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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

Im Schlusskapitel seines bahnbrechen-
den Werkes Uber die Entstehung der
Arten (1859) deutete Charles Darwin
(1809-1882) an: ,Licht wird fallen auf
den Menschen und seine Geschichte.”
Womit er bekanntlich recht behalten
sollte. Aber hier darf uns ,Licht” als
Metapher dienen: Wenn Licht auf et-
was fallt, etwas erleuchtet wird, dann
vertieft sich unser Verstandnis, erwei-
tert sich unsere Perspektive. Licht be-
deutet in diesem Sinne Erkenntnis und
Wissen. Und das Leben selbst ist ein
Erkenntnis- und Wissensvorgang. Da-
mit sind wir auch schon bei unserem
Thema.

Licht und Leben - Licht ist Leben: Licht
ist Energie- und Informationstradger,
Licht ist einer der wichtigsten abioti-
schen Faktoren im Leben der Organis-
men. Die meisten Tiere besitzen einen
Lichtsinn (Photorezeptoren, Lichtsin-
neszellen), also ,Augen” in des Wortes
weiterer Bedeutung, die von lebens-

Buchempfehlung

erhaltender Wichtigkeit sind. Ohne
Licht ware die enorme Vielfalt der Le-
bewesen auf unserem Planeten nicht
entstanden. Fir uns Menschen ware
ein Leben in Dunkelheit nicht ertrag-
lich; und das Augenlicht zu verlieren,
gehort zu den schlimmsten Tragddien,
die einem Menschen zustof3en konnen.
Wie alles, was uns selbstverstandlich
erscheint, wissen wir auch das Licht
nicht wirklich zu schatzen.

Grund genug also, uns mit Licht und
Leben zu beschéftigen. Natirlich kann
das vorliegende bioskop-Heft nur
einige wenige Aspekte des Themas
behandeln, bloB ,Schlaglichter” wer-
fen auf einen groBen Themenkreis.
Andreas Hantschk (sein Vortrag zur
Jahreshauptversammlung 2006 der
ABA) berichtet Gber beeindruckende
Experimente in diesem Zusammen-
hang, Susanne Gruber Uber Energie-
strome, Anton Krapfenbauer tber Kli-
maschwankungen, und ... um mit Karl
Farkas zu sprechen: ,Schauen Sie sich
das an/”

BIOETHIK. EINE KRITISCHE EINFUHRUNG.

Die erste bioskop-Ausgabe (bioskop 1-2006)
dieses Jahres war der Tierethik gewidmet.
Nun ist im September zum Themenfeld
ein Bandchen erschienen, das wir unseren
Lesern gerne empfehlen. Unser bioskop-
Herausgeber fiihrt darin in die Denk- und
Argumentationsweise der Bioethik ein und
bezieht zu den bestehenden Positionen
Stellung.

Die Bioethik liefert kein moralisches Grund-
schema. Es liegt am Menschen selbst, Stra-
tegien herauszufinden, die mit der Lebens-
erhaltung und Lebensqualitdt vereinbar
sind. Dieses Nachdenken iber das ,gute
Leben” ist nicht auf Entscheidungstrager
in Wirtschaft, Justiz und Politik delegierbar.

Ideologische Verirrungen sind eher die Regel
und nicht die Ausnahme. Damit ist das Ethos der
Wissenschaft gefordert, der Verbesserung der
Lebensbedingungen zu dienen.

Als Uberlebenswissenschaft ist die Bioethik
bestrebt, Kriterien fiir ein lebenswertes Leben
und Grundlagen fir die Erhaltung des Lebens
zu finden. Der Autor reflektiert angemessene
Verhaltensweisen im Umgang mit dem mensch-
lichen Leben und den nichtmenschlichen Le-
bensformen, der Umwelt und der Zukunft des
Menschen - wozu die bioskop-Redaktion fiir
das kommende Jahr ein spezielles Themenheft
(bioskop 2-2007) plant.

Richard Kiridus-Goller

Mit den Beitrdgen von Hans Hofer,
Helmut Kiihnelt und Manfred Wimmer
ist auch diesmal wieder der Bereich Di-
daktik sehr gut vertreten. Die bioskop-
Redaktion ist der einhelligen Meinung,
dass der Fachdidaktik Biologie im Sin-
ne einer umfassenden lebenswissen-
schaftlichen Bildung ein viel groBerer
Stellenwert beizumessen ist als das
bisher der Fall war. Mit dieser Meinung
stehen wir gliicklicherweise nicht allei-
ne da. Die Art und Weise des Biologie-
Unterrichts wird letztlich nicht ohne
Einfluss bleiben auf das Leben selbst
und damit unsere eigene Zukunft.

Ich hoffe, dass Sie auch an diesem Heft
Interesse finden und bei seiner Lekti-
re Freude gewin-
nen werden - wenn
ja, dann empfehlen
Sie uns bitte weiter.

Franz M. Wuketits

Franz M. Wuketits:

Bioethik. Eine kritische Einfiihrung.
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Biosphere 2

Von Experimenten aus der Barockzeit zum bedeutendsten
GroBexperiment der modernen Okologie

Mit etwa 10.000 m2 Fléiche und 200.000
m? Rauminhalt ist das Riesenglashaus
~Biosphere 2” in der Sonora-Wiiste bei
Tucson/Arizona in jeder Hinsicht ein
Monument. Es verbindet wuchernden
Wildwuchs mit intelligent geplanten
Landwirtschaftsflichen, artenreiche
Okosysteme mit gestylten menschli-
chen Wohnhabitaten, spontane Krea-
tivitdt von Kiinstlern und Architekten
mit dem niichternen Sachverstand von
Technikern sowie Grundlagenforschung
fiir Langzeit-Raummissionen mit dem
Bewusstsein, dass allein die Erde den
von ihr hervorgebrachten Lebewesen
Heimat sein kann.

ANDREAS HANTSCHK

Vielleicht glaubte der texanische Finan-
zier und Olmilliardér Ed Bass, sich eine
glaserne Fluchtburg fiir globale Oko-
katastrophen zu schaffen. Nach auBen
hin verspielt wirkende Komponenten,
wie Nachbildungen von Wasserféllen,
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Flissen und Meeresstranden haben
vielfach Kritik hervorgerufen. Die vor-
geblichen Abbilder natiirlicher Okosys-
teme bendtigen immerhin ein ganzes
Arsenal von High-Tech-Ausriistung,
welches in den Eingeweiden von Bio-
sphere 2 verborgen ist und von einem
Gaskraftwerk daneben versorgt wird.
Doch das Okosystem inkl. Erndhrung,
Abfallverarbeitung, ~ Wasserkreislauf,
atmospharischer  CO,/O,-Gaswechsel
wurde ausschlieBlich solar betrieben.
Zahlreiche Messsonden ermdoglichten
eine naturwissenschaftlich fundierte
Datenerfassung. So vereinte die,Glaser-
ne Arche’ nicht zuletzt auch Verspieltes
mit Exaktem - was der Wissenschaft
schon ofter zu grundlegenden Einsich-
ten verhalf.

Als sich am 26. September 1991 die Tore
hinter den 8 Testpersonen (Bionauten)
schlossen, begann eines der gréf3ten
Abenteuer der Menschheit: ein 6ko-
logischer Uberlebensversuch, dessen

Gelingen ebenso interessant sein wir-
de wie sein Scheitern. Die gegenseitige
Abhdngigkeit von Tier und Pflanze auf
dem Priifstand im 6kologischen Modell
hat allerdings Vorlaufer, die bis ins Ba-
rock und Biedermeier zurlickreichen.

Priestleys klassischer Versuch mit Mdusen
unter der Glasglocke; unter der rechten
Glocke sind die Mduse am hohen
CO,-Gehalt verendet, links leben sie weiter,
dank der Photosyntheseleistung der
Pflanze: CO,-Bindung, O_-Produktion.

Frihe Versuche mit

stofflich geschlossenen
Gleichgewichtssystemen

Die - neben dem Licht der Sonne - wich-
tigste Voraussetzung zur Aufrechterhal-
tung des globalen Okosystems ,Erde”
ist das Zusammenspiel zwischen gri-
nen Pflanzen, tierischen Konsumenten
und Mikroben. Die Versuche des engli-
schen Geistlichen und Naturforschers
Joseph Priestley waren ein erster Schritt
zur Kldrung der Zusammenhdnge. Es
war um 1770 bereits bekannt, dass Tie-
re in einem dicht verschlossenen Raum
die Luft verschlechtern und schlie8lich
an ihren eigenen Atmungsprodukten
ersticken. Priestley hatte 1771 die ent-
scheidende Idee, danach zu fragen, ob
dies auch fir Pflanzen gelte. Nicht viel
mehr als ein Trog und zwei Gldser wa-
ren fiir ein Genie nétig, um epochale
Entdeckungen zu machen. Mit Hilfe
von Mausen, die er unter Glasglocken
so lange wie mdglich atmen liel3, berei-
tete er zwei ,Quantitdten vollig verdor-
bener Luft’, in der jedes weitere Tier in
Sekundenschnelle starb.

Am 20. Juni 1772 steckte Priestley einen
Minzespross in eines der beiden Gefa-
3e, um zu sehen, ob nun auch die Pflan-
ze ersticken wiirde - was er eigentlich
erwartet hatte. Es verging eine Woche,
aber zu seiner Uberraschung gedieh
die Pflanze in der verdorbenen Luft so-
gar besonders gut. War die Versuchsan-
ordnung undicht?

Das sofortige Verloschen der Kerze im
leeren Kontrollgefal3 zeigte jedoch,
dass die Luft darin noch genauso ver-
dorben war wie eine Woche zuvor. Im

Physikalisches Labor zur Barockzeit; mit
vergleichsweise einfachen Geraten gelangen
Priestley epochale Entdeckungen, die Einsicht
in den Lichtfaktor der Photosynthese blieb
ihm allerdings verwehrt.

Pflanzengefall brannte die Kerze hin-
gegen wieder bestens. Nun testete er
die Wirkung der beiden Luftproben
auf die Tiere. In das leere Kontrollgefaf}
gebracht, erstickten die Mause rascher,
als er sie wieder herausziehen konnte.
Im GefalB mit der Pflanzenluft blieben
die Versuchstiere hingegen langere
Zeit lebendig: keine Ohnmacht, keine
Atemnot - in derselben Luft, die eine
Woche zuvor zwei andere Tiere bis zum
Ersticken verdorben hatten!

Priestleys Schlussfolgerung:

JAus dieser Wahrnehmung schlof3 ich,
dass die Pflanzen, statt die Luft auf nem-
liche Art anzustecken wie das thierische
Atemholen, den Effekt der Atmung um-
kehren und danach streben, die Atmos-
phdre mild und heilsam zu erhalten, wenn
sie durch Thiere verdorben war ...

Es ist zugleich ein wenig tragisch, dass
Priestley knapp daran vorbeiging, im
vollen Sinne zum Entdecker der Pho-
tosynthese zu werden. Er vermochte
es namlich nicht zu erklaren, warum
an manchem Morgen (im Herbst auch
ganztdgig) die Kerze auch in der Pflan-
zenluft nicht brennen wollte. Erst der
hollandische Naturforscher und Leib-
arzt am Hofe Maria Theresias, Jan Ingen-
Housz, entdeckte 1779, dass Pflanzen
die Luft nur im Sonnenlicht verbessern.
Er tauchte verschiedene Pflanzen voll-
kommen unter Wasser und konnte so
das,heilsame” Gas, das ihnen entstrom-
te, als Blaschen sichtbar machen. Nach
einem genauen Plan unternahm er in
einem einzigen Sommer 500 Versuche
zur Kldrung der Photosynthese.

Thema

Fir das Verstéandnis globaler 6kologi-
scher Zusammenhdnge spielt auch das
Aquarium - die, Welt im Glas” - eine ent-
scheidende Rolle. Es war der Englénder
Robert Warington, Begriinder der Che-
mical Society in London, der bereits seit
1849 mit einer kleinen geschlossenen
Lebensgemeinschaft  experimentier-
te. lhm ging es in seinem Experiment
zunachst um die Frage ,wie Fische in
einem begrenzten, abgeschlossenen
Wasservolumen gesund leben kénnen”.
Zwei Goldfische lebten in 20 Liter Quell-
wasser in einem Glasballon, mit Sand,
Teichschlamm und Steinen versehen
und einer kleinen Vallisneria bepflanzt,
aus der im Laufe des Experiments 30
kréftige Pflanzen wuchsen.

Zunédchst tribte jedoch organischer
Abfall das Wasser. Warington muss-
te eine weitere Tierart einflihren: 5-6
Schlammschnecken als,StraBenkehrer”,
die mit ungeheurer GefrdBigkeit tote
Reste entfernten, die mikrobielle Tri-
bung zum Verschwinden brachten und
bald mit ihren massenhaft abgelegten
Eiern die wichtigste Nahrungsbasis fiir
die Goldfische bildeten. Warington gibt
eine - flr die Zeit - bewundernswerte
Beschreibung der gegenseitigen Ab-
hangigkeiten in diesem Glas.

Priestley, Ingen-Housz und Warington -
ein Priester, ein Arzt und ein Chemiker -
stehen flr Stationen auf dem Weg zum
Verstandnis des gro3en Kreislaufes zwi-
schen Tieren, Pflanzen und Mikroben
im Naturhaushalt der Erde. lhre Versu-
che und Schlussfolgerungen wurden
vielfach von Zeitgenossen aufgegriffen.
Begeistert kommentierte der amerika-

Ingen-Housz entdeckte die Sauerstoffproduktion der griinen Pflanze im Licht; im Experiment

kann das entstehende 0, mittels Glimmspan oder einer brennenden Zigarette nachgewiesen

werden.
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nische Diplomat und Physiker Benjamin
Franklin Priestleys Versuche:

| hope this will give some check to the
rage to fell trees that grow near houses...
for we Americans have our habitations
everywhere in the woods and no people
on earth enjoy better health or is more
prolific!

