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1 Einleitung

Evolution sollte ein essentieller Bestandteil des Biologieunterrichts sein (Graf, 2009;
Sommer, 2011; Wallin, 2011). In Lehrplénen fiir die Eingangsphase (MSW NRW, 2013)
wird auf ein Verstindnis von evolutiondren Zusammenhéngen im Biologieunterricht ein
Schwerpunkt gelegt. Kaum eine andere Theorie eignet sich so gut wie die Evolutions-
theorie, biologischen Inhalten einen gemeinsamen iibergeordneten Rahmen zu geben,
und ermoglicht erst so ein grundlegendes Verstindnis der Biologie (Kattmann, 1995;
Sommer, 2011; Wallin, 2011) und eine gesellschaftliche Teilhabe (Kattmann, 1995) im
Sinne einer wissenschaftspropadeutischen Grundeinstellung (Graf, 2009). Fiir das Welt-
und Selbstverstdndnis des Menschen ist die Evolutionstheorie von zentraler Bedeutung
(Harlen, 2010), sodass sie in einem Curriculum, das eine naturwissenschaftliche Grund-
bildung anstrebt, nicht fehlen sollte.

2 Evolutionstheorie im Unterricht

Die Evolutionstheorie, als eine der bedeutendsten biologischen Theorien, befasst sich
mit der evolutiven Entwicklung von Arten. Charles Darwin dokumentierte nach jahr-
zehntelanger Auswertung, dass eine grof3e Variationsbreite innerhalb einer Art vorliegt
und mehr Nachkommen produziert werden, als {iberleben und sich fortpflanzen kdnnen.
Das Uberleben einzelner Individuen ist nicht ausschlieBlich zufillig, sondern hingt
grundlegend von den ererbten Merkmalen ab (Campbell & Reece, 2009). Dabei haben
Individuen, die vorteilhafte ererbte Merkmale besitzen, eine hohere Wahrscheinlichkeit,
sich erfolgreich fortzupflanzen, als Individuen, die diese fiir die jeweiligen Umweltbe-
dingungen vorteilhaften Merkmale nicht aufweisen. Darwin erkannte die Verbindung
zwischen der natiirlichen Selektion und der Fihigkeit von Organismen, eine Uberpro-
duktion an Nachkommen zu erzeugen (Campbell & Reece, 2009). Es gibt demnach einen
Wettbewerb um Ressourcen, bei dem diejenigen erfolgreich sind, die am besten an die
jeweiligen Umweltbedingungen angepasst sind, wodurch es allméhlich {iber viele Gene-
rationen durch Selektion zu einer verdnderten Zusammensetzung von Populationen und
damit langfristig zu evolutiver Verdnderung von Arten kommt (Munk, 2000). Dariiber
hinaus stellen Unterschiede im Fortpflanzungserfolg eine hinreichende Voraussetzung
fiir eine Selektion dar, die langfristig liber viele Generationen zu einem absoluten Wan-
del in der Populationszusammensetzung fiihrt. Darwins Evolutionstheorie wurde durch
weitere Forschung gefestigt und spezifiziert. Mit dem Neodarwinismus wurden Muta-
tion und Rekombination als Ursache fiir Variation erkannt (Munk, 2000). Der syntheti-
schen Evolutionstheorie liegt die Annahme zugrunde, dass die Variationsbreite innerhalb
von Populationen eine Anpassung an die jeweilige Umwelt darstellt (Munk, 2000). Evo-
lution kann demnach als ein Zusammenwirken von Variation, Uberproduktion und Se-
lektion in einer sich dndernden Umwelt gesehen werden, in dessen Folge iiber einen
langen Zeitraum eine Anpassung von Lebewesen an die Umwelt resultiert (Bayrhuber,
Kull & Linder, 2005; Erdmann, 2010).

