Holger Weitzel

Modelle im Biologieunterricht

Als 1925 Gorter & Grendel ihr Modell
der Biomembran als einer Doppel-
schicht aus Phospholipiden entwickel-
ten, waren es gerade die Unzulanglich-
keiten ihrer Experimentalapparatur, die
zu der damals revolutionaren Idee bei-
trugen und die die Weiterentwicklung
von Modellvorstellungen zum Bau der
Biomembran so positiv beeinflussten.
Was war passiert? Gorter & Grendel
war es gelungen, an der Membran ro-
ter Blutkdrperchen experimentell nach-
zuweisen, dass die Lipidmenge der
Membran der doppelten Oberfléche
einer Zelle entspricht. Eine Méglich-
keit zur Erklarung dieses Zusammen-
hangs zwischen Oberflache und Lipid-
menge war es, von einer Lipidschicht
auszugehen, die die Zelle vollstandig
umschlieBt. Diese Lipidschicht muss-
te dann nach Lage der gewonnenen
Daten aus zwei Reihen von Lipiden
zusammengesetzt sein. Diese Idee
war thermodynamisch schiussig, weil
Phospholipide hydrophile und hydro-
phobe Bereiche enthalten. Die hyd-
rophoben Bereiche der Phospholipi-
de konnten einander zugewandt sein
und die hydrophilen Bereiche wiirden
dann mit dem wassrigen Medium in
Beriihrung stehen. Vereinfacht zusam-
mengefasst war damit das Modell der
Biomembran als Lipiddoppelschicht
geboren, wie es heute noch in nahe-
zu jedem Biologielehrbuch als histo-
risches Modell zu finden ist. Als die
Versuche jedoch etwa 30 Jahre spé-
ter wiederholt wurden (Bar u.a., 1966),
zeigte sich, dass Gorter & Grendel auf-
grund ihres technisch unzureichenden
Versuchsaufbaus die Lipidmenge einer

Zelle um einiges (berschétzt hatten. In
der Wiederholung der Versuche ent-
sprach die Lipidmenge gerade noch
der einfachen GroBe der Zelloberfléche.
Aus diesem kurzen Beispiel erge-
ben sich drei Fragen hinsichtlich der
Bedeutung von Modellen in der Biolo-
gie: (1) In welchem Verhéltnis stehen
Modell und Realitat zueinander, wenn
auf der Basis falscher Daten gultige
naturwissenschaftliche Modelle ent-
worfen werden kénnen? (2) Welche
Funktion(en) erfillen dann Modelle im
Forschungsprozess? (3) Und mit Be-
zug auf den Biologieunterricht: Ist es
sinnvoll, die Funktionen von Modellen
im Forschungsprozess und deren teils
kuriose Entwicklung im Unterricht zu
thematisieren, und wenn ja, warum?

Modelle im Biologieunterricht

Der Blick auf Biologielehrbiicher der
Oberstufe scheint eine erste Antwort
zumindest auf die dritte Frage zu ge-
ben. Dort gehort die Darstellung his-
torischer Modelle zur Biomembran zu
den Standardbeispielen tber die Ver-
anderung von Modellvorstellungen
im Laufe der Zeit (» Markl 2010, We-
ber 2009). Nicht thematisiert wird hin-
gegen die Geschichte Uber die Feh-
ler bei der Datengenerierung und ihre
Konsequenzen fir die Entwicklung des
Biomembranmodells. Doch selbst der
Fokus auf der Entwicklung und Wand-
lung von Modellen ist untypisch fir die
Behandlung von Modellen im Biolo-
gieunterricht (van Driel/Verloop, 2002;
Prenzel u.a., 2004). Viel haufiger wer-

den Modelle im Biologieunterricht ge-
nutzt, um den Schiilerinnen ein fertiges
biologisches Konzept oder ein Theo-
rieelement zur Verfligung zu stellen.
Strukturmodelle von tierischen und
pflanzlichen Organen, Funktionsmo-
delle oder Modelle zur Verdeutlichung
biologischer Prozesse, wie z.B. der
Immunabwehr, beanspruchen zu die-
sem Zweck in gut ausgestatteten Bio-
logiesammlungen einige Regalmeter.
Die Modelle dienen dabei jeweils als
Medien, die das Ergebnis eines Mo-
dellierungsprozesses heranziehen, um
das Erlernen fachlicher Konzepte zu er-
leichtern. Welchen Raum Modelle als
Medien fur den Biologieunterricht ein-
nehmen, zeigt auch das Interesse an
immer neuen, gut durchdachten Mo-
dellen flir diverse biologische Konzep-
te (» Hogermann/Kricke, 2013).

Vor diesem Hintergrund muss die
Entscheidung der KMK (2005) be-
trachtet werden, Bildungsstandards
zu Modellen nicht im Kompetenzbe-
reich Fachwissen anzusiedeln. In die-
sen namlich gehoren sie, wenn sie als
Medien zur Vermittlung biologischer In-
halte genutzt werden. Stattdessen wer-
den Kompetenzen zu Modellen dem
Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung zugeordnet (Tab. 1). Mit dieser
Entscheidung werden die Ziele, unter
denen Modelle im Biologieunterricht
betrachtet werden, deutlich ausge-
weitet und der Fokus der Modellbe-
handlung im Unterricht wird verscho-
ben. Zur Funktion von Modellen als
Unterrichtsmedien tritt deren Funktion
als Werkzeuge naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung hinzu. Flr den

Die Schiilgrinnan ‘und Schiiler

; E9 | wenden Modelle zur Veranschaulichung von Struktur und Funktion an,

Bl - analysieren Wechselwirkungen mit Hilfe von Modellen,
E1 1 beschreiben Speicherung und Weitergabe genetischer Information auch unter Anwendung geeigneter Modelle,
E12 erklaren dynamische Prozesse in Okosystemen mithilfe von Modellvorstellungen,

E13 beurteilen die Aussagekraft eines Modells.

