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« Modelle haben grofie Bedeutung in der Biologie und im Biologieunterricht.
o Bei der Modellierung wird ausgehend von einem Ongmal ein Modell her-
- gestelit.
« Erkenntnisse aus de.r Anwendung eines Modells werden auf das Ongmal
iibertragen.
« Modelle werden als Medlen und als Mxttel zur Erkenntmsgewmnung genutzt.
» Modelle lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten klass1ﬁ21eren
 Der Umgang mit Modellen w1rd schrittweise erlernt.

36.1 Modelle haben grofie Bedeutung in der Biologie und im
Biologieunterricht

Biologen befassen sich mit Phinomenen des Lebens. Dabei untersuchen sie Organismen, deren
Teilsysteme sowie die iibergreifenden Biosysteme ( B> 15.3). Sowohl die Biosysteme wie auch ihre
Elemente und die Beziehungen zwischen den Elementen werden als Realobjekt oder Original
bezeichnet.

Neben dem direkten Umgang mit solchen Originalen arbeiten Biologen mit Modellen. Dabei
sind Aspekte des Originals die Grundlage fiir die Herstellung eines Modells. Das Modell einer
Bliite basiert auf Informationen iiber die Bliitenbestandteile und deren Anordnung. Modelle
von Riuber-Beute-Beziehungen beruhen auf dynamischen Eigenschaften von Systembeziehun-
gen. In beiden Beispielen reprisentieren Modelle ihnen zugrundeliegende Originale. Modelle
bilden somit originale (materielle und gedankliche) Realitit ab (Nachtigall 1978; Stachowiak
1980; Meyer 1990).

Als Reprisentanten von Originalen werden Modelle fiir unterschiedliche Zwecke angewendet.
Im Biologieunterricht dienen Modelle primir als Lern- und Lehrmittel. Der Lernprozess wird
durch die Beschreibung der Bliitenstruktur oder durch die Erklarung von dynamischen Réuber-
Beute-Beziehungen unter Verwendung des jeweiligen Modells unterstiitzt. Bei dieser Nutzung
von Modellen steht oft der Erwerb von Fachwissen im Vordergrund.

In der Wissenschaft werden Modelle ebenfalls zur Vermittlung von wissenschaftlichen Erkennt-
nissen eingesetzt. Im Rahmen des Forschungsprozesses dienen sie jedoch im Wesentlichen zur
Klirung noch offener Fragen iiber das Original (Simon 1980; Mahr 2009). So erméglichen sie
die Ableitung von Hypothesen iiber Systembeziehungen und deren Testung unter systematisch
variierten und kontrollierten Bedingungen.

Das Einbeziehen dieser Forschungsperspektive in den Biologieunterricht ermdglicht iiber fach-
liches Lernen hinaus auch den Erwerb von Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung
mit Modellen (» 10) und damit den Aufbau von Wissenschaftsverstindnis.
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36.2 Bei der Modellierung wird ausgehend von einem Original ein
Modell hergestelit

Als Grundlage aller Modelle kénnen die Denkmodelle angesehen werden, die wir aus denkoko-
nomischen Griinden entwickeln: ,So behilft sich das menschliche Bewusstsein damit, Teilbe-
reiche der Wirklichkeit durch Denkmodelle abzubilden, um wenigstens in Teilbereichen erfolg-
reich denken zu kénnen” (Steinbuch 1977, 10).

Der Ausgangspunkt einer Modellierung in der Biologie ist haufig ein gegenstindliches Original
(z.B. Bliite) bzw. die Vorstellung von diesem Original (z. B. die Vorstellung von dem Aufbau der
Biomembran). Originale bzw. die Vorstellungen davon haben unendlich viele Eigenschaften.
Das Denkmodell enthalt nur diejenigen Eigenschaften, die ein Modellierer fiir einen bestimm-
ten Zweck als wesentlich erachtet (3> Abb. 36-1). Welche Eigenschaften als wesentlich betrachtet
werden, entscheiden die Annahmen (Theorien, Hypothesen), nach denen der Modellierer die
originale Wirklichkeit deutet und nach denen er das Denkmodell bildet. Das Denkmodell ent-
steht also durch theoriebezogene Auswahl bestimmter Merkmale des Originals (Simon 1980;
Mahr 2009). Der Endpunkt der Modellierung ist das nach dem Denkmodell konstruierte (fiir
den Biologieunterricht oft gegenstindliche) Modell mit wiederum unendlich vielen Eigenschaf-
ten (» Abb. 36-1).