2.1 Grundbegriffe der Evolutionstheorie

Aus evolutiver Perspektive wird ein populationsgenetischer bzw. biologischer Artbegriff
zugrunde gelegt (Bayrhuber et al., 2005; Campbell & Reece, 2009), der eine Population
als die Gesamtheit aller Individuen einer Art beschreibt, die zur gleichen Zeit leben und
eine Fortpflanzungsgemeinschaft darstellen (Bayrhuber, et al., 2005; Erdmann, 2010).
Eine Art ist dadurch gekennzeichnet, dass deren Individuen sich ausschlieBlich mitei-
nander fortpflanzen kénnen und dariiber hinaus durch Fortpflanzungsschranken von Po-
pulationen anderer Arten getrennt sind (Zrzavy, Burda, Storch, Begall & Mihulka, 2013).
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Nur wenn in einer Population verschiedene Auspriagungen eines Merkmals vorhanden
sind (Variation), ist Evolution moglich. Jedes Individuum einer Population hat einen
spezifischen Genotyp, der sich in bestimmten sichtbaren Merkmalen und Eigenschaften
des Individuums iiber den Phinotyp zeigt, z.B. charakteristische morphologische Merk-
male wie Aussehen und Korpergroe (Campbell & Reece, 2009). Zu phénotypischen
Unterschieden zdhlen nicht nur morphologische, anatomische oder verhaltensbiologi-
sche Unterschiede, sondern auch Unterschiede in Merkmalen auf molekularem Niveau,
wie z.B. in der Blutgruppe (Campbell & Reece, 2009). Fiir die Vererbung relevant sind
phinotypische Merkmale, die einen genetischen Hintergrund haben. Genetische Varia-
tion entsteht im Wesentlichen durch Rekombination und Mutation. Dabei beruht der
grofite Teil der genetischen Variabilitét bei Arten, die sich sexuell fortpflanzen, auf der
individuellen Neukombination von Allelen (Rekombination), bei der so nach dem Zu-
fallsprinzip ,,individuenspezifische neue Genotypen* entstehen (Campbell & Reece,
2009, S. 632). Im Gegensatz dazu sind Mutationen selten auftretende, zuféllige Verén-
derungen von DNA-Abschnitten, die spontan oder durch Mutagene wie z.B. Rontgen-
strahlen entstehen konnen (Campbell & Reece, 2009; Erdmann, 2010). Fiir evolutive
Prozesse direkt relevant sind Mutationen, die in den Keimzellen stattfinden, wiahrend
somatische Mutationen in der Evolution nicht direkt wirksam werden, da diese nicht an
die folgende Generation weitergegeben werden kdnnen, sondern nur indirekt iiber eine
reduzierte Fortpflanzungsrate wirksam werden konnen. Verschiedene Varianten eines
Merkmals flihren dazu, dass es zwischen einzelnen Individuen Unterschiede gibt, wie
gut sie jeweils an die bestehenden Umweltbedingungen angepasst sind und damit auch
wie gut sie sich fortpflanzen und {iberleben kénnen. Dieses fiithrt dazu, dass die Allelfre-
quenz fiir die vorteilhaften Merkmale in den néchsten Generationen zunimmt.

Als Selektionsfaktoren konnen biotische (z.B. innerartliche und zwischenartliche
Konkurrenz) und abiotische (z.B. Temperatur, Feuchtigkeit) Umweltfaktoren wirksam
werden. Die gerichtete Selektion ist eine Form der Selektion (Campbell & Reece, 2009;
Erdmann, 2010). Ursache fiir eine gerichtete Selektion sind hdufig Umweltveranderun-
gen oder die Besiedlung eines neuen Lebensraumes, die dazu fiihren, dass die Individuen
einen Vorteil haben, die vom Durchschnitt abweichen und dadurch unter den verdnderten
Umweltbedingungen einen Vorteil aufweisen. Als Folge davon haben diese Individuen
eine hohere Uberlebens- und Fortpflanzungswahrscheinlichkeit, und es kommt zu einer
Haufigkeitsverinderung des Merkmals innerhalb der Population, die langfristig zu evo-
lutivem Wandel fiihrt. Ein Bespiel fiir eine gerichtete Selektion stellen die kdrnerfres-
senden Finken auf den Galapagos-Inseln dar (Erdmann, 2010). Aufgrund einer Diirre im
Jahre 1977 und des damit verbundenen gednderten Nahrungsangebots zeigte sich inner-
halb einer Generation eine messbare Verdnderung des Phénotyps. Im Vergleich zu den
Generationen davor wiesen im Mittel die Finken dickere Schnébel auf, mit denen sie in
der Lage waren, auch groBere und hértere Pflanzensamen zu knacken.

2.2 Industriemelanismus

Anhand des Phdnomens des Industriemelanismus lassen sich Variation und Selektion im
Unterricht gut illustrieren. In der Mitte des 19. Jahrhunderts konnte an zahlreichen
Nachtfalterarten im Zuge der Industrialisierung und damit zusammenhéngend einer Zu-
nahme der Luftverschmutzung ein Wechsel in der Verbreitung von hellen zu dunklen
Féarbungen beobachtet werden (Kutschera, 2006). Dieses Phanomen wurde als ,,Indust-
riemelanismus* bezeichnet und beschreibt eine ,,rasche genetisch verankerte Anpassung
einer Tierart an verdnderte Umweltbedingungen unter Wechsel der Korperpigmentie-
rung® (Kutschera, 2006, S. 214ff.). Durch die Industrialisierung zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts und die damit einhergehende Luftverschmutzung kam es zu einem Riickgang
des Flechtenbewuchses an den Bdumen, wihrend RuBlablagerungen zunahmen (Lunau,
2002). Dieses fiithrte dazu, dass helle Nachfalter auf den mittlerweile durch Ruf} ge-
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schwirzten Bidumen fiir ihre Fressfeinde nicht mehr so gut getarnt waren wie die dunk-
leren Varianten derselben Art. Die hellen Morphen hatten demnach einen Selektions-
nachteil, und in den Folgegenerationen nahm der Anteil an hellen Morphen ab und der
der dunkleren Morphen zu. Seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist aufgrund der abnehmen-
den Schadstoffbelastung wieder eine Zunahme der helleren Varianten zu beobachten
(Lunau, 2002). Dieses Phanomen des Industriemelanismus gilt als klassisches Beispiel
fiir ,,Evolution in Aktion“ (Lunau, 2002), bei der die Entstehung neuer Merkmale zwar
keine Rolle spielt, aber verdeutlicht werden kann, wie sich die Haufigkeit zweier Mor-
phen durch drastisch verdnderte Umweltbedingungen dndern kann (Lunau, 2002). Damit
konnen zwei der wesentlich wirksamen Evolutionsprinzipien, Variation und Selektion,
an einem Beispiel verdeutlicht werden.