Tab. 1: Modelle sind in den Bildungsstandards (KMK 2005) im Kompetenzbereicfi Erkemabrisgewinnung angesiedelt
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i b) Modellierer

gebrauchen

beabsichtigt zu
konstruieren und zu

Modell Original
reprasentiert
Modell Original Zweck
um zu fur einen
reprasentieren bestimmten

Biologieunterricht ergibt sich daraus
die Herausforderung, Modelle weiter
als die effektiven Unterrichtsmedien
zu verwenden, die sie seit Jahrzehnten
darstellen, und zudem Zielsetzungen
und darauf aufbauend Konzepte zu
entwickeln, mit deren Hilfe Schilerin-
nen Modelle als Werkzeuge naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung
kennen lernen und begreifen kénnen.

Fur Letzteres erscheint es notwen-
dig, zun&chst den naturwissenschaft-
lichen Modellbegriff zu préazisieren,
um darauf aufbauend die Funktionen
von Modellen in der Biologie zu be-
leuchten. Auf dieser Grundlage kon-
nen schlieBlich Ziele fur ein Modell-
verstdndnis im  Biologieunterricht
abgeleitet und Ideen vorgestellt wer-
den, mit denen die Ziele erreicht wer-
den kénnen.

Was sind Modelie?

Was haben das Lotka-Volterra-Modell
zur Beschreibung der Populationsdy-
namik von R&auber-Beute-Beziehun-
gen, Klimamodelle zur Beschreibung
des Klimawandels, Pfeildiagramme
zur Beschreibung von Stoffwechsel-
wegen, Atommodelle oder eben das
eingangs beschriebene Modell der
Biomembran von Gorter & Grendel
gemeinsam?

Sie alle eint der Versuch, ein nicht
direkt zugangliches wissenschaftli-
ches Phanomen zu beschreiben, zu
erklaren oder Vorhersagen Uber die-
ses Phanomen zu treffen. Bei den
Phanomenen kann es sich um Struk-
turen, um Funktionen oder um Struk-
tur-Funktions-Beziehungen handeiln.
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Die wissenschaftlichen Phanomene,
die mit Modellen beschrieben werden,
werden in der Regel als Originale oder
als Realitat bezeichnet. Mit Modellen
versuchen Naturwissenschattler, diese
Ph&nomene abzubilden, jedoch nicht
im Sinne einer Kopie des Phdnomens,
sondern durch Herstellung von Ahn-
lichkeitsbeziehungen zwischen Origi-
nal/Realitat und Modell. Daher lautet
eine erste Definition flir ein Modell:

Ein Modell ist etwas, das ein Origi-
nal bzw. eine Realitdt reprédsentiert
(Abb. 1a).

Allerdings sind Originale prinzipi-
ell &uBerst reichhaltig. Ihre Strukturen,
Funktionen oder auch ihre Beziehun-
gen zu anderen Originalen kénnen
aus ganz unterschiedlichen Perspek-
tiven betrachtet werden. Modelle re-
présentieren grundsatzlich nur einen
Ausschnitt ihres Originals. Sie .sind
somit eine Vereinfachung. Welcher
Ausschnitt betrachtet wird, liegt in der
Hand der Person, die ein Modell kon-
struiert oder etwas zu einem Modell
ernennt (Modellierer). Welchen Aus-
schnitt des Originals der Modellierer
wahlt, hangt ab vom Zweck, den das
Modell erfillen soll. Gorter & Grendel
etwa lag daran, ein Modell zu entwi-
ckeln, mit dem der Aufbau jener Struk-
tur beschrieben werden konnte, die
den Abschluss einer Zelle gegenliber
dem sie umgebenden Medium bildet.
Andere Merkmale einer Biomembran
wie der geregelte Stoffaustausch, die
Kommunikation mit anderen Zellen
oder der Aufbau und die Aufrecht-
erhaltung eines Membranpotentials
standen fiir sie nicht im Vordergrund

oder waren zum damaligen Zeitpunkt
als potentielle Merkmale von Memb-
ranen noch unbekannt.

Die erste Definition von Modellen
als Reprasentanten von Originalen
muss daher um zwei Merkmale erwei-
tert werden: (1) den Modellierer, der
als Akteur ein Modell konstruiert, und
(2) den Zweck, fiir den ein Modellierer
das Modell konstruiert (Abb. 1b). Damit
lautet die erweiterte Definition:

Ein Objekt ist dann ein Modell eines
Originals, wenn ein Modellierer be-
absichtigt, ein Objekt als Modell fiir
einen bestimmten Zweck zu konstru-
ieren und zu verwenden. Modelle &h-
neln dem Original, aber nur hinsicht-
lich jener Aspekte, die von einem
Modellierer im Modellierunsprozess
als relevant eingestuft werden (Gie-
re, 2010).

Fir Gorter & Grendel war dies der
Aufbau einer Biomembran aus Phos-
pholipiden und deren potentielle Or-
ganisation in Form einer Lipiddoppel-
schicht.

Diese intentionsbezogene Defini-
tion von Modellen eréffnet ein Ver-
standnis fiir die Existenz unterschied-
licher und konkurrierender Modelle zu
einem naturwissenschaftlichen Phé-
nomen, und zwar in Abhangigkeit
» vom Modellzweck. Dieser bestimmt
den Ausschnitt des Originals/der Rea-
litat, der durch das Modell modelliert
wird. Unterschiedliche Zwecke kdn-
nen verschiedene Modelle zum glei-
chen Original zur Folge haben.

