeitsteilig die Anwendung der Theorie
auf eines der Merkmale Form oder Kontrast untersuchen, die Zuordnung ist vor Beginn fest
zu legen.

(4) An dieser Stelle ist es zum Verstandnis wichtig, die drei Bedingungen von Darwins Theorie
(Variabilitat, Vererbbarkeit und Selektivitat) deutlich von den Schilerinnen und Schiilern
benennen zu lassen und im Gespridch zu kliren, dass zur Uberpriifung immer nur eine
Bedingung isoliert zu verandern ist.

(5) Der relativ abstrakte Begriff Umwelt muss mit konkretem Inhalt bzw. Beispielen verbunden
werden. Es sollte dargestellt werden, dass Merkmale sich nicht nur vorteilhaft, sondern auch
nachteilig oder neutral auswirken kénnen.
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7. Stunde: Darwins Selektionstheorie

Stundenverlaufsplan

Stundenverlaufsplan 7. Stunde: Darwins Selektionstheorie

Unterrichts- Sach- / Verhaltensaspekt Medien SF
phase
Einstieg e Kurzes Vorstellen von Charles Darwin, seinen Folie 7, OHP Lv,
(1) Fragestellungen und seinem Werk.
* Darstellen der Selektionstheorie auf Folie
Erarbeitung | ¢ Besprechung des Vorgehens: Klarung der Formulierung | AB 10, UG
(2) von Vermutungen, Festlegung des zu untersuchenden Computer,
Merkmals. Programm
¢ Anwendung von Darwins Theorie zur Erkldrung von EvoDots PA/
Anpassung unter Verwendung von EvoDots. GA
Ergebnis | * Vorstellen und Erklarung der Ergebnisse: AB 10, UG
(3) 0 Anwendbarkeit der Selektionstheorie. Tafel, TB 7
0 Anpassung der Punkte in Bezug auf kleineren
Durchmesser bzw. geringeren Kontrast.
Erarbeitung Il | «  Forderung der Uberpriifung der Theorie. AB 10, UG
(4) « Kldrung, ob eine Veranderung der Punktepopulation Computer,
auch stattfindet, wenn eine der drei Bedingungen nicht | Programm
erfullt ist. EvoDots
»  Uberpriifung der Theorie durch Verdnderung eines PA/
Parameters (keine Variabilitat, keine Vererbbarkeit und GA
keine Selektivitat) in der Simulation durch SusS.
Ergebnis Il e Vorstellen der Ergebnisse der Bedingungstiberprifung. | AB 10, UG,
(5) * Herausstellen und Diskussion der Bedeutung der Tafel,, TB7
Bedingungen fir die Veranderung von Arten:
0 Variation und Vererbbarkeit als Vorrausetzung
0 Uberleben vorteilhafter Varianten durch
natirliche Selektion.
»  Ubernahme der Definitionen der Begriffe Population Begriffsliste EA
und natirliche Selektion in Begriffsliste.
« Stellen der Hausaufgabe: Ausfllen des Liickentextes AB11
(AB 11)
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7. Stunde: Darwins Selektionstheorie

Tafelbild 7 / Folie 7 / L6sung AB 11

Tafelbild 7:

Darwins Theorie der natiirlichen Selektion ldsst sich auf die Verdanderung der Punkte anwenden.

Sie erklart die Anpassung der Lebewesen an die Lebensbedingungen / Umwelt.

Voraussetzung fir die Veranderung von Populationen sind:
* Variation in Merkmalen
* Vererbung der Merkmale

Natirliche Selektion flihrt zu Veranderungen:

Es Uberleben am ehesten die Lebewesen, welche vorteilhafte Merkmale aufweisen. (Welche
Merkmale vorteilhaft sind, ist von der Umwelt abhangig)

Folie 7:

Mging Theorig der Anpassung dureh natdrlichg
Selgktion funktioniert so:

und

v' wgnn digse Variation veregrbt wird, und

v Wenn ¢ing Population Variationegn aufweist

v wenn von den viglgn Nachkommen nur ginige

bestimmte Variantgn dberlgben and sich
fortpflanzen,

rn.

e 7 ) » dann wird sich digse Population verande

y
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7. Stunde: Darwins Selektionstheorie Losung AB 10 / Lésung AB 11

Hinweise zur Losung von AB 10: Experimente mit EvoDots - Punkte und Darwins Theorie

Anwendung Darwins Theorie:

Die Vermutungen sollten sich konkret auf die Theorie beziehen. Z.B.:

v Wenn die Punkte in der GréRe variieren und

v" wenn die GréRe vererbt wird (die Nachkommen weisen also die gleiche GréRe auf wie die
Eltern), und

v"wenn die gréReren Punkte eher gefressen werden und die kleineren eher (iberleben,

» dann wird sich die Punktepopulation so verdndern, dass es mehr kleinere Punkte gibt.

Es findet eine Anpassung im Hinblick auf Abnahme der GrofRe oder Abnahme des Kontrastes
statt.

Uberpriifen von Darwin Theorie:

Die drei Bedingungen lassen sich einfach durch Entfernen des entsprechenden Hakchens in der
Simulation Gberprifen.

Fir jede Bedingung sollte in etwa folgendes formuliert werden:

Frage: Wird sich die Punktepopulation veréindern, wenn keine Variation vorliegt?
Vorgehensweise: Der Haken vor der Bedingung variabel wird entfernt.

Ergebnis: Die Punkte unterscheiden sich nicht. Alle werden gleich wahrscheinlich gefressen und
die Punktepopulation verdndert sich nicht.

Losung AB 11: Anpassung durch Selektion

Alle Individuen einer Art unterscheiden sich in jeder Generation etwas voneinander. Diese
Erscheinung heiRt Variation.

Bei der Fortpflanzung produzieren alle Arten mehr Nachkommen, als im zur Verfligung
stehenden Lebensraum iiberleben kénnen. Diese Uberproduktion fiihrt dazu, dass die Individuen
miteinander um z.B. Nahrung, Raum und Partner wetteifern miissen. Diese Erscheinung nennt
man Konkurrenz.

Es konnen diejenigen Lebewesen mit Variationen, welche in der Umwelt vorteilhaft sind, am
ehesten Uberleben Diese Merkmale treten bei den Nachkommen wieder auf, wenn sie vererbt
werden.

Die Individuen mit glinstigen Merkmalen gelangen bevorzugt zur Fortpflanzung. Dieser Vorgang
heiRt natiirliche Selektion.

Die nachste Generation ist leicht verdandert und es treten auch stets Individuen mit
abweichenden Merkmalen auf. Uber viele Generationen kdnnen sich die Unterschiede durch
Selektion summieren. Dies bewirkt die Anpassung der urspriinglichen Art. Diese Verdanderung
von Arten bezeichnet man als Evolution.
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7. Stunde: Darwins Selektionstheorie

AB 10

AB 10: Experimente mit EvoDots - Punkte und Darwins Theorie

Mging Theorig der Unpassung dureh natdrlichg
Selgktion funktionigrt so:

v Wenn ¢ing Population Variationegn aufweist,
und

wenn digse Variation veregrbt wird, and

wenn von den viglgn NachkRommen nur ginige
bestimmig Variantgn Ubgrlgben und sich
fortpflanzen,

Begriff Population:
Eine Population ist
eine Gruppe von
Lebewesen einer Art,
die in einem Gebiet
lebt und sich unter-
einander kreuzen
kénnen.

» dann wird sieh digse Population verandern.

y

Da du dich schon mit EvoDots auskennst, kannst du nun hiermit Darwins Theorie untersuchen. Hierzu

fuhrst du Versuche zur naturlichen Selektion der Punkte durch.

Anwendung von Darwins Theorie

1. Lege das Merkmal, in dem die Punkte variieren sollen, fest. Dies kannst du unter dem Meni File 2>

Option einstellen. Erstelle eine neue Population an Punkten und vervollsténdige die Tabelle (2.Zeile).

2. Starte und betrachte die Punkte ohne sie zu fressen. Stoppe und schreibe deine Vermutungen auf.

Uberlege hierzu ob Du Verdnderungen erwartest und warum. Beziehe dich hierbei auf die einzelnen

Punkte in Darwins Theorie.

3. Fiihre wieder eine Punktejagd Gber mehrere Runden durch (Dauer jeweils 20 Sekunden), bis die

Tabelle ausgefiillt ist.

Merkmal der Punkte:

Anzahl Punkte

(1)

(2) (3) (4) (5)

(6) (7) | gesamt

A WIN RO

4., Beschreibe Deine Ergebnisse. Hat sich die Punktepopulation gedndert? Entsprechen die Ergebnisse

deinen Vermutungen? Kannst du die Ergebnisse erklaren? Hat eine Anpassung stattgefunden? Falls ja,

erklare!