Konkret ldsst sich der Industriemelanismus an den Untersuchungen am Birkenspanner
(Biston bitularia) von Kettlewell Ende der 1950er-Jahre (Majerus, 1998) illustrieren
(Erdmann, 2010; Kutschera, 2006; Lunau, 2002). Biston bitularia kommt in zwei Mor-
phen vor: in der hellen Variante als Biston bitularia typica und in der dunklen als Biston
bitularia carbonaria (vgl. Abb. 1 auf der folgenden Seite). Die Individuen sind nachtak-
tiv, und tagsiiber findet man sie regungslos an Baumstdmmen. Birkenspanner sind Nah-
rung fiir viele verschiedene Vogelarten. Kettlewell setzte im Jahre 1955 markierte Indi-
viduen beider Varianten zu gleichen Anteilen in Wéldern von Industriegebieten in der
Néhe von Birmingham und in einem ldndlichen Gebiet bei Dorset aus und fing diese
wieder ein (Majerus, 2009). Je nach Aussetzungsgebiet unterschieden sich die Wieder-
fangquoten der hellen und dunklen Falter (vgl. Tab. 1). In dem ldndlichen Gebiet um
Dorset konnten mehr helle als dunkle Falter wiedergefangen werden, wihrend es in den
industriellen Gebieten um Birmingham umgekehrt war. Die Befunde der Untersuchung
deuten darauf hin, dass diejenigen Falter eine hohere Uberlebenschance hatten, die sich
durch eine héhere Ubereinstimmung zwischen Falteraussehen und Untergrund erfolgrei-
cher vor Fressfeinden verbergen konnten. Das waren in den ldndlichen Gebieten die hel-
len Falter, die auf den hellen Rinden der Bédume vor ihren Fressfeinden besser getarnt
waren, und in den Industriegebieten die dunklen Falter, die auf den dort vorkommenden
verrufliten Rinden besser an die Umgebung angepasst und dadurch besser vor ihren Fress-
feinden geschiitzt waren.

Tabelle 1: Wiederfangquoten in den Experimenten von Kettlewell (Daten iibernom-
men aus Majerus, 2009, S. 65)

Wiederfangquote
Aussetzungsgebiet
Biston bitularia typica | Biston bitularia carbonaria
Birmingham (Industriegebiet) 25,0 % 52,3 %
Dorset (ldndlich) 12,5 % 6,3 %

Die Experimente von Kettlewell und insbesondere die vereinfachte Darstellung in klas-
sischen Schulbiichern haben sich in den letzten Jahren hiufig Kritik unterziehen miissen
und wurden deshalb als fiir den Unterricht weniger geeignet eingeschétzt (Majerus, 2009;
Rudge, 2000). Majerus (2009) kommt dennoch zu dem Schluss, dass das Beispiel des
Industriemelanismus beim Birkenspanner geeignet ist, um im Rahmen des Unterrichts
zum Thema Evolution behandelt zu werden, da es fiir Schiiler*innen einfach zu verste-
hen und nachzuvollziehen ist. Dadurch stellt es eine gute Moglichkeit dar, um Schii-
ler*innen in das Konzept der natiirlichen Selektion einzufithren (Rudge, 2000). Dariiber
hinaus eignet es sich hervorragend, gerade durch die Probleme, die mit dem Experiment
von Kettlewell verbunden sind (vgl. z.B. Majerus, 2009, S. 116ff.; Rudge, 2000), um das
wissenschaftliche Vorgehen in den Naturwissenschaften nachvollziehbar darzustellen
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und zu einem Verstdndnis der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung beizutra-
gen (Majerus, 2009; Rudge, 2000).