« von der Interpretation von Daten,
die Uiber das zu modellierende Phé-
nomen vorliegen. Unterschiedliche In-
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1: Definitionen von
Modellen (veréndert
nach Giere, 2010)



2: Zeitgleich existie-
rende, konkurrierende
Biomembranmodelle
Mitte der 1960er-
Jahre. (a) Modell der
Einheitsmembran von
Davson und Danielli,
(b) Benson-Modell,
(c) friher Entwurf des
spéteren Fllissig-
Mosaik-Modells
(Singer 2004)

7ab. 2: Funktionen von
Modellen in der Biolo-
gie und den anderen
Naturwissenschaften
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terpretationen von Daten kénnen zur
Konstruktion konkurrierender Modelle
zum gleichen Phanomen fuhren.

Ein gut dokumentiertes histori-
sches Beispiel ist die zeitgleiche Exis-
tenz mehrerer, konkurrierender Mo-
delle zum Aufbau der Biomembran
in den 60er-Jahren des 20. Jahrhun-
derts. Einige Jahrzehnte nach Gorter
& Grendel waren eine Reihe neuer ex-
perimenteller Daten verflgbar, die von
verschiedenen Forschergruppen ge-
nutzt wurden, um das klassische Mo-
dell zum Aufbau der Biomembran neu
zu durchdenken (> Beitrag Weizel, S.
81). Die Daten fuhrten jedoch nicht li-
near zum heute favorisierten (und mitt-
lerweile vielfach erweiterten) Flissig-
Mosaik-Modell, sondern wurden von
verschiedenen Forschergruppen je
unterschiedlich interpretiert und zur
Konstruktion mehrerer konkurrieren-
der Modelle genutzt (Abb. 2). Erst die
Verfligbarkeit weiterer experimentell
und durch neuartige mikroskopische
Verfahren gewonnener Daten machte
eine Uberpriifung der verschiedenen
Modelle méglich. In diesem Prozess
zeigte das Fliissig-Mosaik-Modell die
héchste Datenpassung.

.. Beschreibung von Phé@nomenen

Welche Funktionen haben Modelle
in der Biclogie?

Mit Modellen kénnen Strukturen,
Funktionen oder Struktur-Funktions-
Beziehungen beschrieben und er-
klart werden, obwohl die jeweiligen
Phanomene nicht direkt zugénglich
sind. Mit Modellen kdénnen zudem
Vorhersagen zu naturwissenschaft-
lichen Phianomenen entwickelt wer-
den. Auf der Grundlage des Modells
der Biomembran als Lipiddoppel-
schicht lasst sich relativ genau vor-
hersagen, dass die Wasserleitfahig-
keit Uiber die Membran aufgrund des
hydrophoben Inneren der Membran
stark eingeschrankt sein muss und
der Wasserdurchtritt nur recht lang-
sam erfolgen kann. Daraus l&sst sich
dann weitergehend ableiten, dass die
Diffusionsgeschwindigkeit von Was-
ser Uber die Membran nicht den An-
forderungen an die Wasserpermea-
bilitit entspricht, wie sie z.B. in den
Nierentubuli bei der Rickresorption
von Wasser in das Blut erforderlich
ist. Die Modellvorstellung membran-
durchspannender Proteine kann dann
dabei helfen, Hypothesen zur Lésung
dieses Problem zu entwickeln: Durch

.. Erklarung von Phénomenen

.. Entwicklung von Vorhersagen iber Phanomene

.. systematischen Entwicklung von Hypothesen Uber Phanomene

.. systematischen Uberpriifung von Hypothesen tber Phanomene

einen Kanal kdnnte Wasser mit groBer
Effektivitit die Biomembran passie-
ren. Peter Agre gelang in den 1990er-
Jahren mit seiner Arbeitsgruppe der
Nachweis solcher Proteine (Aquapo-
rine). Jedoch war mit der Entdeckung
der Aquaporine und der Entschliisse-
lung ihrer Struktur noch nicht die Leis-
tungsfahigkeit der Proteine hinsicht-
lich des Wassertransports geklart,
ebenso wenig war bekannt, wie der
Durchtritt anderer Substanzen durch
den Kanal des Proteins verhindert
werden konnte. Zur Klarung dieser
Frage wurden verschiedene Compu-
termodelle entwickelt, durch die dar-
auf bezogene Hypothesen getestet
und systematisch Giberpriift werden
konnten (Meisert, 2009). An diesem
stark vereinfacht dargestellten Bei-
spiel wird deutlich, dass die Konstruk-
tion von Modellen und die Entwick-
lung neuer Forschungshypothesen
im Wechselspiel geschieht. Modelle
werden nicht nur im Nachhinein zur
besseren Kommunikation von verflg-
barem Wissen konstruiert, wie das die
Verwendung von Modellen als Unter-
richtsmedien suggeriert. Modelle, wie
die Computermodelle zum Wasser-
transport tiber Aquaporine, selbst re-
prasentieren naturwissenschaftliches
Wissen. Modelle sind somit zentrale
Werkzeuge naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung. Aus der ak-
tuellen wissenschaftstheoretischen
Perspektive ist naturwissenschaftli-
che Erkenntnisgewinnung ohne Mo-
delle nicht méglich. Das bedeutét im
Umkehrschluss, dass zum Wesen der
Naturwissenschaften die bestandige
Entwicklung neuer und konkurmieren-
der Modelle, ihr Vergleich ung ihre
Testung gehort. b




| BASIS

|

Kompetenzmodell zu Modellkompetenz nach Upmeier zu Belzen/Kriiger (2010)

| Das Kompetenzmodell setzt sich aus fiinf Teilkompetenzen mit jeweils drei Niveaustufen zusammen. Die Niveaustufen beschreiben keine

’ aufeinander aufbauenden Entwicklungsstufen. Stattdessen geben sie an, wie zu den einzelnen Teilkompetenzen tber Modelle nachge-

dacht werden kann. Niveau | ist beschréankt auf das jeweilige Modellobjekt, Niveau Il bezieht das Verhéltnis von Original und Modell in die