Uberpriifen von Darwins Theorie

Darwins Theorie gibt drei Bedingungen an, wann sich Populationen verdandern. Deine Aufgabe ist es nun

mit EvoDots zu untersuchen, ob jede einzelne dieser Bedingungen erfillt sein muss.

Schreibe fir jede Bedingung

YV VY

eine Fragestellung auf (z.B.: Wird sich die Punktepopulation verandern, wenn.....?)
erklare dein Vorgehen bei EvoDots um dies zu untersuchen
beschreibe deine Ergebnisse, und

beantworte deine Frage.
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7. Stunde: Darwins Selektionstheorie AB 11

AB 11: Anpassung durch Selektion

Alle Individuen einer Art unterscheiden sich in jeder Generation etwas voneinander. Diese

Erscheinung heiRt

Bei der produzieren alle Arten mehr Nachkommen, als im zur Verfligung

stehenden Uiberleben konnen. Diese Uberproduktion fiihrt dazu, dass

die Individuen miteinander um z.B. Nahrung, Raum und Partner wetteifern miissen. Diese

Erscheinung nennt man

Es kdnnen diejenigen Lebewesen mit Variationen, welche in der Umwelt

sind, am ehesten tberleben Diese Merkmale treten bei den wieder auf,

wenn sie werden.

Die Individuen mit glinstigen Merkmalen gelangen bevorzugt zur Fortpflanzung. Dieser Vorgang

heillt natirliche

Die nachste Generation ist leicht verandert und es treten auch stets Individuen mit

abweichenden auf. Uber viele Generationen konnen sich die

Unterschiede durch Selektion summieren. Dies bewirkt die der

urspriinglichen Art. Diese Verdanderung von Arten bezeichnet man als

Aufgabe: Erganze die Licken im Text, indem du die folgenden Worter in die passenden Stellen

einsetzt:
Anpassung Evolution Fortpflanzung | Konkurrenz | Lebensraum Merkmale
Nachkommen Selektion Variation vererbt vorteilhaft

(verandert nach Kattmann 2005)
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8. Stunde: Anpassung erklart durch Variation und Selektion Ziele, Hinweise

Thema der 8. / 9. Stunde:

Anpassung erklart durch Variation und Selektion — Evolution als Veranderung von Arten und
Erklarung der Entstehung von Angepasstheit bei Tieren anhand Anwendung der
Selektionstheorie.

Lernziele

Stundenziel:

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die Prinzipien von Darwins Selektionstheorie auf konkrete
Tierbeispiele Gbertragen kénnen, indem sie die Entstehung der Angepasstheit unter Verwendung
ihrer Erfahrungen aus einem Simulationsspiel und der Theorie erklaren.

Teilziele: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen

¢ anhand der trinkenden Giraffe erkennen und benennen, dass Giraffen aufgrund ihres langen
Halses nicht an Nahrungsaufnahme vom Boden angepasst sind und der lange Hals nicht in
allen Situationen eine vorteilhafte Anpassung darstellt.

e mit Hilfe des Videos der fressenden Giraffen bzw. der Comiczeichnung angeben, dass
Giraffen Laubblatter von Baumen fressen und dies durch den langen Hals erméglicht wird.

¢ anhand der Durchfihrung des Simulationsspiels die Bedeutung des Zufalls auf die
Unvorhersehbarkeit der Evolution erfahren und herausstellen.

¢ erkennen und benennen, dass Merkmale nur unter bestimmten Umweltbedingungen fiir das
Individuum vorteilhaft sind.

e die Ergebnisse des Spiels und Darwins Selektionstheorie auf das Beispiel der Giraffen
transferieren und die Evolution der Giraffe unter Verwendung angegebenen Begriffe
erklaren.

e natirliche und kinstliche Selektion in einem Begriffnetz gegeniiber stellen und richtig
vernetzen kénnen.

Hinweise und Erlduterungen zur Durchfiihrung des Unterrichts

(1) Die beiden Videosequenzen dienen zur motivierenden Verhaftung in dem Thema, und
konnen direkt online oder offline gezeigt werden. Dies ist besonders sinnvoll, wenn nicht alle
Schiilerinnen und Schiiler schon die Gelegenheit hatten Giraffen zu betrachten. Gerade die
Videosequenz mit trinkenden Giraffen zeigt deutlich, dass eine Angepasstheit nicht in allen
Situationen vorteilhaft ist. Steht fur diese Stunde kein Computer mit Beamer zur Verfligung
kann zum Einstieg die Giraffencomiczeichnung gewahlt und die Angepasstheit diskutiert
werden, die Motivation und Fesselung der Aufmerksamkeit der Schiiler dirfte aber geringer
sein.

(2) Bei dem Spiel erfahren die Schiler vor allem die Auswirkung von zufilligen, nicht
vorhersehbaren Umweltverdnderungen auf Tierpopulationen (siehe auch Informationen zum
Spiel). Damit beim ersten Spieldurchlauf nicht die Population zu schnell sehr stark dezimiert
wird, ist die Reihenfolge der Szenarien vorgegeben (dies ist den Schiilern aber nicht bekannt
zu geben). Die Auswirkungen der einzelnen Szenarien sollten beim ersten Auftreten mit den
Schiilern besprochen und nicht nur vorgelesen werden. Sicherlich hiangt die Umsetzung des
Spiels auch vom der spannenden Gestaltung durch den Spielleiter ab.

(3) An dieser Stelle sind mégliche Ergebnisse im Stundenverlauf angegeben.
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8. Stunde: Anpassung erklart durch Variation und Selektion Ziele, Hinweise

(4) Die hohe Konkurrenz der Giraffen bei Gras und Bdumen sowie Blatter als alleinige
Nahrungsquelle bei Trockenheit kdnnen aus dem Spiel abgeleitet werden. Bei Zeitknappheit
besteht die Moglichkeit hier die Stunde zu beenden. In diesem Fall sollten die Ergebnisse aus
dem Spiel auf dem Arbeitsblatt gesichert werden.

(5) Die Erstellung des Begriffsnetzes bildet den Abschluss der Unterrichtseinheit Anpassung
durch Selektion. Das wiederholte Erklaren der Entstehung des weilRen Winterfells des
Schneehasen ermoglicht die Anwendung der Selektionstheorie und einen Vergleich mit den
Vorstellungen vor dem unterrichten der natiirlichen Selektion. Dieser Vergleich kann zur
Reflexion und Diskussion der eigenen Vorstellungen genutzt werden und sollte in der
folgenden Stunde aufgegriffen werden.
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8./9. Stunde: Anpassung erklirt durch Variation und Selektion

Stundenverlaufsplan

Stundenverlaufsplan 8. Stunde: Anpassung durch natiirliche Selektion

Unterrichts- Sach- / Verhaltensaspekt Medien SF

phase

Einstieg Besprechen der Hausaufgabe AB 11 (Folie), | SB,

(1) Definition der Begriffe Evolution und Anpassung OHP, LI
anhand des Liickentextes und Ubernahme in Folienstift,
Begriffsliste (Begriffsliste), | UG
Zeigen zweier kurzer Videosequenzen von trinkenden Computer u.
und laubfressenden Giraffen. Beamer,

Diskussion nach der ersten Sequenz ob ein langer Hals Videos 8.1, 8.2
Angepasstheit darstellt.

Alternativ: Prdsentation einer Giraffencomiczeichnung Folie 8

und Information, dass die Vorfahren der Giraffen einen

kurzen Hals aufwiesen fiihrt zur Entwicklung einer

Fragestellung.

Frage: z.B. ,Wie hat sich der lange Hals der Giraffen Tafel
entwickelt?”

Erarbeitung | Uberleitung und Besprechung des Spiels: Erklarung des | Spielmateria- Lv

(2) Spielablaufs lien (Karten
Durchfiihrung eines Spieldurchlaufs: Bilden der Tiere, 4 | Tiermerkmale,
Szenarien in vorgegebener Reihenfolge (siehe Karten
Spielanleitung) Szenarien, SB
Vorstellen und Diskussion erster Erfahrungen mit dem | Anleitung)

Spiel
Durchfiihrung eines zweiten Spieldurchlaufs mit
zufélliger Reihenfolge der Szenarien
Ergebnis | Zusammentragen und Diskussion der Spielergebnisse: | Tafel
(3) Die Tiere unterscheiden sich in Merkmalen. SB/
Das Uberleben der Tiere hdngt von den Merkmalen UG
und der Umwelt ab.
Es Uberleben die am besten angepassten Tiere, nur
diese kdnnen Nachkommen haben.
Wie sich die Umwelt andert und welche Merkmale
einen Vorteil bieten ist zufallig und nicht
vorhersagbar.

