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Vorstellungsentwicklung zur stammesgeschichtlichen Anpassung:
Wie man Lernhindernisse verstehen und férderliche Lernangebote
machen kann

Development of students’ conceptions of biological adaptation: Understanding
students’ learning difficulties and addressing them with appropriate learning activities

Zusammenfassung

Zahlreiche Studien belegen die Schwierigkeiten, die Schiiler mit dem Erlernen von Evolution
haben. Das wesentliche Ziel dieser Untersuchung besteht darin, die Schwierigkeiten der Schiiler
mit einem zentralen Aspekt von Evolution, der stammesgeschichtlichen Anpassung, zu untersu-
chen und die Wirkung von Lernangeboten auf deren Vorstellungen zu erheben. Auf Grundlage
des Modells der Didaktischen Rekonstruktion besteht das Untersuchungsdesign aus den Schrit-
ten Fachliche Kldrung, Erfassen der Lernerperspektiven und Didaktische Strukturierung. Die
Lernangebote werden in fiinf Vermittlungsexperimenten mit je drei Schiilerinnen und Schiilern
der Oberstufe (16—18 Jahre) evaluiert. Die Vorstellungen der Schiiler und deren Entwicklung
in den Vermittlungsexperimenten werden in Form von ,Denkpfaden* festgehalten. Den theore-
tischen Rahmen fir die Interpretation der Denkpfade bildet die Theorie des erfahrungsbasier-
ten Verstehens. Theoretischer Rahmen, Methoden und Ergebnisse konnen zu einem vertieften
Verstindnis der konzeptuellen Struktur der Lernervorstellungen zu stammesgeschichtlicher An-
passung beitragen und den Prozess der Vorstellungsentwicklung bei der Arbeit mit didaktisch
rekonstruierten Lernangeboten aufdecken.

Schlusselworter: Didaktische Rekonstruktion, Vermittlungsexperiment, Schiilervorstellungen,
Anpassung

Abstract

Students encounter various difficulties in understanding the theory of biological evolution.
Therefore, our research project has focussed on the investigation of students’ difficulties in
learning the important concept of biological adaptation and studying the impact of teaching
and learning activities on students’ conceptions. Using the Model of Educational Reconstruction,
a four-phase design was carried out. Firstly, a clarification of science matter was performed.
Secondly, students’ conceptions were investigated, and thirdly, teaching and learning activities
were designed. Finally the learning activities were evaluated using five teaching experiments,
each with three students aged 16—18. Interpretation of students’ conceptions and their “learning
pathways” during the teaching experiments were framed theoretically by experiential realism.
The theoretical framework, methods as well as outcomes may contribute to a deeper under-
standing of students’ ways of thinking about biological adaptation and reveal the process of
conceptual development while working with well-designed teaching and learning activities.
Keywords: biological adaptation, educational reconstruction, experiental realism, teaching ex-
periment

1 Einleitung gen (Deadman & Kelly, 1978; Brumby, 1979,

1984; Engel Clough & Wood-Robinson,
Wie schwer es Lernern fillt, evolutionsbiolo-  1985; Jiménez-Aleixandre & Fernandez Pe-
gische Phinomene fachlich angemessen zu rez, 1987; Halldén, 1988; Ferrari & Chi, 1998;
erliutern, belegen zahlreiche Untersuchun- Anderson et al., 2002; Moore et al., 2002;
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Baalmann, Frerichs, Weitzel, Gropengie-
Rer & Kattmann, 2004; Nehm & Schonfeld,
2008). Auf Grundlage der Untersuchung von
Lernervorstellungen zur Evolution werden
daher seit den 1990er Jahren vermehrt Un-
terrichtsansitze entwickelt, die zum Ziel ha-
ben, die Qualitit des Evolutionsunterrichts
zu verbessern. Mit ihrer Hilfe gelingt es ei-
nem Teil der Lerner, sich ein fachliches oder
zumindest fachlich orientiertes Verstindnis
von Evolution anzueignen (Bishop & An-
derson, 1990; Jiménez-Aleixandre, 1992;
Jensen & Finley, 1995, 1996, 1997; Banet &
Ayuso, 2003; Wallin, 2006). Trotzdem bleibt
ein erheblicher Anteil an Lernern zurick,
der tber kein oder nur ein unzureichen-
des Verstindnis von Evolution verfiigt. We-
nig ist bekannt tiber die Ursachen fur die
Diskrepanz zwischen angestrebten Zielen
und erreichten Lernergebnissen. Mogliche
Ursachen werden beispielsweise in der
Komplexitit des Themas und der unter-
schiedlichen kognitiven Leistungsfihigkeit
der Lerner vermutet (Bishop & Anderson,
1990; Lawson & Worsnop, 1992; Demastes,
Settlage et al. 1995). Die eingesetzten Un-
tersuchungsdesigns — meist Pri-Post-Tests —
sind fir die Ursachendiagnose nicht ideal,
weil zwar Lernergebnisse und Lernerfolge in
den Blick kommen, nicht aber die Wirkung
einzelner Lernangebote und der Verlauf
des Lernprozesses. Erst durch den Einsatz
prozessbezogener Untersuchungsmethoden
(Vosniadou & Ioannides, 1998; Aufschnaiter
& Aufschnaiter, 2003; Schmitz, 2006) kann
die Entwicklung der Lernervorstellungen bei
der Arbeit mit bestimmten Lernangeboten
erfasst werden, da Lernhindernisse auf dem
Weg zu fachlichen Vorstellungen identifiziert
und Lernwege eingeschlagen werden kon-
nen, die die Entwicklung eines fachlichen
Verstindnisses fordern.

Unter den Erkldrungen der Lerner zur Evo-
lution stehen Anpassungs-Vorstellungen im
Vordergrund. Sie scheinen sich fiir Lerner
als nahezu allumfassendes Erklirungsmus-
ter anzubieten (Deadman & Kelly, 1978,
Halldén, 1988; Baalmann et al., 2004). Je-
doch stehen die Vorstellungen der Lerner
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von Anpassung im Kontrast zu fachlichen
Vorstellungen, sodass der Vermittlung eines
fachlichen Verstindnisses von stammesge-
schichtlicher Anpassung eine zentrale Rolle
fur das Verstehen von Evolution zukommt.
Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieser
Studie die Vorstellungsentwicklung beim
Bearbeiten von Lernmaterialien zu stammes-
geschichtlicher Anpassung nachzuzeichnen
und Schwierigkeiten beim Erlernen eines
fachlichen Verstindnisses zu identifizieren.

2 Theoretischer Hintergrund

Die Untersuchung griindet auf drei theo-
retischen Annahmen, 1. dem moderaten
Konstruktivismus zur Beschreibung unseres
Verstindnisses von Lernen (Gerstenmaier &
Mandl, 1995; Duit & Treagust, 1998), 2. dem
konstruktiven Umlernen (conceptual recon-
struction, Kattmann, 2008; Treagust & Duit,
2008) als lerntheoretischer Wendung des
conceptual change (Strike & Posner, 1992;
Duit & Treagust, 2003; Kriiger, 2007) und 3.
der Theorie des erfahrungsbasierten Verste-
hens (Johnson, 1987; Lakoff, 1987; Lakoff,
1999; Gropengiefier, 2003). Letztere wird zur
erklirenden Interpretation lebensweltlicher
Lernervorstellungen herangezogen.

Fachliche und lebensweltliche Vorstellungen
Vorstellungen sind ,subjektive gedankliche
Prozesse* (Gropengiefler, 2003, 13), die als
individuelle Leistungen semantisch und ope-
rational weitgehend geschlossener Gehirne
zu verstehen sind. Sie entstammen unter-
schiedlichen Sinngebieten, zu denen lebens-
weltliche, religiose, kiinstlerische oder natur-
wissenschaftliche zihlen. Die Lebenswelt ist
definiert als ,die Wirklichkeitsregion, in die
der Mensch eingreifen und die er verindern
kann, indem er in ihr durch die Vermittlung
seines Leibes wirkt* (Schiitz & Luckmann,
1975, 1). Charakteristisch fiir lebensweltliche
Vorstellungen ist ihr Erleben als selbstver-
standlich und gegeben. Sie werden durch
ihre vielfache Bewihrung in Alltagssituati-
onen und ihre soziale Ubermittlung selten



als fragwiirdig erlebt (Gropengiefer, 1999),
ihre Bewusstwerdung und darauf aufbauen-
de Hinterfragung in Situationen, in denen
sie nicht gewinnbringend eingesetzt werden
konnen, ist daher mit erheblicher Anstren-
gung verbunden.