Beispiel: Die Anzahl der Kron- und Kelchblitter in der realen Bliite fithrt iiber ein Denkmodell
(z.B. gedanklich modellierte Struktur der Bliite) zu einem oder mehreren anwendbaren Bliiten-
modellen (z. B. gegenstindliches Strukturmodell der Bliite oder aufgeschriebene Bliitenformel).
Begrifflich ist somit zwischen dem Original, dem Denkmodell und dem eigentlichen Modell zu
unterscheiden (vgl. Mahr 2008, der den hier als Modell bezeichneten Gegenstand ,Modell-
objekt” nennt).

Das Original kann gegenstindlich (z. B. Bliite) wienichtgegensténdlich (z. B. Systembeziehungen)
sein, zuginglich (z. B. Bliite) wie nicht direkt zugiénglich (z. B. Systembeziehungen) oder nur mit
technischen Hilfsmitteln zuginglich sein (z.B. Biomembran). Das Original kann also gegen-
standlich sein oder nur als Gegenstand gedacht werden. Solche gedanklichen (begrifflichen)
Vorstellungen von Originalen werden hier nicht als Denkmodelle bezeichnet, denn sie kén-
nen sowohl wesentliche wie unwesentliche Eigenschaften des Originals enthalten, wéihrend ein
Denkmodell (wie oben ausgefiihrt) nur wesentliche Eigenschaften des Originals abbildet.
Modelle kénnen sowohl gegenstindlich (z. B. Strukturmodell der Bliite) wie nicht gegensténd-
lich (z.B. Bliitenformel) sein. Originale und Modelle kénnen sich z. B. hinsichtlich des Materi-
als, der Dimension (Verkleinerung, Vergréferung) und der Abstraktion (Anzahl wesentlicher
Eigenschaften) unterscheiden.

Schliefllich wird das Modell angewendet, um damit neue Erkenntnisse iiber den Ausgangspunkt
der Modellierung, das Original, zu generieren. Diese Erkenntnisse beziehen sich auf die Eigen-
schaften, die bei der Herstellung des Modells in den Fokus genommen wurden. Dabei kann
sich das Modell weiterentwickeln, wihrend das zugrunde liegende Denkmodell unveréndert
bleibt. Durch wissenschaftliche Erkenntnisse kann jedoch das Denkmodell ebenfalls weiterent-
wickelt werden.

Bei einem Vergleich von Original und Modellen wird iiberpriift, inwieweit die abzubildenden
Eigenschaften des Originals den abgebildeten Eigenschaften der Modelle entsprechen. Diese
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Modellierung

theoriebezogene '
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Abbildung 36-1: Die Modellierung eines Originals fiihrt iiber ein Denkmodell zu einem Modell
(nach Kattmann 2006, verandert)

Fokussierung auf ausgewihlte Eigenschaften bringt gleichzeitig mit sich, dass andere Eigen-
schaften nicht abgebildet werden (Verkiirzung) und dass unwesentliche Eigenschaften (Beiwerk
oder Uberschuss) hinzukommen (Stachowiak 1980). Durch die Thematisierung von Verkiir-
zungen und Uberschiissen werden die Modellgrenzen deutlich (vgl. Eschenhagen 1981).

36.3 Erkenntnisse aus der Anwendung eines Modells werden auf das
Original iibertragen

Im Rahmen der Modellierung kénnen zu einem Original mehrere alternative Modelle ent-
stehen, die im Rahmen einer Anwendung genutzt und dabei iberpriift werden kénnen. Die
Ergebnisse dieser Uberpriifung kénnen neben Erkenntnissen iiber das Original zur Weiterent-
wicklung der Modelle beitragen.