Abb. 1: (a) Biston bitularia carbonaria (b) Biston bitularia typical
© Norbert Grotjohann

3 Das Schiilerexperiment und methodische Aspekte

Im Schulunterricht ist es hiufig nicht moglich, bestimmte Experimente durchzufiihren.
Die Griinde dafiir liegen in einem bei manchen Experimenten unverhéltnismafig hohen
zeitlichen und apparativen Aufwand, weil an den Schulen die nétigen Voraussetzungen
nicht gegeben sind, oder daran, dass Beobachtungen bzw. Experimente, z.B. aus dem
Bereich der Genetik oder der Evolution, in der Regel gar nicht vorgenommen werden
konnen (Arnold, 2000a; Treitz, 2000; Urhahne & Harms, 2006). Simulationsexperi-
mente dahingegen stellen eine gute Moglichkeit dar, um Schiiler*innen alle einzelnen
Schritte der Erkenntnisgewinnung durchfiihren zu lassen, auch bei Experimenten, die in
einer Realsituation zu teuer, zeitaufwéndig, gefahrlich, komplex oder langfristig sind o-
der bei denen die Vorgénge nicht direkt zugénglich gemacht werden kénnen.

3.1 Experiment-Simulation zum Birkenspanner

Mit dem letzten Experiment im Kurs soll der Zielpunkt des Kurses erreicht werden, in-
dem die Planung, Durchfiihrung, und Dokumentation eines Experimentes vollstandig
selbstgesteuert erfolgen. Das beinhaltet die Formulierung einer individuellen Fragestel-
lung und einer begriindeten Hypothese, die Entwicklung und Durchfiihrung des zur Fra-
gestellung passenden experimentellen Designs sowie eine selbstgesteuerte Datenerhe-
bung und Auswertung durch die Schiiler*innen. Evolutiondre Phdnomene im realen
Unterrichtsexperiment durchzufiihren, ist allerdings in der Regel nicht mdglich. Um das
Phidnomen des Industriemelanismus fiir die Schiiler*innen begreifbar zu machen und
ihnen die Mdglichkeit zu geben, die evolutiondr wirksamen Selektionsmechanismen
nachzuvollziehen, eignet sich eine Simulation {iber viele Generationen. Es gibt verschie-
dene Computersimulationen, die im Internet frei zugénglich sind (z.B. Lichtner, 0.D.).
Computersimulationen ermdglichen die Nachbildung von Prozessen oder natiirlichen
Systemen mit deren bestimmenden Parametern und erlauben den Lernenden so ein ge-
fahrloses Experimentieren und Simulieren in einer artifiziellen Lernumgebung (Urhahne
& Harms, 2006). Damit kdnnen komplexe naturwissenschaftliche Zusammenhénge ver-
anschaulicht werden, die im Unterricht sonst nicht darstellbar sind (z.B. evolutionsbio-
logische Mechanismen, neurophysiologische Prozesse, atomarer Teilchenzerfall) (Rott-
linder, 2000). Durch Manipulation eines Modells, also durch Anderung bzw. Einstellung
verschiedener Parameter, haben Schiiler*innen die Mdglichkeit, wissenschaftliche Er-
kenntnisprozesse mit vergleichbar wenig Aufwand nachzuvollziehen (Reimann, 2001;
Rottlédnder, 2000). Computersimulationen lassen sich demnach im Unterricht zwar prin-
zipiell einsetzen, damit Schiiler*innen forschend und hypothesengeleitet naturwissen-
schaftliche Prinzipien und Konzepte ,.entdecken” kénnen (Ciesla, 1993; Rottlénder,
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2000; Urhahne & Harms, 2006). Aufgrund der didaktischen Ausrichtung im Kurs er-
schien allerdings der Einsatz von Computersimulationen weniger angemessen, da die
Setzungen durch das Programm die gewiinschten Freiheitsgrade fiir die Schiiler*innen
zu stark einschréinken und die Unterrichtsziele damit nur teilweise umsetzbar sind. Com-
putersimulationen verleiten Schiiler*innen leicht dazu, ziellos verschiedene Parameter
zu variieren, ohne tatsdchlich vorher aufgestellte Hypothesen zu priifen (Reimann,
2001). AuBerdem sind Schiiler*innen beim Arbeiten mit Computersimulationen an die
im jeweiligen Programm implementierten Vorgaben und Rahmenbedingungen gebun-
den (Arnold, 2000b), sodass eine wirklich selbststindige Planung eines Experiments
nicht moglich ist. Haufig ist auch die tabellarische und graphische Darstellung der Er-
gebnisse im Programm implementiert (Ciesla, 1993) und verhindert so, dass Schiiler*in-
nen selbststdndig iliberlegen miissen, welche Form der Rohdatentabelle oder Ergebnis-
darstellung angemessen ist. Dies alles sind aber ganz wesentliche Elemente, auf deren
Forderung im Kurs ein groBer Schwerpunkt liegt und die gerade zum Abschluss des
Kurses von den Schiiler*innen selbststindig geplant und ausgefiihrt werden sollen (Stil-
ler, Stockey, Hahn, & Wilde, eingereicht; Stiller, Allmers, Stockey & Wilde, eingereicht;
Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft). Der Einsatz einer realen Expe-
riment-Simulation er6ffnet den Schiiler*innen dahingegen Gestaltungsmoglichkeiten, da
relevante Entscheidungen von den Schiiler*innen selbststindig getroffen werden kon-
nen. In einer realen selbstgestalteten Experimentiersimulation kdnnen sie selbst eine Fra-
gestellung entwickeln, Hypothesen aufstellen, festlegen, welche Parameter, in welchen
Intervallen variiert werden sollen, und entscheiden, in welcher Form die Daten aufge-
nommen und die Ergebnisse dargestellt werden (Stiller, Stockey et al., eingereicht).