Unter anderem durch Unterricht kénnen
fachliche Vorstellungen erlernt werden. Die
zuvor bereits verfligharen lebensweltlichen
Vorstellungen werden dadurch aber nicht
ausgeloscht (Duit, 1996). Vielmehr werden
Lerner nach dem Erlernen fachlicher Vorstel-
lungen tiber eine grolere Anzahl oder stir-
ker ausdifferenzierte Vorstellungen zu einem
Phinomen verfiigen, die in der Regel aus un-
terschiedlichen Sinngebieten stammen. Von
einer Vorstellungsinderung im Sinne eines
konstruktiven Umlernens kann dann sinnvoll
gesprochen werden, wenn Lerner kontext-
sensitiv die geeignete der verfligharen Vor-
stellungen auswihlen, also naturwissenschaft-
liche Fragestellungen mit naturwissenschaftli-
chen Vorstellungen beantworten konnen (vgl.
Kattmann et al., 1997). Diese Fihigkeit zu er-
langen setzt eine metakognitive Perspektive
auf den eigenen Lernprozess voraus.
Vorstellungen konnen unterschiedlich kom-
plex sein. Nach ihrem Komplexititsgrad
werden sie in Begriffe, Konzepte, Denkfigu-
ren und Theorien geordnet (GropengiefSer,
2003, 13). Fir diese Untersuchung sind Vor-
stellungen der beiden mittleren Komplexi-
titsebenen von Bedeutung: Konzepte stehen
fur Vorstellungen, in denen mehrere Begriffe
miteinander verbunden sind. Thren sprach-
lichen Ausdruck finden sie in Form von
Aussagen (Beispiel: Anpassung geschieht
absichtlich). Denkfiguren sind komplexere
Vorstellungen, die mehrere Konzepte unter
einem gemeinsamen Dach vereinen und
sprachlich in Form von Grundsitzen reali-
siert werden (Beispiel: Gezieltes adaptives
Handeln von Individuen).

Die Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens

Sprache ermoglicht einen interpretativen
Zugang zur menschlichen Kognition, weil
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es sich bei Sprache und dem Artikulieren
von Sprache — dem Sprechen — selbst um
kognitive Leistungen handelt (Johnson,
1987; Lakoff, 1987; Lakoff, 1999). Nach der
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens
ist Kognition durch mehrere Eigenschaften
charakterisiert, von denen drei an dieser
Stelle hervorgehoben werden:

1. Kognition ist verkorpert, weil Vorstellungs-
bildung an die Fihigkeiten des menschlichen
Wahrnehmungsapparates sowie die Gestalt
des Korpers und dessen Bewegungsfihig-
keit in einem Raum gebunden ist. Dadurch
sind das Erkennen und die Kategorisierung
von Objekten sowie die Bestimmung von
Relationen zwischen ihnen (Raum-Lage-
Beziehungen, Teil-Ganzes-Beziehungen,
Prozesshaftigkeit) abhingig davon, wie die
Welt ist und wie wir Menschen sind. Derge-
stalt gewonnene Vorstellungen sind direkt
verstindlich und werden von Lakoff und
Johnson (1998) als verkorpert bezeichnet.
Verkorperte Vorstellungen zeigen Struktur,
die durch Bildschemata beschrieben wer-
den kann. Durch sie sind Vorstellungen auf
einer abstrakten und generellen Ebene ge-
ordnet. Sie erlauben aufgrund ihrer Verkor-
perung erste grundlegende Kategorisierun-
gen (Johnson, 1987). Aufgebaut sind bild-
schematische Strukturen aus wenigen pro-
totypischen Elementen, die tiber Relationen
verknlpft sind. Zu den Bildschemata zihlt
das Wegschema, das zur Strukturierung von
Prozessen herangezogen wird. Jeder Prozess
gehorcht danach einer einfachen Logik: Aus-
gehend von einem Startpunkt (A) wird ein
Weg eingeschlagen, der zu einem Ziel (B)
fuhrt. Der Weg vom Start zum Ziel folgt ei-
ner Richtung und kann zwischen A und B
an verschiedenen Stationen vorbei fiithren.
Das Wegschema ist damit durch die Elemen-
te Start, Weg, Ziel und Richtung strukturiert.
Mit dem Wegschema wird die Bewegung ei-
ner Person oder eines Gegenstands in einem
Raum direkt verstanden. Hingegen handelt
es sich bei einem Ausdruck wie ,Erreichen
von Karrierezielen“ um metaphorisches Ver-
stehen.
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2. Kognition ist imaginativ, insofern Vorstel-
lungen in abstrakten Bereichen durch den
Ruickgrift auf physische oder kulturelle Er-
fahrungen ermoglicht werden. So sammeln
wir zum Beispiel Erfahrungen, bekommen
die Wirklichkeit in den Griff, weil die Tat-
sachen klar auf der Hand liegen, wenn wir
uns nicht in einer Sackgasse wiederfinden.
In allen drei Fillen wird ein der Erfahrung
direkt zuginglicher Bereich (der Quellbe-
reich) auf einen anderen, abstrakten Be-
reich (den Zielbereich) abgebildet, sodass
der abstrakte Bereich teilweise im Sinne des
Quellbereichs, folglich metaphorisch, ver-
standen wird.

3. Kognition hat Gestaltcharakter. Deklarier-
bares Wissen ist in grundlegenden gestalt-
haften Einheiten organisiert. Lakoff nennt
sie Idealisierte Kognitive Modelle (ICM). Sie
sind aus Propositionen und Lexemmengen
zusammengesetzt, die ber Bildschemata
miteinander verbunden sind (Lakoff, 1987).
Beispielsweise umfasst die Kategorie ,Schu-
le“ Vorstellungen von Tisch, Kreide, Tafel,
Lehrer, Schuler, Pausenklingeln usw. und
weiterhin bildschematische Strukturen wie
das Wegschema (Ablauf einer Unterrichts-
stunde). Kognitive Modelle heien ideali-
siert, weil es sich um sozial akzeptierte Her-
vorhebungen und gedankliche Strukturie-
rungen von Situationen handelt, abstrahiert
vom tatsichlichen Vorkommen.

3 Fragestellung

Die Untersuchung richtet sich darauf, wie
sich die Vorstellungen der Lerner bei der
Arbeit mit Lernangeboten zu stammesge-
schichtlicher Anpassung entwickeln, wel-
che Lernhindernisse im Zusammenhang
mit stammesgeschichtlicher Anpassung auf-
treten und wie sie zu verstehen sind, um
daraus abzuleiten, welche Lernangebote flr
ein fachliches Verstindnis forderlich sind.
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4 Methode

Modell der Didaktischen Rekonstruktion
Zur Planung, Durchfiihrung und Auswer-
tung der Lehr-Lern-Sequenzen wird das Mo-
dell der Didaktischen Rekonstruktion mit
den drei Untersuchungsaufgaben Fachliche
Kldrung, Erfassen der Lernerperspektiven
und Didaktische Strukturierung herangezo-
gen (Kattmann et al., 1997; Gropengiefier,
2003).

Im Rahmen der Fachlichen Klarung werden
die Aspekte zu stammesgeschichtlicher An-
passung in den Evolutionstheorien von J.B.
de Lamarck (1809), Ch. Darwin (1859) und
E. Mayr (1984, 1988, 1997) untersucht.

Die Kognitionen der Lerner zu stammesge-
schichtlicher Anpassung werden mittels drei-
er unterschiedlicher Methoden betrachtet:
Einer kognitionslinguistischen Analyse zum
Wort ,anpassen“ und seinen Ableitungen
griindend auf der Theorie des erfahrungs-
basierten Verstehens (Lakoff & Johnson,
1998; Lakoff, 1987, 1999; Gropengiefer,
1999, 2003). Aus dem schriftlich niederge-
legten Sprachgebrauch des Lexems ,an-
passen“ wird dessen akzeptiertes Verstind-
nis erschlossen. Als Quellen wurden unter
anderem herangezogen: Grimm & Grimm
(2003), Dornseiff et al. (2004), Dudenredak-
tion (2002). Dadurch wird es moglich, die
Struktur des lebensweltlichen Verstindnisses
von ,anpassen® zu beschreiben und aus dem
Vergleich mit dem fachlichen Verstindnis
erste Prognosen uber potenzielle Lernchan-
cen oder Lernhindernisse anzustellen.