Dies geschah beispielsweise bei der Aufklarung der Struktur der Biomembran. Sukzessive wur-
den dabei verschiedene Denkmodelle mit dem Zweck der Aufklarung der Struktur in Modelle
iiberfithrt und daran {iberpriift. Verschiedene Denkmodelle unterschiedlicher Forschergruppen
konkurrierten dabei zeitgleich miteinander. Der Prozess fithrte zu der noch heute giiltigen An-
nahme des dynamisch strukturierten Mosaikmodells. Ein anderes Beispiel ist die Rekonstruk-
tion von Haut und Haaren des Neandertalers. Als Konsequenz aus solchen Untersuchungen
mit Modellen kann die Vorstellung tiber das Original weiterentwickelt werden (Beispiel bei
Dietrich et al. 1979, 123ff.). In diesem Prozess werden mithilfe von Modellen Hypothesen iiber
das Original getestet, diese bestétigt oder falsifiziert und die Modelle darauthin gegebenenfalls
geindert. Der Prozess kann zur vorldufigen Bestatigung eines Denkmodells fithren.
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Der Einsatz von Modellen zur Erkenntnisgewinnung im Unterricht wird als Modellmethode
bezeichnet. Dabei werden Beobachtungen und Experimente mit dem Modell im hypothetisch-
deduktiven Vorgehen durchgefiihrt. In der Phase der Planung wird das Denkmodell entwickelt,
wohingegen der Bau des Modells und das Experimentieren damit im Rahmen der Durchfiih-
rung erfolgen. In der Phase der Auswertung werden schlieflich der Vergleich zwischen Modell
und Original angestellt sowie — mit Blick auf die zugrunde gelegten Hypothesen — Schlussfol-
gerungen aus dem Modell gezogen und auf das Original @ibertragen. Besonders diese Phase
bedarf einer sorgfiltigen Durchfithrung, um die am Modell gewonnenen Ergebnisse in ihrer
Tragféhigkeit zur Erklarung des tiberpriiften Problems richtig einschitzen zu kénnen (vgl. Diet-
rich et al. 1979, 123 ff.; Pawelzig 1981; Neupert 1996; Fleige et al. 2012a). Bei der abschlieen-
den Reflexion wird dariiber geurteilt, inwiefern das Modell fiir den intendierten Zweck genutzt
werden kann und welchen Einfluss dies wiederum auf das Denkmodell hat. In der Folge werden
das Denkmodell und das Modell ggf. geéindert (Grosslight et al. 1991; Crawford & Cullin 2005).
Solch grundlegende Schritte werden im model of modelling (Justi und Gilbert 2002) zusammen-
gefasst (B Tab. 36-1).

Das Modellieren und die zweckgebundene Anwendung von Modellen sind historisch gese-
hen schon lange grundlegend fiir die Biologie. Ein priignantes Beispiel ist die Modellierung
der Struktur der DNA durch James Watson und Francis Crick im Jahr 1953. Dieses Beispiel
verdeutlicht, dass Modelle nicht Endpunkte eines Modellierungsprozesses sind, sondern sich
durch weitere Anwendung fiir die Uberpriifung von Hypothesen in spezifische Prozessmodelle
weiterentwickeln kénnen. Das Modell von 1973 war letztlich nur ein vorldufiger Bestandteil ei-
ner langen Entwicklungskette (Giere, Bickle & Mauldin 2006). Fiir den naturwissenschaftlichen
Unterricht sind authentische Beispiele der Wissenschaftsgeschichte eine geeignete Maglichkeit,
um fachliche und wissenschaftsmethodische Inhalte zu verkniipfen (Kim & Irving 2010).

Schritte der Modellbildung Beispiel DNA
Formuliere den Zweck des Modells. Aufkldrung der DNA-Struktur

Entwickle zum Zweck passende Denkmodelleund  Doppelhelix
wahle ein Denkmodell aus.

Stelle ein Modell her, mit dem du dein Denkmodell  Doppelhelix aus Draht und Pappe
testen kannst.

Plane einen empirischen Test und flihre thn durch. ' Optimierung des Modells mithilfe von Vorarbeiten
zu Bindungslangen und Bindungswinkeln

Vergleiche die Daten mit dem Original und bewerte  Vergleich mit den Rontgenstrukturbildern
die Grenzen des Modells.

— Andere dein Modell. — Modell oft optimiert

— Baue ein alternatives Modell.

— Andere dein Denkmodell.

— Verwirf dein Denkmodell.

— Nimm dein Denkmodell an. — Struktur der Doppelhelix angenommen

Tabelle 36-1: Model of modelling mit dem Beispiel DNA (nach Justi & Gilbert 2002, verdndert)
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Zum Umgang mit Modellen gehort die Modellkritik. Sie ist besonders wichtig, um die wesent-
lichen (theoriebezogenen) Eigenschaften von Modellen zu erfassen und die Entsprechung von
Modell und Original genau zu erkennen. Vor dem Einsatz von Modellen und der Durchfithrung
von Modellversuchen sind daher Original und Modell gegeniiberzustellen. Dabei sollte deutlich
werden, dass mit einem Modell die Wirklichkeit nicht einfach nachgebildet, sondern im Sin-
ne der Hypothese iiber das Original konstruiert wird. Da besonders Funktionsmodelle oft die
anatomischen oder morphologischen Details der Originale nicht wiedergeben, ist es bei ihnen
besonders wichtig, die Teile des gegenstéindlichen Modells mit den entsprechenden Teilen des
Originals genau zu parallelisieren und so die Entsprechungen zwischen Modell und Original
prizise zu bestimmen (vgl. Eschenhagen 1981, 19f,; Meyer 1990, 8£; Neupert 1996).