J Uberlegungen im Sinne eines Modells von etwas (einem Original) ein. Niveau Il beleuchtet dariber hinaus die Anwendung des Modells in

| den jeweiligen Teilkompetenzen. Erste Forschungsergebnisse lassen darauf schiieBen, dass zumindest die benannten Teilkompetenzen
Modellkompetenz recht gut beschreiben (Terzer, 2012; Krell, 2013). '

Teilkompetenz/Komplexitat

Niveau |

Niveau Il

Niveau Il

Eigenschaften von Modellen

Modelle sind Kopien von etwas

Modelle sind idealisierte Re-
prasentationen

Modelle sind theoretische
Rekonstruktionen von etwas

Alternaﬁve Modelle

Unterschiede zwischen Modell-
objekten

Ausgangsobjekt ermoglicht
Herstellung verschiedener
Modelle von etwas

Modelle fiir verschiedene
Hypothesen

| | Zweck von Modellen

Modellobjekt zur Beschreibung
von etwas einsetzen

Bekannte Zusammenhénge
und Korrelationen von Va-
riablen im Ausgangsobjekt
erklaren

Zusammenhange von Varia-
blen flr zuklnftige neue Er-
kenntnisse voraussagen

Testen von Modellen

Modellobjekt Uberpriifen

Parallelisieren mit dem Aus-
gangsobjekt

Modell von etwas testen

Uberpriifen von Hypothesen
bei der Anwendung

Modell fir etwas testen

Andern von Modellen

Mangel am Modellobjekt

Modell als Modell von etwas
durch neue Erkenntnisse
oder zusétzliche Perspektiven
revidieren

Modell flr etwas aufgrund
falsifizierter Hypothesen revi-
dieren

Tabh.: Kompetenzmodell zur Modellkompetenz von Upmeier zu Belzen & Kriger (2010, S. 53)

Modellkompetenz — ein Ziel des
Biologicunterrichts

Mit Blick auf die unterschiedlichen
Funktionen von Modellen fir die bio-
logische Forschung stellt sich die Fra-
ge, welche Elemente davon flr den
Biologieunterricht berticksichtigt wer-
den mussen. Upmeier zu Belzen/Kri-
ger (2010) definieren Modellkompe-
tenz als die Fahigkeiten, ,mit Modellen
zweckbezogen Erkenntnisse gewinnen
zu kénnen und (ber Modelle mit Bezug
auf ihren Zweck urteilen zu kénnen* so-
wie die Fahigkeiten , (iber den Prozess
der Erkenntnisgewinnung durch Model-
le und Modellierungen in den Naturwis-
senschaften reflektieren zu kénnen®.
In Anlehnung an Weinerts allgemeine
und im deutschsprachigen Raum ver-
breitete Definition von Kompetenz er-
génzen sie als weiteres Merkmal , die
Bereitschaft, die genannten Féhigkei-
ten auch in den notwendigen Situatio-
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nen einzusetzen*“. Aus dieser Definition
resultieren vier Schwerpunkte bei der
Entwicklung von Modellkompetenz.
Sie betreffen (1) die Beziehung zwi-
schen Original/Realitat und Modell, (2)
die Rolle des Modellierers bei der Ent-
wicklung eines Modells, (3) den Ent-
wicklungscharakter von Modellen und
(4) die Funktionen von Modellen im na-
turwissenschaftlichen Forschungspro-
zess (> Kasten).

Meisert und van Dijk (in revision)
setzen die genannten Schwerpunkte in
ein Kompetenzmodell mit den Dimen-
sionen Modellwissen, Modellarbeit und
Modellversténdnis um, die sich gegen-
seitig beeinflussen (Abb. 3, Tab 3). Sie
verzichten auf die Formulierung von
konkreten Kompetenzniveaus und zei-
gen mogliche Lernwege der Schule-
rinnen auf. Vor dem Hintergrund der
Nutzbarkeit im alltaglichen Unterricht
erweist sich dieser Umstand als vor-
teilhaft, weil er einerseits Orientierung

gibt fir eine Einschatzung von Kom-
petenzunterschieden, andererseits der
Aufwand fiir eine solche Einschéatzung
in einem vertretbaren Rahmen bleibt.
Die beschriebenen Lernwege bieten
zudem einen wertvollen Rahmen so-
wohl fir die Planung von Unterricht wie
die grobe Diagnose von Kompetenzen
der Schulerinnen. .

Modellwissen als erste Dimension
beinhaltet die Kenntnis und Anwen-
dung von im Biologieunterricht bedeut-
samen Modellen, z.B. die Kenntnis
unterschiedlicher Modelle zur Bio-
membran. Damit wird an die verbrei-
tete Verwendung von Modellen im Bio-
logieunterricht als Unterrichtsmedien
angeknUpft, zugleich wird die Briicke
zu einem Modellverstandnis geschla-
gen, indem die verwendeten Modelle
stets in Bezug auf ihren Zweck hinter-
fragt werden.

Die zweite Kompetenzdimension
Modellarbeit tragt Ergebnissen fach-



3: Grafische Dar-
stellung des Kom-
petenzmodells zur
Modellkompetenz

von Meisert (2012, S.
110) bestehend aus
drei sich gegensei-
tig beeinflussenden

Dimensionen

didaktischer Forschung Rechnung. Da-
rin zeigt sich, dass das eigensténdige
Entwickeln, Beurteilen und Uberarbei-
ten von Modellen, also die Simulati-
on von naturwissenschaftlicher For-
schungsarbeit im Biologieunterricht,
eine wesentliche Voraussetzung fir die
Entwicklung eines elaborierten Modell-
verstandnisses ist. Modellversténdnis
als dritte Dimension hat zum Ziel, den
Kern naturwissenschaftlicher Modelle
als Werkzeuge naturwissenschattlicher
Erkenntnisgewinnung ‘zu beschrei-
ben. Wéhrend das immer wieder am
Einzelfall vertiefte Modellwissen und
die Modellarbeit dazu beitragen, die
Grundlage flir ein Gbergeordnetes Mo-
dellverstandnis zu legen, wirkt sich zu-
nehmendes Modellverstandnis positiv
auf die beiden anderen Kompetenzdi-
mensionen aus. Wenn einmal verstan-
den wurde, dass Modelle keine Kopien
von Originalen sind, dann wird sowohl
die Gefahr von Fehlinterpretationen
beim nachsten Umgang mit Modellen
verringert, wie beim nachsten Modell-
entwicklungsprozess die Zweckbin-
dung des Modells leichter mitgedacht
wird. Gleichwohl handelt es sich bei
Modellverstandnis um komplexes Me-
tastrategiewissen, dessen Erwerb eine
Reihe von Lernschwierigkeiten entge-
gen steht (> Beitrag Meisert, S. 76).