Einer Reanalyse der empirischen Befunde zu
Lernervorstellungen von stammesgeschicht-
licher Anpassung und den ihr zugrunde-
liegenden Evolutionsfaktoren wie nattirliche
Selektion und Variabilitit.

Der Untersuchung der Lernervorstellungen
von Anpassung aus den Interviewphasen
der Vermittlungsexperimente.

Im Rahmen der Didaktischen Strukturierung
werden fachliche Vorstellungen und Ler-
nervorstellungen wechselseitig miteinander
verglichen. Dabei werden Moglichkeiten fiir
erreichbare Vorstellungsinderungen identifi-



ziert, die als Leitlinien festgehalten werden.
Auf deren Grundlage werden Lernangebote
entwickelt und daran anschlieBend prozess-
basiert evaluiert.

Vermittlungsexperimente

Uber Vermittlungsexperimente kénnen Ler-
nervorstellungen erhoben und der Einfluss
der Lernangebote auf die Vorstellungen der
Lerner untersucht werden (Katu et al., 1993;
Steffe & D’Ambrosio, 1996; Komorek & Duit,
2004). Zu diesem Zweck vereinen Vermitt-
lungsexperimente Interviewelemente mit
Unterrichtselementen. Der Versuchsleiter ist
zugleich Interviewer, der die den Lernern
verfligharen Vorstellungen zum Thema er-
fragt, und Lehrer, der den Ablauf der Ver-
mittlungsexperimente strukturiert und den
Lernprozess uiber Lernangebote und Ruck-
fragen zu fordern sucht.

Das Design der durchgefithrten Vermitt-
lungsexperimente orientiert sich am erwei-
terten Vermittlungsexperiment von Wilbers
und Duit (2001) mit mehreren Lernern. Pro
Vermittlungsexperiment nehmen in unse-
rem Falle drei Lerner teil. In der erweiterten
Form verbindet das Vermittlungsexperiment
die Vorziige einer Laborstudie mit der Mog-
lichkeit zur Kontrolle der Untersuchungsbe-
dingungen mit der Erfassung von Ursache-
Wirkungs-Beziehungen in unterrichtsnahen
Lehr-Lernprozessen, realisiert im hohen An-
teil an Kommunikation zwischen Lernenden.
Im Rahmen der zwischen 60 und 90 Minu-
ten andauernden Vermittlungsexperimente
bearbeiten die Lernenden zwei Aufgaben
zu stammesgeschichtlicher Anpassung. In
die Analyse einbezogen sind die Ergebnisse
von fiinf Lernergruppen mit neun Schiilerin-
nen und sechs Schiilern zweier Gymnasien
in Frankfurt am Main (11. bis 13. Klasse, 16
bis 18 Jahre). Nach Rucksprache mit den
betreffenden Lehrern nehmen Schiiler von
durchschnittlicher bis guter Leistungsfihig-
keit an den Vermittlungsexperimenten teil,
die zugleich als kommunikativ gelten. Die
Schiilerinnen und Schiiler sind im Vorlauf
des Vermittlungsexperimentes nicht zur Evo-
lution unterrichtet worden, tiberwiegend ha-
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ben sie das Oberstufencurriculum zur Ge-

netik absolviert.

Die Vermittlungsexperimente werden auf

Video aufgezeichnet, die Auswertung der

Daten erfolgt mittels der von Gropengiefser

(2003, 2005) fur die Fachdidaktik adaptier-

ten Form der Qualitativen Inhaltsanalyse in

funf Schritten:

1. Erstellung eines Transkripts iiber eine
Wortprotokollierung,

2. Redigierung der Aussagen durch Zusam-
mentragen bedeutungstragender Aufe-
rungen,

3. Ordnung der Aussagen durch Blindelung
bedeutungsgleicher AuBerungen,

4. Explikation der Aussagen vor dem Hin-
tergrund der Ergebnisse der Fachlichen
Klirung und der kognitionslinguistischen
Analyse,

5. Strukturierung der Aussagen mit dem Ziel
der Ermoglichung einer Bezugnahme auf
die anderen Untersuchungsergebnisse
(Kommensurabilitit).

Die Transkripte werden unabhingig von
zwei Personen analysiert, unklare Transkript-
stellen werden zusitzlich in der Arbeitsgrup-
pe Didaktik der Biologie der Leibniz Univer-
sitit Hannover diskutiert, um Reliabilitit und
Validitiat der Untersuchungsergebnisse zu ge-
wihrleisten. Griindend auf der Analyse der
Lernervorstellungen werden die Denkpfade
der Lerner dargestellt und mit den Interven-
tionen verknlpft. Auf diese Weise konnen
Vorstellungen vor einer Intervention von
denen geschieden werden, die mit Hilfe der
Intervention erarbeitet werden.

5 Ergebnisse

Im Folgenden werden zunichst die fur die
Fragestellung relevanten Ergebnisse der
kognitionslinguistischen Analyse zum Ter-
minus anpassen vorgestellt (5.1). Sie die-
nen als Interpretationsrahmen fir die in
den Vermittlungsexperimenten erhobenen
Vorstellungen der Lerner (5.2). Diese wer-
den nur insoweit aufgefiihrt, als sie die in
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Baalmann et al. (2004) zusammengetrage-
nen Schiilervorstellungen zu Prozessen der
Anpassung erginzen. Aus den beiden ers-
ten Untersuchungsschritten werden Lern-
hindernisse abgeleitet, die fir das Erlernen
stammesgeschichtlicher Anpassung wirksam
werden konnen (5.3). Zuletzt wird anhand
von Textausziigen aus einem Vermittlungs-
experiment aufgezeigt, wie Lerner mithilfe
didaktisch rekonstruierter Lernangebote ihre
Lernhindernisse tiberwinden konnen (5.4).

Anpassungs-
prozess starten

Y

Anzupassendes
bearbeiten

A4

A4

Angepasstes
prifen

entscheiden:

= nen passt?

Anpassungs-
prozess

beenden

(@

5.1 Lebensweltliches Verstandnis von
.anpassen”

Dem lebensweltlichen Verstindnis von an-
passen liegen Erfahrungen zugrunde: 1. Er-
fahrungen mit dem Zueinanderpassen von
Gegenstinden, 2. Erfahrungen mit der In-
tentionalitdt eigener und fremder Handlun-
gen sowie 3. handwerkliche Erfahrungen
mit dem Zurichten von Dingen.

Anpassen lisst sich lebensweltlich als Bear-
beitungsprozess beschreiben, bei dem ein
Anzupassendes in einer gegliederten Folge
von Handlungsschritten zu etwas Angepass-
tem zugerichtet wird.

Anzupassendes

Anzupassendes

Angepasstes

’
(b)

Abb. 1: Flussdiagramm des Anpassungsprozesses als Zurichtung eines Anzupassenden auf ein MaB hin.
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Das kognitive Modell des Anpassens enthilt

folgende Elemente (Abb. 1b):

1. Das Anzupassende, das an ein Maf} ange-
passt werden soll.

2. Das Maf3, an das das Anzupassende ange-
passt werden soll.

3. Das Angepasste, das nach der Bearbei-
tung zum Mafd passt.

4. Die Handlung als Zurichtung, die aus
mehreren Schritten besteht und die von
einem Akteur durchgefiihrt wird (Abb. 1a):

4.1 Bearbeitung des Anzupassenden,
4.2 Prufung auf Passung,
4.3 Entscheidung: passt oder passt nicht.

Endet die Prifung mit der Entscheidung der

Nicht-Passung, konnen die Schritte Bear-

beitung und Priifung mehrfach wiederholt

werden. Dabei nihert sich das Anzupassen-
de in seiner Form rekursiv dem Mays, bis der

Akteur die hinreichende Passung zwischen

Mays und Angepasstem diagnostiziert.

Dieses fur uns zunichst grofitenteils un-

bewusste Schema ist durch eine inhirente

Logik charakterisiert, aus der sich mehrere

Folgerungen ableiten lassen:

1. Das Angepasste entsteht aus dem Anzu-
passenden. Beide unterscheiden sich in
ihrer Form, zwischen ihnen besteht aber
eine direkte materielle Kontinuitdit.