3.2 Planung der Unterrichtseinheit

Die Unterrichtseinheit ,,Selektion und Evolution® (vgl. Abb. 2 auf der folgenden Seite)
ist fiir ca. zehn bis zwolf Unterrichtsstunden geplant. Zundchst wird der evolutionsbio-
logische Hintergrund des Phidnomens ,,Industrie-Melanismus beim Birkenspanner* als
historischer Beleg flir Darwins Evolutionstheorie mithilfe von klassischen Lehrbuchtex-
ten, Schiilerreferaten und einem Film (z.B. Planet Schule, 0.D.) in vier bis sechs Unter-
richtsstunden erarbeitet. In diesem theoretischen Teil werden die Grundprinzipien der
Evolutionstheorie (Variation, Selektion, Adaptation), das Phdnomen des Industriemela-
nismus und die Untersuchung von Kettlewell in den 1950er-Jahren (vgl. Online-Supple-
ment, Material 1) thematisiert. Danach werden im Rahmen von zwei Unterrichtsstunden
verschiedene methodische Grundformen naturwissenschaftlich-empirischen Arbeitens
(Zufallsbeobachtung, systematische Erhebung im Freiland, Experiment im Labor, Mo-
dellentwicklung, Prozess-Simulation, Simulations-Experiment) thematisiert und deren
Einsatzmdoglichkeiten verglichen. Dieser Einschub dient dazu, grundlegende Aspekte
aus der Einfiihrung in dem Kurs wieder aufzugreifen (Stiller, Allmers, Habigsberg, Sto-
ckey & Wilde, S. 28-39 in diesem Heft) und mit den Schiiler*innen auch andere metho-
dische Grundformen des hypothetisch-deduktiven Vorgehens der Erkenntnisgewinnung
zu vertiefen, die Abhéngigkeit von der Zielsetzung und den gegebenen Moglichkeiten
zu verdeutlichen und die Schiiler*innen mit den Prinzipien von Simulationsexperimen-
ten vertraut zu machen. Um die Schiiler*innen grundsitzlich an die Methode eines
Simulationsexperiments heranzufiithren, wird zunichst ein Vorversuch (das ,,Wahrneh-
mungs-Simulations-Experiment™; vgl. Online-Supplement, Material 2) mit der gesamten
Kursgruppe gemeinsam durchgefiihrt. Dieser fiihrt zum einen praktisch in die Durchfiih-
rung einer Simulation ein, und die Schiiler*innen werden fiir mogliche Fehlerquellen
sensibilisiert. Zum anderen kénnen die Schiiler*innen mit diesem Vorversuch die Ab-
hingigkeit der Fangquote von der Sichtbarkeit der Beute nachstellen und so ein Ver-
stindnis dafiir entwickeln, wie Tarnung funktioniert. Die Schiiler*innen werden durch
diese Vorexperimente auf die selbststindige Planung und Durchfiihrung des Simulati-
onsexperiments zur Rduber-Beute-Beziehung vorbereitet.
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In einem anschlieenden Simulationsexperiment (zwei Unterrichtsstunden) wird dann in
Einzelarbeit oder in Zweiergruppen die Bedeutung unterschiedlicher Parameter fiir den
Tarnungs-Effekt in unterschiedlichen individuellen, selbststindig ausgestalteten Unter-
suchungsansitzen bearbeitet. Die Untersuchung der Wirkung dieses Phédnomens iiber
viele Generationen (d.h. durch Selektion verursachte evolutive Entwicklung als Anpas-
sung an eine sich verdndernde Umwelt in einer Rauber-Beute-Beziehung) wird in einem
dritten Ansatz nachgestellt und in einer Simulation experimentell iberpriift. Dieses Vor-
gehen hat auch den Vorteil, dass die Schiiler*innen eine gewisse Routine im Umgang
mit den Materialien und dem Vorgehen entwickeln konnen. Anschlieend bietet sich
eine Unterrichtseinheit zu evolutiven Weltbildern an, um erkenntnistheoretische Aspekte
weiter zu vertiefen.

fachliche Inhalte experimentelle Methoden

» Grundprinzipien der + Simulationsexperiment
Evolutionstheorie

» Selektionsfaktoren

* Historische Untersuchung (:

zum Birkenspanner

S ¢ § {

Wissenschaftstheorie Auswertemethoden
» Betrachtung methodischer » Korrelation
Grundformen des empirischen