Im Lernprozess sollten grundsitzlich die Begrenztheit der Aussagekraft der verwendeten Model-
le und der mit ihnen durchgefithrten Experimente diskutiert werden. Dabei sind die von der
Theorie gesetzten Beschrinkungen (Abstraktionen und Vereinfachungen) besonders zu beach-
ten. Als Modell wird im besten Fall ein theoriegerechtes Abbild des Originals konstruiert, das
der Wirklichkeit immer nur in der Weise entsprechen kann, wie es die zugrundeliegende Theo-
rie tut. Der Zweck, fiir den das Modell konstruiert wird oder hergestellt worden ist, begrenzt
dessen Geltungsbereich.

36.4 Modelle werden als Medien und als Mittel zur
Erkenntnisgewinnung genutzt

Die Nutzung von Modellen als Medien im Biologieunterricht ist hdufig eine angemessene L&-
sung, wenn Originale nicht zuginglich sind (vgl. Schulte 1978).

Oft wird die Giite des Modells am Grad der Ubereinstimmung mit dem Original bemessen.
Ein gutes Modell ist jedoch keine Kopie, sondern eine theoriegeleitete, auf wesentliche Eigen-
schaften fokussierte (einfache) Abbildung des Originals. Man kann daher gerade in den Unzu-
langlichkeiten eines Modells bzw. bei der Reflexion der Leistungen und Grenzen des Modells
das besondere Potenzial bei ihrem Einsatz sehen (Gropengieler 1981). Dabei wird der durch
den Zweck begrenzte Geltungsbereich des Modells als Lerngelegenheit aufgefasst und produktiv
genutzt, indem beispielsweise Ansitze zur Optimierung eines Modells erarbeitet werden.
Heute spielt im Biologieunterricht neben der Funktion von Modellen als Medium zur Vermitt-
lung von Fachwissen (vgl. Leibold & Klautke 1999) ihre Funktion im Prozess der Erkenntnis-
gewinnung eine bedeutende Rolle (KMK 2008, KMK 2005; Upmeier zu Belzen & Kriiger 2010;
Fleige et al. 2012a; b 10).

Drei Perspektiven sind fiir das Verstindnis von Modellen bedeutsam (Mahr 2008):

1. Modelle sind Triger von Wissen und Ideen (vgl. Stachowiak 1973). Dabei muss die Auffas-
sung eines Gegenstands als Modell nicht immer gleich sein; sie kann iiber die Zeit variieren.
Diese Moglichkeit macht es notwendig, zwischen dem eigentlichen Modell und dem zugrunde
liegenden Denkmodell deutlich zu unterscheiden.

2. Die Herstellungsperspektive beschreibt die Beziehung zwischen dem Denkmodell und dem
Original (Modell von etwas). Die Herstellung ist an einen konkreten Zweck gebunden, weshalb
das Modell spezifische Teile der realen Welt reprisentiert (Giere 2004).
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3. Schliefilich werden Modelle unter der Anwendungsperspektive genutzt (Modell fiir etwas).
In der Anwendungsperspektive wird das Denkmodell zweckbestimmt wieder vom Modell ab-
geldst. Dies geschieht entweder bei der Vermittlung von Erkenntnissen mit dem Modell oder
dadurch, dass die mit dem Modell zu testenden Hypothesen entweder widerlegt oder bestitigt
werden.

Ein Unterricht, in dem Schiilerinnen und Schiiler beim Umgang mit Modellen angeregt werden,
den Prozess der Modellierung sowie die Herstellungs- und die Anwendungsperspektive explizit
zu reflektieren, trigt zur Entwicklung eines elaborierten Fachwissens sowie zur Entwicklung
eines angemessenen Wissenschaftsverstindnisses bei (vgl. Giere, Bickle & Mauldin 2006).