Auch die endgiltige Aufklarung der
lichtgetriebenen  Sauerstoffausschei-
dung im Austausch gegen aufgenom-
mene Verbrennungs- oder Atemluft
durch den hollédndischen Pockenarzt
Jan Ingen-Housz - Leibarzt am Hofe
Maria Theresias und Freund Van Swie-
tens - beeindruckte die Zeitgenossen
am Wiener Kaiserhof und in der wissen-
schaftlichen Welt. Ist es ein Zufall, dass
Maria Theresia damals das gro3zligigste
Griinkonzept beschloss, das bis dahin je
fiir eine GrofBstadt erstellt worden war?

Die Theorie der Biosphare

Der Begriff ,Biosphdre” wurde 1875 von
dem bedeutenden Wiener Geologen
Eduard v. Suess gepragt. Suess, tatig
am Naturhistorischen Museum in Wien

Bereits Ingen-Housz untersuchte die lichtge-
triebene Sauerstoffproduktion nicht nur bei
Wasser- sondern auch bei Landpflanzen; hier
untergetauchte Weinblatter mit Sauerstoff-
blaschen.
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und Schopfer des Konzeptes der Wie-
ner Hochquellwasserleitung, benannte
damit erstmals jenes diinne ,Oberfla-
chenhautchen” unseres Planeten, das
alles Leben beherbergt. Auch erkannte
er bereits, dass jene belebte Hiille die
Eigenschaften eines hochkomplexen,
selbst regulierenden Systems hat und
dass das Leben selbst eine geologische
Kraft sei - von der Sauerstoffatmospha-
re Uiber Kalkgebirge bis zu fossilen La-
gerstatten.

Der russische Universalgelehrte Vladi-
mir Vernadsky (1863-1945) erweiterte,
angeregt durch v. Suess’ Schriften, das
theoretische Konzept der Biosphare. Er
betonte, dass sich das Leben selbst im
Verlauf seiner Evolution neue Umwelt-
bedingungen schafft. Fir Vernadsky
wurden Dynamik, Verdanderung und
stete Strome zu den entscheidenden
Merkmalen des globalen Okosystems,
welches Leben ermdglicht und gleich-
zeitig durch Leben bestimmt und ge-
staltet wird.

Dass Vernadskys Ideen auch in der
westlichen Welt bekannt wurden, geht
auf einen glicklichen Umstand zuriick.
Vernadskys Sohn George emigrierte in
die USA, lernte als Yale-Professor die
ebenfalls an dieser Eliteuniversitat ta-
tige Okologin Evelyn Hutchinson ken-
nen und machte sie mit den Schriften
seines Vaters vertraut. 1970 publizierte
Hutchinson einen Einfiihrungsartikel
(,The Biosphere”) fir das namhafte
amerikanische Wissenschaftsmagazin
Scientific American. Uber diesen Arti-
kel machten auch John Allen und Mark
Nelson Bekanntschaft mit den Ideen
von v. Suess und Vernadsky und wur-
den in ihrem Denken und Handeln
nachhaltig beeinflusst. Die beiden For-
scher waren spdter ganz wesentlich
an der Planung und Realisierung von
Biosphere 2 beteiligt. So schlieBt sich
der ideengeschichtliche Kreis: Von ei-
nem am Naturhistorischen Museum
tatigen Wiener Geologen zum Riesen-
glashaus in der Wiste von Arizona.

Erste lebenserhaltende Systeme

Anfang der 60er Jahre war das Zeitalter
der Raumfahrt gerade erst angebro-
chen. Schon damals erkannte man, dass
bei ldngeren, bemannten Raummissio-
nen die Versorgung mit Nahrung und
Atemgasen nicht von mitgenomme-
nen Vorrdten alleine abgedeckt werden
kann. Nur ein ausbalanciertes Okosys-
tem im Kleinen wiirde es dem Men-

schen erlauben, sich in Zukunft langere
Zeit vom Heimatplaneten zu entfernen.
Heute werden solche lebenserhalten-
den Systeme als CELSS (Closed Ecologi-
cal Life Support Systems) bezeichnet.

Als ein echter Pionier auf diesem For-
schungsgebiet gilt Evgenii Shepelev,
der am Moscow Institute of Biomedical
Problems schon 1961 ein erstaunlich
einfaches lebenserhaltendes System
konstruierte und sich auch selbst als ers-
te Versuchsperson einschlie3en lief3. In
einem absolut gasdichten Stahlzylinder
von gerade 1,7 m3® Rauminhalt brachte
Shepelev etwa 35 Liter einer Kultur der
Griinalge Chlorella. Seinen Berechnun-
gen zufolge sollte diese Menge ausrei-
chen, um die Atmung eines Menschen
zu kompensieren. 24 Stunden spater
verlieB er als erster, der je in einem ge-
schlossenen Algen-Mensch-System ge-
lebt hatte, seine Versuchsanordnung.
Die zuvor gedulBlerte Bitte des leiden-
schaftlichen Rauchers Shepelev ,Gebt
mir eine letzte Zigarette bevor ich ster-
be” ist heute bereits Legende. Bei der
folgenden Untersuchung der Atemluft
stellte sich heraus, dass diese von Spu-
rengasen, die das einfache System nicht
verarbeiten konnte, verdorben war.

Der von Shepelev eingeschlagene Weg
wurde vom russischen Institute of Bio-
physics unter Josif Gitelson fortgesetzt.
Nahe der sibirischen Stadt Krasnoyarsk
konstruierte man ab den spaten 60er
Jahren mehrere lebenserhaltende Sys-
teme, die als ,Bios” bekannt wurden.
Bios 3 hatte schlieB3lich bereits die Aus-
mafle einer kleinen Raumstation (300
m3). Man legte Garten an, erntete Gemii-
se und Algen, kochte und stellte sogar
eigenes Brot her. Die Nahrungspflanzen
zog man in Wasser, das mit Nahrstoffen
angereichert war, unter kiinstlicher Be-
leuchtung. Insgesamt stellten die Bios-
Experimente, die bis 1984 liefen, einen
Meilenstein fiir die CELSS-Forschung
dar: Jeweils 3 Personen verbrachten bis
zu 6 Monate im System, wobei 100%
der Luft und 95% des Wassers rezykliert
und 50% der Nahrungsmittel selbst
hergestellt wurden. Allerdings entfern-
te man die getrockneten menschlichen
Fakalien und stark wuchernde Pflanzen
und versorgte die Crew mit eiweil3rei-
cher Zusatznahrung. Trotz einiger Man-
gel war die russische Bios-Forschung
von unschatzbarem Wert fiir die Pla-
nung von Biosphere 2.

Nicht minder interessant waren die Ex-
perimente des amerikanischen Mikro-
biologen Clair Folsome. In ihrer Einfach-
heit und Genialitdt knlpfen Folsomes
Versuche an jene der frithen Entdecker
Priestley, Ingen-Housz und Warington
an. Er flllte einige Glasballons von 1-2
Litern Inhalt mit Meerwasser, wobei er
sicher sein konnte, auch eine reprasen-
tative Auswahl an Mikroorganismen
mit eingeschlossen zu haben. Zu seiner
groBen Uberraschung lebte die kleine
Mikrobenwelt tiber Jahre hinweg, ohne
jegliche Verbindung mit den 6kologi-
schen Zyklen der Erde! Folsome stell-
te fest, dass die kleinen ,Ecospheres”
- ganz nach Vernadskys theoretischem
Biospharenkonzept - ihre eigene Dy-
namik entwickelten. Erstmals in der
Geschichte der Forschung an geschlos-
senen Systemen war es mit verbliiffend
einfachen Mitteln gelungen, ein von
den irdischen Stoffkreislaufen wirklich
unabhingiges Okosystem zu erhalten.

Biosphere 2 als geschlossenes System
Mit einer Flache von 1 ha ist Biosphere
2 etwa 100 mal gréBer als samtliche zu-
vor erprobten geschlossenen Okosys-
temmodelle - und tiber 10 Milliarden
mal kleiner als die Biosphare unserer
Erde. Die Anlage ist im US-Bundesstaat
Arizona in 1190 m Seehohe lokalisiert.
Insgesamt wurden 7 Grof3lebensrdaume
(Biome) der Erde nachgebildet, wovon
2 auf menschliche Habitate entfallen.
Diese beinhalten neben dem Wohnbe-
reich fur die Versuchspersonen (Urban-
habitat) auch eine landwirtschaftliche
Flache. Insgesamt wurden 3.800 Tier-
und Pflanzenarten eingebracht.

Inwiefern handelte es sich nun bei Bio-
sphere 2 um ein abgeschlossenes Sys-
tem? Biosphere 2 war - zumindest the-
oretisch - absolut gasdicht. Auch sonst
war es stofflich geschlossen, d.h. neben
der Luft bildeten auch Wasser und Bio-
masse einen geschlossenen Kreislauf.
Die Testpersonen bekamen von auflen
keinerlei zusatzliche Nahrung. An Ener-
gie flo dem Mega-Glashaus allerdings
neben dem Sonnenlicht auch elektri-
scher Strom sowie gekiihltes bzw. er-
hitztes Wasser zu. Offen war Biosphere
2 - wie auch die Erde - beziiglich des In-
formationsflusses: Die Bionauten stan-
den mit der AuBBenwelt Gber samtliche
moderne Kommunikationseinrichtun-
gen in Verbindung. In Biosphere 2 wur-
den 30.000 t Boden von ,Bio-Qualitat’,

2.000 t SuRwasser, 3.500 t Salzwasser
und 180 t atmospharische Luft einge-
bracht. Die Gesamtkonstruktion wurde
urspriinglich auf eine Lebensdauer von
etwa 100 Jahren ausgelegt, aber nur
wenige Jahre als geschlossenes System
betrieben.

Die GroB3lebensraume (Biome)

von Biosphere 2

Bei der Auswahl der GroB3lebensrau-
me hatte man ein verkleinertes Abbild
des Okosystems Erde im Auge - mit all
den Einschrankungen, die ein solches
Unterfangen von vorne herein mit
sich bringt. Trotz der vergleichsweise
riesigen Artenzahl von 3.800 konnte
man freilich nur einen Bruchteil der
schatzungsweise 10 Millionen Tier- und
Pflanzenarten der Erde berticksichtigen.
Auch ein Miniaturozean wurde ange-
legt, der allerdings weniger als 10 % der
Flache bedeckt, jedoch die produktiv-
sten Flachwasserbereiche, insbesonde-
re Korallenriffe, reprasentiert.
Schlief3lich unterscheidet sich Biosphe-
re 2 auch durch das Verhaltnis der Bio-
masse zur Atmosphare deutlich von der
Biosphare der Erde:

Atmosphédre Biomasse Verhiltnis
Erde 57x1015t 4x1011t 14.250:1
Biosphere 2 185 t 75 t 2,47 :1

Daraus ergibt sich, dass in Biosphe-
re 2 die Biomasse gegeniiber der At-
mosphdre um den Faktor 6000 erhoht
wurde. Ein Ungleichgewicht zwischen
Produzenten, Konsumenten und De-
struenten wirde hier also viel eher in
einem gestorten Gasgleichgewicht sei-
nen Niederschlag finden als in der Bios-
phare der Erde.

Das Regenwaldbiom war eine der grof3-
ten Herausforderungen fiir die Planer
und Konstrukteure von Biosphere 2. Es
ist einem Regenwald im venezuelani-
schenTeil Amazoniens nachempfunden
und besteht aus einem Tieflandwald,
einem Nebelwald am Hochplateau ei-
nes 15 m hohen Sandsteinberges sowie
aus einer Uberschwemmungsebene.
Die richtige Artenauswahl wurde von
Sir Ghillean Prance, dem ehemaligen
Direktor von Kew Gardens (London) ge-
troffen. Fiir die Vegetation des Tieflan-
des wahlte er schnell wachsende, hohe
Baume, wie Gummibdaume und Kapok
(Ceiba), die bereits in kirzester Zeit ein

Thema

gewaltiges Schutzdach formten. Um
auch das seitlich einfallende Licht zu fil-
tern, wurde um den Regenwald ein Gir-
tel aus Ingwer (,Ginger Belt”) gepflanzt,
der auch eine wichtige Nahrungsquelle
fiir Tiere darstellt. Die schnellwiichsigen
Regenwaldpflanzen spielten aulBerdem
eine wichtige Rolle im winterlichen
CO,-Haushalt der hermetisch verschlos-
senen Glaskonstruktion. Von den ins-
gesamt 300 Pflanzenarten des Regen-
waldes konnten die Bionauten Kakao,
Vanille, Kaffee, Bananen, verschiedene
Gewlirze, Faserpflanzen sowie Heilkrau-
ter flr ihren Eigenbedarf verwenden.

Lebensraume fiir Bionauten

Die landwirtschaftliche Flache von
Biosphere 2, im folgenden als Inten-
sives Agrarbiom (IAB) bezeichnet, ist
mit rund 2500 m? extrem klein, wenn
man bedenkt, dass von dieser Flache
zwei Jahre hindurch fast die gesamte
Nahrungsmenge fir die achtkopfige
Crew geerntet wurde. Das Prinzip der
geschlossenen Kreisldufe anzuwenden
sowie aus dem kompletten Erfahrungs-
schatz biologischer Landwirtschaft zu
schopfen, waren die Ziele der Bionau-
ten. Dass sich Pestizide, Herbizide und
Kunstdiinger von vorne herein verbo-
ten, machte die Sache zwar reizvoll,
aber nicht eben leichter. Anfangs fun-
gierte ein NASA-Forschungsprojekt als
Vorbild, wonach eine ausgewogene
Nahrung fir kiinftige Astronauten aus
nur 3 Arten von Pflanzen bestehen kon-
ne: Reis als Kohlenhydrat-, Erbsen als
Protein- und Raps als Fettlieferant. Man
rtickte jedoch bald von solch einseitiger
Kost ab, da erstens nur eine vielfdltige
Nahrungspalette auch ausreichend Vi-
tamine und Spurenelemente enthalt
und zweitens bei den zu bewaltigen-
den 2016 Mahlzeiten (verteilt tGber 2
Jahre) das psychologische und soziale
Element des Essens nicht hoch genug
eingeschdtzt werden kann. Die physi-
sche und psychische Gesundheit der
Bionauten lief3 sich nur mit einer hohen
LAgrodiversitat” erzielen. Dass im Blick
auf die 10%-Regel der Produktions-
biologie die Erndhrung der Bionauten
in der Hauptsache vegetarisch sein
wiirde, stand von Beginn an fest.