Arbeitens C
« Simulationsexperimente als

Zugang zu wissenschaft-

lichen Erkenntnissen

Abbildung 2: Ubersicht iiber die fachlichen und iiberfachlichen Inhalte fiir die Unter-
richtseinheit ,,Evolution und Selektion* (eigene Darstellung)

3.3 Methodische Einbindung

Durch die Vorexperimente wurden die Schiiler*innen auf die selbststdndige Planung und
Durchfiithrung des Simulationsexperiments zur Rauber-Beute-Beziehung vorbereitend
unterstiitzt. Das Simulationsexperiment zur Réuber-Beute-Beziehung bietet nun die Ge-
legenheit, dass die Schiiler*innen ihr erworbenes Wissen zum Vorgehen beim Experi-
mentieren selbststéndig in allen Schritten der experimentellen Planung und Umsetzung
einsetzen koénnen. Die Schiiler*innen entscheiden in diesem Experiment erstmalig
selbststindig, welche Variablen sie kontrollieren, und sie legen ebenso erstmalig selbst-
standig fest, welche spezifische Fragestellung sie im Rahmen der {ibergeordneten Frage
untersuchen und wie sie das Simulationsexperiment durchfithren werden (vgl. Stil-
ler, Stockey et al., eingereicht; Stiller, Hahn et al., S. 5-16 in diesem Heft). In den Ex-
perimenten der vorhergehenden Unterrichtseinheiten formulierten die Schiiler*innen
lediglich eine prizise Fragstellung. In dem Simulationsexperiment zur Rauber-Beute-
Beziehung iiberlegen sie selbststindig, welche konkrete Fragestellung sie in ihrem Si-
mulationsexperiment untersuchen wollen. Dieses Simulationsexperiment ermdglicht so
eine maximale Selbststeuerung, da die Simulation durch vielféltige Ausgestaltungsmog-
lichkeiten die freie Gestaltung der experimentellen Rahmenbedingungen ermdglicht.
Dieses Vorgehen bedeutet auch, dass eine grofie Variationsbreite an Fragestellungen und
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Experimentierdesigns vorliegt, mit der die Lehrenden konstruktiv umgehen miissen und
was von ihnen ein hohes Ausmaf an Flexibilitit erfordert. Auch wenn die Schiiler*innen
prinzipiell in der Lage sein sollten, alle Schritte des hypothetisch-deduktiven Verfahrens
alleine durchzufiihren, so bleiben die Lehrenden Ansprechpartner*innen und Berater*in-
nen flir eventuell auftretende Schwierigkeiten. Die Lehrenden unterstiitzen dabei den
Erkenntnisprozess der Schiiler*innen bei Problemen, indem sie z.B. Leitfragen einset-
zen, die es ermdglichen, die Schiiler*innen in ihrem Erkenntnisprozess zu begleiten,
ohne dabei konkrete Vorgaben zu machen. Auch die Aspekte der Data Literacy werden
von den Schiiler*innen grofitenteils selbststdndig vollzogen (vgl. Stiller, Allmers et al.,
eingereicht). Die Schiiler*innen legen sich selbst eine Wertetabelle an, berechnen aus
den Rohdaten angemessene MafBle der zentralen Tendenz, erstellen und beschreiben Di-
agramme aus ihren Daten und iiberlegen, wie ein moglicher funktioneller Zusammen-
hang aussehen kann. Lediglich die Signifikanzpriifung, die erst im vorangegangenen
Keimungsexperiment erstmalig eingefiihrt wurde, bedarf zusétzlicher Unterstiitzung
durch die Lehrperson. Die Lehrperson nimmt allerdings auch hier eine beratende Rolle
ein und versucht, in den einzelnen Experimentiergruppen mit den Schiiler*innen ge-
meinsam zu erarbeiten, welche Signifikanzpriifung fiir die vorhandenen Daten eine ge-
eignete Methode darstellt. Die Signifikanzpriifung selbst wird von den Schiiler*innen
selbststindig mit den eigenen Daten und anhand der aus dem vorangegangenen Experi-
ment bekannten Vorgehensweise durchgefiihrt (vgl. Online-Supplement, Material 4).