Was bringt Modellkompetenz?

Die Erarbeitung von Modellkompetenz
im Biologieunterricht flihrt zunéchst
zu einer Ausweitung der in einer be-
grenzten Stundenzahl von den Schii-
lerinnen zu erlernende Inhalte und

kann vor diesem Hintergrund negativ
betrachtet werden. Klagen in der Art
»Auch das noch!“ und ,Wann soll ich
das denn machen?" scheinen gerecht-
fertigt. Es zeigt sich aber, dass Sch-
lerlnnen mit héherer Modellkompetenz
fachliche Inhalte vertiefter bearbeiten
(Sins u.a., 2009), zum Teil biologische
Inhalte besser verstehen, eher in Mo-
dellen denken und mit Modellvorstel-
lungen arbeiten, wenn sie naturwis-
senschaftliche Fragestellungen I6sen
(Smith u.a., 2000). Es zeigt sich aber
auch, dass Modellkompetenz eher er-
lernt wird, wenn der Unterricht die Fa-
cetten von Modellkompetenz explizit in
den Mittelpunkt des Unterrichts stellt.
Die Verwendung von Modellen als Un-
terrichtsmedien zum Erlernen biologi-
scher Inhalte tragt hingegen nicht zur
Entwicklung von Modellkompetenz bei
(Gobert, 2011). Allerdings dirfen keine
kurzfristigen Spriinge erwartet werden.
Die Entwicklung von Modellkompetenz
erfolgt langsam, und sie muss durch
die Lehrkraft gezielt gestltzt werden.

Modellkompetenz entwickeln

Da Modellkompetenz ein recht kom-
plexes Konstrukt darstellt, gelten fir
den Aufbau von Unterrichtsstunden zur
Entwicklung von Modellkompetenz die
gleichen Empfehlungen wie bei ande-
ren komplexen Inhalten des Biologie-
unterrichts (> Fleige u.a. 2012):

» Fokussieren: Das gleiche biologi-
sche Thema kann unter unterschied-
lichen Blickwinkeln besprochen wer-
den. Beispielsweise leitet sich aus der
Festlegung auf das Thema ,Aufbau

der Biomembran® ein anderer Stun-
denaufbau ab als aus der Festlegung
auf das Thema ,Biomembranmodelle
hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit
originalen Daten beurteilen.” Im ersten
Fall steht der fachliche Inhalt im Vor-
dergrund, im zweiten Fall wird der na-
hezu gleiche fachliche Inhalt genutzt,
um mit den Schdilerinnen die Funktion
von Modellen als zweckgeleitete Re-
prasentationen zu erarbeiten oder wei-
terzuentwickeln. Entscheidend fir die
Unterrichtsplanung ist die Fokussie-
rung auf den zu erarbeitenden Inhalt.
Ist von allem (Fachinhalt und Modell-
kompetenz) ein bisschen geplant, be-
steht die Gefahr, dass keines der Zie-
le im angestrebten MaB erreicht wird.
* (Nach-)Denken: Die Entwicklung
von Zielen insbesondere in der Kom-
petenzdimension Modellversténdnis
erfordert es, dass sich Schiulerlnnen
Uber ihre eigenen Vorstellungen be-
wusst werden und diese wo nétig wei-
terentwickeln. Fir diese Meta-Reflexion
sind vor allem solche Arbeitsmethoden
sinnvoll, die das zielgerichtete Spre-
chen Uber die eigenen Vorstellungen
und die Vorstellungen der Mitschlle-
rinnen anregen (> Beitrag Meisert, 8. 47;
Fleige u.a., 2012).

» Vernetzen: Anders als so mancher
fachliche Inhalt im Biologieunterricht
sind die Teildimensionen von Modell-
kompetenz nur kumulativ zu entwi-
ckeln (» Beitrag Meisert, S. 76). Dazu ist
neben Zeit vor allem ein strukturiertes
und vernetzendes Vorgehen im Unter-
richt gefordert. Aufbauend auf zuvor er-
arbeiteten Inhalten kann an einzelnen
Teilkompetenzen weiter gearbeitet wer-
den. Die Teildimensionen des Kompe-

liefert Beispiele flr
die Nutzung von
Modellen und flr
Modell-Original-
Differenzen

Modeliwissen

liefert Meta-
strategiewissen

Modellverstandnis

liefert als Ergebnis
i.d.R. Modellwissen und Beispiele
fur selbst entworfene Modell-
Original-Differenzen