Erarbeitung II Ubertragen der Spielergebnisse und Fragestellungen AB 12 (Folie) EA/

(4) auf das AB 12. (mdgliches Stundenende) SB
Transfer der Spielergebnisse und Darwins
Selektionstheorie auf die Evolution der Giraffe
Variation: Giraffen haben unterschiedlich lange Halse
Konkurrenz: Giraffen wetteifern um die Nahrung
Selektion: Giraffen mit langeren Halsen haben bessere
Chancen zu Uberleben und sich fortzupflanzen. Sie
vererben ihre Halslange an Nachkommen.

Sicherung (5) Vorstellen der Erkldrung der Giraffenevolution AB 12 (Folie) SB
Erstellen eines einfachen Begriffsnetzes zur Ubersicht | OHP, uG
als Abschluss der Unterrichtseinheit Folienstift
Stellen der HA: ,,Erklére, wie das weiRe Fell des Begriffskarten,
Schneehasen entstanden sein kénnte. Nutze hierbei Klebestreifen /
deine Erkenntnisse der letzten Stunden und gehe Magnete, TB 8
davon aus, dass die Vorfahren braunes Fell hatten.
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8. /9. Stunde: Anpassung erklart durch Variation und Selektion Folie 8.1

Videos 8.1
trinkende Giraffen(Arkive: Giraffe (Giraffa camelopardalis), Reticulated giraffes drinking from

river) http://www.arkive.org/giraffe/giraffa-camelopardalis/video-re08c.html (Zugriff:
19.10.2009)

Video 8.2:
laubfressende Giraffe: (Arkive: Giraffe (Giraffa camelopardalis), Masai giraffes feeding )
http://www.arkive.org/giraffe/giraffa-camelopardalis/video-ti08a.html (Zugriff: 19.10.2009)

Folie 8:
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8./9. Stunde: Anpassung erklirt durch Variation und Selektion Allgemeine Spielinformationen

Allgemeine Information Spiel: ,,Survival of the fittest”

Die Spieler stellen Tiere mit verschiedenen Koérpermerkmalen dar. Hierzu erhalten sie eine zufillige
Auswahl an Karten mit verschiedenen Merkmalen. Der Spielleiter beschreibt in Folge Szenarien an
Umweltdnderungen, in welchen Tiere mit bestimmten Merkmalen ausscheiden und am Ende das am
besten angepasste Tier Uberlebt. Diese Szenarien werden von den Spielern dargestellt.

Beschreibung des Spiels:

Tierkarten

Jeder Teilnehmer erhdlt zufallig durch Austeilen einen Kartensatz aus insgesamt vier Karten, die sich auf
die Merkmale jeweils eines Korperteils beziehen und den Kdrperteil als Bild sowie die Variation als Text
darstellen. Jeder Korperteil kommt in zwei Varianten vor:

e Kopf-Karte: Hérner / keine Hérner

e Hals-Karte: langer Hals / kurzer Hals

e Rumpf-Karte: dickes Fell / diinnes Fell

e Bein-Karte: lange Beine / kurze Beine

Die Spieler kdnnen diese Karten zu einem kompletten Tier untereinander legen. Vor jedem Spiel sollten
die Karten, aufgeteilt in Stapel nach Kérperteilen, gut gemischt werden.

Spielverlauf:

Die Spieler werden aufgefordert sich vorzustellen, sie seien das Tier, welches auf ihrem Kartensatz
dargestellt ist und dieses schauspielerisch darzustellen. Sie werden aufgefordert sich als Bestandteil einer
Herde im Raum zu bewegen um zu grasen.

In Zeitabstanden wahlt bzw. zieht der Spielleiter eine Szenarienkarte und stellt das darauf beschriebene
Ereignis vor. Die Szenarien sind: Ankunft eines Raubtiers / Kampf mit einem Raubtier / Schneesturm /
Trockenheit / Flussiiberquerung / Zusatzkarte: Vulkanausbruch. Die Spieler werden instruiert auf die
Umweltverdanderung zu reagieren, wodurch Tiere mit bestimmten Merkmalen nicht lberleben und die
Spieler ausscheiden.

Entweder stellt der Spielleiter in Abfolge solange Szenarien vor, bis es nur noch eine
Merkmalskombination als Uberlebende gibt oder es werden Szenarien ausgewéhlt und die Uberlebenden
betrachtet. Hinweis: Es ist wahrscheinlich, dass hadufig ein Tier mit Horner, langem Hals, dickem Fell und
langen Beinen (iberlebt. Dieses konnte aber Ausscheiden, wenn das Szenario der Zusatzkarte
Vulkanausbruch eintritt. Es ist sinnvoll, dass Spiel mehrmals durchzufiihren.

Ziele des Spiels:

Das Spiel soll den Spielern die Vorteile verschiedener Phdanotypen und die Funktion von Umweltver-
anderungen (wie Verflgbarkeit von Nahrung, Raubern und Wetter) in der Selektion bestimmter
Merkmale aufzeigen. Es veranschaulicht das Konzept des ‘survival of the fittest” und das bestimmte
Merkmale Tieren das Uberleben erméglichen. Das Einbringen der Zusatzkarte zeigt den manchmal auch
zufdlligen Charakter der Evolution, indem Tiere mit Merkmalen, die vorher einen evolutionaren Vorteil
bedeuteten, aufgrund von Katastrophen aussterben kénnen.
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8./9. Stunde: Anpassung erklirt durch Variation und Selektion Spielanleitung
Spielanleitung ,,Survival of the fittest* (verandert nach British Council 2009)
Material:

e Karten mit Tiermerkmalen

e Karten mit Szenarien

* Notizen fur den Spielleiter / Lehrer
* Platz im sich zu bewegen

Spielvorbereitungen im Vorfeld:

« Die Karten mit den Tiermerkmalen sollten vor Beginn kopiert und ausgeschnitten werden. Zu
jedem Korperteil (Kopf, Hals, Rumpf und Beine) gibt es jeweils zwei Varianten. In Abhangigkeit
von der KlassengroBe bendtig man entsprechende Kopien, z.B. fir eine Klasse mit 30
Teilnehmern benétigt man von jeder Karte jeweils 15 Exemplare.

« Die Szenarienkarten (6 Stiick) sollten einmal kopiert und ausgeschnitten werden.

* Hinweis: Bei geringem Platzangebot im Unterrichtsraum ist zu erwéagen, ob das Spiel an einem
anderen Ort (z.B. Gang oder Pausenhof) stattfinden soll.

Notizen fur den Spielleiter. Durchfuhrung des Spiels

1. Vorbereitung:

« Bilden von vier Kartenstapeln (ein Stapel pro Kérperteil) und mischen der Stapel.

« Bereitlegen der Szenarienkarten. Fur den ersten Durchlauf wird die Reihenfolge vorher wie
folgt festgelegt: 1. Ankunft eines Raubtieres, 2. Trockenheit, 3. Kampf mit einem Raubtier
und 4. Flussiberquerung.Fur einen zweiten Spieldurchlauf werden die Karten gemischt und
die Reihenfolge der Ereignise zufallig durch Ziehen bestimmt.

2. Tiere bilden:

¢ Austeilen der Karten:Jeder Spieler erhalt von jedem Stapel eine Karte.
« Zusammenlegen: Jederlegt aus seinem Kartensatz aus vier Karten sein Tier zusammen.

3. Spielen:

« Aufforderung an Spieler ihr Tier mit den entsprechende Merkmalen zu spielen und
darzustellen.

« Schilderung der Umgebung einer Trockensavanne mit Baumen, Strauchern und Gras. Die
Spieler sollen sich vorstellen, sie bilden eine grasende Herde in dieser Umgebung.

¢ Herausstellen, welche Tiere welche Nahrung erreichen kdnnen (Tiere mit langen Beinen
und / oder langen Halsen erreichen die Blatter der Baume, Tiere mit kurzen Beinen und
kurzem Hals hingegen nur das Gras).

4. Szenario:
¢ Ziehen einer Szenarienkarte und Vorstellen der Umweltveranderung.
« Darstellen des Szenarios durch die Spieler, Erarbeitung der Auswirkungen der Veranderung
auf die Tiere und Diskussion welche Tiere tiberleben.
« Spieler deren Tiere sterben scheiden aus dem Spiel aus, die Uberleben grasen bis zum
eintreten des nachsten Szenarios weiter.

5. Spieldurchlauf: Fir einen Spieldurchlauf werden vier Szenarien in Reihenfolge gespielt. Es ist
sinnvoll zwei Spieldurchlaufe zu spielen.
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8./9. Stunde: Anpassung erklirt durch Variation und Selektion

Kartenvorlage Tiermerkmale

Vorlage fur Karten mit unterschiedlichen Tiermerkmalen

keine
Horner Horner
: |
zf '
: |
7 {
; | |
\ |
l
l
J)
58
|
Lo
langer Hals £ X
v
dunnes
Fell
— —
kurze Beine lange Beine
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8./9. Stunde: Anpassung erklirt durch Variation und Selektion Begriffskarten

Vorlage Begriffskarten (beim Kopieren entsprechend vergréBern)

[ EvqutionJ

[ Zﬁchtung}

[natijrliche SeIektionJ

Z Selektion]

[kﬁnstliche Selektion}

(Anpassung]

[ Umwelt J

[ Zuchtziel ]

Tafelbild 8: Begriffsnetz

| Evolution |

ermoglicht

durch

\ 4
[natﬁrliche Selektion

N

fuhrt zu

"

an

X

J./\.