Dass die Perspektive der Erkenntnisgewinnung mit Modellen Bestandteil eines zeitgemifien
Biologieunterrichts sein sollte, zeigt die Diskussion iiber die Ziele naturwissenschaftlicher Bil-
dung seit den 1990er Jahren, die sowohl den Prozess der Erkenntnisgewinnung als auch dessen
Reflexion explizit in den Blick nimmt (5 10, 13 und 14). Derek Hodson (1992) strukturiert
Science Education entsprechend in learning science (Konzepte, Modelle, Theorien), learning
about science (Verstandnis der Philosophie, Geschichte und Methodologie) und in doing science
(Tatigkeiten zum Erwerb naturwissenschaftlichen Wissens).

Modelle tragen zur naturwissenschaftlichen Bildung bei, indem in Auseinandersetzung mitihnen
Fachwissen erworben werden kann (learning scientific models, Henze u. a. 2007; Modellwissen,
Meisert 2008), die Modellierung als Methode erlernt werden kann (act of modeling, Henze et al.
2007; Modellarbeit, Meisert 2008) sowie ein Teilbereich des Wissenschaftsverstindnisses entwi-
ckelt werden kann (nature of models, Henze et al. 2007; Modellverstindnis, Meisert 2008). Mit
Blick auf Modelle als Mittel zur Erkenntnisgewinnung fokussieren Annette Upmeier zu Belzen
und Dirk Kriiger (2010) in ihrem Ansatz auf abstrakte Kenntnisse iiber Modelle und den kon-
kreten Prozess der Modellanwendung. Auf dieser Grundlage definieren sie Modellkompetenz
in Anlehnung an den Kompetenzbegriff von Weinert (2001) wie folgt: ,,Modellkompetenz um-
fasst die Fahigkeiten, mit Modellen zweckbezogen Erkenntnisse gewinnen zu konnen und iiber
Modelle mit Bezug auf ihren Zweck urteilen zu kénnen, die Fihigkeiten, iiber den Prozess der
Erkenntnisgewinnung durch Modelle und Modellierungen in der Biologie zu reflektieren sowie
die Bereitschaft, diese Fahigkeiten in problemhaltigen Situationen anzuwenden.

Viele Untersuchungen belegen allerdings, dass eine so verstandene Kompetenz im Umgang mit
Modellen bei Lernenden und auch bei Lehrenden nur selten ausgebildet ist (Artelt et al. 2001;
Crawford & Cullin 2004; Prenzel et al. 2004). Nach internationalen Vergleichsstudien verfiigen
nur 3,4% der deutschen Schiilerinnen und Schiiler iiber die Wissensbasis fiir ein Denken in
und Arbeiten mit Modellen (Artelt et al. 2001; Prenzel et al. 2004). Der deskriptive Aspekt von
Modellen (Anschauungsfunktion in der medialen Perspektive) steht beim schulischen Lehren
und Lernen im Vordergrund. Die Rolle von Modellen im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess
als Denk- und Forschungswerkzeug wird dann nicht hinreichend erkannt. Dies konnten Gross-
light et al. (1991) fiir Schiilerinnen und Schiiler, Crawford und Cullin (2004) fiir angehende
Lehrkrifte und van Driel und Verloop (1999) fiir Lehrkrifte zeigen.
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36.5 Modelle lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten
klassifizieren

Folgt man den oben beschriebenen Perspektiven, wird deutlich, dass es unzihlige Objekte gibt,
die als biologische Modelle betrachtet werden kénnen. In Anbetracht dieser Fiille ist eine von
Kriterien geleitete Systematisierung in Modelltypen, insbesondere fiir die zielbezogene Unter-
richtsplanung, sinnvoll und hilfreich. Fiir eine entsprechende Strukturierung gibt es zahlrei-
che Vorschlige (Gilbert & Osborne 1980; Harrison & Treagust 2000; Boulter & Buckley 2000;
Meisert 2008). Beispielsweise richtet die Mechanik eines Spaltéffnungsmodells den Blick auf
die Funktion, weshalb es sich den Funktionsmodellen zuordnen lisst. Ein Torso hingegen wird
den Strukturmodellen zugerechnet. Kriterium fiir die Systematisierung ist in beiden Fillen die
Frage, welcher Aspekt mit dem Modell abgebildet wird. Aus Ansitzen zur Klassifizierung, die
fiir die Unterrichtsplanung relevant sind, lassen sich Kombinationsméglichkeiten fiir den Mo-
delleinsatz ableiten (> Tab. 36-2).