2. Anpassung wird als Handlung gedacht.
Als Handlung beinhaltet der Anpassungs-
prozess die Elemente Start (der Hand-
lung), Ende (der Handlung), eine oder
mehrere Handlungsschritte auf dem Weg
und eine zeitliche Ausdehnung. Letzte-
re ist abhidngig von der Zahl und/oder
der Komplexitit der Handlungsschritte.
Handlungen werden von Akteuren ausge-
fuhrt. Mit dem Element des Akteurs sind
mehrere Voraussetzungen und Eigenhei-
ten einer Handlung verknipft (Abb. 2).
Der Akteur a. verfigt tiber die Fihigkeit,
eine Situation (bewusst oder unbewusst)
zu erfassen, b. ist in der Lage zu entschei-
den, ob die Notwendigkeit zur Durchfiih-
rung einer Handlung vorliegt und c. be-
stimmt das Ziel, auf das hin die Handlung
durchgeftihrt wird.
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Die anpassende Handlung erfolgt reaktiv
als Konsequenz auf die Erkenntnis einer
Notwendigkeit oder eines Wunsches, sie ist
final, insofern der Anpassungsprozess mit
der Erkenntnis der hinreichenden Uberein-
stimmung zwischen Angepasstem und Ma/s
endet. Die anpassende Handlung unterliegt
einer Absicht. Durch Absichten sind Hand-
lungen mit Emotionen verkntipft, die sich
positiv als Bereitschaft oder Wille oder ne-
gativ als Druck oder Zwang duflern konnen.
Bedeutsam ist, dass wir in Notlagen, die mit
akuter Gefahr verbunden sind, Begriindun-
gen fir eine anpassende Handlung auch zur
Erklarung des Handlungsprozesses heran-
ziehen. Wir denken, dass Not erfinderisch
macht, dass in der Not sogar der Teufel Flie-
gen frisst, sich in der Not alles wagen Idisst,
worauf es denn werden soll, denn was sein
muss, muss sein, um die Not zu wenden.
Deutlich wird daran, wie Elemente des kog-
nitiven Modells der Not in jenes des Anpas-
sungsprozesses eingefligt werden konnen.
In gleicher Weise gilt dies fiir unsere Vor-
stellungen von Zeit. So stellen wir uns vor,
dass gut Ding Weile haben will. Dem Weg-
schema folgend hat diese Vorstellung zur
Konsequenz, dass groflere Verinderungen
am Anzupassenden mehr Zeit benotigen als
kleinere.

Zudem kann im Kontext des Anpassens
die ontologische Metapher Die Zeit ist ein
Akteur leitend werden. Zeit wird in dieser
Metapher personifiziert und kann daraufhin
entlarven, Rat bringen, lebren, trdsten oder
gar alle Wunden beilen. Lakoft (1993) weist
darauf hin, dass mit Hilfe der Personifizie-
rung verinderte Zustinde, denen im Detail
nicht erkldrbare Vorginge zugrunde liegen,
erschlossen und begriffen werden konnen.

Der Akteur kann zum anzupassenden
Gegenstand werden

Anpassen kann in unserem Sprachgebrauch
faktativ als passend machen oder reflexiv als
sich anpassen verwendet werden (Es braucht
einige Tage, bis man sich an die diinne Luft
in groBer Hohe angepasst hat). Im reflexi-
ven Gebrauch ist das Anzupassende 7eil des
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Setzt voraus:
- Erkenntnis einer Disk
Anzupassendem und

repanz zwischen
MaB

- Notwendigkeit eines Anpassungsprozesses

Anpassungs-
prozess starten

y

4

w| Anzupassendes
o bearbeiten
Ist gekennzeichnet durch:
- Reaktivitat des Prozesses
- Finalitat des Prozesses
\4 - Gradualitét des Prozesses
- Optimierung des Anzupassenden
Angepasstes - zeitliche Ausdehnung
Wird durchgefiihrt durch: prifen
- Akteur
'— nein

Anpassungs-
prozess
beenden

Abb. 2: Der Anpassungsprozess ist durch mehrere Voraussetzungen und Eigenheiten gekennzeichnet.

Akteurs, das Angepasste ist dem entspre-
chend ein verdinderter Akteur. Die Teilschritte
der Handlung zum Angepassten bleiben die
Gleichen, jedoch werden uns in der Regel
nur Ausgangs- und Endzustand des Anpas-
sungsprozesses bewusst. So verfligen wir
beispielsweise tiber die Erfahrung, dass am
Ende eines Anpassungsprozesses an korper-
liche Arbeit Schwielen gebildet worden sind.
Die dazu im Korper ablaufenden Prozesse
konnen wir zumeist nicht oder nur unzu-
reichend nachzeichnen. Wir verwenden in
diesem Fall anpassen metaphorisch, tber-
tragen also die Struktur unserer verkorper-
ten Vorstellung auf einen (Ziel-)Bereich, der
uns nicht vollstindig zuginglich ist. Dies
geschieht in gleicher Weise, wenn wir uns
Anpassung in sozialen Kontexten vorstellen.
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Zusammenfassend ldsst sich anpassen
lebensweltlich mit der Denkfigur einer Ge-
zielten Gegenstandsanpassung beschreiben
(Abb. 3). Die Konzepte der Reaktivitdt und
Finalitdt des Anpassungsvorganges stehen
dem stammesgeschichtlichen Verstindnis
entgegen und konnen potenzielle Lern-
hindernisse darstellen. Die Vorstellung der
Gradualitdt des Prozesses, die verbunden
ist mit einer relativen Optimierung des
Anzupassenden im Hinblick auf das Mafs
sowie die Relativitit der Zeitdauer des Vor-
gangs korrespondieren mit dem stammes-
geschichtlichen Verstindnis. Sie konnten als
Anknuipfungspunkte fur das Erlernen einer
fachlichen Vorstellung wirksam werden.
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Gezielte Gegenstandsanpassung
Bei einer anpassenden Handlung wird ein Gegenstand zielgerichtet zugerichtet.

Voraussetzungen fiir Anpassung

Prozess der Anpassung

Eigenheiten von Anpassung

Anpassungs-Intention
Anpassung geschieht absichtlich.

Anpassungs-Erkenntnis

Ein Individuum ist in der Lage, die
Diskrepanz zwischen Anzupassendem
und MaB zu erkennen und daraus auf die
Notwendigkeit einer Anpassung zu
schlieBen.

Anzupassendes
Objekt oder Teil eines Objekts, das auf
ein MaB hin zugerichtet wird.

Angepasstes
Objekt oder Teil eines Objekts, das auf
ein MaB hin zugerichtet ist.

Reaktivitat

Der Anpassungsprozess beginnt, wenn
Anzupassendes und MaB nicht
zueinander passen.

Finalitat
Der Anpassungsprozess endet, wenn

Anpassungs-Notwendigkeit
Anpassung ist notwendig oder gewollt,
wenn Anzupassendes und MaB nicht
zueinander passen und intern der
Wunsch, Wille oder extern ein Druck
oder Zwang zur Herstellung einer
Passung besteht.

MaB
Objekt oder Teil eines Objekts, auf den

hin ein Anzupassendes zugerichtet wird.

Angep und MaB in gewiinschter
Weise zusammenpassen.

Anpassende Handlung

Akteur fiihrt anpassende Handlungen
aus, bestehend aus den Teilschritten
Wahl, Bearbeitung, Priifung und
Entscheidung.

Graduelle Anpassung

Die Bearbeitungsschritte flihren zur einer
graduellen Zurichtung des
Anzupassenden.

Anpassung braucht Zeit

Anpassende Handlungen brauchen Zeit,

Akteur

Individuum, das den Anpassungs-
prozess durchfiihrt. Der Akteur kann
selbst das Anzupassende sein.

je groBer die Diskrepanz zwischen
Anzupassendem und Angepasstem,
umso langer dauert die Zurichtung.

Abb. 3: Beschreibung des lebensweltlichen Verstandnisses von anpassen in Form einer Denkfigur mit
zugehorigen Konzepten. Der Ubersichtlichkeit wegen werden Voraussetzungen, Prozess und Eigen-
heiten des Anpassungsprozesses getrennt dargestellt.