Von den insgesamt 80 Arten von Nutz-
pflanzen hatten die folgenden einen
Hauptanteil an der Erndhrung: Sti3kar-
toffeln, weil3e Kartoffeln und Bananen
sowie Weizen, Hirse und Reis dienten als
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Kohlenhydratlieferanten, Erdniisse wur-
den fiir die Fettversorgung und Bohnen
als Proteinlieferanten gepflanzt.

Da man auf Kunstdiinger ganz verzich-
tete, mussten die Nahrstoffe Uber die
Wasseraufbereitung und Kompostie-
rung wieder dem Boden zugefiihrt wer-
den. Als wertvolle Helfer bei der Kom-
postierung erwiesen sich die Nutztiere,
die unverwertbare Pflanzenteile fralen
und deren Mist man kompostierte. In
der abgeschlossenen Glashauswelt von
Biosphere 2 hatte beinahe jede Aktivi-
tat unmittelbare Riickwirkungen auf die
Bewohner. So fiihrten Kompostierung
und Feldarbeit zu einem zusatzlichen
Ausstofl von CO,, was das empfindliche
Gasgleichgewicht weiter labilisierte. In
den Wintermonaten (hoher COZ-GehaIt
aufgrund reduzierter Photosynthese)
wurde Pflanzenabfall getrocknet und
erst im Frihjahr kompostiert oder als
Griindinger (Mulch) auf die Felder ge-
streut.

Die Schéadlingsbekampfung stellte
hohe Anforderungen an die Phantasie
der Bionauten, da sich aufgrund des
begrenzten Gas- und Bodenvolumens
jeglicher Gifteinsatz verbot. Es wurden
praktisch alle Register der biologischen
Schadlingsbekampfung gezogen, wo-
bei sich das Anlegen von Schutzpflan-
zungen mit ,Repellent-Pflanzen’ um
empfindliche Kulturen als besonders
effektiv erwies. Man kam auch nicht
umbhin, Schadlinge per Hand von den
Pflanzen abzulesen.

Bei der Auswahl der Nutztiere bevor-
zugten die Bionauten kleine, robuste
Rassen, die auch bei geringen Nah-
rungsmengen noch verhaltnismaBig
produktiv sind. Als Milchlieferanten
wurden einige Afrikanische Zwergzie-
gen gepflegt, die sich als gute ,Kom-
postiermaschinen” bewahrten und dar-
Uber hinaus durch ihr verspieltes Wesen
zur Ausgeglichenheit und Unterhal-
tung der Crew beitrugen. Zwei eben-
falls kleinwiichsige Ossaba-Schweine
erwiesen sich hingegen bald als proble-
matisch, da sie relativ hohe Nahrungs-
anspriiche hatten. Man schlachtete sie
und bewahrte das Fleisch fiir einige
Sonntagsessen auf. Fir Frihstlcksei-
er sorgte eine kleine Hihnerrasse, die
aus einer Kreuzung zwischen wilden
Dschungelhiihnern und einer japa-
nischen Haushuhnrasse hervorging.
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Als hervorragend angepasstes System
erwiesen sich die nach asiatischem
Vorbild angelegten Aquakulturen: In
Uberschwemmten Reisfeldern leben
Buntbarsche der Gattung Tilapia, die
ein hervorragendes eiweif3reiches Nah-
rungsmittel abgeben. Die Fische ernah-
ren sich vegetarisch von dem ebenfalls
auf den Feldern gedeihenden Wasser-
farn Azolla, der aufgrund seiner symbi-
ontischen Blaualgen ein hervorragen-
der Stickstoffbinder ist.

Die 8 Bionauten bewohnten ein zwei-
stockiges Gebdude neben dem IAB,
das auf einer Flache von ca. 1000 m? Ar-
beitsmoglichkeiten, Komfort sowie Ent-
spannungs- und Rickzugsraum bietet.
In diesem Wohnhabitat war es kihler
und weniger feucht als in den anderen
Bereichen von Biosphere 2. Besondere
Anpassungen erfolgten im Bereich der
Hygiene: das Duschen musste so Was-
ser sparend als moglich sein, die Benut-
zung von Toilettenpapier war untersagt.
Die menschlichen Exkremente wurden
von Bakterien grob aufgeschlossen, be-
vor das Abwasser Gber Pflanzenkldran-
lagen gereinigt und zur Feldbewdsse-
rung eingesetzt wurde.

Luftmanagement

Gute Luftim Glashaus beruhte zunachst
auf einem komplizierten Ventilations-
system. Im Zentrum des Luftmanage-
ments stand jedoch die Aufrechterhal-
tung der naturlichen CO,/O,-Balance.
Das Verhaltnis der beiden Gase zuein-
ander verschlechterte sich immer mehr.
War zuerst ein hoher CO,-Gehalt das
Problem, machte den Bionauten im 2.
Jahr besonders die sinkende Sauerstoff-
konzentration zu schaffen. Die atemba-
re Luft entpuppte sich jedenfalls als das
Kernproblem von Biosphere 2.

Die Luft musste auBerdem von schad-
lichen Spurengasen gereinigt werden,
die etwa aus Kunststoffteilen austreten
oder bei biologischen Prozessen anfal-
len. Man installierte daher so genannte
,Soil-Bed-Reaktoren”, mit deren Hilfe
man die Luft durch den Boden des IAB
leiten kann. Dabei bauen Bodenmik-
roben die in der Luft enthaltenen toxi-
schen Spurengase ab.

Das Experiment Biosphere 2 beruhte
auf der Gasdichtheit des Systems. Die
insgesamt 13.000 Metall- und Glas-
platten der Dachkonstruktion wurden

so sorgfaltig verarbeitet, dass sich das
Glashaus als 40x dichter als ein ame-
rikanisches Atom-U-Boot erwies. Man
plante urspriinglich pro Jahr lediglich
1% Gasverlust (d.h. Austausch mit der
AuBenluft). Bereits ein einziges Loch
mit nur 2 mm Durchmesser wiirde eine
solche Verlustrate bedingen. Tatsach-
lich lag diese dann hoher, etwa bei 6 %
jahrlich (immer noch ein Rekordergeb-
nis, wie man es hochstens aus der Welt-
raumtechnik kennt).

Die Zwischenbilanz:

Lernen fiir Mutter Erde

Als am 26.9.1993 die Bionauten ihr,For-
schungsschiff” verlieBen, waren nicht
nur die 8 Mitglieder der ersten Crew,
sondern die gesamte 6kologische For-
schung um wesentliche Erfahrungen
reicher. Das Experiment ging weiter:
1994 zogen die nachsten Testpersonen
in das Glashaus ein, allerdings nur fiir 9
Monate. Das Medienecho fiel diesmal
- dhnlich wie bei der zweiten bemann-
ten Mondmission - wesentlich geringer
aus. Nach Konflikten mit dem Finanzier
Ed Bass wurde Biosphere 2 fiir 10 Jahre
der Columbia University Uberantwor-
tet. Man betrieb Klimaforschung, das
Riesenglashaus wurde aber nicht in
seiner Gesamtheit als geschlossenes
System weitergefiihrt. Heute kann das
Forschungsmonument auch besichtigt
werden (www.biospheres.com).

Worin bestehen nun die augenfdl-
ligsten Erkenntnisse aus den Jahren
1991-93? Es galt herauszufinden, ob
die gewagte Vorgabe einer zweijahri-
gen Totalabkoppelung vom Okosystem
Erde durchzuhalten sei, ob sich in den
Lebensgemeinschaften eine neue Art
von 6kologischem Gleichgewicht ein-
stellen wirde, ob das IAB 8 Menschen
ausreichend erndhren wiirde und ob
die Bionauten ihre glaserne Arche psy-
chisch und physisch gesund verlassen
wirden. Die Frage nach dem Gelingen
oder Scheitern des Experimentes kann
nicht pauschal beantwortet werden. Zu
vielfdltig sind die jeweiligen Aspekte!

Erndhrung, Nahrungsknappheit

und Hunger

Das Gros der Nahrungsmittel fiir acht
Menschen stammte von der letztlich zu
kleinen Anbaufliche von einem Vier-
tel Hektar. Daneben wurden auch im
Regenwaldbiom einige der Erndhrung
dienende Friichte geerntet. Insgesamt

deckte die in Biosphere 2 nach der
SchlieBung produzierte Nahrung Gber
80% des Bedarfes. Der Rest war ent-
weder schon vorher herangereift oder
stammte von eingelagertem Saatgut.
Allerdings wurde wiederum ein Teil der
Ernte fir das ndchste Versuchsteam
im Glashaus zuriickgelassen. Die vor
Beginn des Experimentes angestrebte
tagliche Nahrungsration von 2364 kcal
pro Person wurde aber nicht erreicht.
Daflir werden zum einen die auf3erge-
wohnlich dichte Wolkendecke wahrend
der beiden kiihlen Winter und zum an-
deren eine Schadmilbe verantwortlich
gemacht. Die Pflanzenproduktion blieb
hinter den Erwartungen zuriick. Die Er-
ndhrung der Bionauten war von 2 Fakto-
ren gepragt: von der Anpassung an eine
fettarme Pflanzenkost und von Hunger.

Vor allem wahrend der ersten sechs
Monate war der Gewichtsverlust dra-
matisch (zwischen 9 und 25 kg). So
berechnete einer der Bionauten, dass
er, ware er weiterhin einer derartigen
Abmagerungskur ausgesetzt, nach 2
Jahren minus 45 kg wiegen wiirde! Na-
tlrlich trat diese Prophezeiung nicht
ein. Nach kurzer Zeit machte sich eine
Anpassung an das knappe Nahrungsan-
gebot bemerkbar. Die Cholesterinwerte
sanken im Durchschnitt von ca. 200 auf
unter 125 - nach zwei Jahren stellte sich
heraus, dass die Bionauten erndhrungs-
physiologisch optimal gelebt hatten.

Ihnen stand eine wahrhaft biologische
Didt zur Verfiigung - bloB dass es nie
genug davon gab. Bei der Uberpriifung
der Blutproben stellte sich ein unerwar-
teter Effekt ein: die Konzentration an
Pestiziden im Blut war ungewdhnlich
hoch. Der Grund dafir lag in der Auf-
zehrung der Fettdepots im Korper, in
welche chemische Rickstande (die vor
dem Beginn des Experimentes von den
Testpersonen aufgenommen wurden)
bevorzugt hineingespeichert werden.

Dass Erndhrung nicht nur ein physiolo-
gisches, sondern auch ein psychologi-
sches Problem darstellt, wurde in Bio-
sphere 2 eindrucksvoll demonstriert.
An das Fehlen von siiflen Leckerbissen
konnte man sich beispielsweise kaum
gewohnen. Um sich wenigstens der
lllusion des Essens hinzugeben, kau-
ten manche Bionauten auch Erdnuss-
schalen und Bananenhdute. Wahrend
der ersten Zeit wurden auch Félle von
Lebensmitteldiebstahl registriert. Ins-

gesamt lernte man, sich bewusster und
sorgfaltiger mit den Mahlzeiten zu be-
schaftigen.

Die Sauerstoffkrise und das CO_-Ratsel
Die gasdichte Riesenkonstruktion aus
Glas und Stahlverstrebungen lie3 we-
niger Licht auf die Vegetation von Bio-
sphere 2 fallen als man erwartet hatte.
Der Preis fur die Gasdichtheit waren
Lichtverluste bis zu 60 % durch Streben,
Rahmen, Dichtungen und Reflexionen
am Glas. Unter den durch reflektiertes
Sonnenlicht gleiBenden Glasscheiben
und im Schatten der Streben konnten
besonders die tropischen Starklicht-
pflanzen keine positive Stoffbilanz er-
zielen. Neben der beinahe chronischen
Nahrungsknappheit fiihrte dies zu noch
weit dramatischeren Folgen fir die Bio-
nauten.

Schon wahrend der ersten Experimente
war man sich bewusst, dass die Erhal-
tung des Gasgleichgewichtes zu den
schwierigsten Aufgaben in Biosphere
2 zahlen wiirde. Von Anfang an beob-
achtete man deshalb sehr kritisch die
Entwicklung des CO,-Gehaltes der Luft.
Der Mensch ertragt bis zu 2,5 Vol.% co,
auch bei stundenlanger Einatmung
ohne grofle Schadigung; Luft mit 4-5
Vol.% CO, kann bei langerer Einatmung
Bewusstlosigkeit hervorrufen, 8 Vol.%
fihren nach 30 bis 60 Minuten zu Be-
wusstlosigkeit und Tod.

Die grofe Menge an reich belebter
Komposterde, die man in die Biome
eingebracht hatte, flihrte zu intensiver
Bodenatmung und lie den CO,-Pegel
deutlich ansteigen. Die verminderte
Photosyntheserate - gleichbedeutend
mit einer herabgesetzten CO,-Entnah-
me durch die Pflanzen - trug ein Ubriges
zum hohen CO,-Gehalt der Luft bei. Ins-
gesamt lag der CO,-Pegel zwischen 0,12
und 0,4 Vol.%, war also 4-13 x hoher als
in der Aulenatmosphare (0,03 Vol.%).
Es ergaben sich auBerdem weit groB3ere
lichtabhdngige Konzentrationsschwan-
kungen zwischen Tag und Nacht (bis
0,06 Vol.%) und jahreszeitliche Schwan-
kungen von 0,28 Vol.% zwischen den
hohen Winterwerten und den gerin-
gen Sommerwerten. Im Vergleich dazu
schwankt das globale CO, im Jahres-
gang nur um etwa 0,001 Vol.%. An den
sensiblen CO,-Messinstrumenten konn-
te man sogar eine durchziehende Wol-
kenbank, welche die Photosynthesera-
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te drosselt, ablesen. Langere bewdlkte
Perioden verursachten deutliche Kon-
zentrationsanstiege. Der CO,-Gehalt der
Luft blieb zwar wahrend der gesamten
Versuchsperiode ein kritischer Parame-
ter, trotzdem erreichte das Gas niemals
eine so hohe Konzentration, dass eine
Gefahr fir die Gesundheit der Bionau-
ten bestanden hatte.