liefert Beispiele fur unterschiedliche
Représentationsmoglichkeiten

liefert Meta-
strategiewissen

liefert Beispiele
fur das 1
Entwickeln und |
Testen sowie das |
Uberprifen von
Modellen
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Dimension Teilkompetenzen Unterkategorien der Teilkompetenzen Entwicklungslinie
Modellwissen Modelle kennen und | ¢ Biologische Modelle kennen Ausgangspunkt: Repro-
nutzen ¢ Modelle nutzen duktion von Modellen
Modelle analogisie- * Modellteile in Beziehung zum Original setzen
ren und kritisieren (analogisieren)
o Unterschiede zwischen Modell und Original
anhand der Kriterien Datenangemessenheit und Endpunkt: Differenzierte
Zweckangemessenheit beurteilen Modellanwendung
Modellarbeit Modelle entwickeln » Modelle als (vorlaufige) Reprasentation eines Ausgangspunkt:
Phénomens hinsichtlich einer konkreten Prob- Entwicklung und/oder
lemstellung (weiter-)entwickeln Veranderung eines Mo-
 Entwickelte Modelle Uberarbeiten dells durch Nachbildung
Modelle Gberprifen * Giiltigkeit von Modellen durch Vergleich von VoL Replit
modellbasierten Vorhersagen und empirischen
Daten (Datenangemessenheit) beurteilen Erdpan:
Zweckgeleitete und Gber-
prifende Entwicklung
und/oder Veranderung
eines Modells
Modeliver- Modelle als Instru- » Modelle als Werkzeuge des Beschreibens, Erkla- | Ausgangspunkt: Modell
standnis mente verstehen rens, Vorhersagens und Kommunizierens verste- | als veranschaulichende
hen Kopie der Realitat; Mo-
» Modelle als Werkzeuge des (Weiter-)entwickelns | delltestung als Uberpri-
und Uberpriifens von Hypothesen verstehen fung der inneren Stim-
migkeit ohne Bezug zur
Daten der Realitat
Modelle als Repra- End?‘fnkt' "Modelluals
; empirisch Uberprifte
sentationen verste- sowie zweckbezogene
| ben Représentation der Rea-
litat mit Beschreibungs-,
Erklarungs- und Vorher-
sagefunktion

Tah. 3: Kompetenzmodell zur Modellkompetenz von Meisert (Meisert & van Dijk (in revision))

tenzmodells mit ihren Unterkategorien
helfen bei der Inhaltsauswahl fir die
jeweilige Unterrichtsstunde. Im Unter-
richt ist zudem inhaltliche Transparenz
notwendig. Die Schilerlnnen mussen
die Chance haben, den Zusammen-
hang zwischen den Stunden zur Ent-
wicklung von Modellkompetenz und
damit zwischen den jeweils betrachte-
ten Teilkompetenzen zu erfassen. Das
kann z.B. durch Anlage eines Metho-
denreiters geschehen, auf den dann
bei Bedarf immer wieder zurlickgegrif-
fen werden kann.

o Uben: Gerade komplexe Inhalte
miissen immer wieder getibt werden,
um gefestigt zu werden. Es ist daher
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empfehlenswert, in den Unterricht an
unterschiedlichen Stellen immer wie-
der Aufgaben zu bereits erarbeiteten
Teildimensionen von Modellkompetenz
einflieBen zu lassen.

Modellwissen

Sollen Modelle als Werkzeuge genutzt
werden,  Struktur-Funktions-Zusam-
menhénge zu verstehen, ist es not-
wendig, den Bezug zwischen Merk-
malen des Originals und Merkmalen
des Modells herauszuarbeiten. Diese
Analogisierung ist Voraussetzung far
eine Ubertragung des Wissens Uber
das Modell auf die entsprechende
biologische Struktur. Sie kann im Un-

terricht durch Zuordnungsauftrage in-
itiiert werden oder durch Arbeitsauftra-
ge, die dazu auffordern, Unterschiede
zwischen Original und Modell zu fin-
den (» Meisert, 2012, S. 112; Beitrag
Weiizel, S. 24). An die Beschreibung von
Unterschieden zwischen Original und
Modell kann die Frage nach der Qua-
litdit des Modells angeschlossen wer-
den. Diese Modellkritik hat zum Ziel,
die Gemeinsamkeiten und Unterschie-
de zwischen Original und Modell, aber
auch die Begrenztheiten des Modells
auf der Folie des jeweiligen Modell-
zwecks herausarbeiten. So werden
Modelle als absichtsvolle und zweck-
gebundene Konstruktionen erfasst. Im
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Tab. 4: Méglichkeiten
zur Variation des
Komplexitdtsgrades
bei der Modellarbeit

4: Modelle in
Erkenntnisgewin-
nungsprozessen
(Meisert 2012;
Meisert & von Dijk (in
revision))

Vor der Modellentwickiung

» Beschreibung von Strukturen einfacher
¢ Beschreibung von Funktionen
 Entwicklung von Vorhersagen
* Entwicklung und Uberpriifung von Hypothesen komplexer
Wahrend der Modellentwicklung
Schritt 1: Daten/Erfahrungen Uber das Phénomen sammeln einfacher
¢ Grad der Datenaufbereitung fir die Modellentwicklung

komplexer
Schritt 2: Modell entwickeln einfacher
* Modelle von Grund auf selbst entwickeln (> Welsch, Dalhoii, Weitzel)
* Modelle teilweise entwickeln (> Asshoif, Dankbar, Gerl)
* Modelle weiterentwickeln (> Meisert) komplexer
Schritt 3: Modell beurteilen einfacher
» Modell und Beurteilungskriterien vollsténdig vorgeben
« Selbst entwickeltes oder weiter entwickeltes Modell beurteilen, Beurteilungskrite-
rien (teilweise) eigenstandig erarbeiten (alle Beitrége) komplexer
Schritt 4: Modell tberarbeiten

Verlauf eines solchen Gesprachs wird
herausgearbeitet, dass die Qualitét des
Modells durch seine Erklarungskraft
hinsichtlich des intendierten Zwecks
bestimmt wird.

Die Zweckorientierung von Model-
len lasst sich am Einzelmodell erarbei-
ten. Problematisch ist, dass ein Teil der
Schlerinnen in der Begriindung auf
oberflachlichen Merkmalen verharren
wird. Durch die Vorgabe und Analyse
unterschiedlicher Modelle zu ein und
demselben biologischen Phanomen
kann dem entgegengewirkt werden.

Hierflr gut geeignet sind unterschied-
liche Struktur- und/oder Funktions-
modelle zu einzelnen Organen (z.B.
Augenmodelle, Modelle zum Bewe-
gungsapparat (> Beitrag Schmidi/Schin-
tag, S. 18) oder zur Erregungsleitung
am Neuron (> Beitrag Meisert, 8. 47).