5.2 Lernervorstellungen von stammes-
geschichtlicher Anpassung

Am Beispiel einer Falldarstellung zum Indus-
triemelanismus beim Birkenspanner (Biston
betularia) erhalten die Lerner die Aufgabe,
ihre Vorstellungen des Anpassungsprozesses
darzulegen. Die Ergebnisse aus dieser In-
terviewphase konnen in drei Denkfiguren
zusammen getragen werden (Abb. 4, vgl.
Baalmann et al., 2004). Lebensweltliches
Verstindnis und die in den Vermittlungsex-
perimenten erhobenen Vorstellungen fallen
bei der Beschreibung der Voraussetzungen,
der Eigenheiten und — soweit es die Unter-
suchung der Alltagssprache zulidsst (Gropen-
gieler, 1999) — bei der Beschreibung des
Anpassungsprozesses zusammen.

Anpassung hat Grenzen

Im Kontext der Vermittlungsexperimente
neu erhoben wird die Vorstellung der Be-
grenztheit des Anpassungsprozesses.

Gabi: Ich denke, es ist Anpassung, weil sich
Jedes Tier anpasst. Obwobl klar ist, dass kein
Eisbdir in Afrika tiberlebt.

Art (Rasse) erhaltende Anpassung

Das Konzept einer arterhaltenden Anpas-
sung grindet auf dem Auftreten einer aku-
ten Notlage, die durch geeignete Anpassung
quasi automatisch Uberwunden werden
kann. Wie fir das lebensweltliche Verstind-
nis beschrieben, wird hier der als Ursache
identifizierte Zwang zur Verinderung pro-
zessual umgedeutet und beschreibt in den
Augen von Falk hinreichend die anpassende
Handlung. Die Notwendigkeit der Anpas-
sung ist damit eine wesentliche Vorausset-
zung des Anpassungsprozesses und erginzt
Denkfigur 1.

Falk: Es kénnte ja auch so sein, dass die Art
so bedrobt war, dass es irgendwie eine Notl6-
sung braucht. In der Stadt wiirden die bellen
(Birkenspanner) getétet und dann wiire die
Rasse ausgerottet und eigentlich ist es ja das
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Weitzel und GropengieBer: Vorstellungsentwicklung zur stammesgeschichtlichen Anpassung

Denkfigur 1

Gezieltes adaptives Handeln
von Individuen

Anpassung wird durch absichtsvolles und
zielgerichtetes Handeln von Lebewesen
erreicht.

Denkfigur 2

Adaptive kérperliche
Umstellung

Adaptive kérperliche Verdnderungen und
Neubildungen werden induziert, wenn
eine Anpassungs-Notwendigkeit vorliegt.

Denkfigur 3

Absichtsvolle genetische
Transmutation

Die genetische Information wird vom
Organismus oder vom Kdrper zum
Zweck der Anpassung abgeéndert.

Anpassungs-Intention
Anpassung geschieht absichtlich.

Anpassungs-Erkenntnis

Ein Individuum ist in der Lage, bewusst
oder unbewusst die Diskrepanz zwischen
Anzupassendem und MaB zu erkennen
und daraus auf die Notwendigkeit einer
Anpassung zu schlieBen.

Anpassungs- (adaptive)
Notwendigkeit

Anpassung ist notwendig oder gewollt,
wenn Anzupassendes und MaB nicht
mehr zueinander passen und intern der
Wunsch, Wille oder extern ein Druck
oder Zwang (Gefahrdung des
Individuums oder der Rasse/Art) zur
Herstellung einer Passung besteht.

Graduelle Anpassung

Die Bearbeitungsschritte flihren zur einer
graduellen Zurichtung des
Anzupassenden.

Anpassende Handlung

Lebewesen filhren anpassende
Handlungen durch, suchen z. B. einen flr
sie passenden Lebensraum auf.

Art (Rasse) erhaltende Anpassung
Lebewesen passen sich an, um ihre Art
(Rasse) zu erhalten.

| Anpassung hat Grenzen
I Nicht jede wiinschenswerte Anpassung
| ist auch méglich.

Anpassungs- (adaptive)
Notwendigkeit

Anpassung ist notwendig oder gewollt,
wenn Anzupassendes und MaB nicht
mehr zueinander passen und intern der
Wunsch, Wille oder extern ein Druck
oder Zwang (Gefahrdung des
Individuums oder der Rasse/Art) zur
Herstellung einer Passung besteht.

Kérperweisheit

Der Kérper nimmt Informationen auf,
bewertet sie und reagiert sinnvoll im
Sinne der Anpassung.

Adaptive Gewdhnung
Der Kérper stellt sich auf veranderte
Bedingungen ein.

Anpassungs-Erkenntnis
Ein Individuum ist in der Lage, bewusst
oder unbewusst die Diskrepanz zwischen

Anzupassendem und MaB zu erkennen
und daraus auf die Notwendigkeit einer
Anpassung zu schlieBen.

Erkenntnis analoge Mutation

Die Erkenntnis Uiber eine nétige
Anpassung gelangt als Information in die
Erbinformation und wird dort festgelegt.

Erkenntnis induzierte Mutation
Wenn Lebewesen merken, dass sie sich
verandern missen, bringt der Kérper das
genetische Material dazu, sich zu
verandern.

Anpassung durch Gebrauch
Adaptive Merkmale werden durch
wiederholten Gebrauch ausgeprégt oder
verstarkt.

| Anpassung hat Grenzen
I Nicht jede wiinschenswerte Anpassung
| ist auch méglich.

Gendominanz durch
Beanspruchung

Starkere Beanspruchung bestimmter
Korperteile fahrt dazu, dass bei der
Fortpflanzung die entsprechenden Gene
dominieren und eine groBere Aktivitat
entfalten.

Gendominanz durch
Angepasstheit

Eine optimal angepasste Form wird
dominant, eine nicht optimale wird
rezessiv.

Abb. 4: Lernervorstellungen zu Prozessen der Anpassung in Anlehnung an Baalmann et al. (2004),
zum Teil verandert und erganzt um die neu erhobene Vorstellung »Anpassung hat Grenzen«. Uber-
einstimmungen zwischen lebensweltlichem Verstandnis und den Lernervorstellungen zu Anpassung

sind grau hinterlegt.

Hauptbestreben jedes Tieres, dass sich die Art
vermebrt und ausbreitet.

Fillt Notwendigkeit als intentionale Voraus-
setzung fiir einen anpassenden Vorgang im
Sinne der Art erhaltenden Anpassung weg,
so findet auch keine Anpassung statt. Lena
und Paula diskutieren dies am Beispiel der
Versuche von Weismann, der zum Nachweis
der genetischen Bedingtheit von Merkmalen
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tber eine Reihe von Generationen Miusen
die Schwinze kurzte.

Paula: Bei diesen Mdusen war kein Anlass
gegeben, einen kiirzeren Schwanz zu be-
kommen. Im Fall der Falter war der Anlass
da, dunkel zu werden.

Lena: Es sind Dinge, die (passieren), wenn
es das Tier braucht.



Adaptive korperliche Umstellung

Die Denkfigur »Adaptive korperliche Um-
stellung« beschreibt Vorstellungen zu Mecha-
nismen des Anpassungsprozesses. Sie wird
in den Vermittlungsexperimenten relevant,
wenn Lerner die Vorstellung einer Anpas-
sung duflern, den Lebewesen aber die Fi-
higkeit zur bewussten Erkenntnis ihrer Lage
absprechen. Wie fur die lebensweltliche
Vorstellung beschrieben kann ein weise er-
kennender und bhandelnder Korper als Teil
des Akteurs die Aufgabe tbernehmen, das
Lebewesen Uber seine Situation in Kenntnis
zu setzen. Kérperweisheit kann daher als
neues Konzept der Denkfigur 2 hinzugefiigt
werden (vgl. Focken-zum Buttel, 2004). Die
Kommunikation tiber die verinderte Umwelt
kann wie bei Gabi ohne nihere Erliuterung
des Weges erfolgen oder wie fiir Falk durch
von aufden in den Korper eindringende Stoffe.
Gabi: Das Verbalten der Falter ist nicht be-
wusst. Man kénnte zum Beispiel sagen, dass
Katzen, die Sommer- und Winterfell kriegen,
sich nicht entscheiden: , Jetzt kriege ich mein
Sommerfell, jetzt kriege ich mein Winterfell. “
Es passiert einfach, da durch die dufseren
Einfliisse der Kérper das einfach merkt.
Falk: Der Rujs aktiviert vielleicht irgendetwas
im Kérper (des Birkenspanners), der darauf-
hin den Befebl gibt, da etwas zu verdndern.