Grundlegend bei der Klassifizierung ist die Unterscheidung zwischen virtuellen und materiellen
Modellen. Zu den virtuellen Modellen zihlen rein mathematische Abbildungen und die damit
verbundenen Vorstellungen, z. B. die symbolische Darstellung der Fotosynthese und das Modell
der erbkonstanten Bevolkerung (vgl. Weninger 1981, 1851F.). Zu den virtuellen Modellen geho-
ren vor allem Computersimulationen (» 43). Zu den materiellen Modellen zihlen dreidimen-
sionale, d.h. kdrperliche und zweidimensionale, bildliche Modelle (ikonische und symbolische
Darstellungen). Zu den bildlichen Modellen gehéren Diagramme und Symbolsysteme, die
Strukturen oder Funktionen abbilden (z. B. chemische Formeln und Zeichen fiir Nihrstoffe und
deren Bausteine).

Nach dem Abbildungsaspekt wird zwischen Struktur- und Funktionsmodellen unterschieden.
Strukturmodelle zeichnen sich dadurch aus, dass mit ihnen Baumerkmale méglichst original-
getreu wiedergegeben werden. Es sind meist Modelle der Morphologie und Anatomie (vgl.
Staeck 1980, 43; Erber & Klee 1988), die hiufig zerlegbar sind. Sie eignen sich zur Darstellung
von sonst nicht analysierbaren Organen und Organismen (z. B. menschlicher Torso) oder fiir
die Beobachtung von Strukturen, die ohne Zusatzgerite nicht zuginglich wiren (z.B. Doppel-
helix der DNA).

Kriterium zur Modelltypen
Systematisierung : :
Herstellung der Modelle  virtuelle Modelle materielle Modelle
: ' i : = zweidimensional (bildlich)
: .~ dreidimensicnal (physisch)
Aspekt der Abbildung Strukturmodelle Funktionsmodelle | Struktur-/Funktionsmodelle
Art des Konstruktions-  Analogmodelle ~ Homologmodelle Konstruktmodelle
prozesses ]
Art der Anwendung Lehr-/Lem-Modelle Forschungsmodelle

Tab. 36-2: Einteilung der Modelltypen nach verschiedenen Kriterien
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Funktionsmodelle bilden den Verlauf von Prozessen ab. Sie erméglichen damit die Analyse von
Funktionen und Mechanismen. Die anatomischen Verhiltnisse werden in der Regel nur unge-
nau erfasst (z.B. Donder'sches Modell der Atmung; Blutkreislauf, vgl. Gude 1988; Innenohr-
funktion, vgl. Ronneberger 1990; Augenmodelle, vgl. Erber & Klee 1986). Modelle der DNA
ermdglichen die Darstellung der Replikation, die Pfeffer’sche Zelle ist ein Modell fiir die osmo-
tischen Vorginge in der Zelle (vgl. Gropengiefer 1981; Bartsch, Riither & Toonen 1990). Funk-
tionsmodelle der Wirbelsiule erlauben Angaben iiber die Beweglichkeit und quantitative Aus-
sagen zur Statik der menschlichen Wirbelsiule (vgl. Schneider 1981; Hedewig 1990).

Daneben gibt es Modelle, die Struktur und Funktion in gleicher Weise abbilden. Zu diesen
Struktur-/Funktionsmodellen gehéren beispielsweise die Simulationen von 6kologischen, popu-
lationsbiologischen und evolutioniren Systemen (z. B. Mimikry-Modell, vgl. Gropengiefler &
Laudenbach 1987). Mit einem Blackboxmodell oder mit einem Puzzle kann das wissenschaft-
liche Vorgehen abgebildet und reflektiert werden (Frank 2005; Freese 2005).

Diejenigen Modelle, die einem Original nachgebildet sind, heilen Homologmodelle. Sie geben
das Original selten in den Dimensionen, hiufig aber in den Proportionen und damit in der Ge-
stalt wieder. Dies trifft vor allem auf Strukturmodelle zu. Bei Analogmodellen wird das Modell
nicht eigens hergestellt, sondern das Original wird mit einem Gegenstand der vorgegebenen
Realitiit in Beziehung gesetzt: Ein Gegenstand wird dem Original als Modell zugeordnet, wo-
bei Funktionsanalogien betrachtet werden. Die Eigenschaften des Originals werden durch das
zugeordnete Modell nur in einer bestimmten Anzahl von Eigenschaften widergespiegelt. Diese
Eigenschaften lassen sich bei Original und Modell einander zuordnen (analogisieren), ohne
dass eine Ubereinstimmung (z.B. in der Gestalt) zwischen beiden vorhanden sein muss (z.B.
Vergleich des Stempels der Salbeibliite mit einem Schlagbaum; der Zelle mit einem Unterneh-
men; der Enzymkinetik mit der Schalterabfertigung, vgl. Kéhler 1985; eines Lebewesens mit
einer Kerzenflamme, vgl. Kattmann 1971; 1980; 1990; Schaefer 1977). Zu den Analogmodellen
gehoren auch Vergleiche zwischen biologischen und technischen Systemen (vgl. Gropengiefier
1993).