Ernsthafte Schwierigkeiten bereitete je-
doch ein anderes atmospharisches Gas:
Seit der SchlieBung von Biosphere 2
sank die Sauerstoffkonzentration konti-
nuierlich ab. Nach 100 Tagen hielt man
bei etwa 18 Vol.%, nach 300 Tagen bei
16 Vol.%, was ungefahr 3000 m Seeho-
he entspricht. Nach etwas mehr als 15
Monaten, beginnend mit dem 13. Jan-
ner 1993, wurden rund 15 t flissigen
Sauerstoffs Gber einen Zeitraum von 19
Tagen in das Innere von Biosphere 2 in-
jiziert. Durch diese Mallnahme konnte
der O,-Spiegel, ohne Verdnderung des
sonstigen Systems, von seinem bereits
gefahrlichen Minimalwert von 14,3
Vol.% auf 19 Vol.% angehoben werden.
Zuvor litten die Bionauten unter dhn-
lichen Symptomen, wie sie auch bei
Hohenkrankheit auftreten: Schlafsto-
rungen, erhohtem Puls, Verwirrung und
herabgeminderter korperlicher und
geistiger Leistungsfahigkeit. Das Wohl-
befinden der Bionauten war mit der
LSauerstoffdusche” wiederhergestellt.
Sie wirden es niemals im Leben mehr
als selbstverstandlich nehmen, genug
Sauerstoff zum Atmen zu haben, gaben
die erleichterten Bionauten dankbar zu
Protokoll.

Die Krise um den Sauerstoff gibt nun ei-
nige Ratsel auf. Kein Zweifel kann dari-
ber bestehen, dass die durch den Licht-
mangel bedingte, unerwartet geringe
Photosyntheseleistung der Pflanzen
gemeinsam mit der intensiven Atmung
(d.h. Oz—Verbrauch) der Bodenorga-
nismen als direkte Ursache des Sauer-
stoffdefizites angesehen werden kann.
Normalerweise ist aber ein atmungs-
bedingter Verbrauch von O, mit einer
entsprechenden Zunahme von CO,
verbunden - was in Biosphere 2 einen
gefahrlichen Gehalt von mindestens 6
Vol.% bedeutet hatte. Wo war nun das
bei den Atmungsprozessen anfallende
CO, hingekommen?

Als wahrscheinlichste Erklarung gilt
heute eine CO,-Bindung durch den
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frisch vergossenen Beton, der vor al-
lem fir diverse Landschaftselemente
reichlich verwendet wurde. Beim Bren-
nen des im Beton verwendeten Kalks
entweicht Kohlenstoffdioxid in die
Atmosphare. Der gebrannte Kalk wird
mit Wasser geldscht, wobei Calciumhy-
droxid (Kalkmortel, Ca(OH) ) entsteht.
Dieses bindet wiederum das CO, der
Luft. Selbstverstandlich kann Beton
auf keinen Fall das unerwiinschte CO,
der irdischen Atmosphare vermindern,
da beim Kalkbrennen genausoviel CO,
entweicht wie spater gebunden wer-
den kann. Die ,Betonhypothese” konn-
te durch eingehende Nachforschungen
bestatigt werden. Die Bionauten hatten
Gliick im Unglick: Ohne die CO_ -Auf-
nahme durch den Beton hatte man das
Experiment mit Sicherheit vorzeitig ab-
brechen missen.

Das zweite potentiell fatale Atmos-
pharenproblem war die Anreicherung
ungesunder Spurengase - nicht nur
Aushauchungen von Kunststoffen, An-
strichen etc. sondern auch Spurengase
aus dem enormen Stoffwechsel der Bo-
denmikroben, allen voran Lachgas
(N,O). Ist Lachgas in der echten Bios-
phare kein Problem? Immerhin wird
es in der Hochatmosphare durch UV
zerlegt. Dennoch steigt N,O heute um
0,3 % pro Jahr - vielleicht hat Bio 2 auch
hier Warnfunktion.

Erfolg oder Scheitern des
okologischen Weltmodelles?

Mit der Zugabe von 15 t flissigen Sau-
erstoffes nach ca. 15 Monaten Betriebs-
zeit war das Experiment eines stofflich
geschlossenen Systems gescheitert.
Ohne Frage ist ein solch massiver Ein-
griff von auBen - ohne den man das Pro-
jekt vorzeitig hatte abbrechen mussen
- nicht mit der ehrgeizigen Zielsetzung
eines zweijdhrigen Totalabschlusses
vereinbar. Es ware jedoch voreilig, des-
halb den Sinn des Experimentes gene-
rell in Frage zu stellen. In Teilbereichen
haben sich die Einrichtungen sehr wohl
bewahrt.

So ist es beispielsweise gelungen, die
8 Bionauten ausreichend und gesund
zu ernahren, wenn man von der etwas
karglichen Kost absieht. Das IAB hétte
von vorne herein zugunsten der unpro-
duktiven Wisten- und Savannenzone
viel groBer konzipiert werden miissen.
Damit ware nicht nur die Nahrungs-,
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sondern auch die Sauerstoffbilanz viel
glinstiger ausgefallen. Die viel zu ge-
ringe Sonneneinstrahlung ist vor allem
auf die aufwendige Dachkonstruktion
zurlickzufiihren. Bei kiinftigen Expe-
rimenten misste auf Kunstlicht zu-
rickgegriffen werden, ein Hilfsmittel,
welches sich schon bei den russischen
Bios-Experimenten bewahrte.

Auch die Artengemeinschaften der Bio-
me blieben wahrend der ersten beiden
Jahre intakt. So fanden sich im kiinstli-
chen Miniaturozean nach 2 Jahren 863
intakte Kolonien von Steinkorallen,
was einer Mortalitatsrate von unter
10% entspricht. Es waren aber auch 87
neue Kolonien entstanden, was auf die
erfolgreich Reproduktion von 3 Arten
zurlickzufiihren ist. Erwartungsgemaf
hatte sich das Artenspektrum, wie auch
in den meisten Groaquarien, zuguns-
ten der robusteren Spezies verschoben.
Insgesamt lag die Aussterberate bei
den Pflanzen unter 10%, bei den terres-
trischen Tierarten und Insekten unter
30% und zwischen 10 und 20% bei den
marinen Arten.

Uber einen der interessantesten Aspek-
te - das Zusammenleben von 4 weibli-
chen und 4 méannlichen Bionauten auf
engstem Raum und ohne Fluchtmog-
lichkeit - liegen bislang keine Berichte
vor. Zu Beginn des Experimentes tra-
fen die 8 Bionauten eine Ubereinkunft,
wonach Uber Krisen, Konflikte und
seelische Tragddien nichts nach aul3en
dringen sollte. Gesichert ist lediglich,
dass sich die Spezies Homo sapiens
(trotz einer EheschlieBung unter Glas),
im Unterschied zu den Halbaffen, nicht
erfolgreich fortpflanzte und dass die
Testpersonen auch nach Beendigung
des Experiments noch miteinander
sprechen. Trotzdem bleibt auch hier
die Warnung des Pioniers Shepelev
aufrecht:,Man is the most unstable ele-
ment in the ecosystem”.

Fir jene, die in Biosphere 2 ein Modell
zukinftiger, selbst erhaltender Welt-
raumstationen sehen, ist das Ergebnis
sicher enttduschend. Noch ist man weit
davon entfernt, das sensible Gasgleich-
gewicht der Atmosphare wirklich zu be-
herrschen. Und gar mit Hilfe einiger mit-
gebrachter Arten auf fernen Planeten
ein funktionierendes Okosystem zu er-
richten, muss wohl firimmer einThema
von Science-Fiction-Romanen bleiben.

Die interessanteste Schlussfolgerung
aus dem Experiment Biosphere 2 ist
jedoch, dass sich die Stoffkreislaufe in
dem kleinen, versiegelten System in ei-
nem tausende Male rascheren Umsatz
befinden als im globalen Okosystem.
Man bezeichnet Biosphere 2 aus diesem
Grund auch als ,6kologisches Zyklo-
tron” (nach dem Begriff flr Teilchenbe-
schleuniger) - Biosphere 2 beschleunigt
nicht bloB Teilchen, sondern 6kologi-
sche Zyklen wie den Kohlenstoff- oder
Wasserkreislauf. Das Studium eines
Kalenderjahres im Riesenglashaus ge-
stattet es, besser kontrollierbare und
aussagekraftigere Daten zu gewinnen
als es im selben Zeitraum in der wirk-
lichen Biosphdre moglich gewesen
ware. Das ehrgeizige Projekt, das auch
im Blick auf kiinftige Raumstationen
geschaffen wurde, entpuppte sich als
okologisches Warnmodell fiir drohende
Gleichgewichtsstérungen des globalen
Systems.

Gerade das Scheitern wird nun interes-
santer als ein scheinbares Gelingen, das
wohl nur den technischen Machbar-
keitswahn des Menschen bestatigt hat-
te. So hat uns das ausgehende 20. Jahr-
hundert ein okologisches Weltmodell
beschert, das eigentlich dazu gedacht
war,dem Menschen die Besiedelung an-
derer Himmelskorper zu ermdglichen.
Stattdessen flihrt es uns nun Grenzen
und Verletzbarkeit des einmaligen Life
Support Systems des Mutterplaneten
eindringlich vor Augen.
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Vom Stiefkind zum Liebkind? - Die Photovoltaik hat Zukunft

Trendforschungsinstitut

Die 4. Osterreichische Photovoltaik
Tagung war Impulsgeber und Diskussi-
onsforum. Ein Ort fiir Lob an der Tech-
nik und Kritik an der dsterreichischen
Energiepolitik.

SONJA BURGER

Die Sonne. Ursprung allen Lebens und
zentrales Himmelsgestirn. lhre Kraft
wird gepriesen, doch ihr Potenzial, die
MenschheitmitEnergiezuversorgenim-
mer noch bei weitem unterschatzt. Die-
se schier unerschopfliche, saubere und
allen Nachhaltigkeitskriterien gentigen-
de Energiequelle verdient aber einen
Platz an der Spitze. Es ist also nur noch
eine Frage der Zeit und des politischen
Willens, bis sich die Kdnigsdisziplin der
solaren Energiegewinnung, die Photo-
voltaik, global durchsetzen wird. Umso
wichtiger war es, dass die Photovoltaik
und Osterreichs Chancen in Forschung
und Wirtschaft im Mittelpunkt der Pho-
tovoltaik Tagung (30. und 31. August
2006) in Wien standen. Experten aus
dem In- und Ausland waren sich einig,
dass das Potenzial der direkten Strom-
gewinnung aus der Sonne in Osterreich
noch langst nicht ausgeschopft ist.

Vorbild Deutschland

Dabei kénnte fiir Osterreich alles schon
so gut laufen. Deutschland hat eindeu-
tig den besseren Schachzug gemacht
- und wie die Trend-Analysen belegen
geht die Rechnung auf. Beim deut-
schen Nachbarn haben faire gesetzli-
che Rahmenbedingungen zum Aufbau
eines wettbewerbsfdahigen Photovolta-
ik-Marktes von essentieller Bedeutung
gefiihrt. Innerhalb der letzten beiden
Jahre gelang der Sprung an die Welt-
spitze, die japanischen Produzenten

wurden auf den 2. Platz verwiesen und
man dominiert 90 Prozent des europa-
ischen und beeindruckende 39 Prozent
des Weltmarktes. Die Deutschen haben
mit dem EEG (Erneuerbare-Energien-
Gesetz) ein Tempo vorgelegt, dem zwar
die Chinesen und Japaner folgen kon-
nen, aber nicht die dsterreichischen Ge-
setzgeber. Gerhard Fallent, Geschafts-
fihrer von Photovoltaic Austria, fordert
daher eine Anlehnung an das zukunfts-
orientierte deutsche Modell. Das EEG
entpuppte sich inzwischen als regel-
rechter Exportschlager: allein 16 Lan-
der der Europdischen Union haben die
Grundstruktur ibernommen und auch
China fihrt eng am Modell angelehnte
Forderinstrumente ein. Und wie steht
es um Osterreich?

Erstim Vormonat kritisierte EU-Energie-
kommissar Andris Piebalg die Oster-
reichische Energiepolitik und forderte
die Entscheidungstrager auf, rasch zu
handeln und deutlich ambitioniertere
Unterstitzungsprogramme zu entwi-
ckeln, um die vereinbarten Ziele zu er-
reichen. Diese politischen Forderungen
gehen Hand in Hand mit jenen der Pho-
tovoltaik-Branche. Sowohl Insider als
auch immer mehr externe Experten er-
kennen das enorme wirtschaftliche Po-
tenzial der Photovoltaik. Mit dem Jahr
2040 sei ein Anteil von 25 Prozent am
globalen Stromverbrauch realistisch,
wie Winfried Hoffmann, Prasident der
Europdischen Photovoltaik Industrie-
vereinigung, feststellt.

Die Erfolgsformel: Marktausweitung

Visiondre, Fakten, Zahlen: unterschied-
liche Sprachen, aber die Ergebnisse
sind dieselben. Die Photovoltaik gehort
zu den Top-Wachstumsbranchen im
Technologiebereich. Selbst bei gestie-

genem Marktvolumen sagen die Stu-
dien der Schweizer Bank Sarasin fir die
nachsten 15 Jahre immer noch jahrliche
Wachstumsraten von durchschnittlich
20 Prozent voraus. Die Photovoltaik
hat sich weltweit vielerorts als solares
Wirtschaftswunder und Arbeitsplatz-
marktmotor erwiesen. Behilt Oster-
reich weiterhin den eingeschlagenen
politischen Kurs bei, kdnnte es jedoch
den Anschluss verlieren. Deshalb stellte
Gerhard Fallent anlasslich der Photo-
voltaik-Tagung die Frage in den Raum,
ob es sich Osterreich tatséchlich leisten
konne, nicht dabei zu sein.