'

Ziichtung

durch

\4
(kunstliche Selektion )

s

fuhrt zu

an

A

Zuchtziel
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8./9. Stunde: Anpassung erklirt durch Variation und Selektion AB 12

AB12: Evolution der Giraffe

Ergebnisse aus dem Spiel:

vV V V V

Frage: ?

Information:

Giraffen gehoren aufgrund ihres langen Halses zu den auffalligsten Tieren und sind die ,,hochsten” Tiere
auf der Erde. Obwohl der Hals so lang ist, hat die Giraffe wie alle anderen Saugetiere nur sieben
Halswirbel.

Giraffen leben in Savannengebieten (Grassteppen mit Baumen) Afrikas und fressen hauptsachlich Blatter
von Baumen, die sie mit ihrer Greifzunge abzupfen.

Giraffen sind wiederkauende Paarhufer und entfernt verwandt mit den Hirschen. Die Vorfahren der
Giraffen hatten kurze Halse, ebenso wie der nachste Verwandte der Giraffe, das Okapi (s.u.).

Aufgabe: Erkldre die Evolution der Giraffen.

Uberlege eine Erklarung als Antwort auf die Frage. Verwende dabei Darwins Selektionstheorie und
folgende Begriffe: Konkurrenz, Sterben, liberleben, fortpflanzen, Variation, vererben, Selektion. Schreibe
Deine Erklarung auf.

Erklarung:
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Abb. Darwin.
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(Zugriff: 10.10.2009)
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Abb. (Zugriff: 25.06.2009), Abb. Wildkohl.
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25.06.2009), Abb. Dackel.
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Raul654: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/18/0kapi2.jpg, (Zugriff: 19.10.2009), Abb.
Okapi.

Richter, U.: http://www.flickr.com/photos/9517135@N04/673787902 (Zugriff: 16.06.2009) (neues Bild,
alter Link, funktioniert nicht mehr http://mediathek.safaripark.de/zebrapferd/pages/image
/imagepage9.html), Abb. Zebroid.

Saad, F.: http://www.treknature.com/gallery/photo200904.htm (Zugriff: 18.09.2009), Abb wandelndes
Blatt.

Schulbauernhof.de: http://www.schulbauernhof.de/seiten/seiten_schmetterlinge/s_m_26.html (Zugriff:
18.09.2009), Abb. Birkenspanner

Stuber, K.: Malus florentina, http://www.eol.org/pages/629096, (Zugriff: 25.06.2009), Abb. Wildapfel.
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(Zugriff: 18.09.2009), Abb. Schneehase.

van Drunen, G.: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Canis_lupus_signatus_crop.jpg, (Zugriff: 25.06.2009)
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Liebe Schilerin, lieber Schiiler,

wir sind Wissenschaftler der Universitat Dortmund und beschaftigen uns damit, was Schiler
Uber die Veranderung von Lebewesen denken und wissen. Besonders interessieren uns dabei
auch deine Vorstellungen. Auf jeden Fall kénnen deine Antworten dazu beitragen, den
Biologieunterricht zu verbessern.

Wichtig ist, dass du ehrlich antwortest. Kreuze bitte bei jeder Aufgabe immer nur ein
Kastchen an.

Niemand erfahrt deine Antworten, auch dein Lehrer nicht. Damit deine Antworten geheim
bleiben, bitten wir dich einen personlichen Code, also einen Geheimcode, anzugeben.
Fur deine Unterstliitzung sagen wir schon jetzt herzlichen Dank!

Bitte erstelle zunachst deinen Fragebogen-Code und trage ein:

Der erste Buchstabe
vom Vornamen deines
Vaters

(z.B. Herbert)

Tag deiner Geburt ohne
Monat

(z.B. 24. Dezember)

Der erste Buchstabe
vom Vornamen deiner
Mutter

(z.B. Steffi)

Beispiel

H

24

S

Trage hier deine Daten
ein.

Teil A: Ein paar Informationen tber dich

Ich bin Jahre alt.

Ich bin
O ein Madchen
O

ein Junge

Wie ist dein Interesse an Biologie?

O hoch
O mittel

O gering

Welcher Religion gehérst du an?

[0 evangelisch
O katholisch
OO muslimisch
OO andere
O keine




Lies bitte die Aussagen durch und entscheide, ob du zustimmst.

Kr
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euze dann immer genau ein entsprechendes Késtchen an.

(©© = stimmt genau, © = stimmt fast, © = weder noch,

® = stimmt kaum, ®® = stimmt gar nicht)

Teil B ©O© ® BB
1. Die Lebewesen sehen heute so aus, wie sie immer schon O O O 0O O
ausgesehen haben.
2. Alle Lebewesen wurden, wie sie heute aussehen, von Gott O O O 0O O
geschaffen.
3. Alle Tiere und Pflanzen haben sich aus Vorfahren entwickelt. O O O 0O O
4. Tiere und Pflanzen wurden zum Nutzen der Menschen geschaffen. O O O 0O O
5. Der Mensch hat sich aus affendhnlichen Vorfahren entwickelt. O O O 0O O
6. Zur Zeit der Dinosaurier haben schon Menschen gelebt. O O O O O
7. Alle Lebewesen stammen von einem gemeinsamen Vorfahren ab. O O O 0O O
el © ©© © © 6 66
8. Eine Art verandert sich, weil die Lebewesen sich etwas O O O 0O O
unterscheiden und einige, die zufallig besser angepasst sind,
eher uberleben.
9. Mutationen (spontane Veranderungen des Erbguts) sind fur O O O 0O O
Lebewesen nie vorteilhaft.
10. Eine Art verandert sich, weil die einzelnen Lebewesen sich O O O 0O O
entwickeln wollen.
11. Anpassung geschieht, weil die einzelnen Lebewesen sich O O O 0O O

anpassen mussen.
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Teil D OO © A®
12. Wenn ein Paar hellhautiger Menschen nach Mallorca zieht und O O O O
dort sehr braun wird, dann hatten ihre Kinder eine dunklere
Hautfarbe als ihre Eltern urspriinglich hatten.
13. Bringt man einem Hund bei, durch einen Reifen zu springen, O O O O
dann wissen dessen Welpen bei Geburt wie man durch Reifen
springt.
14. Bodybilder ilben mit schweren Gewichten um grof3e Muskeln zu O O O O
entwickeln. Ihre Kinder werden aber deshalb nicht mit groR3eren
Muskeln geboren.
15. Eine Frau farbt sich immer ihre Haare blond. Sie bekommt mit O O O O
einem Mann, der sich ebenfalls die Haare blondiert, drei Kinder.
Die Kinder werden auf jeden Fall blonde Haare haben.
S QW o
N I
/
u fadadosided adanitad adas
Teil E:
16. Kdnnen die angegeben zwei Tiere sich paaren und fruchtbare Nachkommen ja  nein
haben?
Pferd und Rind O O
Dackel und Schéferhund O O
Pony und Pferd | O
Ziege und Schaf O 0O

Fur jede Frage gibt es mehrere Antwortmaoglichkeiten. Lies erst alle
Antwortmdglichkeiten, entscheide dich dann fiir eine und kreuze sie an.

Teil F:

Welpen (Kinder) solcher Hunde aus?

17. Jungen Hunden wurde friiher vom Zuchter oft der Schwanz abgeschnitten. Wie sehen die

[0 Die Schwanze sind verschieden lang, aber im Durchschnitt etwas kiirzer als bei den Eltern.

Die Welpen haben gar keinen Schwanz.

lang, wie bei den Eltern auch.

Das Abschneiden hat keine Auswirkung. Die Schwénze der Hunde sind etwas unterschiedlich

O Die Antwort ist anders:
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18.

Nehmen wir an, ein Ziuchter schneidet den Nachkommen dieser Hunde wieder die
Schwaéanze ab und deren Nachkommen auch usw. Dies wiederholt er 20mal. Wie sehen
dann die Kinder dieser Hunde aus?

Die Schwéanze sind verschieden lang, aber im Durchschnitt etwas kurzer als bei den Eltern.

Die Welpen haben gar keinen Schwanz mehr.

Das Abschneiden hat keine Auswirkung. Die Schwéanze der Hunde sind etwas unterschiedlich
lang, wie bei den Eltern auch.

O

Die Antwort ist anders:

19.

Die Vorfahren der Elefanten hatten keinen langen Russel. Wie erklarst du die Entstehung
des langen Rissels heute lebender Elefanten?