Aktueller Biologieunterricht leitet Vorstel-
lungen von anpassenden Handlungen

Mit dem Hintergrund der kognitionslin-
guistischen Analyse wird nachvollziehbar,
dass die Lerner eine Kontinuitit zwischen
dem Anzupassenden und dem Angepassten
voraussetzen und unter dieser Voraussetzung
nach einer fir sie plausiblen Handlungsfolge
fahnden. Die Vorstellungen hierzu sind oft
durch den jeweils aktuellen Biologieunter-
richt geprigt, wobei die Fachkenntnisse auf
der Folie des lebensweltlichen Verstindnis-
ses umgedeutet werden. Fur Boris tber-
nimmt ein Enzym die Aufgabe, die Firbung
der Tiere auf die Umwelt abzustimmen. Lena
richtet ihr Augenmerk auf die Weitergabe
einer einmal entstandenen Verinderung
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auf die Folgegeneration. Thr zufolge haben
Hormone die Funktion, einmal am Phino-
typ vollzogene Anderungen gezielt in den
Genen festzuschreiben, die so auf Folgege-
nerationen weiter getragen werden.

Boris: ... (Die Birkenspanner) dndern den
Farbstoff durch Anvegung eines Enzyms ...
Lena: (Der erste schwarze Birkenspanner
entstebt) durch eine Chromosomenuverdn-
derung durch Hormone. ... Es muss durch
Hormone etwas an die Chromosomen wei-
ter gegeben werden, sodass man keine Haare
mebr braucht. Und mit der Zeit entstebt ein
Mensch, der weniger Haare hat.

Baalmann et al. (2004, 19) fassen die Lerner-
vorstellungen zu den genetischen Grund-
lagen der Anpassung unter der Denkfigur
Absichtsvolle genetische Transmutation
zusammen. Sie stellen fest, dass das Kon-
zept der Anpassungs-Erkenntnis genutzt
wird, um genetische Vorstellungen mit den
lebensweltlichen Vorstellungen von anpas-
sen zu verkniipfen und in der Folge so zu
reinterpretieren, dass sie ,ihre intentionalen
Vorstellungen von Anpassung unterstiitzen®.

Anpassung aufgrund von Unterschiedlichkeit
und Auslese

Zur Verbreitung einmal entstandener Merk-
male verfiigen die Lerner tber die Vorstel-
lung einer Auslese weniger angepasster Lebe-
wesen. Dazu ziehen sie die phinotypischen
Unterschiede in der Population als Grund-
lage fiir eine Erklirung der verinderten Po-
pulationszusammensetzung heran. Kompa-
rativa wie ,schneller und  mehr Vorteile“
stellen Hinweise auf die Wahrnehmung der
Auslese als stochastischen Prozess dar.
Falk: Ich denke, dass die dunklen Falter sich
durchgesetzt baben, einfach weil die mebr
Vorteile gegeniiber diesen bellen in den in-
dustrialisierten Gegenden haben, weil die
bellen schneller entdeckt und gefressen wer-
den.

Boris: Ja, die Hellen werden gefressen und
die Dunklen hatten noch ibre Tarnung.
Thomas: Ich denke auch, dass die weifsen
Falter irgendwie schneller gefressen wurden
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von irgendwelchen Vigeln, weil die nicht
getarnt sind.

Denkfigur 4
Anpassung aufgrund von
Unterschiedlichkeit und

Auslese

Lebewesen unterscheiden sich. Weniger
angepasste Lebewesen haben geringere
Uberlebenschancen.

Unterschiedlichkeit
Lebewesen unterscheiden sich bezliglich
ihrer Merkmale und Eigenschaften.

Auslese weniger angepasster
Lebewesen

In Abhangigkeit von der Umgebung
Uberleben manche Phénotypen eher.

Abb. 5: Wissenschaftsorientierte Vorstellungen
der Lerner zur Ausbreitung von Merkmalen.

Lernhindernisse fiir das Erlernen stammes-
geschichtlicher Anpassung

Die Erhebung der Lernervorstellungen in
den Vermittlungsexperimenten und ihre In-
terpretation mithilfe der Theorie des erfah-
rungsbasierten Verstehens fordert eine Reihe
von Hindernissen fiir das Erlernen fachlicher
Vorstellungen zu Tage, die sich drei Katego-
rien zuordnen lassen:

1. Anpassung wird im Sinne des lebenswelt-
lichen Verstindnisses verstanden.

Aus dem Anzupassenden wird das Ange-
passte. Zwischen dem Anzupassendem und
Angepasstem besteht eine materielle Kon-
tinuitit.

Anpassung als intentionaler Prozess. An-
passung vollzieht sich als zielgerichteter,
absichtsvoller Prozess, bei dem ein Akteur
ausgehend vom bekannten Mafd das Anzu-
passende zurichtet. Das Anzupassende kann
Teil des Akteurs sein. Der Anpassungspro-
zess erfolgt reaktiv und ist final.
Angepasstbeit als aus der Not geborener Au-
tomatismus. Anpassung erfolgt, um eine be-
drohliche Situation abzuwenden, die Ursa-
che fir den Anpassungsprozess wird prozes-
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sual umgedeutet und so zur Beschreibung
der anpassenden Handlung verwendet.

2. Umdeutung von fachlichen Vorstellungen.
Verftigbare fachliche oder fachlich orientier-
te Konzepte werden im Sinne des lebens-
weltlichen Verstindnisses von Anpassung
umgedeutet und so aus dem fachlichen
Kontext gelost.

3. Fehlende oder nicht abrufbare fachliche
Vorstellungen. Vorstellungen zur Erklirung
der Entstehung von Merkmalen fehlen oder
liegen als triges Wissen vor und konnen im
stammesgeschichtlichen Kontext nicht abge-
rufen werden. Auch wenn die notwendigen
fachlichen Vorstellungen etwa tiber die Ent-
stehung von Variationen in Populationen ver-
fugbar sind, konnen sie ohne Hilfe nicht mit
den ebenfalls verfigbaren fachlich orientier-
ten Vorstellungen zur Verbreitung von Merk-
malen in Populationen verkniipft werden.

5.4 Didaktisch rekonstruierte Lernange-
bote zur Uberwindung von Lernhin-
dernissen zu stammesgeschichtlicher
Anpassung

An zwei Beispielen wird gezeigt, wie Ler-
ner von lebensweltlichen zu stirker fach-
lich orientierten Vorstellungen stammesge-
schichtlicher Anpassung gelangen konnen.
Die eingesetzten Lernangebote wurden auf
der Grundlage von Leitlinien in der Didakti-
schen Strukturierung entwickelt.

Leitlinie A: Grenzen der lebensweltlichen
Vorstellung erfahrbar machen

Aufbauend auf der Erhebung der Lerner-
vorstellungen zielt das Vermittlungsexperi-
ment darauf, die Grenzen lebensweltlicher
Vorstellungen fiir die Erklirung stammes-
geschichtlicher Anpassung erfahrbar zu
machen. Hierzu werden mehrere Lernange-
bote (Weitzel, 2006) bereitgestellt. In einem
Vermittlungsexperiment werden jeweils nur
die Lernangebote eingesetzt, die zu den auf-
tretenden Vorstellungen passen.

Boris, Falk und Thomas gehen zunichst
davon aus, dass dunkel gefirbte Tiere ge-



zielt als Reaktion auf eine Verinderung der
Umwelt im Rahmen der Lebensspanne der
Falter entstehen. In diesem Fall wird eine
Intervention (Lernangebot 4, Abb. 6) einge-
geben, welche die Lernenden dartiber infor-
miert, dass die Firbung der Tiere genetisch
festgelegt ist und nicht durch die Umwelt
beeinflusst werden kann. Nachfolgend wird
jeweils der Ausschnitt der redigierten Aus-
sagen abgebildet, der der Eingabe der Lern-
angebote folgt.

Falk: Es konnte auch sein, dass die den RujS
irgendwie aufnebmen und dass dann die
genetischen Informationen so fiir die Nach-
kommen gecindert werden, weil sich die Um-
gebung auch gedndert hat.