Gelingt der Aufbau einer effizienten
PV-Industrie und eines konkurrenzfa-
higen Heimmarktes, starkt dies den
Wirtschafts- und Technologiestandort
Osterreich, schafft hochqualifizierte Ar-
beitsplatze und forciert die Produktion
von CO, neutraler Energie im Inland.
Insgesamt wadre es ein Verlust sowohl
von Kapital als auch tausender Arbeits-
platze ans Ausland, sollte seitens der
Politik nur zogerlich gehandelt werden.
Der Kreis der Profiteure schlie3t sich
beim Endverbraucher, den vor allem
Quialitat und Kosten interessieren.

Steigt die Wettbewerbsfahigkeit

- sinkt der Preis

Hinter der Produktion qualitativ hoch-
wertiger, effizienter, langlebiger und ar-
chitektonisch ansprechender Photovol-
taik-Anlagen steckt bekanntermaflen
eine Uberaus kostenintensive Hoch-
technologie. Je ausgedehnter der Pho-
tovoltaik-Markt wird, desto guinstiger
wirkt sich dies auf die Produktion und
im Endeffekt auch auf die Preisentwick-
lung aus. Jeder Staat, der Instrumente
zur Forderung des heimischen Photo-
voltaik-Marktes einsetzt, tragt somit
langfristig zu einer weiteren Kostenre-
duktion bei. In den letzten zehn Jah-
ren sanken die Preise fur PV-Anlagen
kontinuierlich um 5 Prozent pro Jahr.
Gleichzeitig prognostizieren Exper-
ten, dass die Preise flir konventionelle
Energietrager auch weiterhin jahrlich
um ca. ein Prozent steigen werden. Zur
Freude der Solarstromanhanger! Denn
Prognosen zufolge kann - zundchst im
Suden Europas - in absehbarer Zeit ein
Kostengleichstand bei Spitzenlast von
konventionellem Spitzenstrom erreicht
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werden. Und wann werden die Endkon-
sumenten den Preisunterschied auch in
unseren Breiten spliren? Experten visie-
ren das Jahr 2020 an. Dies kann jedoch
nur gelingen, wenn der Solarstrom-
markt weiter ausgebaut wird.

Arbeitsplatzmotor Photovoltaik

Ein gut ausgebauter Heimmarkt wie in
Deutschland zeigt, dass ein derartiger
Boom auch am Arbeitsmarkt nicht spur-
los voriibergeht. Dort sind mittlerweile
rund 20.000 Menschen in der Photo-
voltaik-Industrie beschaftigt. Eine Stu-
die (Projekttrager Jilich) geht jedoch
noch weiter und prognostiziert einen
moglichen Anstieg auf bis zu 200.000
Arbeitnehmer bis zum Jahr 2020. Die
fairen gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen machen sich also auch in diesem
Bereich bezahlt. Mittlerweile haben 25
deutsche Unternehmen den Weg ins
Solarzeitalter beschritten.

Das osterreichische Okostromgesetz
(2002) wirkt dagegen als Investitions-
hemmnis. Obwohl die gesetzlichen
Rahmenbedingungen den Unterneh-
mern den Start in die Photovoltaik-
Branche nicht gerade erleichtern, sind
es mit aktuellem Stand immerhin schon
sechs Osterreichische Betriebe, die den
Schritt in die sonnige Zukunft gewagt
haben. Im Vergleich zu den Entwicklun-
gen in Deutschland nehmen sich die
(bis dato) erst rund 1000 Arbeitnehmer
aber eher bescheiden aus. Allerdings
gilt auch hierzulande, dass das Poten-
zial noch lange nicht ausgeschopft ist.
Osterreich nimmt an einer Studie der
I[EA (International Energy Agency) teil,
aus welcher hervorgeht, dass die An-
zahl der Beschéftigten in der PV-Bran-
cheinnerhalb der berichtenden Staaten
mit 2005 auf insgesamt rund 55.000 ge-
klettert ist. Das bedeutet einen Anstieg
gegeniiber dem Vorjahr um 17 Prozent.

Forschung: Chancenreiches Osterreich
Im Bereich der Forschung konnten sich
osterreichische Unternehmen interna-
tional gesehen bereits einen Namen
machen, allerdings leidet die Branche
unter dem quasi nicht existenten Heim-
markt. Wahrend in Deutschland, wie
Winfried Hoffmann prognostiziert, mit
Ende dieses Jahres die 2-GW-Grenze
(2005: 1429 MW) an installierter PV-Ge-
samtleistung erreicht werden kann, wa-
ren in Osterreich mit Stand 2005 erst 24
MW installiert. Obwohl die gesetzlichen
Rahmenbedingungen in Osterreich
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den Aufbau einer wettbewerbsfahigen
Photovoltaik-Industrie erschweren,
gelang der Aufstieg zum weltweit fiih-
renden  Wechselrichter-Produzenten
(Firma Fronius). Auch im Bereich der
architektonischen Integration von pho-
tovoltaischen Elementen in die Gebau-
dehiille genieBBen heimische Unterneh-
men international hohes Ansehen. Die
Chance, zur Weltmarktspitze aufzustei-
gen, bestehe aber auch noch in einigen
anderen Forschungsfeldern, so Hubert
Fechner vom Arsenal Research.
Besonders emsig wird tGiberallin derWelt
nach Mdoglichkeiten geforscht, kosten-
glinstiger und in einfacheren Verfahren
das dringend bendtigte Solarsilizium
zu produzieren. Das Interesse an kon-
kreten Forschungsergebnissen ist groB3.
Ist man erfolgreich, konnte dies lang-
fristig das Ende der Unterversorgung
der Photovoltaikindustrie mit Silizium
bedeuten. Aus technischer Sicht steht
in weiterer Folge einer weiteren Expan-
sion der Photovoltaik-Produktion nichts
mehr im Wege.

Eine Frage der Prioritatensetzung

Apropos Forschung. Wie es um die poli-
tischen Prioritaten in der Forschungsfor-
derung aussieht, machen die Ergebnis-
sedes7.Forschungsrahmenprogramms
(7.RP) der EU deutlich. Obwohl dieses
politische Férderinstrument (€ 54 Mrd.)
das Groflte der Welt ist, bleiben die Er-
gebnisse fir die Photovoltaik Branche
immer noch hinter den Erwartungen
zurlick. Hier zeigt sich erneut die gro-
Be Kluft zwischen energiepolitischen
Bekenntnissen und deren Umsetzung.
Urspriinglich einigten sich die 25 EU-
Mitgliedslander auch fiir den nédchsten
Budgetplan (2007-2013) darauf, wei-

terhin den Lowenanteil der Energiefor-
schung - sprich 4 der 4,4 Mrd. Euro
- in die Kernfusion zu investieren. Zwar
kam es zu einer Intervention durch das
Europaparlament, wo gefordert wur-
de, den Anteil der Gelder fur die
Erforschung erneuerbarer Energien
und Energieeffizienz auf zwei Drittel
(€ 1,6 Mrd.) des Energieetats anzuhe-
ben. Dies wurde im Endeffekt zwar
gehort, aber nicht Gbernommen. Ein
Schlichtungsverfahren soll bis Ende
des Jahres die Differenzen ausraumen.
Bleibt zu hoffen, dass die Erforschung
erneuerbarer Energien und Energieef-
fizienz — und damit natirlich auch die
Photovoltaik-Forschung - nicht unter
die Rader kommt.

Global gesehen kletterten die Inves-
titionen fur erneuerbare Energien in
Rekordhdhe. Innerhalb nur eines Jah-
res sind diese um ein Drittel gestiegen:
von 30 Mrd. USD (2004) auf 38 Mrd.
USD (2005). Dies geht aus dem Globa-
len Statusbericht 2006 des Politiknetz-
werks REN21 (Renewable Energy Policy
Network for the 21st century) hervor.
Der Erfolg stellt sich vor allem in jenen
Landern ein, die besondere Forderpoli-
tiken, oft nach dem deutschen Modell,
umsetzen. Sichere Investments sind die
Basis, damit die solare Stromerzeugung
boomen kann. Aus dem Stiefkind der
Energiepolitik soll schlie3lich ein Lieb-
kind werden.
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Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Energietragern

Bauordnung und der Gebauderichtlinie

Forderungen der Photovoltaic Austria an Osterreichs Energiepolitik

Rasche Novellierung des Okostromgesetzes in Anlehnung an das deutsche

Abbau der Wettbewerbsverzerrungen durch Berticksichtigung der externen Kosten von

Freier Zugang zu und uneingeschrankte Nutzung von PV fur alle Burgerinnen und Birger

Verankerung der verbindlichen Nutzung von PV in der Wohnbauférderung, der

Unterstitzungsprogramme fir Unternehmensgriindungen in der PV-Branche

Schaffung eines Klimaaktivprogrammes fir PV

Was kommt nach dem Energie-burn-out?

Der Energiebedarf der Menschheit be-
trdgt bereits 1/10tel der gesamten Net-
toprimdrproduktion der Pflanzen auf
der Erde. Der weltweite technische En-
ergieverbrauch betrdgt 1/15000el der
Sonneneinstrahlung. Eine dauerhafte
Energieversorgung kann durch verbes-
serte Energienutzung und Umstellung
auf Sonnenenergie gesichert werden.

SUSANNE GRUBER

Energieversorgung durch
konventionelle Energietrager

Jedes Jahr werden etwa 2 % zusatzlich
an Energie verbraucht. Das bedeutet,
dass sich der Energieverbrauch etwa
alle 35 Jahre verdoppelt.

Uber die Menge der Vorrite an fossilen
Energietragern (Erddl, Erdgas, Kohle)
und des Urans gibt es unterschiedliche
Schitzungen. Durch die Anderung des
Verbrauchs und dem Entdecken neuer
Lagerstédtten sind Vorhersagen uber
die statische Reichweite nur ungenau
(0. A.(2006): Energiereserven).

Bei jedem Umwandlungsschritt von
Primarenergietrdgern (Kohle, Erddl)

Abb. 1

Forum

1) HOLZINGER, H. (2002); 2) o. A. (2006): Energiereserven; 3) HEIZINGER, J. (2003)

in Nutzenergie (Warme, Licht) ver-
liert die Energie Arbeitswertigkeit
(2. Hauptsatz der Thermodynamik).
Der Verlust bei der Energieumwand-
lung wird im Wirkungsgrad angege-
ben. Der Wirkungsgrad ist eine Ver-
héltniszahl, daher haben technische
Prozesse immer einen Wirkungsgrad
kleiner 1. Werden mehrere Prozesse
miteinander verknipft, werden die
einzelnen Wirkungsgrade miteinander
multipliziert (Siehe Abb. 1).

Energieversorgung durch die Sonne

Eine im All senkrecht zur Sonne ausge-
richtete Flache erhédlt von der Sonne
eine Leistung von 1360 W/m? (Solar-
konstante). Aufgrund der Erdgeomet-

Quelle: Definitionen: BOSSEL, H. 1990; Daten: eva 2002
Konventionelle Energietrdger haben insgesamt einen sehr niedrigen Wirkungsgrad, weil bis zur Bereitstel-

rie strahlt auf den obersten Rand der
Erdatmosphére ein Viertel der Solar-
konstante, das sind 340 W/m?2 Das
heil3t aber nicht, dass die Erde mit 340
W/m? aufgeheizt wird. Der Sonnenein-
strahlung steht eine gleich gro3e Ab-
strahlung an Warme in den Weltraum
gegeniber. Die Energiebilanz der Erde
ist daher ausgeglichen (BOSSEL, H. 1999).

Von der Sonneneinstrahlung in die
oberste Atmosphdre gelangt nur etwa
45 % direkt an die Erdoberflache. Der
andere Teil wird in der Luft und an den
Wolken zerstreut. Von dieser Energie-
menge kann nur etwa 1 % durch die
Pflanzen direkt in Biomasse umgesetzt
werden (LARCHER, W. 1984).

lung der Nutzenergie zahlreiche Aufbereitungsschritte erforderlich sind. Sonnenenergie kann hingegen

sogar direkt ohne Umwandlung genutzt werden.
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Der weltweite technische Energiever-
brauch betragt nur 1/15000el der Son-
neneinstrahlung, aber erreicht bereits
1/10el der gesamten Nettoprimarpro-
duktion der Pflanzen auf der Erde (BOS-
SEL, H. 1999):

« Sonneneinstrahlung in die obere
Atmosphare: 178 000 TW

« Nettoprimarproduktion der Pflan-
zen durch Photosynthese: 100 TW

+ Technischer Weltenergieverbrauch
(zu 90 % fossile Brennstoffe): 11 TW

Daraus ergibt sich, dass:
« ein sehr hohes Angebot an Son-
nenenergie genutzt werden kénnte,

- Biomasse allein den Energiebedarf
kaum decken kénnen wird,

- der Energieverbrauch fiir techni-
sche Prozesse bereits in der Grof3en-
ordnung der Energieumsetzung natdir-
licher Prozesse liegt, was okologisch
sehr bedenklich ist. Die Freisetzung
fossil gebundenen Kohlenstoffs be-
wirkt direkt den Treibhauseffekt.

bioskop 3/06

Auch auf Osterreich strahlt mehr Ener-
gie ein, als vom Menschen verbraucht
wird. Das bedeutet, dass sich Oster-
reich zu 100 % mit Solarenergie versor-
gen konnte. In den hoher gelegenen
Gebieten ist die Einstrahlung sogar
noch héher und eine Versorgung noch
leichter moglich.

Sonneneinstrahlung Raum NO/OO "
Fliche Osterreichs?
Solarenergieangebot O
Energieaufkommen O 20003
Energieaufkommen je m?

Verhiltnis Sonneneinstrahlung : Energieaufkommen O 245

Nutzenergie O 2000?
Nutzenergie je m?