[0 Die Vorfahren ohne langen Riissel starben aus. Danach siedelten dort neu geschaffene Elefanten
mit langerem Russel.

[0 Die kurzriisseligen Vorfahren mussten den Riissel strecken um an die Blatter der Baume zu
gelangen. Durch stéandige Streckung wurde der Rissel langer. Diese Veranderung erbten die
Nachkommen.

[0 Die Elefanten erkannten, dass sie langere Riissel fiir das Uberleben brauchten und entwickelten
langere Russel.

[0 Die Elefanten hatten unterschiedlich lange Riissel. Elefanten mit langeren Riisseln konnten
besser die Blatter von hohen Baumen fressen, wenn es kein Futter am Boden gab. Sie hatten
einen Vorteil und pflanzten sich mehr fort.

AN

O Die Antwort ist anders: f\} )}

\\ﬂ\; -
¢ |

20. Friher hatte in Nordeuropa die Halfte der Fiichse weil3es Fell, wahrend die andere Halfte

braunes Fell hatte. Heute findet man fast nur noch Flichse mit weiRem Fell.
Wie lasst sich dies erklaren?

Die Fuchse wollten sich an die Umgebung anpassen, damit sie getarnt sind.

Fichse mit hellerem Fell konnten besser Beute machen, mehr Nachwuchs versorgen und die
Fellfarbe an mehr Kinder vererben.

Die Fiichse erkannten, dass sie weiRes Fell zum Uberleben brauchten.

Die Antwort ist anders:
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21.

Die natirliche Veranderung der Arten und die Veranderung der Arten durch Ziichtung:

Unterscheiden sich nicht, nur nutzen wir manche Arten als Nutztier oder Nutzpflanze.

Bei beiden erfolgt eine Anpassung an ein vorgegebenes Ziel. Bei der Zichtung durch den
Menschen, in der Natur durch Schépfung.

Bei der natirlichen Veranderung haben besser an die Umwelt angepasste Lebewesen mehr
Nachkommen.

Bei der Zuchtung haben besser an die Umwelt angepasste Lebewesen mehr Nachkommen.

O

S

Die Antwort ist anders:

22.

Geparden kénnen bis zu 96 km/h laufen, wenn sie Beute jagen. Ihre Vorfahren konnten nur
32 km/h laufen. Wie entwickelte sich die Zunahme der Geschwindigkeit?

Die Geparden trainierten ihre Laufmuskeln. Die Nachkommen hatten dann kraftigere Muskeln.

Es war fur die Geparden nétig schneller laufen zu kédnnen, deshalb entwickelte sich diese
Eigenschaft.

Geparden wurden geziichtet. Die Eigenschaft schneller laufen zu kénnen war eine Anpassung an
ein Zuchtziel.

Eine Mutation fuihrte zu hoherer Geschwindigkeit. Schnellere Geparden hatten einen Vortelil, sie
jagten mehr Beute und vererbten diese Mutation an mehr Nachkommen.

Die Antwort ist anders:

23.

Viele Tiere haben eine ahnliche Farbe wie ihre Umgebung (z.B. griine Frosche, die unter
grinen Blattern leben).
Hast Du eine Erklérung wie sich solche Eigenschaften bei diesen Tieren entwickelt haben?
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Du beobachtest folgende Situation: Am Sitidpol zeugen ein mannlicher Pinguin mit

24.
normal dichtem Gefieder und ein weiblicher Pinguin mit sehr dichtem Gefieder ein Junges.
Dies hat auch ein sehr dichtes Gefieder. Wie erklarst du diese Situation?

[0 Daes am Siidpol sehr kalt ist, musste das Junge das dichteste Gefieder erhalten.

[0 Da hat das Junge Gliick gehabt. Es hatte auch ein nicht so dichtes Gefieder bekommen kénnen.

[0 weil das Junge sonst erfroren wére, wuchs das Gefieder starker.

[0 Die Antwort ist anders:

25. In einer Gruppe von Heuschrecken ist der Kérper der Tiere entweder griin oder hellbraun
gefarbt. Dort wo die Heuschrecken leben, haben die Pflanzen normalerweise griine oder
hellbraune Blétter. Vor kurzem hat eine Krankheit die Pflanzen mit hellbraunen Blattern
vernichtet. Dies fuhrte dazu, dass es dort viel mehr Heuschrecken mit grinem Kérper
gibt. Wie erklarst du dir diesen Effekt?

Die Heuschrecken passten sich der Veranderung des Lebensraumes an.

Die Notwendigkeit zum Uberleben fiihrte dazu, dass die Heuschrecken ihre Kérperfarbe anderten.
Nur die Heuschrecken mit griin gefarbtem Kérper entkamen einem Réauber, tberlebten und
pflanzten sich fort.

[0 Die Antwort ist anders:

. 7

26.

Unter den Kindern einer Feldmaus befindet sich eine Maus mit zuféllig veranderten Genen.
Was wird mit dieser Maus geschehen?

O

Sie wird auf jeden Fall aufgrund ihrer Veranderung in den Genen friih sterben.

Sie kénnte trotz oder wegen der Verdnderung in den Genen lUberleben und sogar Nachkommen

erzeugen.

Sie wird auf jeden Fall Uberleben, da Veranderungen in den Genen einen Organismus immer
starken. Sie kann Nachkommen zeugen.

Die Antwort ist anders:

Vielen Dank fiir Deine Miihe!
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Liebe Schilerin, lieber Schiiler,
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sicher erinnerst du dich an einen &hnlichen Fragebogen vor einiger Zeit. Auch jetzt
interessieren uns deine Vorstellungen zur Veréanderung von Lebewesen.

Aus diesem Grund bitten wir dich noch einmal einige Fragen ehrlich zu beantworten. Du
kannst dir auch diesmal sicher sein, dass deine Antworten geheim bleiben, dafir gibst du ja

deinen Geheimcode an.

Teil A: Bitte erstelle zun&chst wieder deinen Fragebogen-Code und trage ein:

Der erste Buchstabe
vom Vornamen deines
Vaters

(z.B. Herbert)

Tag deiner Geburt ohne
Monat

(z.B. 24. Dezember)

Der erste Buchstabe
vom Vornamen deiner
Mutter

(z.B. Steffi)

Beispiel H

24

S

Trage hier deine Daten
ein.

Lies bitte die Aussagen durch und entscheide, ob Du zustimmst.

Kreuze dann immer ein entsprechendes Késtchen an.

(©© = stimmt genau, © = stimmt fast, © = weder noch,

® = stimmt kaum, ®® = stimmt gar nicht)

el ©© © © 6 66

1. Die Lebewesen sehen heute so aus, wie sie immer schon O O O 0O O
ausgesehen haben.

2. Alle Lebewesen wurden, wie sie heute aussehen, von Gott (M| O O O [l |
geschaffen.

3. Alle Tiere und Pflanzen haben sich aus Vorfahren entwickelt. O O O 0O O

4. Tiere und Pflanzen wurden zum Nutzen der Menschen geschaffen. O O O 0O O

5. Der Mensch hat sich aus affendhnlichen Vorfahren entwickelt. O O O 0O O

6. Zur Zeit der Dinosaurier haben schon Menschen gelebt. O O O 0O O

7. Alle Lebewesen stammen von einem gemeinsamen Vorfahren ab. O O O 0O O
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Teil C ©O A®

8. Eine Art verandert sich, weil die einzelnen Lebewesen sich O O O
entwickeln wollen.

9. Eine Art verandert sich, weil die Lebewesen sich etwas (M| (M| (M|
unterscheiden und einige, die zuféllig besser angepasst sind,
eher Uberleben.

10. Anpassung geschieht, weil die einzelnen Lebewesen sich O O O
anpassen mussen.

11. Mutationen (spontane Veranderungen des Erbguts) sind fir O O O
Lebewesen nie vorteilhaft.

Teil D ©O© A®

12. Bodybilder iben mit schweren Gewichten um grof3e Muskeln zu O O O
entwickeln. Ihre Kinder werden aber deshalb nicht mit gréBeren
Muskeln geboren.

13. Bringt man einem Hund bei, durch einen Reifen zu springen, O O O
dann wissen dessen Welpen bei Geburt wie man durch Reifen
springt.

14. Eine Frau farbt sich immer ihre Haare blond. Sie bekommt mit O O O
einem Mann, der sich ebenfalls die Haare blondiert, drei Kinder.
Die Kinder werden auf jeden Fall blonde Haare haben.

15. Wenn ein Paar hellhdutige Menschen nach Mallorca zieht und O O O
dort sehr braun wird, dann hétten ihre Kinder eine dunklere
Hautfarbe als ihre Eltern urspringlich hatten.