Konstruktmodelle (Kattmann 2006) schliellich bilden kein Original ab, d.h., der Prozess der
Modellierung beginnt mit einem Denkmodell (» Abb. 36-1, S. 327). Sie beruhen somit vorwie-
gend oder ausschlieilich auf (theoriegeleiteten) Rekonstruktionen und Konstruktionen (z.B.
ein rekonstruierter Schidel eines Fossils, die Abbildung eines Bauplans). Zu solchen Konstrukt-
modellen gehdren phantasievolle Modellorganismen, mit denen Evolution abgebildet werden
soll, z.B. die Caminalcules (Sokal 1966), die Schrigen Hangnager (Kattmann & Gad 2007),
Geschépfe der Zukunft (Dixon, Wallis & Beginnen 1999; vgl. Kriiger 2006) oder Lebewesen und
Prozesse in Science-Fiction-Texten (vgl. Teutloff 2006).

Nach der Funktion im Erkenntnisprozess kann zwischen Forschungsmodellen sowie Lern- und
Lehrmodellen unterschieden werden. Forschungsmodelle kénnen zu Lern-/Lehr-Modellen wer-
den, wenn sie im Lernprozess eingesetzt werden.
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36 Unterrichten mit Modellen

36.6 Der Umgang mit Modellen wird schrittweise erlernt

Es gibt eine Reihe von Teilbereichen, die den Umgang mit Modellen strukturieren und fiir den
Einsatz von Modellen im Biologieunterricht Orientierung bieten konnen (Grosslight et al. 1991;
Crawford & Cullin 2005; vgl. Upmeier zu Belzen & Kriiger 2010; Fleige et al. 2012a; Meisert
2009).

Uber diese Teilbereiche kann man mit Lernenden ins Gesprich kommen, indem man ihnen
entsprechende Reflexionsfragen stellt. Dies fithrt zur expliziten Thematisierung des Umgangs
mit Modellen in der Biologie und im Biologieunterricht.

Sofern eine Ermittlung der Schiilervorstellungen iiber Modelle mit Blick auf eine sich anschlie-
Bende spezifische Forderung der Teilbereiche gewiinscht wird, bietet die Instruktion, die sowohl
abstrakt, aber auch bezogen auf ein bestimmtes Modell eingesetzt werden kann, eine konkrete
Méglichkeit (B Tab. 36-3).

Die Vorstellungen zu den Teilbereichen werden ausgehend von einer einfachen und engen Vor-
stellung hin zu einer weiter gefassten und elaborierten in Qualititen bzw. Niveaus gegliedert
(vgl. Grosslight et al. 1991; Chittleborough & Treagust 2007; Upmeier zu Belzen & Kriiger 2010).
Eine weniger elaborierte Modellkompetenz driickt sich darin aus, das Modell ausschliefSlich als
Modell von etwas zu erkennen. Der Blick ist dann reproduzierend vom Original auf das Modell
gerichtet. Es geht darum, wie gut das Original durch das Modell vertreten wird. Es wird er-
kannt, dass das Modell als Modell von etwas eine Stellvertreterfunktion besitzt. Eine elaborierte
Modellkompetenz zeigt sich darin, die in den Modellen steckenden theoretischen Annahmen
ebenfalls erkennen und nutzen zu kénnen, um weitere Hypothesen iiber das Original aufzustel-
len, sie zu testen und damit zu iiberpriifen. Unter der Perspektive Modell fiir etwas geht der Blick

Teilbereiche Reflexionsfrage instruktion
Modellbegriff Was ist ein Modell? Erklire, was du unter einem Modell
verstehst.
Eigenschaften von Wie &hnlich muss das Modell dem  Beschreibe, worin sich Modell und
Modellen Original sein? Original 8hneln/unterscheiden.
Alternative Modelle Inwiefern kann es fiir ein Original Begriinde, warum es zu einem
mehr als ein Modell geben? Original verschiedene Modelle
gibt.
Zweck von Modellen Welchen Zweck hat das Modell? Beschreibe, welchen Zweck dieses
Modell hat.
Testen von Modellen Wie kann man ein Modell testen?  Erklére, ob man das Modell fiir
Zweck X einsetzen kann.
Andern von Modellen Unter welchen Bedingungen muss  Begriinde, was dazu fiihren konnte,
ein Modell geandert werden? dass das Modell verandert werden
Mmuss.