Boris: (zweifelnd) Du meinst fiir die Kinder,
aber der Falter selbst bleibt weifs?

Falk: Ich weifs nicht genau, ob die wihrend
ihres Lebens ibre Farbe verdndern kénnen
oder nicht.

Auch nach Bearbeitung des Lernangebots
denken Boris und Falk im lebensweltlichen
Sinne. Neu ist, dass die Lerner — angestofien
durch Falk — zum ersten Mal tberlegen, ob
und wenn wie die Verinderung des Merk-
mals von einer Generation zur nichsten wei-
ter getragen werden kann. Um diesen neu
entwickelten Gedankengang zu stirken und
die Vorstellung einer individuellen Verfir-
bung explizit in Frage zu stellen, erhalten die
Lerner das darauf bezogene Lernangebot 5.

Falk: Also muss die Verdnderung von Gene-
ration zu Generation geben.

Boris: jJa.

Thomas: Ja.

Falk: Die Frage ist noch immer, wie sich die
Tiere vercindern.

Boris: Irgendwie muss er die Gene verdndert
haben fiir die Kinder.

Thomas: Wir baben im Rabmen der Genetik
das mit den Mendelschen Regeln gemacht.
Das sebe ich hierin nicht wieder.

Nach Eingabe der Intervention geben die
Lerner die Vorstellung einer Anpassung in-
nerhalb der Lebensspanne eines Tieres auf.
Sie erkennen, dass im Unterschied zur le-
bensweltlichen Vorstellung das Angepasste
nicht deckungsgleich ist mit dem Anzupas-
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senden. Thomas bemerkt zudem, dass die
ihm zur Verfiigung stehende Mendel-Gene-
tik nicht ausreicht, um die Entstehung dunk-
ler Birkenspanner zu erkliren.

Leitlinie B: Einen Mechanismus zur Entste-
hung verinderter Merkmale einfithren

Wie fliir Lernhindernis 3 beschrieben, fehlt
den Lernern ein Mechanismus, mit dem sie
die Entstehung von Merkmalen plausibel zu
erkliren und mit der verfugbaren Vorstel-
lung der Auslese zu verbinden vermogen.
Lernangebot 9 stellt daher Mutationen ohne
niheren Bezug auf die Aufgabe als zufillig
auftretende und ungerichtete Ereignisse vor.
Mit Hilfe dieses Lernangebots entwickeln
die Lerner eine neue Vorstellung.

Falk: Ich bhabe eine Idee. Es kénnte ja sein,
dass es friiber schon dfters mal vorgekommen
ist, dass es solche schwarzen Tiere gab. Die
sind dann aber in ibrer Umwelt aufgefallen
und bhaben sich deshalb nicht durchgesetzt.
Aber jetzt, wo die Bdume schwarz waren,
hatten die eine hébhere Uberlebenschance.
Thomas: ... Und vielleicht gab es dann
Boris: so eine Mutation ... Eine Mutation ist
unfreiwillig, die passiert einfach so. Bei den
weifsen Faltern bhat zufdllig so eine kleine
Verdnderung der DNA stattgefunden. Dann
war ein schwarzer Falter da, die weifsen
sind immer mebr gestorben und die Zahl der
schwarzen wurde immer grofser.

Boris, Falk und Thomas konnen das Lernan-
gebot nutzen, um eine Vorstellung zur Ent-
stehung eines stirker pigmentierten Falters
zu entwickeln. Sie sind in der Lage, das neu
entwickelte Konzept einer Farbdnderung
durch Mutation mit dem bereits verflig-
baren Konzept der Auslese zu einer fur sie
schliissigen Losung flr die Entstehung und
Verbreitung der dunklen Faltermorphe zu
kombinieren. Die neu entwickelte Vorstel-
lung trigt stochastische Ziige. Nachdem die
Lernergruppe diese neue Vorstellung entwi-
ckelt hat, fillt sie zu keinem Zeitpunkt auf
zuvor gedufierte Vorstellungen im Sinne des
Gezielten adaptiven Handelns von Individu-
en zurlck.
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Leitlinie C: Bedeutungen von anpassen in
unterschiedlichen Kontexten reflektieren
Dem Terminus anpassen sind im lebenswelt-
lichen und stammesgeschichtlichen Kontext
unterschiedliche Bedeutungen zugewiesen.
In einem miindlichen Lernangebot werden
die Lerner kurze Zeit spiter dazu angehal-
ten, Uber die jeweilige Bedeutung zu re-
flektieren. Bei diesem Lernangebot handelt
es sich um eine Intervention im Sinne der
situierten Metakognition (Georghiades,
2004).

Boris: Anpassung im Alltag benutzt man bei
der Oma oder beim Chef, dass man sich da
anpasst ... Man passt sich an, damit man
mebr Geld bekommt, passt sich an das an,
was der Chef will.

Thomas: Anpassung wird im evolutionsbio-
logischen Kontext so verstanden, dass die, die
nicht das optimale Erscheinungsbild haben,
um zu tiberleben, einfach aussterben, nicht

dass die sich irgendwie selbst verdindern. Die
Menschen verdndern sich eber selbst.

Boris: Wenn Biologen von Anpassung spre-
chen, geben sie davon aus, dass diese durch
Variabilitdt entstebt. ... Mutation ist die Vor-
aussetzung fiir Unterschiedlichkeit.

Falk: Unterschiedlichkeit und mnattirliche
Auslese zusammen bezeichnen die Biologen
als Anpassung.

Boris, Falk und Thomas sind in der Lage,
Beispiele fir die Verwendung von Anpas-
sung aus alltdglichen Kontexten zu benen-
nen, die der jeweiligen Verwendung zu-
grunde liegende Bedeutung zu diskutieren
und darauf aufbauend das lebensweltliche
Verstindnis vom stammesgeschichtlichen
Verstindnis von Anpassung durch das Cha-
rakteristikum der Bewusstheit des Vorgangs
abzugrenzen. Bezogen auf den Menschen
fassen die drei Lerner Anpassung im refle-
xiven Verstindnis als Verhaltensanpassung

Vergleich lebensweltliches /

6 t‘\l‘ = Eingabe eines Lernangebots evqlutiqnsbiologisches
= Verstandnis von Anpassung
[5}
8 = Konzept
K tA K t B | = Entwickl K tB
aus"Kofze‘:,TgAm" onzep Neues Allel Aus{e 5o Anpassung
4:» =Aund B werden zur Erklarung durch anw:magsesrter durch Variation
aufeinander bezogen Mutation g.rr;re und Selektion
A}/‘ \%\
Fachliche .
Erklarung Spiel 1
Auslese weniger x
angepasst e?' Farbéanderung
LeeE e durch Mutation
A
Lernangebot 9:
Mutationen
erfolgen zufallig und
Lernangebot 5: sind ungerichtet
Genetische
Determiniertheit
der Farbung Lernangebot 4:
Konstanz
Aufgabe 1 —=" individueller
Farbung
=
S
° Gezieltes adaptives Erkenntnis induzierte Erkenntnis induzierte
H Handeln von A:ﬁrgiléi:de physiologische genetische
§ Individuen p 9 Umstellung Umstellung
°
Zeit (rel.)

Abb. 6: Gemeinsamer Denkpfad von Boris, Falk und Thomas. Konzepte in Késten, Pfeile stellen
Verkniipfungen dar (einfacher Pfeil: Ubergang von einem Konzept zum néchsten; Doppelpfeil: Zwei
Konzepte werden zur Erklarung eines Phanomens aufeinander bezogen.).

300



an von aufien gegebene Bedingungen auf,
die von einem Individuum bewusst ange-
strebt wird.

Der Denkpfad von Boris, Falk und Thomas
Abbildung 6 stellt den Ausschnitt aus der
Entwicklung der Vorstellungen von Boris,
Falk und Thomas wihrend des Vermitt-
lungsexperiments als Denkpfad dar, soweit
er hier skizziert wurde. Gezeigt sind die
Vorstellungen, tiber die die Lernenden vor,
wihrend und nach der Arbeit mit den Lern-
angeboten verfligen.