Verhiltnis Sonneneinstrahlung : Nutzenergie O

Daustria-solar 2006 ? wko 2006 ¥ e.v.a. 2002

Aussicht

Selbst Vorstdnde von Energiebereit-
stellern sind Uberzeugt davon, dass
mittelfristig erneuerbare Energietrager
die einzige Energiequelle sind, bei der
ein Handlungsspielraum zur Vergro-
Berung des Angebotes besteht. Der
Anteil soll EU-weit bis 2010 auf 12 %
verdoppelt werden (HEIZINGER, J. 2003).

Quelle: austria solar 2006

1.100  kWh/m?
83.871.000.000 m?
92.258.100.000.000 kWh/a
1358 PJ =377.222.222.222 kWh/a
4,498 kWh/m?
01
591 PJ = 164.166.666.667 kWh/a
1,957  kWh/m?
562 1

Eine dauerhafte Versorgung mit
Energie kann gesichert werden
durch:

« bessere Energienutzung: Erzielung
eines hoheren Wirkungsgrades bei der
Bereitstellung von Nutzenergie, War-
mekopplungen um dadurch die En-
ergienachfrage zu senken (o. A. 2005:
Umstieg)

. sparsamerer Einsatz der Energie:
Warmeddammung von Gebduden, kon-
trollierte Liftung und Beschattung
statt Klimaanlagen (o. A. 2006: Passiv-
und Niedring-Energie-Haus)

«  Umstellung auf erneuerbare Ener-
gietrdger (Sonne, Wind, Wasser, nach-
wachsende Energietrager) um die Im-
portabhdngigkeit zu verringern (o. A.
2006: Energiestiftung).

Wohlstand und Wirtschaftswachstum
werden nicht durch steigenden Ener-
gie- und Rohstoffverbrauch gesichert.
Es kommt vielmehr auf die Art und
Weise der Nutzung an.

Ein hoher Energie- und Rohstoffver-
brauch belastet die Umwelt mit Abfal-
len aus der Gewinnung, Aufbereitung
und Produktion von Waren und kann
daher ein Wirtschaftssystem erheblich
schddigen. Eine okologisch und 6ko-
nomisch vertragliche Versorgung wird
mit den vorhandenen Stoffen eine
maoglichst hohe Energie- und Material-
dienstleistung zu erzielen trachten.
Durch den Einsatz von erneuerbaren
Energietrdagern und nachwachsenden
Rohstoffen kann die Umwelt entlastet
und der Wohlstand erhéht werden.

WITZEL Walter / SEIFRIED Dieter:

Das Solarbuch.

Fakten - Argumente - Strategien.
Mit CD-ROM

(Power-Point-Version aller Grafiken)

Hg.: Energieagentur Regio Freiburg GmbH.

2. Aufl.: 2004 / ISBN 3-936896-02-X (EUR 20,50)

Das Buch bietet einen aktuellen Uber-
blick Gber den Stand der Technik, Po-
tenziale und Nutzungsmoglichkeiten
der erneuerbaren Energien. Es zeigt
Wege der besseren Verbreitung und
beschreibt konkrete Schritte fir den
Einstieg ins Solarzeitalter. Auf die Ub-
lichen Einwande wird mit sachlichen
Argumenten eingegangen.

SOLARTHERMISCH
Nutzung der Warmestrahlung
(z. B. Sonnenkollektoren,

Forum

PHOTOVOLTAISCH
Umwandlung der Lichtenergie

\/ (z. B. Photovoltaik-Kollektoren)
Einstrahlung in Wohnraume)

DIREKT

NUTZUNGSMOGLICHKEITEN
DER SONNENENERGIE

INDIREKT
Speicherung in Biomasse
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WICHTIGE BEGRIFFE

SKE = Steinkohleeinheit
Heizwert 1 kg Steinkohle

1 SKE = 8140 Wh = 29310
Olaquivalent = 1,55 SKE

Heizwert = Warmemenge
die bei d.Verbrennung 1 kg festen od. flissigen
od. 1 m* gasférmigen Brennstoffes frei wird.

Wirkungsgrad = Nutzenergie
Zugefiihrte Energie

TW = Tera Watt
1TW = 1 Mrd t SKE/a

Solarkonstante = 1360 W/m?
Energiemenge von der Sonne, die im All pro m?
auf die Erde einstrahlt

Globalstrahlung

= Solarkonstante minus Albedo
direkte Sonnenstrahlung, und diffuse Himmels-
strahlung die auf Erdoberflache gelangt.

Albedo = (lat. albedo =,Wei3heit”;
lat. albus = weil3)

ein Mag fiir das Riickstrahlvermdgen (z. B. von
Schneeoberflaichen, Wolken, Pflanzen)

LINKS

www.stromonline.ch

Schaubilder, Informationsmaterial, Spiele
Durch Klicken auf die Sponsoren gelangt
man teils direkt zu Infoseiten,

teils zu Firmeninformationen.

www.eva.ac.at

Energiedaten, Energiefluss Osterreichs,
Anbieter, Veranstaltungen

unter ,Links” sind Energieanbieter angefiihrt

www.austriasolar.at
Nutzung der Sonnenenergie

www.global2000.at
Stromkosten, Alternativenergien
Linkliste zu einzelnen Themen

www.statistik.at
Statistische Daten zu O, EU
Grundlegende Daten frei zuganglich
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Orbitale und himmelmechanische Vorgaben
der Erde als Ausloser kurz- und
langzeitlicher Klimaschwankungen

Abb. 1: Himmelsmechanische Periodizitaten Ursachen fiir den Klimawandel (McDOWELL u. a. 1993)
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Die besonders einschneidenden peri-
odischen Klimaschwankungen auf der
Erde der letzten 100 Millionen Jahre
werden mit den Wechsel von himmels-
mechanischen und orbitalen Vorgaben
in Zusammenhang gesehen. (Abb. 1)

ANTON KRAPFENBAUER

Zu den Fakten, die bis Uber geologi-
sche Zeitraume gesehen, das globale
Klima letztlich tber ihren Einfluss auf
die Wetterabldufe und damit auch die
Stoffkreislaufe und Stoffflisse vor-
rangig gestaltet haben und bis heute
gestalten, gehdren die himmelsme-
chanischen und besonderen orbitalen
Vorgaben der Erde (WEISCHET, W. 1977,
Abb. 2) Dazu gehort insbesondere auch
der Erdumlauf und die Entstehung der
Jahrszeiten und in Verbindung damit
der Wandel in der Pflanzenwelt und in
weiterer Folge der Wandel in der gan-
zen Biosphare.

Wahrend der etwa letzten 4,6 Milliar-
den Jahren Erdgeschichte wurden in
den letzten 3 Milliarden Jahren die
Zusammensetzung und die Chemie
der Erdatmosphédre in Abhdngigkeit
von den erd- und himmelsmechani-
schen Vorgaben und damit das Klima
unseres Planeten wesentlich durch die
Produktion klimawirksamer Gase Uber
die Stoffwechselprozesse ( Werden und
Vergehen) in der Biosphare gestaltet.
Die Grundlage dafiir lieferten und lie-
fern die Pflanzen Uber die Photosyn-
these. Den Menschen des 20sten und
des angelaufenen 21sten Jahrhunderts
blieb und bleibt es offenbar teils be-
wusst aber auch unbewusst vorbehal-
ten, in diese Ablaufe, ohne die mogli-
chen Folgen bisher richtig abschatzen
zu kdnnen, storend einzugreifen.

MILANKOWITSCH (1941) stellte die
schon vor seiner Zeit diskutierte Mog-
lichkeit, der Wechsel der Warm- und
Kaltzeiten stiinde mit den Anderungen
der himmelsmechanischen und orbita-
len Vorgaben in Zusammenhang, durch
Berechnungen auf eine fundierte Basis.
Dafiir postulierte er drei besondere or-
bitale Eigenschaften der Erde:

Die Exzentrizitat (Abb. 1a),

die im Rhythmus von etwa 100.000
Jahren verdanderliche Form der Umlauf-
bahn der Erde um die Sonne mit den

Abb. 2: Der Erdumlauf und die Entstehung der Jahreszeiten (n. WEISCHET, 1977).

Grenzlagen einer eher kreisférmigen
und einer gestreckteren ellipsenférmi-
gen Umlaufbahn.

Den Spin (Abb. 1b),

das Pendeln der Erdachse zwischen
einer Neigung gegen die Ebene der
Ekliptik von 21,5° und 24,5° in einem
Zeitraum von etwa 41.000 Jahren. Mit
der Anderung der Neigung &ndert sich
auch die Lage der Wendekreise der
Sonne pro Grad etwa um 111 km!

Die Prazession (Abb. 1¢)

oder der Vorlauf, dabei durchlduft je-
weils die Halbachse einen Kegelmantel
mit der Spitze senkrecht auf der Ebe-
ne der Ekliptik in einem Zeitraum von
etwa 19.000 bis 23.000 Jahren. Die Nei-
gungswinkel der Halbachse addieren
oder subtrahieren sich jeweils zu oder
ab von der Neigung der Erdachse. Die
Prazession ist verantwortlich fiir die
Verschiebung der Jahreszeiten und in
Verbindung mit der Veranderung der
Neigung der Erdachse fiir die Stadiale
und Interstadiale ( warmere oder kalter
Abschnitte) der im Zeitraum von etwa
100.000 Jahren ablaufenden Perioden
von Warm- und Kaltzeiten.

Durch das Zusammen- bzw. Gegenspiel
der drei Faktoren kann unter anderem
in den nordlichen Breiten die Sonnen-
strahlung im Sommer um 20% ab und
im Winter zunehmen. Kihle Sommer
und milde Winter begtinstigen die Aus-
breitungvonschneebedecktenFlachen.
Uber die damit verbundene Erhéhung
der Reflexion der Sonnenstrahlung von
der Erdoberfldche wird der Ausbreitung
und dem Anstieg der Schneedecken
(Vergletscherung) auch die Ausdeh-

nung der eisbedeckten Meeresflachen
erhoht. Gleichzeitig damit gehen die
pflanzenbedeckten Flachen sowie das
Phytoplankton der Meere zuriick. Im
Einklang damit sinkt der glashausef-
fektive Gehalt an Gasen, insbesondere
der von Kohlendioxyd, in der Erdatmo-
sphare. Auf Grund der Abnahme des
Glashauseffektes, er erhoht die an der
Erdoberfliche ankommende direkte
und indirekte Sonnenenergie (Global-
strahlung) etwa auf das Doppelte iber
die Gegenstrahlung. Eine Abnahme der
Globalstrahlung durch die Reflexion in
der Atmosphadre oder an der Erdober-
flaiche schwacht also im Endeffekt die
Gegenstrahlung aus der Erdatmospha-
re etwa um den Faktor zwei ! Das Klima
tritt damit in eine Kaltphase im gegen-
laufigen Fall in eine Warmphase.

Vor etwa 14.000 Jahren zur Zeit der letz-
ten Kaltzeit (Wirmvereisung) betrug
die Achsenneigung 24,5°. Der Meeres-
spiegel hatte bis zu 120mm abgenom-
men. Die Eismassen reichten damals
in Breiten bis zu 60° (unter anderem
Mitteldeutschland). Die Inlandeismas-
sen der Ostalpen reichten bei 6rtlichen
Méachtigkeiten bis tGber 1000m bis in
die Voralpen. So liegen, zum Beispiel,
die Endmoranen des Salzachgletschers
mit den drei VorstoBen im sidlichen
Teil des Weilhartsforstes. Die Seen und
Moore im Salzkammergut haben eben-
falls ihren Ursprung in der Inlandglet-
schergeschichte der letzten Eiszeit, der
Wirmvereisung. In etwa 27.000 Jahren,
vorausgesetzt die menschlichen Aktivi-
taten bleiben ohne Einfluss auf die Ach-
senneigung (Spin) und die Prazession
(Kreiselbewegung der Halbachse) wie-
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der eine Neigung von 21.5° erreichen.
Fir die Dynamik die sich aus der Ach-
senneigung und der Kreiselbewegung
der Albachse ergeben, ist jeweils die Zu-
oder Abnahme der Eismassen an den
Polen entscheidend. Gegenwartig re-
gistriert man, zum Beispiel in der Arktis,
einen Rickgang der Meereseisflachen
um minus 20% ! Mit dem Rickgang der
Eisflichen nimmt auch die Eisdicke ab.
Die SuiBwasserdecke hat dadurch offen-
bar schon bis zu 3m zugenommen !
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Omnia Sol Temperat oder Die Zukunft ist gruin

Die Sonne ist 4,6 Billionen Jahre alt.
Sie besteht zu 70% aus Wasserstoff, zu
28% aus Helium und konvertiert jede
Sekunde 700 Millionen Tonnen des
Wasserstoffs in Helium. Dabei werden
5 Millionen Tonnen (=3.86e33 ergs)
reine Energie in der Form von Gamma-
strahlenfrei, die aus dem Sonnenin-
neren an die Oberfliche wandern. Die
Energie, die letzendlich auf der Erde
ankommt, besteht aus Licht und Wéir-
me. Die Sonne wird noch fiir weitere 5
Billionen Jahre genug Energie produ-
zieren, um dann wdhrend ihres langen
Sterbens anzuschwellen und dabei die
Erde zu verschlingen.’