Tabelle 36-3: Theoretische Teilbereiche zu Modellen, Reflexionsfragen (vgl. Grosslight et al. 1991) sowie
konkrete Instruktionen (vgl. Fleige et al. 2012 a) als Grundlage zur individuellen Férderung spezifischer
Aspekte im Kontext Modelle
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Arbeitsweisen im Biologieunterricht

vom Modell zum Original zuriick. Als Konsequenz werden unter Umstinden die Vorstellung
iiber das Original und schliefflich das Denkmodell neu konstruiert. Das Ziel von Unterricht
wire es, Kompetenzen bei den Lernenden zu entwickeln, die neben der medialen Perspektive
einer wissenschaftlich-forschenden Perspektive entsprechen.

Forderkonzepte

Die Lernenden sollen die Arbeit mit Modellen als ein Mittel erkennen, mit dem sie sich die
komplexe Realitit geistig verfiigbar machen konnen (Giere, Bickle & Mauldin 2006).

Beispiele zum Einsatz von Modellen zur Erkenntnisgewinnung zeigen, dass bereits Schiilerin-
nen und Schiiler der Mittelstufe elaboriert mit Modellen umgehen kénnen (Meisert 2009;
Schwarz et al. 2009; Fleige et al. 2012 a; b).

Zu der Fragestellung ,Welche Form hat Euglena?“ stellen Fleige (2012 a) eine Férderkonzeption
bereit. Im Einstieg wird als Original ein Einzeller (Euglena) mit dem Mikroskop oder als Foto
betrachtet. Unter der Fragestellung: ,Welche Form hat Euglena?“ erstellen die Lernenden mit
Knete Modelle von Euglena. Diese Modelle werden von allen Seiten betrachtet und Schnitte
durch die Modelle angefertigt. Daraus werden Hypothesen zur Gestalt von Euglena gesammelt
und dokumentiert. Die Hypothesen werden am Original durch erneutes Mikroskopieren oder
die Betrachtung weiterer Fotos iiberpriift. Das Ergebnis fithrt unter Riickbezug zu den Hypo-
thesen zu ihrer Bestitigung bzw. Falsifikation. Dabei wird die vorldufige Giiltigkeit der Modelle
deutlich, ggf. die Notwendigkeit einer Anderung festgestellt. In der Reflexion wird das wissen-
schaftliche Arbeiten mit Modellen expliziert (vgl. Anleitungen zum Selbstbau von begreifbaren
Modellen, Schmidt & Byers 1995; Beispiele beweglicher Flachmodelle, Memmert 2009; Arbeits-
materialien zum Umgang mit Modellen, Hégermann & Kricke 2012; Schliiter & Kremer 2013;
Unterrichtsreihen zur Entwicklung von Modellkompetenz, Fleige et al. 2012b).

Wann im Unterricht Modelle und wann Originale eingesetzt werden, hingt von den Lernzielen,
den Lernenden, der Lehrkraft und den Rahmenbedingungen ab und muss jeweils didaktisch
sorgfiltig abgewogen werden.

Der Einsatz von Originalen unterstiitzt in besonderer Weise einen emotionalen Zugang zur
Biologie. Modellversuche werden durchgefithrt, wenn das Original nicht verfiigbar oder fir
bestimmte Untersuchungen ungeeignet ist, z.B. wenn Variablen nur in einem Modellexperi-
ment, nicht aber in einem Experiment mit dem Original isoliert werden kénnen (vgl. z.B. zur
Erregungsleitung, Ducci & Oetken 1999; Osmose, Gropengiefier 1981).

Beim Einsatz von Modellen zur Gewinnung von Erkenntnissen erarbeiten sich Schiilerinnen
und Schiiler ein Verstindnis iiber die Naturwissenschaft Biologie, in der zunehmend lebende
Modellorganismen zum Einsatz kommen wie Maus, Drosophila oder Zebrafisch. Sie ermég-
lichen die Uberpriifung des Denkmodells, wodurch der Fokus auf den relevanten Aspekt des
Organismus gelenkt wird.
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