Zunichst interpretieren die Lerner die Ver-
schiebung in der Populationszusammenset-
zung im Sinne der Denkfigur Gezieltes adap-
tives Handeln von Individuen. Sie verfiigen
zwar ebenfalls tiber das fachlich orientierte
Konzept der Auslese weniger angepasster
Lebewesen, sind zu diesem Zeitpunkt aber
nicht in der Lage, beide Vorstellungen zu
verbinden. Mit Hilfe der Lernangebote 4 und
5 stellen sie ihre lebensweltliche Vorstellung
auf und fordern ein Lernangebot (9) ein,
dass ihnen hilft, eine neue Vorstellung zur
Entstehung verinderter Merkmale zu entwi-
ckeln. Danach gelingt es ihnen, das Kon-
zept der Auslese mit dem neu entwickelten
Konzept der Farbverdnderung durch Muta-
tion zu einer fur sie plausiblen Erklirung
zu verkniipfen. Die spiter mit ihren Erkli-
rungen eingegebenen Fachtermini Variation
(Unterschiedlichkeit), Selektion (nattirliche
Auslese) und Anpassung werden von den
Lernern aufgegriffen und im Bedeutungs-
vergleich von stammesgeschichtlicher und
lebensweltlicher Anpassung zur sinnvollen
Differenzierung genutzt.

6 Diskussion

Lerner duBlern in Leitfaden strukturierten
Interviews (Baalmann et al., 2004) und Ver-
mittlungsexperimenten Vorstellungen zum
Prozess der Anpassung, die sich in weiten
Teilen mit dem lebensweltlichen Verstindnis
von Anpassung decken. Da die Ergebnisse
mit unterschiedlichen Methoden gewonnen
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wurden, spricht dies fiir deren Gultigkeit.
Die in beiden Studien erhobenen Vorstel-
lungen zeigen Ubereinstimmungen zu Er-
gebnissen aus internationalen Untersuchun-
gen (Brumby, 1979, 1984; Engel Clough &
Wood-Robinson, 1985; Halldén, 1988; Jime-
néz Aleixandre & Fernandez Perez, 1987; Bi-
shop & Anderson, 1990; Settlage, 1994; Hag-
man, Olander & Wallin, 2002). Die bislang
disparat erscheinenden und als teleologisch,
final, intentional oder transformatorisch (Sh-
tulman, 2006) bezeichneten Konzepte lassen
sich unter einem Dach zusammenfiigen und
erhalten Struktur, wenn sie auf der Folie der
lebensweltlichen Vorstellungen von anpas-
sen reinterpretiert werden. Als solche sind
sie grundsdtzlich intentional, sie unterschei-
den sich jedoch in der Ausprigungsform der
Intentionalitit. Dies ist im offenkundigsten
Fall die Anpassungs-Intention, sie kann aber
auch als unbewusst bleibende Anpassungs-
Erkenntnis auftreten, oder sie erscheint als
Anpassungs-Notwendigkeit und integriert
damit Elemente anderer kognitiver Modelle
in das kognitive Modell von anpassen.

Anpassung und historische
Evolutionstheorien

Anders als im Grof3teil der verfiigbaren in-
ternationalen Unterrichtsansitze (Jimenéz
Aleixandre, 1992; Jensen & Finley, 1995,
1996, 1997; Banet & Ayuso, 2002; Passmore
& Stewart, 2002; Olander, Hagman & Wallin,
2003) werden die verfligharen Lernervorstel-
lungen nicht Gber ausgewihlte historische
Quellen erhoben. Begriindet wird der Un-
terricht zu Uberholten Evolutionstheorien
oder gar Schopfungstheorien (Passmore &
Stewart, 2002) in erster Linie mit der schein-
baren Korrespondenz zwischen frihen
fachlichen Vorstellungen und Lernervor-
stellungen. Diese Zuschreibung ist fachlich
fragwirdig (vgl. Gould, 1989), der materi-
elle und zeitliche Aufwand, der betrieben
wird, um historische fachliche Vorstellungen
kennen zu lernen, ist betrichtlich. In den
Vermittlungsexperimenten zeigt sich, dass
Lerner in der Lage sind, ihre Vorstellungen
von anpassen ohne Umweg Uiber historische
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Evolutionstheorien zu entwickeln und zu
reflektieren. Die scheinbare Parallelitit zwi-
schen historischen fachlichen Vorstellungen
und Lernervorstellungen ist gleichen be-
ziehungsweise dhnlichen korperlichen und
kulturellen Erfahrungen von Wissenschaft-
lern und Lernern geschuldet.

Anpassung und die Entstehung

neuer Merkmale

In den Vermittlungsexperimenten ist eine
Bereitschaft zur Vorstellungsinderung in
Richtung auf fachliche Vorstellungen zu
verzeichnen, wenn die Lernenden begrei-
fen, dass ihre verfiigbaren Vorstellungen,
die Entstehung neuer oder verinderter
Merkmale nicht befriedigend zu erliutern
vermogen. Von diesem Zeitpunkt an werden
hierzu Lernangebote bewusst eingefordert.
Lernangebot 9, das Mutationen als ungerich-
teten und dem Zufall unterworfenen Mecha-
nismus vorstellt, kann zur Entwicklung einer
Vorstellung fuir die Entstehung eines verin-
derten Merkmals genutzt werden. Wie be-
reits Banet und Ayuso (2003) sowie Wilfried
Baalmann und Ulrich Kattmann (2005)
vorschlagen, ist daher dafiir zu plidieren,
Genetik und Evolution gemeinsam zu the-
matisieren. Anders als dies Banet & Ayuso
vorschlagen, ist aber darauf zu achten, dass
die Zufilligkeit und Richtungslosigkeit von
Mutationen betont wird, da die Fokussie-
rung auf duBlere Faktoren als Ausloser von
Mutationen (,Mutationen werden vor allem
durch Formen schidlicher Strahlung ausge-
lost*) dazu beitragen kann, lebensweltliche
Vorstellungen einer Intentionalitit und Ge-
richtetheit eines Mutationsereignisses nahe
zu legen, in dem Sinne, dass passende Mu-
tationen gezielt durch die Umwelt induziert
werden.

Anpassung und verfiigbare wissenschaftsori-
entierte Vorstellungen

In allen Vermittlungsexperimenten dufern
Lerner Vorstellungen einer Auslese, die auf
der Unterschiedlichkeit der Lebewesen
fulst. Damit ist ein wesentlicher Anknip-
fungspunkt fir die Entwicklung fachlicher
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Vorstellungen zu stammesgeschichtlicher
Anpassung gegeben. Die Feststellung der
breiten Verfiigbarkeit solcher Vorstellungen
steht zum Teil im Kontrast zu Ergebnissen
anderer Untersuchungen (vgl. etwa Brum-
by, 1979, 1984; Bishop & Anderson, 1990;
Shtulman, 2006). Verantwortlich fir die in
den Vermittlungsexperimenten zu findende
Vorstellung der Auslese sind Aufgabenstel-
lungen, die Typologisierungen zu vermei-
den suchen (vgl. Anderson et. al., 2002).
Deren Vermeidung ist zumindest aus zwei
Grinden notwendig: Zum einen kommt das
lebensweltliche Verstindnis von anpassen
ohne die Konzepte der Individualitit und
Variation aus. Diese beiden fiir das stammes-
geschichtliche Verstindnis unerldsslichen
Konzepte werden daher selten oder gar
nicht abgerufen, wenn die Aufgabenstellung
keine Hinweise darauf enthilt. Zum zwei-
ten bilden wir Kategorien zuvorderst mit
Prototypen (vgl. Scheich, 2003). Typologien
griinden auf Prototypen. Wenn in Erhebun-
gen von Vorstellungen danach gefragt wird,
wie aus langsamen Geparden im Laufe der
Zeit schnelle Geparden werden konnen (Bi-
shop & Anderson, 1990; Jiménez-Aleixand-
re, 1992; Demastes, Settlage & Good, 1995;
Hagman, Olander & Wallin, 2003), oder
daraus abgeleitete Aufgaben fiir die Ent-
wicklung von fachlichen Vorstellungen zu
stammesgeschichtlicher Anpassung genutzt
werden, besteht die Gefahr, dass die Ler-
nenden durch die Typologisierung die Kate-
gorie ,Gepard“ anhand ihrer prototypischen
Eigenschaften abrufen. In der Folge wird es
wahrscheinlich, dass Anpassung lebenswelt-
lich als Gezieltes adaptiven Handeln von In-
dividuen beschrieben wird.
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