Modellarbeit

Modellarbeit umfasst die Entwicklung
und die Uberpriifung/Beurteilung von
Modellen. Hierfir bietet sich ein Vor-
gehen in vier Schritten an (> Louca
u.a., 2011, S. 5, Abb. 3), wie es auch in

mehreren Unterrichtsmodellen dieses
Heftes realisiert ist. Der erste Schritt
beinhaltet ausgehend von einer Frage
das systematische Beobachten und/
oder Sammeln von Erfahrungen/Da-
ten Uber das zu beschreibende Pha-
nomen. Wahrend dieses Prozesses
werden Hypothesen zur Eingangsfra-
ge gebildet. Der Ausdruck ,Hypothe-
se“ wird an dieser Stelle weit gefasst
und bezieht sich auf sémtliche Ideen,
die zur Losung der Eingangsfrage ge-
eignet erscheinen. Diese Hypothesen
werden im zweiten Schritt in ein vor-

|. Modelle entwickeln und Gberprifen Il. Modelle nutzen
Fr entwickeln Modell ‘ uberpriifen . Modell
Ta9€  ~ er weiter- (hypothetisch) A" (vorlaufig
y entwickeln = "
' l Vorhersage ableiten ] bewahrt) Kommunmere’lér
Vorhersagen s @

5 (O |2 i

| g |2 |3 |

‘ g |5 |§| |

= =] |

i vorlaufige {

Widerlegung 1@ Bestatigung !

Daten Y VY Y :

SOt 1) {‘

UNTERRICHT BIOLOGIE 397/398 | 2014




Varianten der Modellarbeit mit unterschiedlich starker Vorstrukturierung

. stark vorstruk-
‘ turiert

wenig
vorstrukturiert

vorgegebene Modelle
erschlieBen lassen

zwischen alternativen
Modellen wahlen

lassen

y

Modelle teilweise
entwickeln lassen

Modelle weiterent-
wickeln lassen

Modelle vollsténdig
entwickeln lassen

laufiges Modell Uber das Phanomen
Uberfuhrt. Es spielt dabei keine Rolle,
in welcher Form das Modell realisiert
wird, also ob das Modell gezeichnet,
gebaut, in Worten erklért oder auch als
Rollenspiel aufgefiihrt wird. An der Viel-
zahl der Realisierungsmoglichkeiten
zeigt sich, dass die Entwicklung von
Modellen durchaus spielerische Zu-
gange (> UB 376) bereithalt und nicht
zuletzt dadurch auch motiviert. Im drit-
ten Schritt wird das Modell tiberpriift.
Die Kriterien dafur sind: Stimmigkeit,
Passung mit den gegebenen Daten,
Angemessenheit hinsichtlich des Zwe-
ckes, den das Modell erfiillen soll. Im
vierten Schritt erfolgt auf der Grundla-
ge der Beurteilung eine Uberarbeitung
des Modells. Stimmt das Modell hin-
reichend mit den angelegten Kriterien
Uberein, kann es als vorlaufig bewahr-
tes Modell gelten {Ahbh. 4). Upmeier zu
Belzen/Krliger unterscheiden im zwei-
ten Schritt zwischen einem Denkmo-
dell und seiner Realisierungsform. Die-
se Unterscheidung ist sinnvoll, insofern
dieser Ubergang konstruktionsbeding-
te Schwierigkeiten bereit halt, die sich
auf die innere Stimmigkeit des Modells
beziehen.

In Abhéngigkeit von der Leistungs-
fahigkeit einer Klasse, der Komplexi-
tat des fachlichen Themas und dem
Vorwissen der Schiilerinnen zur Mo-
dellarbeit ist es sinnvoll, den Modellie-
rungsprozess vorzustrukturieren. Das
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kann zum Beispiel Uber den Zweck
geschehen, fir den ein Modell entwi-
ckelt wird. Modelle, mit denen Struk-
turen wie etwa der Aufbau des Ober-
arms beschrieben werden sollen, sind
oft weniger komplex zu entwickeln als
Modelle zur Erklarung von Funktionen
(Beugung des Unterarms zum Ober-
arm) oder zur Konstruktion von Vorher-
sagen Uber Phanomene (Enzymhem-
mung, Saltatorische Erregungsleitung).
Eine andere Mdglichkeit zur Entlas-
tung des Modellentwicklungsprozes-
ses besteht im Grad der Vorstruktu-
rierung (Abh. 5, Tab. 4). Am geringsten
vorstrukturiert ist der Prozess, wenn
ein Modell véllig frei entwickelt wird.
Am anderen Ende steht die vollstén-
dige Vorgabe von Modellen, die dann
nur z.B. hinsichtlich ihrer Daten- und/
oder Zweckangemessenheit beurteilt
werden (> Beitrag Welseh, §. 12, Beitrag
Weitzel, . 24). Zwischen diesen bei-
den Polen bewegen sich Aufgaben,
die eine teilweise Entwicklung eines
Modells (> Beitrag Asshoff, 8. 32; Beitrag
Meisert, 8. 47) oder eine Modellweiter-
entwicklung erfordern (> Beitrag Heyne/
Kubisch, S. 36). Der Wert eigensténdi-
ger Modellentwicklung ist bei all dem
erforderlichen Zeitaufwand kaum zu
Uiberschétzen, da er zu einer vertief-
ten Auseinandersetzung mit dem biolo-
gischen Inhalt fuhrt, Schiilerinnen dazu
,zwingt*, ihre Vorstellungen vor ande-
ren zu duBern und sich mit den eige-

nen Vorstellungen und der der anderen
sowohl Uber den biologischen Inhalt

wie (iber den Zweck des Modells aus-

einanderzusetzen.