3.4 Durchfiihrung und Auswertung

Die Schiiler*innen bekommen die Aufgabe, ein Simulationsexperiment zu entwickeln,
mit dem die durch Selektion verursachte evolutive Entwicklung als Anpassung an eine
sich verdndernde Umwelt in einer Rauber-Beute-Beziehung nachgestellt und experimen-
tell tiberpriift werden kann. Dazu erhalten sie von den Lehrenden eine Liste mit zur Ver-
fligung stehenden Materialien: (a) vielfiltig variiertes Papier (verschiedene Graustufen,
Schwarz/Weill-Muster, Schwarz/Wei3-Schattierungen, Schwarz/Wei3-Birkenrinden-
Muster) als Material flir den Hintergrund (Umwelt) und die Papier-Schmetterlinge
(Beute), (b) buntes Papier fiir Blétter und Bliiten, (c) Schmetterlings-Locher (in verschie-
denen GrofBien), (d) Bliiten- und Blatt-Locher (in verschiedenen Grof3en), (¢) Mitschii-
ler*innen, Freunde und Bekannte der SuS als Réuber, (f) Haftmittel fiir die ,,R4uber-
Fang-Finger®, z.B. Vaseline, Fettsalbe, Wasser usw., (g) eine Stoppuhr zum Messen der
Dauer der Fangperiode, z.B. Handy-Telefon, (h) Klebeband zum Zusammenkleben der
Hintergrund-DIN-A4-Blitter und (i) Scheren (vgl. Online-Supplement, Material 3). An-
schlielend sollen dann in Kleingruppen mogliche Aspekte, die eine relevante Rolle in
dem Evolutionsprozess spielen kdnnen, unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus dem
Vorexperiment, erarbeitet und diese dann im Plenum diskutiert werden. Das Ergebnis
der Diskussion konnte dann eine Liste wie in Tabelle 2 auf der folgenden Seite sein.

Anschlielend beginnt die Arbeit in den Experimentiergruppen. Die Gruppen entwi-
ckeln ein Untersuchungsdesign zu einer von ihnen festgelegten Fragestellung. Anschlie-
Bend stellen sich jeweils zwei bis drei Experimentiergruppen ihr Untersuchungsdesign
gegenseitig vor. Durch das Feedback der anderen Schiiler*innen haben die Experimen-
tiergruppen noch einmal Gelegenheit, mogliche Fehlplanungen zu korrigieren oder As-
pekte, die nicht beriicksichtigt wurden, aufzunehmen. AnschlieBend wird das Experi-
ment durchgefiihrt und von den Schiiler*innen selbststindig ausgewertet. Wahrend des
gesamten Experimentierens stehen die Lehrenden den Schiiler*innen als Berater*innen
zur Verfiigung. Die Lehrenden konnen dabei den Erkenntnisprozess der Schiiler*innen
bei Problemen z.B. durch Leitfragen unterstiitzen, ohne dabei den Schiiler*innen ein Un-
tersuchungsdesign oder die Auswertungsschritte vorzugeben. Ein mogliches Untersu-
chungsdesign ist in Abbildung 3 auf der folgenden Seite dargestellt.
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Tabelle 2: Mbgliche Merkmalsbereiche und deren Auspragungen, die im Experiment
untersucht werden konnen (eigene Darstellung)

Merkmalsbereich Ausprdgungen
Beute-Merkmale (Individuen) | Grofe, Farbe

Beute-Merkmale (Population) | Variabilitét, quantitative Zusammensetzung der
Ausgangspopulation, Populationsdichte,
Populationswachstum (ohne?, Faktor?)

Hintergrund Farbe, Struktur, Irritation durch weitere Objekte (z.B.
(Umweltmerkmale) Blitter, Bliiten)
Réuber-Merkmale Trainings-Effekt, Sehfahigkeit, Suchdauer,
Rot-Griin-Farbblindheit
Regeln fiir die Maximale Fangdauer, Anzahl der zu fangenden Ob-
Beute-Fang-Periode jekte, wie soll gefangen werden (z.B. mit Fingern
ohne Hilfsmittel, mit Klebefinger (Fettsalbe), mit
Pinzette)?
Fragestellung: Wie andert sich die Anzahl verschiedener Farbvarianten iiber mehrere
Generationen?
Hypothese: Je dhnlicher eine Farbvariante dem Untergrund ist, desto gréBer wird ihr

Anteil an der Gesamtpopulation nach mehreren Generationen.

Untersuchungsdesign:
Farbvariante 3 (schwarz-
weil})

Farbvariante 3 (grau)

Farbvanante 3 (weil3)

Durchfiihrung: Von jeder Farbvariante werden 7 Schmetterlinge zufillig auf dem Hintergrund

verteilt. Der ,,Rauber* hat 15s Zeit so viele Schmetterlinge zu fangen, d.h.
vom Untergrund zu entfernen, wie er in der Zeit schafft.
Die iibrig gebliebenen Schmetterlinge werden gezihlt und die Anzahl notiert.
Vor Beginn der niachsten Fangperiode wird jeder Schmetterling verdoppelt
und dann wieder auf dem Untergrund zufillig verteilt. Nach der 8.
Fangperiode wird abgebrochen. Dieser ganze Vorgang wird fiinf Mal
wiederholt.