Teil E:

16. Kdnnen die angegeben zwei Tiere sich paaren und fruchtbare Nachkommen ja  nein
haben?

Pony und Pferd o O

Pferd und Rind O O

Boxer und Dogge O O

Ziege und Schaf o O
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Fur jede Frage gibt es mehrere Antwortméglichkeiten. Lies erst alle
Antwortmdglichkeiten. Entscheide dich dann fir genau eine und kreuze sie an.

Teil F:
17. Der berihmte Biologie August Weissmann machte vor Gber 100 Jahren ein Experiment.
Hierbei schnitt er mehreren Méausen die Schwénze ab. Wie sehen die Kinder dieser Mause aus?

O Die Kinder haben gar keinen Schwanz.

[0 Das Abschneiden hat keine Auswirkung. Die Schwénze der Mause sind etwas unterschiedlich
lang, wie bei den Eltern auch.

[0 Die Schwénze sind verschieden lang, aber im Durchschnitt etwas kiirzer als bei den Eltern.

O Die Antwort ist anders:

18. Nehmen wir an, Herr Weissmann schneidet den Nachkommen wieder die Schwanze ab und
deren Nachkommen auch usw. Dies wiederholt er 20mal. Wie sehen dann die Kinder dieser
Mause aus?

[0 Die Kinder haben gar keinen Schwanz mehr.

[0 Das Abschneiden hat keine Auswirkung. Die Schwénze der Mause sind etwas unterschiedlich
lang, wie bei den Eltern auch.

O Die Schwénze sind verschieden lang, aber im Durchschnitt etwas kiirzer als bei den Eltern.

O Die Antwort ist anders:

Teil G
19. Die Vorfahren der Eisbaren hatten braunes Fell. Wie lasst sich die Entstehung des weil3en
Fells der Eisbaren erklaren?

[0 Baren mit hellerem Fell konnten besser Beute machen, mehr Nachwuchs versorgen und die
Fellfarbe an mehr Kinder vererben.

Die Eisbaren wollten sich an die Umgebung anpassen, damit sie getarnt sind.

Die Eisbaren erkannten, dass sie weiRes Fell zum Uberleben brauchten.

Die Antwort ist anders:
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20. Kangurus kénnen heute 12 Meter weit springen. Sie stammen von Tieren ab, die gar nicht

springen konnten. Wie entwickelte sich die Fahigkeit groRe Spriinge zu machen?
Die Kangurus trainierten ihre Sprungmuskeln. Die Nachkommen hatten dann kraftigere Muskeln.
Eine Mutation fuhrte zu groReren Spriingen. Springende Kangurus hatten einen Vorteil, sie
entkamen eher einem R&uber und vererbten diese Mutation an mehr Nachkommen.
Es war fur die Kangurus noétig springen zu kénnen, deshalb entwickelte sich diese Eigenschaft.
Kangurus wurden gezlchtet. Die Eigenschaft gut springen zu kénnen war eine Anpassung an ein
Zuchtziel.

[0 Die Antwort ist anders:

21. Unter den Kindern einer Feldmaus befindet sich eine Maus mit zuféllig veranderten Genen.
Was wird mit dieser Maus geschehen?

Sie wird auf jeden Fall aufgrund ihrer Veranderung in den Genen friih sterben.
Sie kdnnte trotz oder wegen der Veranderung in den Genen Uberleben und sogar Nachkommen
erzeugen.

[0 sie wird auf jeden Fall tiberleben, da Veranderungen in den Genen einen Organismus immer
starken. Sie kann Nachkommen zeugen.

[0 Die Antwort ist anders:

22. Du beobachtest folgende Situation: Am Sudpol zeugen ein mannlicher Pinguin mit
normal dichtem Gefieder und ein weiblicher Pinguin mit sehr dichtem Gefieder ein Junges.
Dies hat auch ein sehr dichtes Gefieder. Wie erklarst du diese Situation?

[0 Daes am Sudpol sehr kalt ist, musste dass Junge das dichteste Gefieder erhalten.

O Da hat das Junge Gliick gehabt. Es hatte auch ein nicht so dichtes Gefieder bekommen kénnen.

O weil das Junge sonst erfroren ware, wuchs das Gefieder starker.

[0 Die Antwort ist anders:
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23. Viele Tiere haben eine ahnliche Farbe wie ihre Umgebung (z.B. griine Frésche, die unter

grinen Blattern leben).
Hast Du eine Erklarung wie sich solche Eigenschaften bei diesen Tieren entwickelt haben?

24. In einer Gruppe von Nachtfaltern ist der Kérper der Tiere entweder weil3lich hell oder
schwarz gefarbt. Dort wo die Nachtfalter leben, haben die Baume teilweise weilRe Flechten
auf ihrem Stamm. Vor kurzem hat eine Krankheit viele Flechten vernichtet. Dies fuhrte
dazu, dass es dort viel mehr schwarze Nachtfalter gibt. Wie erklarst du dir diesen Effekt?

Die Nachtfalter passten sich der Veranderung des Lebensraumes an.

Die Notwendigkeit zum Uberleben fiihrte dazu, dass die Nachtfalter ihre Kérperfarbe @nderten.

Nur die Nachtfalter mit schwarz geféarbtem Korper entkamen einem R&auber, Gberlebten und
pflanzten sich fort.

O Die Antwort ist anders:

25. Erklare, wie Anpassung durch naturliche Selektion funktioniert (Darwins Theorie).
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26.

Die Vorfahren der Giraffen lebten im Wald und hatten kurze Héalse. Wie erklarst du die
Entstehung des langen Halse heute lebender Giraffen?

Die kurzhalsigen Vorfahren starben aus. Danach siedelten dort neu geschaffene Giraffen.

Die Giraffen hatten unterschiedlich lange Halse. Giraffen mit langeren Halsen konnten besser die
Blatter von hohen Baumen fressen. Sie hatten einen Vorteil und pflanzten sich mehr fort.

Die kurzhalsigen Giraffen mussten den Hals strecken, um an die Blatter der Baume zu gelangen.
Durch standige Streckung wurde der Hals langer. Diese Verdnderung erbten die Nachkommen.

Die Giraffen erkannten, dass sie langere Halse fiir das Uberleben brauchten und entwickelten
langere Halse.

Die Antwort ist anders:

27.

Die natirliche Veranderung der Arten und die Veranderung der Arten durch Ziichtung:

Unterscheiden sich beide nicht, nur nutzen wir manche Arten als Nutztier oder Nutzpflanze.

Bei beiden erfolgt eine Anpassung an ein vorgegebenes Ziel. Bei der Zichtung durch den
Menschen, in der Natur durch Schépfung.

Bei der naturlichen Veranderung haben besser an die Umwelt angepasste Lebewesen mehr
Nachkommen.

Bei der Zuchtung haben besser an die Umwelt angepasste Lebewesen mehr Nachkommen.

Die Antwort ist anders:

Vielen Dank fiir Deine Miihe!
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C Haufigkeiten der Fragebogenitems

Interventionsgruppen

Haufigkeit Giiltige Prozente

Versuchsgruppe 364 51,3
Gultig Kontrollgruppe 346 48,7
Gesamt 710 100,0
Schulform
Haufigkeit Giiltige Prozente
Gymnasium 562 79,2
Gultig Gesamtschule 148 20,8
Gesamt 710 100,0

Klassenstufe

Héufigkeit Gliltige Prozente

5 433 61,0
Gultig 6 277 39,0
Gesamt 710 100,0
Alter
Héufigkeit Giiltige Prozente
9 4 ,6
10 101 14,3
Giltig 11 360 50,9
12 228 32,2
13 14 2,0
Gesamt 707 100,0
Fehlend 3
Gesamt 710
Geschlecht
Haufigkeit Giltige Prozente
weiblich 368 52,0
Gultig mannlich 340 48,0
Gesamt 708 100,0
Fehlend 2
Gesamt 710

Glaubensrichtung

Héufigkeit Giltige Prozente

evangelisch 325 45,9

katholisch 258 36,4
Gilltig muslimisch 45 6,4

andere 25 3,5

keine 55 7,8

Gesamt 708 100,0
Fehlend 2

Gesamt 710
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Haufigkeit Gilltige Prozente

hoch
mittel
gering
Gesamt
Fehlend

Gesamt

Gilltig

213 30,1
440 62,1
55 7,8
708 100,0
2
710
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Fragebogen Vortest (alle Falle, Versuchs- (VG) und Kontrollgruppe (KG), Angabe
in gultigen Prozenten

(©© = SG, stimmt genau; © = SF, stimmt fast; © = WN, weder noch; ® = SK, stimmt
kaum; ®® = SN, stimmt gar nicht)

Teil B SG SFWN SK SN

B1 Die Lebewesen sehen heute so aus, wie sie 24 213 11,7 365 28,1
immer schon ausgesehen haben.

VvG 22 236 102 36,3 27,7

KG 26 188 13,3 36,8 284

B2 Alle Lebewesen wurden, wie sie heute 180 16,7 158 14,0 355
aussehen, von Gott geschaffen.