Modellverstédndnis

Ein kleiner Anteil von Schulerinnen
und angehenden Lehrpersonen weist
ein angemessenes Modellverstand-
nis in dem Sinne auf, dass Modelle
generalisiert als empirisch Uberprif-
te und zweckbezogene Représenta-
tionen aufgefasst werden, mit deren
Hilfe Realitat beschrieben, erklart und
vorhergesagt werden kann (van Driel/
Verloop, 2002 ). Fir ein in dieser Wei-
se ausdifferenziertes Verstandnis von
Modellen ist der gelibte Umgang mit
Modellen (Modellwissen) ebenso Vor-
aussetzung wie eigene Modellierungs-
erfahrungen (Modellarbeit). Meisert
(» §. 76) schlagt zwei Strategien vor,
um Modellverstandnis bei Schlerin-
nen zu férdern: (1) Reflexion der Be-
ziehung zwischen Original und Modell
und (2) Rekonstruktion von modellba-
sierten Forschungsprozessen.

Reflexion der Beziehung zwischen Original
und Modell

Fir das Hinterfragen der Beziehung
zwischen Original und Modell mus-
sen Schlerlnnen die Analogisierun-
gen offenlegen und Vereinfachungen,
aber auch Ausschmlckungen des je-
weiligen Modells, identifizieren. Dies

BASIS |

§: Modellarbeit kann im
Komplexitdtsgrad durch
den Grad der Vor-
strukturierung variiert
werden (in Anlehnung
an Meisert, unveréffent-
lichtes Manuskript)



6: Materialvorschlag
zum Modellversténdnis
durch Untersuchung
der Beziehungen von
Original, Modell und
Modellierer. Die Num-
merierungen stellen
Beispiellésungen dar
(modifiziert nach Mei-
sert 2012, 117).
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4: vergleicht

geschieht anhand der Kriterien Da-
tenangemessenheit und Zweckange-
messenheit. Die Férderung von Mo-
dellversténdnis zielt nun darauf ab,
die Erfahrungen der Schulerinnen zu
rekonstruieren und diese auf einer ge-
nerellen Ebene als Merkmale von na-
turwissenschaftichen Modellen zu
erfassen und zu verstehen. Zur Erar-
beitung der Funktionen von Modellen
bieten sich beispielsweise Kartenfra-
gen an (> Meisert, 2012, S. 116), Ent-
scheidungsaufgaben z. B. in Form von
Concept Cartoons (> Beitrag Meisert, S.
47; Beitrag Weitzel, S. 24) oder Thesen,
die auf der Grundlage konkreter Mo-
dellierungserfahrungen in den Unter-
richt eingegeben werden. Eine wei-
tere Mdglichkeit der Férderung eines
Modellverstandnisses besteht darin,
das Beziehungsgeflige aus Modell,
Original und Modellierer zu visualisie-
ren (Abb. 6). Die Schulerlnnen kénnen
nun nach dem Grad des Vorwissens
entweder die unterschiedlichen Pfeile
selbst beschriften. Alternativ kénnen
auch die beschrifteten Pfeile unsor-
tiert vorgegeben werden, sodass die
Schiulerinnen die Zuordnungen der
Pfeile vornehmen.

Rekonstruktion von modellbasierten For-
schungsprozessen

Zur Férderung der Teilkompetenz ,Mo-
delle als (weiter) zu entwickelnde Hy-
pothesentester verstehen* hat sich die
Rekonstruktion der historischen Ent-

wicklung von Modellen bewéhrt. Da-
bei wird das Wechselspiel aus Daten-
generierung, Modelliberprifung und
Modell(weiter)entwicklung in den Mit-
telpunkt des Unterrichts gestellt. Einen
vertieften Einblick in reale Forschungs-
prozesse kdnnen aber auch Fehler ge-
ben, wie sie z. B. Gorter & Grendel bei
der Formulierung ihres Membranmo-
dells unterlaufen sind. Neben gelaufi-
gen historischen Modellveranderungen
(Modell der Biomembran oder DNA)
kénnen eine Vielzahl anderer Model-
le aufgegriffen werden, die pragnant
und dem Schulstoff zuzuordnen sind:
Veranderungen der Modelle zur Rol-
le von Genen bei der Auspragung
von Merkmalen (,Von der Genaktivi-
tat zur Genaktivierung“), zu Stamm-
baumbeziehungen von Vorfahren des
Menschen, zur Funktion der angebo-
renen Immunabwehr bei der Aktivie-
rung der erworbenen Immunabwehr
(» UB 372), des Mosaik-Zyklus-Modells
in Abgrenzung zu Monoklimamodelien
in der Okologie, oder ganz allgemein
zur Entwicklung von Modellen zur Vor-
hersage des Klimawandels uber die
letzten Jahrzehnte.

Einen etwas anderen Weg gehen
Fleige u.a. (2012, S. 8). Sie entwi-
ckeln einen einfachen, aber dadurch
auch recht starren Reflexionsdialog
bestehend aus funf Fragen, die un-
terschiedliche Facetten des Modell-
verstandnisses bertihren. Die Fragen
kénnen an unterschiedlichen Themen

immer wieder zur Diskussion Gber das .
jeweilige Modell herangezogen werden
und Uber die intensive reflexive Ausei-
nandersetzung zur Férderung des Mo-
dellverstéandnisses beitragen (> S. 5) |
(1) Eigenschaften von Modellen: ,Be- *
schreibe, inwieweit Modelle so ausse-
hen wie das Original“, (2) Alternative
Modelle: , Erkidre, warum es verschie- :
dene Modelle gibt*“; (3) Zweck von Mo- i
dellen: ,,Gib an, welchen Zweck die
Modelle haben*; (4) Testen von Model-
len: ,Erkldre, wie wir Gberprifen kén-
nen, ob die Modelle tauglich sind.*; (5)
Andern von Modellen: ,Nenne Griinde
daftir, dass Modelle verdndert werden
mdssen.”
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