DIETER ARMERDING

Jeder von uns schimpft Uber rapide
steigende Preise von Benzin, Heizdl,
Gas, Strom. Wir wissen schon lange,
dass die wesentliche Basis unserer Ener-
gieversorgung - fossile Brennstoffe - li-
mitiert ist und das Ende der Ressourcen
absehbar ist. Trotzdem leben wir so, als
ob dies nicht zu unseren Lebzeiten pas-
sieren wirde und uns diese Problema-
tik mithin nichts angeht. Fir alles, was
die Menschheit angeht, gilt das Motto:
Nach mir die Sintflut. Fir die Allgemein-
heit gibt es kein Zukunftsbewusstsein
und auch keine Verantwortung fir die
Generationen, die noch nachkommen.
Wir bemihen uns, diesen Planeten
nach allen Regeln der Kunst auszubeu-

'Infos auf www.nineplanets.org/sol.html,
en.wikipedia.org/wiki/sun & www.solarviews.com
Genehmigung fiir das Foto vom Kiinstler Calvin J.
Hamilton. Die Erde ist der dritte Planet von links.
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ten und unsere Lebensbasis auf allen
moglichen Ebenen nachhaltig zu rui-
nieren. Dabei sollte die Versorgung mit
Energie auf dieser Erde eigentlich kein
Problem sein. Das Leben auf der Erde
basiert auf der Moglichkeit Sonnene-
nergie zu speichern. Es gibt mehr als
genug Energie auBBerhalb organischen
Lebens, und wir entwickeln eifrig Tech-
nologien, um diese zu nutzen. Nur die
Atomenergie-Wirtschaft bringt mehr
Gefahren und sonstige Nachteile mit
als Nutzen. Die Nutzung von Wind- und
Wasser-Kraft ist nicht sehr effizient. Die
meisten Flisse sind schon verbaut und
die Zerstoérung ihrer begleitenden Oko-
systeme fast vollendet. Windmihlen
waren urspriinglich eine Bereicherung
des Landschaftsbildes. Windmuhlen-
parks heute sind es nicht. Es hat ziem-
lich lange gedauert, bis wir angefangen
haben, effektiv die wichtigste Quelle
der Energieversorgung der Erde anzu-
zapfen: Die Sonne. Die Photovoltaik ist
aber duflerst kostenintensiv — woran
sich in Zukunft nicht viel andern wird.
Die Schritte zur Herstellung von Solar-
zellen und -anlagen bendtigt erst ein-
mal viel Energie und ist wie die meisten
industriellen Prozesse nicht unbedingt
umweltfreundlich, die spatere Entsor-
gung sicher auch nicht.

Was bleibt, ist eigentlich nur logisch:
Energiegewinnung aus Pflanzen ist ja
nicht anders als das, was wir die ganze
Zeit ohnehin schon tun. Nur hat die Na-
tur uns die Brennstoffe schon vor langer
Zeit vorgegeben. Die Herausforderung
heute ist es, die naturlichen Prozesse
der Entstehung fossiler Energietrager
zuimitieren und moglicherweise zu ver-

bessern. Wir haben ja keine Millionen
Jahre mebhr, vielleicht noch nicht sind
einmal hundert, um zu schaffen, was die
Natur flir uns getan hat. Es ist auch die
Zeit zum Umdenken gekommen. Bevor
weiterhin Agrarflichen in fruchtbaren
Gegenden verbaut und sonstwie zer-
stort und Walder unwiederbringlich ab-
geholzt werden, sollten wir realisieren,
dass jeder Flecken Griinland flr unser
zukiinftiges Uberleben unentbehrlich
ist. Die Erhaltung der Artenvielfalt und
der Funktionsfahigkeit wichtiger, natur-
naher Okosysteme sind, wie im letzten
bioskop beschrieben, eine fundamen-
tale Strategie unseres Uberlebens auf
diesem Planeten. Die Erhaltung einer
effizienten Agrar- und Forstwirtschaft
ist aber eine weitere. Sie liefert uns Nah-
rung und Energie. Die Zukunft unserer
Erde ist grlin!

Gespeicherte Energie aus Sonnenlicht
Die derzeitige Gesamtproduktion an
Biomasse auf der Erde betragt 80x1015
Gramm Kohlenstoff pro Jahr. Pflanzen
haben sehr friih wahrend der Evolution
die Fahigkeit errungen, die Energie des
Sonnenlichts in Zucker zu verwandeln.
Voraussetzung der Umwandlung von
Sonnenenergie in chemische Energie
ist, wie jeder von uns sicher noch aus
der Schulzeit weil3, ein griines Pigment:
das Chlorophyll. Die Brutto-Reaktions-
gleichung ist:

6H,0 +6CO, =—> C.H, 0, +60,
Also 6 Molekile Wasser und ebenso
viele vom heute so verponten Treibh-
ausgas CO, ergeben ein Molekil Zucker
plus Sauerstoff. Der Prozess der Photo-

Photosynthese: Sonnenlicht wird (z.B. in den
Blattern von Pflanzen) in sogenannten Licht-
sammelkomplexen absorbiert. Diese enthalten
bestimmte Farbstoffe, deren Elektronen in einen
energierreicheren Zustand versetzt werden. Von
diesen Pigmenten aus gelangt die Energie in das
eigentliche Reaktionszentrum - dem Chlorophyll.
Das Chlorophyll wird oxidiert, der primare Ener-
gietrager reduziert. Die so gewonnene Energie
wird letztendlich zur Schaffung von Adenosintri-
phosphat (ATP) verwendet. Gleichzeitig entsteht
ein Reduktionsmittel (NADH). Beide Arten von
Molekilen sind notwendig, um in einem Prozess,
den man den Calvin-Benson-Zyklus nennt, aus
CO, Zucker zu generieren.

synthese ist etwas ausfiihrlicher in der
Abbildung weiter unten dargestellt.
Chlorophyll absorbiert alle Wellenlan-
gen sichtbaren Lichts bis auf Grlin, wel-
ches reflektiert wir. Deshalb sind alle
Pflanzen im Prinzip griin. Wahrend wir
also alle méglichen Techniken - bisher
ineffizient und kostspielig - zu entwi-
ckeln versuchen, die ebenfalls Licht in
speicherbare Energie umwandeln deln,
hat die Natur das Problem langst gelost:
wirksam und billig. Vergessen wir auch
nicht, dass unsere Hauptenergie auf sie
beruht. Fir die Konservierung der Bio-
masse haben andere - physikalische -
Prozesse gesorgt.

Fur die Gewinnung von Energie sind
alle Teile einer Pflanzen geeignet. Die
grundsatzlichen chemischen Struktu-
ren werden durch polymere Zucker, also
Polysaccharide (z.B. Zellulose, Hemi-Zel-
lulose), und Lignin (Holz) reprasentiert.
Der Prozess der Energiegewinnung aus
Biomasse ist dem einer Petroleum-Raf-
finerie nicht undhnlich. Es ist ein Kreis-
prozess einer nachhaltigen Technolo-
gie. Wenn man einmal davon absieht,
dass sich Energie auch durch simple
Verbrennung von Holz und anderen
Pflanzenmaterialien (z.B. Stroh) gewin-

nen lalt, und dass auch Pflanzenoéle als
Energietrdger durch simple mechani-
sche Prozesse zu gewinnen sind, so ist
die Basis aller wichtigen, effizienteren
Prozesse der Energiegewinnung, die
derzeitig realisiert werden, wiederum
biologisch. Die Fermentation durch
geeignete  Mikroorganismen  kehrt
praktisch um, was die Photosynthese
geschaffen hat. Die De-Polymerisation
fihrt Zellulose und Holz wieder in ein-
fache Zucker zurtick,

die dann weiter zu Ethanol oder Me-
than umgewandelt werden konnen.
Diese lieBen sich anstatt von Diesel
oder Benzin verwenden. Methan kann
man in eine Erdgasleitung einspeisen
oder auch weiter zu Strom verarbeiten.
Wahrend eine Biogasanlage meist di-
rekt letzteren Prozess ansteuert, ist die
effiziente Gewinnung von Ethanol bei
vielen der gegebenen Bioenergietra-
gern nicht ganz so einfach. Besonders
Holz ist als Grundstoff schwierig. Man
experimentiert mit Enzymen verschie-
denster Herkunft, um erst einmal die
verwertbaren Substanzen im Holz zu
extrahieren, um sie dann fir die eigent-
liche Fermentation zu verwenden. Die
Enzyme, die man benétigt, sind Zellu-
lasen, Hemizellulasen und Polysaccha-
rid-Depolymerasen. Die richtigen Mi-
kroben, die solche Enzyme verwenden,
sind zur Zeit ebenso wenig verfligbar in
einer Menge, die man benétigt, wie sol-
che, die das Gemisch aus Zuckern, das
am Schluss entsteht, zu Alkohol verga-
ren. Die Strategie ist deshalb zweiglei-
sig: Man manipuliert die benétigten
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Mikroben, zu denen in letzter Prozess-
Phase zum Beispiel auch Hefepilze ge-
horen, oder man integriert die Gene fiir
einige der bendtigten Enzyme, gleich
in die Pflanzen. Das ware allerdings nur
praktikabel bei auf Feldern gezogenen
,Energiepflanzen”. Man versucht aber
auch exotisch anmutende Strategien.
Dazu gehort auch, den Trick heraus-
zufinden, mit dem z. B. Termiten so er-
folgreich Holz verwerten. Der Enddarm
dieser Krabbeltiere ist wohl der effizien-
teste Bioreaktor der Erde. Termiten le-
ben in Symbiose mit einer Vielzahl von
Bakterien und verschiedenen einzelli-
gen Lebewesen, so wie Flagellaten. Es
sind eigentlich letztere, die diese Sym-
biose mit den Bakterien ermdglichen.
Fir die Verdauung von Holz, die norma-
lerweise Jahre dauert, bendtigen sie ein
paar Stunden. Sie produzieren auBer
Kohlendioxid auch Wasserstoff und Me-
than. Es gibt 3000 Termiten-Arten. Man
schatzt, dass etwa

4% des atmosphdrischen Methans
der Erde von ca. 12 Trillionen Termiten
stammt, die auf ihr leben. Sie haben
nach 300 Millionen Jahren Evolution
die beste Chance, auch die Menschheit
zu Uberleben. Wahrend einige Forscher-
gruppen versuchen, die richtigen Bak-
terien aus Termitendarmen zu isolieren,
erforschen andere die DNA, die fur
neuartige Enzyme codiert, die Holz
effektiver auflosen, als bislang bekann-
te Proteine dies tun. Natlrlich sind sol-
che biochemischen Reaktionen nicht
nur fir Holz sondern fiir jede Art von
Biomasse in Zukunft unentbehrlich.

Termitenhtigel (links: Kathedralen Termiten, rechts: Kompass Termiten) im Nothern Territory, Australien.

Fotos:HeidiemarieRossiter.Insert:DarwinTermiten.Foto:ScottBauer;Wikipedia; http://en.wikipdedia.org.
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Die wichtigsten Technologien zur
Gewinnung der Energie der Zukunft

1. Hackgut- & Pelletheizungen

Wir wissen dies schon lange: Holz ist
ebenso effizient fiir die Warmegewin-
nung wie fossile Energietrager. Man
kann aber aufler Holz und Sagepro-
dukten auch Stroh, Schilf, Altpapier
und Biomasse verwenden. Das Produkt
wird entweder als Hackgut oder Pellets
fur die Verbrennung in geeigneten pri-
vaten Heizanlagen angeboten oder in
Blockheizwerken fiir die Erzeugung von
Fernwarme. Solche Heizanlagen kon-
nen nattrlich auch Strom produzieren.
Es gibt bereits 42.549 Heizanlagen in
Osterreich: Nah- und Fernwarmeanla-
gen. Man kann praktisch alles verwen-
den, was am Baum dran ist und vieles,
was man friher eher auf der Rodungs-
flache nutzlose verbrannt hatte. Es gibt
verschiedene Verfahren, die in Oster-
reich von den OBF und in Zusammen-
arbeit mit der BOKU erarbeitet wurden.
Nachhaltig und klimaneutral sind diese
Methoden aber nur, wenn genauso viel
Holz vor Ort verbrannt wird, wie in der
Gegend auch produziert wird.

2. Rapsolmethylester

Dass man Pflanzendle nicht nur fiir Nah-
rungszwecke verwenden kann, ist auch
schon lange bekannt. VW schuf vor
nicht allzu langer Zeit einen PKW, der
mit Erdnussol betrieben werden konn-
te. Gebrauchlich sind aber heute eher
Ol aus Sonnenblumen, Raps oder Mais.
Besonders gebrauchlich ist Rapsol-
methylester mit einem Pro-Hektarer-
trag von 1550 Litern. Dies ist aber im
Vergleich zu anderen Bio-Energiege-
winnungsverfahren ineffizient. Trotz-
dem werden heute immer noch 1,7 Mil-
lionen Tonnen Rapsolmethylester fiir
Verwendung in Autos in Deutschland
produziert. Es gibt Biodiesel-Tankstel-
len und man kann den Treibstoff mit
anderen mischen. 1,2 Millionen ha wer-
den dort zur Kraftstoffgewinnnung ver-
wendet, eine Ausweitung auf 1,5 Millio-
nen ha (2 Millionen Tonnen) ist geplant.
Benotigt werden aber 130 Millionen.
Ein Grof3teil der Einsparungen werden
auch vernichtet durch Kosten furr Diin-
gemittel und Verarbeitung.

3. Biogas (Biomethan)

Eine Methode der Bio-Energiege-
winnung, die sich auch in Osterreich
durchzusetzen beginnt, ist die Biogas-
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Die Biogas-Anlage im oberen Teil der Abbildung ist erst im entstehen. Sie steht bei Tulbing. Besitzer

ist Herr Roch (im Bild rechts). Die Darstellung der Biogas-Anlage stammt aus dem Spiegel (32/2004, Seite

133) und wurde fur diesen Artikel abgewandelt.

Erzeugung. Man kann praktisch alles
verwenden, was auf Wiese und Acker
wachst: Gras, Getreide, Mais, Sonnen-
blumen - letztere auch nach der Ernte
der zu Nahrungszwecken verwertbaren
Korner. Was wir als Biomull gebiihren-
pflichtig an die Gemeinden abtreten,
kann ebenfalls als wertvoller Rohstoff
beigemischt werden. Was noch besser
ist, es lassen sich auch Stallmist und
Gulle optimal verwerten. Es sind sogar
Kleinstkraftwerke flir den Bauern selbst
moglich, die nur mit letzterer Mixtur
betrieben werden, und haufig mehr
Energie fur den landwirtschaftliche Be-
trieb und das Wohnen liefern, als der
Landwirt benétigt.