VG 196 151 154 118 38,1

KG 16,3 183 16,3 16,3 32,8

B3 Alle Tiere und Pflanzen haben sich aus 54,1 29,6 92 38 33
Vorfahren entwickelt.

VG 550 292 7.8 47 33

KG 531 300 108 29 3,2

B4 Tiere und Pflanzen wurden zum Nutzen 16,8 239 181 16,7 245
der Menschen geschaffen.

vG 17,7 23,0 17,7 158 258

KG 158 249 185 176 23,2

B5 Der Mensch hat sich aus affenéahnlichen 70,3 15,3 48 24 72
Vorfahren entwickelt.

VG 706 152 66 22 53

KG 699 153 29 26 92

B6 Zur Zeit der Dinosaurier haben schon 6,0 57 6,7 6,8 749
Menschen gelebt.

VG 39 58 91 66 747

KG 82 56 41 70 751

B7 Alle Lebewesen stammen von einem 158 128 16,8 179 36,6
gemeinsamen Vorfahren ab.

VG 16,9 12,7 191 186 32,7

KG 14,7 129 144 173 408

Teil C SG SF WN SK SN

C8 Eine Art verandert sich, weil die 246 37,1 25,8 82 473
Lebewesen sich etwas unterscheiden und
einige, die zufallig besser angepasst sind,
eher tberleben.
VG 24,7 392 256 86 19
KG 246 349 260 7,7 6,8

C9 Mutationen(spontane Veranderungen des 80 20,7 394 201 119
Erbguts) sind fir Lebewesen nie
vorteilhaft.
VG 89 220 363 189 140
KG 7,0 194 425 214 97
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C10 Eine Art verandert sich, weil die einzelnen 13,7 27,0 19,4 159 24,0
Lebewesen sich entwickeln wollen.
VG 124 29,7 17,8 18,1 22,0
KG 243 21,0 136 26,0

Cl1 Anpassung geschieht, weil die einzelnen 416 37,2 13,2 43 3,7
Lebewesen sich anpassen missen.

VG 438 393 94 42 33

KG 394 350 172 44 41

Teil D SG SF WN SK SN

D12 Wenn ein Paar hellh&utiger Menschen 55 138 129 23,0 448
nach Mallorca zieht und dort sehr braun
wird, dann hatten ihre Kinder eine
dunklere Hautfarbe als ihre Eltern
urspriinglich hatten.
VG 6,4 15,7 12,7 20,7 445
KG 47 11,7 131 254 452

D13 Bringt man einem Hund bei, durch einen 1,8 59 8,2 17,2 66,8
Reifen zu springen, dann wissen dessen
Welpen bei Geburt wie man durch Reifen
springt.
VG 22 52 99 170 657
KG 15 67 64 174 680

D14  Bodybilder iiben mit schweren Gewichten 66,2 134 6,2 44 98
um groRe Muskeln zu entwickeln. lhre
Kinder werden aber deshalb nicht mit
groleren Muskeln geboren.
VG 686 124 50 47 94
KG 637 145 76 41 102

D15 Eine Frau farbt sich immer ihre Haare 1,7 59 12,2 188 614
blond. Sie bekommt mit einem Mann, der
sich ebenfalls die Haare blondiert, drei
Kinder Die Kinder werden auf jeden Fall
blonde Haare haben.
VG 8 6,6 13,0 185 61,0
KG 26 52 11,3 19,1 61,7

Teil E: Konnen die angegeben zwei Tiere ja  nein
sich paaren und fruchtbare Nachkommen
haben?

E161 Pferd und Rind 155 845

VG 14,4 856
KG 166 834

E162 Dackel und Schaferhund 84,3 15,7
VG 84,0 16,0
KG 845 155
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E163 Pony und Pferd 73,6 264
VG 749 251
KG 723 27,7
E164 Ziege und Schaf 48,4 516
VG 457 54,3
KG 51,2 48,8
(Antworten kategorisiert und ggf. dichotomisiert)
Teil F darw. lam.  final. Schop
fung
F17 Jungen Hunden wurde friiher vom Zichter 70,3 6,3 22,0
oft der Schwanz abgeschnitten. Wie sehen
die Welpen (Kinder) solcher Hunde aus?
VG 71,7 7,2 19,2
KG 68,9 53 249
F18 Nehmen wir an, ein Ziichter schneidet den 54,6 20,3 245
Nachkommen dieser Hunde wieder die
Schwanze ab und deren Nachkommen
auch usw. Dies wiederholt er 20mal. Wie
sehen dann die Kinder dieser Hunde aus?
VG 52,9 230 235
KG 56,4 175 254
F19 Die Vorfahren der Elefanten hatten keinen 53,2 17,4 14,8 10,7
langen Rissel. Wie erklarst du die
Entstehung des langen Russels heute
lebender Elefanten?
VG 53,9 17,1 14,6 10,8
KG 52,5 17,7 150 10,6
F20 Friher hatte in Nordeuropa die Halfte der 35,8 54,3
Fiichse weiRes Fell, wahrend die andere
Halfte braunes Fell hatte. Heute findet man
fast nur noch Fiichse mit weiem Fell. Wie
lasst sich dies erklaren?
VG 35,9 54,6
KG 35,7 54,1
F21 Die natlirliche Veranderung der Arten und 28,1 16,6 32,4
die Verénderung der Arten durch
Zichtung.
VG 28,5 159 31,7
KG 27,7 175 331
F22 Geparden kénnen bis zu 96 km/h laufen, 34,2 8,0 56,4
wenn sie Beute jagen. Ihre VVorfahren
konnten nur 32 km/h laufen. Wie
entwickelte sich die Zunahme der
Geschwindigkeit?
VG 32,1 78 595
KG 36,5 8,2 53,2
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F24 _ Du beobachtest folgende Situation: Am 29,6
01 Stidpol zeugen ein mannlicher Pinguin mit
normal dichtem Gefieder und ein
weiblicher Pinguin mit sehr dichtem
Gefieder ein Junges. Dies hat auch ein sehr
dichtes Gefieder. Wie erklérst du diese
Situation?
VG 26,4 58,4
KG 33,0 57,5
F25 In einer Gruppe von Heuschrecken ist der 25,6 71,0
Korper der Tiere entweder griin oder
hellbraun gefarbt. Dort wo die
Heuschrecken leben, haben die Pflanzen
normalerweise griine oder hellbraune
Blatter. Vor kurzem hat eine Krankheit die
Pflanzen mit hellbraunen Bléattern
vernichtet. Dies flhrte dazu, dass es dort
viel mehr Heuschrecken mit griinem
Kaorper gibt. Wie erklérst du dir diesen
Effekt?
VG 27,9 68,7
KG 23,2 73,5
F26_  Unter den Kindern einer Feldmaus 55,4
01 befindet sich eine Maus mit zuféllig
verdnderten Genen. Was wird mit dieser
Maus geschehen?
VG 56,9
KG 53,9
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Fragebogen Nachtest (alle Falle, Versuchs- (VG) und Kontrollgruppe (KG),
Angabe in giltigen Prozenten

(©© = SG, stimmt genau; © = SF, stimmt fast; © = WN, weder noch; ® = SK, stimmt
kaum; ®® = SN, stimmt gar nicht)

Teil B SG SFWN SK SN

B1 Die Lebewesen sehen heute so aus, wie sie 10 106 114 348 423
immer schon ausgesehen haben.

VG 5 7,4 8,8 37,1 46,2

KG 14 139 142 324 38,2

B2 Alle Lebewesen wurden, wie sie heute 10,0 11,3 146 16,4 47,7
aussehen, von Gott geschaffen.

vG 66 75 116 17,7 56,6

KG 136 154 17,7 151 38,3

B3 Alle Tiere und Pflanzen haben sich aus 63,3 24,7 5,9 32 28
Vorfahren entwickelt.

vG 700 223 61 11 ,6

KG 562 272 58 55 52

B4 Tiere und Pflanzen wurden zum Nutzen 11,0 195 185 20,5 305
der Menschen geschaffen.

VG 116 16,9 20,2 20,7 30,7

KG 104 223 16,8 20,2 30,3

B5 Der Mensch hat sich aus affenéahnlichen 685 17,4 4,3 38 60
Vorfahren entwickelt.

VG 706 172 39 42 42

KG 66,3 177 47 35 7.8

B6 Zur Zeit der Dinosaurier haben schon 54 57 7,8 86 725
Menschen gelebt.

VG 44 50 83 72 751

KG 64 64 73 10,2 69,8

B7 Alle Lebewesen stammen von einem 143 12,7 149 16,6 415
gemeinsamen Vorfahren ab.