Abbildung 3: Exemplarisches Untersuchungsdesign (eigene Darstellung)

3.5 Mogliche Ergebnisse und ihre Dokumentation

Im Folgenden soll exemplarisch an einer Fragestellung und einem Untersuchungsdesign
(vgl. Abb. 3) dargestellt werden, wie Ergebnisse und deren Dokumentation aussehen
konnten. Aus Abbildung 4 auf der folgenden Seite ist deutlich ersichtlich, dass die An-
zahl der weiflen und der schwarz-weillen Farbvariante {iber die Generationen deutlich
zunimmt, wihrend die Anzahl der grauen Farbvariante abnimmt. Um dieses zu verdeut-
lichen, lésst sich eine Spearman-Rangkorrelation berechnen, die die Schiiler*innen be-
reits aus dem Keimungsexperiment kennen (vgl. Haunhorst, Stockey & Wilde, S. 107—
116 in diesem Heft). Es zeigt sich eine signifikante positive Korrelation zwischen
Generation und Anzahl der ,,iiberlebenden* Schmetterlinge bei den schwarz-weiflen
(rs=0,831) und den weiBlen Faltern (rs= 0,828) und eine signifikant negative Korrelation
bei der grauen Farbvariante (rs= -0,866). Die weille und die schwarz-weifle Farbvariante
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haben eine hohere Ahnlichkeit mit dem Hintergrund als die graue Farbvariante. Die auf-
gestellte Hypothese ,,Je dhnlicher eine Farbvariante dem Untergrund ist, desto grofer
wird ihr Anteil an der Gesamtpopulation nach mehreren Generationen® konnte demnach
durch dieses Simulationsexperiment bestitigt werden.

35

30
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o
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Jury
o

Fangperiode (MW)

(%)
1

Anzahl Schmetterlinge nach

Start 1. Fang 2. Fang 3. Fang 4. Fang 5. Fang 6. Fang 7. Fang

m Farbvariante 1 (grau) Farbvariante 2 (weil)

m Farbvariante 3 (schwarz-weif})

Abbildung 4: FErgebnisse aus dem Experiment. Dargestellt sind die Mittelwerte (MW)
und Standardabweichungen (Balken) der Anzahl der nicht gefangenen
Schmetterlinge (eigene Berechnung)

Durch das Experiment lassen sich die grundlegenden Evolutionsfaktoren Variation,
Adaptation und Selektion verstidndlich und nachvollziehbar zeigen. Von den Faltern gab
es verschiedene Farbvarianten (Variation). Die einzelnen Individuen mit den verschie-
denen Farbvarianten unterschieden sich darin, wie gut sie an die bestehenden Umwelt-
bedingungen angepasst sind. Falter, die eine dhnliche Farbung wie der Untergrund auf-
wiesen, konnten vom Réuber weniger schnell entdeckt und gefangen werden als Falter,
die sich deutlich vom Untergrund unterschieden, sodass Falter mit dhnlicher Farbung
einen deutlichen ,,Uberlebensvorteil“ in der nichsten Fangrunde hatten. Sie sind also an
die Umweltbedingungen besser angepasst (Adaptation). Die Uberlebens- und damit auch
die Fortpflanzungswahrscheinlichkeit von Faltern mit einer &hnlichen Firbung sind da-
mit hoher als die der Falter, die sich deutlich vom Untergrund unterscheiden (Selektion).
Dadurch kommt es zu einer Hiufigkeitsverdnderung des Merkmals innerhalb der Po-
pulation, die langfristig zu einem evolutiven Wandel fithren wiirde. Mit diesem Simula-
tionsexperiment lassen sich demnach die Befunde aus der Studie von Kettlewell nach-
stellen und dariiber hinaus die daraus gezogenen Schlussfolgerungen, dass dem ein evo-
lutiver Prozess zugrunde liegt, bekréftigen.

Bei diesem Experiment handelt es sich um ein Simulationsexperiment, d.h., bei der
Interpretation der Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass es keine reale Situation
war, sondern ein evolutiver Prozess nachgestellt wurde. Die Ergebnisse aus dem Simu-
lationsexperiment kdnnen durch Faktoren beeinflusst worden sein, die in dieser Form so
nicht auf die evolutiven Prozesse wirken wiirden. So ist z.B. nicht auszuschlief3en, dass
der ,,Rauber®, der ja ebenfalls die Hypothesen kannte, unbewusst im Sinne der Hypothe-
sen agiert und durch die Wiederholungen Ubung im Erkennen der Falter gewonnen hat.

4  Anregungen zur Reflexion

Mit den Schiiler*innen gemeinsam kann im Rahmen dieses Experiments der Modellbe-
griff, der im Rahmen des Dichte- und Losungswérmeexperiments (vgl. Allmers, Stiller
& Wilde, S. 53-66 in diesem Heft; Stiller, Beyer-Sehlmeyer, Friedrich, Stockey & All-
mers, S, 67-79 in diesem Heft) zur vereinfachten Darstellung von naturwissenschaftli-
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chem Wissen eingefiihrt und diskutiert wurde, um die Nutzung von Modellen zur Er-
kenntnisgewinnung erweitert werden. Auch an dieser Stelle ist es empfehlenswert, den
Umgang mit Modellen fiir den Erkenntnisprozess zu thematisieren und mogliche Starken
und Schwichen dieser Herangehensweise mit den Schiiler*innen zu erortern.
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