VG 135 14,1 144 16,0 420

KG 151 113 154 17,2 41,0

Teil C SG SF WN SK SN

C9 Eine Art verandert sich, weil die 475 30,1 12,9 6,2 3,3
Lebewesen sich etwas unterscheiden und
einige, die zufallig besser angepasst sind,
eher tberleben.
VG 625 242 83 33 17
KG 316 363 178 94 50

Cl1 Mutationen(spontane Veranderungen des 55 143 36,3 221 218
Erbguts) sind flr Lebewesen nie
vorteilhaft.
VG 39 120 294 252 294
KG 71 16,8 435 188 13,8
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C8 Eine Art verandert sich, weil die einzelnen 11,5 23,2 19,8 20,5 24,9
Lebewesen sich entwickeln wollen.

VG 100 22,8 194 19,2 28,6

KG 132 23,7 202 219 211

C10 Anpassung geschieht, weil die einzelnen 38,7 322 1572 79 6,0
Lebewesen sich anpassen missen.

VG 363 321 154 82 8,0

KG 413 323 150 76 38

Teil D SG SF WN SK SN

D15 Wenn ein Paar hellh&utiger Menschen 52 115 111 20,3 518
nach Mallorca zieht und dort sehr braun
wird, dann hatten ihre Kinder eine
dunklere Hautfarbe als ihre Eltern
urspriinglich hatten.
vG 47 82 7,7 170 624
KG 58 150 14,7 23,7 40,8

D13 Bringt man einem Hund bei, durch einen 2,1 48 57 12,0 754
Reifen zu springen, dann wissen dessen
Welpen bei Geburt wie man durch Reifen
springt.
VG 25 28 41 86 820
KG 17 70 72 157 684

D12  Bodybilder iiben mit schweren Gewichten 70,7 10,7 4,0 4,4 10,2
um groRe Muskeln zu entwickeln. lhre
Kinder werden aber deshalb nicht mit
groleren Muskeln geboren.
vG 788 80 11 22 99
KG 621 137 70 67 105

D14 Eine Frau farbt sich immer ihre Haare 2,7 51 93 125 704
blond. Sie bekommt mit einem Mann, der
sich ebenfalls die Haare blondiert, drei
Kinder Die Kinder werden auf jeden Fall
blonde Haare haben.
VG 22 38 93 71 775
KG 3,2 6,4 92 18,2 63,0

Teil E: Konnen die angegeben zwei Tiere ja nein
sich paaren und fruchtbare Nachkommen
haben?

E162 Pferd und Rind 14,2 85,8

VG 124 876
KG 16,2 838

E163 Boxer und Dogge 86,7 13,3
VG 849 151
KG 886 114
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E161 Pony und Pferd 81,3 18,7
VG 84,1 159
KG 783 21,7
E164 Ziege und Schaf 478 52,2
VG 471 529
KG 485 515
(Antworten kategorisiert und ggf. dichotomisiert)
Teil F darw. lam. final. Scho
pfung
F17 Der beriihmte Biologie August Weissmann 74,9 21 21,7
machte vor (iber 100 Jahren ein
Experiment. Hierbei schnitt er mehreren
Mausen die Schwanze ab. Wie sehen die
Kinder dieser Méuse aus?
VG 80,6 1,7 16,1
KG 68,8 26 276
F18 Nehmen wir an, Herr Weissmann 60,3 144 24,4
schneidet den Nachkommen wieder die
Schwaénze ab und deren Nachkommen
auch usw. Dies wiederholt er 20mal. Wie
sehen dann die Kinder dieser Mause aus?
VG 66,6 9,7 227
KG 53,5 194 26,2
F26 Die Vorfahren der Giraffen lebten im Wald 67,9 10,9 10,2 7,7
und hatten kurze Halse. Wie erklarst du die
Entstehung des langen Halse heute
lebender Giraffen?
VG 84,5 3,4 4,0 5,2
KG 50,3 189 16,8 104
F19 Die Vorfahren der Eisbaren hatten braunes 34,3 59,6
Fell. Wie lasst sich die Entstehung des
weien Fells der Eisbaren erklaren?
VG 49,0 442
KG 18,8 75,9
F27 Die natirliche Veranderung der Arten und 32,6 98 39,3
die Verénderung der Arten durch
Zichtung.
VG 34,8 6,9 414
KG 30,2 128 37,1
F20 Kéngurus kdnnen heute 12 Meter weit 55,0 52 37,8
springen. Sie stammen von Tieren ab, die
gar nicht springen konnten. Wie
entwickelte sich die Fahigkeit grofle
Spriinge zu machen?
VG 67,9 31 274
KG 41,4 74 488
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F22 Du beobachtest folgende Situation: Am 40,9 49,6
Stidpol zeugen ein mannlicher Pinguin mit
normal dichtem Gefieder und ein
weiblicher Pinguin mit sehr dichtem
Gefieder ein Junges. Dies hat auch ein sehr
dichtes Gefieder. Wie erklarst du diese
Situation?
VG 46,8 42,3
KG 34,8 57,2
F24 In einer Gruppe von Nachtfaltern ist der 46,2 51,9
Korper der Tiere entweder weiBlich hell
oder schwarz gefarbt. Dort wo die
Nachtfalter leben, haben die Baume
teilweise weilte Flechten auf ihrem Stamm.
Vor kurzem hat eine Krankheit viele
Flechten vernichtet. Dies fiihrte dazu, dass
es dort viel mehr schwarze Nachtfalter
gibt. Wie erklarst du dir diesen Effekt?
VG 60,1 37,2
KG 31,3 67,8
F21_ Unter den Kindern einer Feldmaus 63,9
01 befindet sich eine Maus mit zuféllig
verdnderten Genen. Was wird mit dieser
Maus geschehen?
VG 68,7
KG 58,7
F27_  Die natlrliche Veranderung der Arten und 32,6
01 die Verénderung der Arten durch Ziichtung
VG 34,8
KG 30,2
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D Haufigkeiten von Fachbegriffen zu Themenbereichen Nutz- und Wildformen

sowie Angepasstheit in Biologieschulbiichern

Ergebnisse der Haufigkeitsanalyse biologischer Begriffe in ausgewéhlten Texten zu den
Themenbereichen Abstammung der Nutz- von Wildformen in sechs unterschiedlichen
Biologielehrwerken der Orientierungsstufe fur das Gymnasium in NRW (gemé&R neuem
Kernlehrplan).

Tab. D1: Haufigkeit biologischer Begriffe in ausgewdahlten Texten sechs verschiedener

Biologieschulblicher der Orientierungsstufe.

Schulbuch Anzahl Anzahl Anzahl
biologische | versch. Worter
Begriffe im | biologischer | im Text
Text Begriffe im
Text
Biologie heute 1995 632 2740
Bioskop 1685 623 3690
Fokus 1946 668 3923
Linder 2556 955 4941
Natura 2660 985 5312
Nautilus 1248 527 2682

Tab. D2: Haufigkeit thematisch relevanter Begriffe in ausgewéhlten Texten sechs
verschiedener Biologieschulbiicher der Orientierungsstufe:

Begriffe Haufigkeit | Vorkommen:
insgesamt Anzahl
Biicher
Merkmal 74 6
Eigenschaft 73 6
Lebensraum 72 5
Zuchtung 69 6
Nutztier 52 6
Entwicklung 51 6
Rasse 47 6
Hunderasse 44 6
Familie 43 6
Nutzpflanze 42 6




Vorfahr

Sorte

Wildtier
Jungtier
Umwelt

Zichter
Stammform
Artgenosse
Verwandtschaft
Angepasstheit
Variabilitat
Zucht
Verwandte
Vererbung
Generation
Zuchtziel
Lebensbedingung
Zahmung
Veranlagung
Domestikation
Kreuzung
Abstammung
Stamm
Stammvater
Entstehung
Zuchtform
Zuchterin
Anpassung
Auslese
Artenvielfalt
Getreidezlichtung
Nachwuchs
Urform

Urahn
Ausleseziichtung
Evolutionsprozess
Haustierwerdung
Hundezucht
HundezUchtung
Ursprungsform
Variation
Verédnderlichkeit
Verwandtschaftsgruppe
Weiterziichtung
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Zuchtauswahl 1 1
Zuchtschema 1 1
Zuchttyp 1 1
Zichtungsgeneration 1 1
Zichtungsrichtung 1 1
Artenschwund 1 1
Artenzahl 1 1
Familienangehorige/r 1 1
Stammart 1 1

Tab D.3: Haufigkeit ausgewahlter Begriffe in den ausgewéhlten Texten der
Schulbticher.

Begriff Haufigkeit | Vorkommen:
insgesamt Anzahl
Blcher
Anpassung 2 2
Art 0 0
Erbsubstanz 0 0
Evolution 0 0
kinstliche Selektion 0 0
Merkmal 74 6
Mutation 0 0
natdrliche Selektion 0 0
Population 0 0
Variation 1 1
Vererbung 9 3
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