Die Notwendigkeit fiir Bauern, die
Landschaft besonders im Friihjahr in
ganz Osterreich zu verstankern, um
erstens dem Mist loszuwerden und
zweitens ihre Agrarflichen zu diingen
— auf die meisten Wiesen gehoren die-
se Exkremente ohnehin nicht - entfallt.
Das Grundprinzip der Biogas-Gewin-
nung ist die Fermentation unter Luft-
abSchluss bei ca. 40°C. Die Silage muss
nicht unbedingt getrocknet werden.
Die Fermentation liefert besonders
Methan und dann auch CO, kaum um-
weltschadliche Nebenprodukte. Die
Menge an produziertem CO, ist klima-
neutral, da die nachwachsenden Pflan-
zen ja dieses wieder verbrauchen. Der
Garrest ist bester Dinger und wird bei
kleineren Biogasanlagen den Bauern,
die die Biomasse liefern, wieder zurtick-
erstattet. Dieser Diinger stinkt nicht!
Biogas lasst sich ohne Probleme spei-
chern. Die direkte Einspeisung in das

Ergasnetz ware wohl vorzuziehen. Da
gibt es aber einen Menge juristischer
Probleme - ganz besonders mit den
Besitzern der Erdgasrohrnetze, die von
der Konkurrenz nicht begeistert sind,
besonders dann nicht, wenn die billiger
Gas produziert als die profitorientierten
Monopolisten. Deshalb wird haufig die
Verstromung durch angeschlossenen
Verbrennungsmotor und Generator
fur Stromgewinnung praktiziert, haufig
zusammen mit Nutzung der Abwarme
durch eine Kraft-Warme-Kopplung. Die
Einspeisung von Strom in das entspre-
chende Versorgungsnetz funktioniert
offensichtlich auch in Osterreich. In die-
sem Fall geht aber wertvolle Energie bei
der Verbrennung des Gases verloren. Es
gibt mehr als 1.000 Biogasanlagen in
Deutschland, in NO zum Beispiel sind
es 40. Da Biogas-Umwandlung in Strom
durch einen Mechanismus funktioniert,
ahnlich dem von Automotoren, konn-
te es auch Autos antreiben. Es waren
jedoch teure Umbauten nétig. Es gibt
auch nur einige Biogastankstellen in
Schweden und Deutschland. Erdgas-
zapfstellen sind leider viermal so teuer
wie normale.

4. Bioethanol

Das Wissen um die Erzeugung von Al-
kohol aus Pflanzenmaterialien hatte
urspriingliche andere Ziele und Moti-
ve als Energiegewinnung. Trotzdem ist
das allen bekannte Produkt mikrobiel-
ler Fermentation eben Alkohol als Be-
standteil von Wein, Most, Sake und was
sonst — Bestandteil unserer Kultur. Dass
Ethanol ein fast eben so guter Kraftstoff

Bioethanol: Holz - Ein erneuerbarer Rohstoff

Das Foto mit der Athanol-Tankstelle wurde in Brasilien geschossen und stammt von Natecull (Titel:,One

for you, One for me*; http://flixkr.com/photos/natecull), einem umweltkritischen und engagierten Foto-

grafen, dessen Fotos man umsonst von seiner Website herunterladen kann.

ist wie Diesel oder Benzin, weil} nicht
jeder. Man kann Alkohol aus fast allen
pflanzlichem Rohstoffen herstellen. Fiir
die Gewinnung von Alkohol als Energie-
quelle dient Biomasse aus Zuckerrohr,
Weizen, Roggen, Mais oder anderem.
Sogar Holz ist geeignet, wie es uns die
Schweden derzeit vormachen. Sie wol-
len den groBeren Teil ihres Energie-
bedarfs mit Ethanol aus Holz decken.
Walder haben sie noch genug. Grund-
prinzip ist wiederum die Fermentation.
Nur muss man aus Rohstoffen wie Holz
erst einmal ungeeignete Bestandteile,
so wie Lignin, das verbrannt werden
kann, entfernen, um aus der verblei-
benden Zellulose die richtigen Zucker
gewinnen, was noch nicht hundertpro-
zentig funktioniert. Im gegebenen Fall
ware dies Glukose (Traubenzucker). Fur
die Vergarung hat sich historisch die
Hefe bewahrt. Pro-Hektarertrag: 1650
Liter.

5. SunDiesel

Die SunDiesel-Alternative ist derzeit
wohl die am meisten erfolgsverspre-
chende Alternative zur Bio-Energie-
gewinnung. Bodo Wolf hatte schon zu
DDR-Zeiten begonnen, ein Verfahren
zu entwickeln, das praktisch die Entste-
hung fossiler Energie vor Jahrmillionen
simuliert. Nur schafft er das schneller.
Biomasse wird bei 400 bis 500°C in ein
Schwelgas verwandelt, welches dann
verbrannt wird. Nach verschiedenen
Reinigungsschritten wird das Rohgas in
einen sogenannten Fischer-Tropsch-Re-
aktor eingeleitet, der schon langer fir
die Verflissigung von Kohle und Erdgas

verwendet wird, und lber Katalysato-
ren geleitet in Bio-Kraftstoff verwan-
delt. Das gesamte Verfahren nennt man
auch ,Biomass to Liquid“-Verfahren
oder Btl oder auch Carbo-V-Verfahren.
Choren in Freiberg in Deutschland ist
die Firma, die diese Methode in der Pra-
xis umsetzt. Der Name steht fiir C= Koh-
lenstoff, H=Wasserstoff, O=Sauerstoff
und ren(ewable). Geplant ist ein Ertrag
von 15.000 Tonnen pro Jahr ab 2007. Ein
weiteres Raffineriewerk in Lublin/ Vor-
pommern soll 200.000 Tonnen Pro Jahr
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produzieren. Die Effizienz der Prozedur
betragt 4000 Liter pro Hektar. Firmen
wie Shell, VW und Daimler Chrysler sind
hochst interessiert an SunDiesel. Pro-
bleme macht das Verfahren kaum, aus-
ser bei Holz zur Zeit nur 25% der in ihm
enthaltenen Energie verwertet wird. Es
gibt kaum freiwerdende Schadstoffe.
Schwierigkeiten kdnnte nur der Staat
machen, wenn er durch unangemessen
hohe Besteuerung die Produktion des
Kraftstoffes unrentabel macht.

6. Hydrothermale Karbonisierung

An einem weiteren vielversprechenden
Verfahren zur Energiegewinnung aus
Biomasse wird am Max-Planck-Instut
fir Kolloid- und Grenzflachenforschung
in Potsdam getuftelt. Pflanzenreste wer-
den mit etwas Zitronensaure versetzt
und fiir 10 Stunden bei 180°C in einem
Druckkochtopf inkubiert. Das Endre-
sultat ist reines Kohlepulver, und die
Weiterverarbeitung in einem,,Coalto Li-
quid“-Verfahren ist eigentlich Standard-
Technologie. Eine Hochrechnung ergibt
einen Pro-Hektar-Ertrag von 14 Tonnen
Kohle. Vorteil dieser Prozedur ist, dass
praktisch das gesamte Pflanzenmateri-
al in Energie umgewandelt wird. Es ent-
steht im Gegensatz zu anderen Verfah-
ren kein CO, und Energie muss nur am
Anfang eingesetzt werden. Das System
heizt sich praktisch von selber auf.

Die Graphik enstammt der Website der Firma Choren und wurde leicht modifiziert.
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Ausgeraumte und aufgeraumte Landschaft: Landwirtschaft von gestern?

Wie soll es weitergehen?

Wahrend also die Basis fir die Verwer-
tung von nachwachsenden Rohstoffen
anstelle von fossilen Energietrdgern im
Prinzip vorhanden ist, wird es fiir die
Zukunft notwendig sein, die verwen-
deten Prozesse zu verbessern, uzw. von
der Biomasse angefangen tiber die che-
mischen Verfahren und letztendlich bis
zur eigentlichen Gewinnung der Ene-
gietrager und der Umsetzung dersel-
ben fiir die erwiinschte Funktion. Das
inkludiert auch, wie schon erwahnt, die
Zlchtung transgener Pflanzen - etwas
intelligenter und umweltvertraglicher
als derzeit - und das Auffinden von Mi-
kroben oder anderen Organismen - so-
fern man die noch nicht ausgerottet hat.
Die optimale Energiepflanze ist eine, die
bei vorgegebener Wachstumszeit und
existierenden Klimabedingungen még-
lichst viel Biomasse produziert, die sich
moglichst einfach und kostengiinstig
zur Energiegewinnung verwerten lasst.
In unseren Regionen sind dies Raps,
Sonnenblumen und Mais. In warmeren
Landern kamen Zuckerrohr und ande-
re dort gut wachsenden Pflanzenarten
hinzu. Jeder Landwirt kennt aber die
Probleme mit Monokulturen und deren
extreme Anfalligkeit fir Schadinsekten
oder den auslaugenden Effekt vom
Maisanbau auf den Ackerboden. Die
EU zum Beispiel unterstiitzt aber nicht
die exzessive Verwendung von Insekti-
ziden und auch nicht die kostspielige
UbermaBige Verwendung von Kunst-
diingern. Eine Losung waren also gen-
technisch manipulierte Pflanzenarten,
die resistent waren gegen FraBinsekten
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oder deren Larven. Potentielle Proble-
me flr die Umwelt sind jedoch gut be-
kannt. Das Gleiche gilt auch fiir transge-
ne Pflanzen, die aufgrund ihres neuen,
modifizierten Genoms schneller wach-
sen, anspruchsloser sind, was Bodenbe-
schaffenheit und Klima anbelangt und

mehr Pflanzenmasse liefern. Solange
solche neuen Kulturpflanzenarten mit

ihrer Umwelt kommunizieren - durch
Pollen, Samen aber auch mit Tierarten,

die als Bestauber fungieren oder die sie
fressen — und nicht sicher gestellt ist,
dass sie keinen negativen EinfluB auf
diese Umwelt haben, soist ihre Verwen-
dung nicht zu verantworten. Es ist im
Prinzip nichts gegen gentechnisch ver-
anderte Pflanzen einzuwenden, wenn
sie nach allen Regeln der Wissenschaft
und der Okologie auf ihre Umweltver-
traglichkeit getestet wiirden. Das trifft

aber derzeit kaum zu - egal wo auf der
Welt sie eingesetzt werden. Es muss
auch festgestellt werden, dass die Gen-
technologie im Augenblick noch alles
andere als ausgereift ist und sie die
vielen Parameter, die fiir die gezielte
Schaffungen neuer, naturvertraglicher
Pflanzenarten notwendig sind, nicht
kontrollieren konnen. Hinzu kommt,
dass es konkrete und bedrohliche In-
teressen von global operierenden Kon-
zernen gibt, denen es nur um Profit-
maximierung um jeden Preis geht und
die Umwelt und Natur ebenso wenig
interessiert wie auch die Bauern und
die gewachsenen bauerlichen Struk-
turen, in denen sie leben. Die Land-
wirtschaft gehort aber in die Hande
der Bauern, die sie betreiben und des

Staates, der sie férdert und nicht in die
von skrupellosen Agrar-Firmen. Was die
riesigen Monokulturen anbelangt, die
moglicherweise auf uns zukommen:
Das Zauberwort hei3t Multicropping
- mehrere Energiepflanzen auf einem
Acker. Das wird in Osterreich bereits mit
Erfolg ausprobiert. Auch die notwendi-
ge Brachlegung einer Flache muss nicht
zu einem Verzicht an Energiepflanzen
fihren. Es wachst ja immer noch etwas
auf dem Acker und auf das, was dort
wachst, kann man Einfluss nehmen.
Es geht auch darum, die Forst- und
Landwirtschaft insgesamt effizienter
zu gestalten. Es gibt da z.B. Methoden
der Feldbewirtschaftung so wie die, die
von der europdischen Forschergrup-
pe ,Safe” (Silvoarable Agroforestry for
Europe) vorgeschlagen wird. Da wach-
sen die Nutz-Bdume in Reihen auf dem
Acker und erhéhen den Ertrag von bei-
den um bis zu 30%. Sie verbessern die
gesamte Okologie und Landschafts-
struktur, sorgen Erosionen vor, und bie-
ten Vogeln, Fledermdusen und Insek-
ten einen Lebensraum. Es geht um die
sinnvolle Verknipfung von Land- und
Forstwirtschaft auf ein und derselben
Flache. Das gab es wohl schon einmal.
Der Landwirt der Zukunft sollte eigent-
lich auch Forster sein!

Selbst die USA haben inzwischen die
Bedeutung von Bioenergie erkannt.
Immerhin hat Prasident Bush den Ame-
rikanern versprochen, dass sie in Zu-
kunft Energie verwenden sollen, die auf
ihrem eigenen Boden gewachsen ist.
Er fihrte das Beispiel Brasiliens an. Die
Brasilianer gewinnen 40% ihres gesam-
ten Energiebedarfs und 25% des fir
Kraftfahrzeuge bendtigten aus Zucker-
rohr. Bush vergall aber zu erwdhnen,
wieviel Urwald dafiir zu Zuckerrohr-
feldern geworden ist. Es ist ihm auch
noch ein weiterer Aspekt entfallen. Die
USA produziert in 90 Bio-Raffinerien ca.
18 Millionen Liter Ethanol pro Jahr. Ge-
plant ist eine Ausweitung bis 2012 auf
knapp das Doppelte. Ben6tigt werden
zur Zeit aber bereits 600 Millionen Liter
Treibstoff pro Jahr. Es wird auch in na-
her Zukunft nicht moglich sein, diese
Menge an Kraftstoffen aus Biomasse
zu produzieren. Es kommt hinzu, dass
die USA es durch landwirtschaftlichen
Raubbau bis heute geschafft hat, weite
fruchtbare Landschaften in Wiste zu
verwandeln. Ein gréBerer Teil des Res-
tes an einst nutzbarem Bodens wurde
versiegelt durch griindliche Verbauung.

Die Forderung der Landwirtschaft ist in in einem AusmaB notwendig, welches den Bauern einen

angemessenes Lebensstandard garantiert.

Auch bei uns ist es nicht wiinschens-
wert, Okologisch wertvolle Flachen,
einschliel3lich Wald, in Energiepflanzen-
acker zu verwandeln. Wenn man mit
ansieht, wieviel wertvoller, fruchtbarer
Ackerboden tiberallin Mitteleuropa tag-
taglich versiegelt wird oder anderwei-
tig missbraucht und zerstort wird, sollte
man annehmen, dass uns die Zukunft
eigentlich Wurst ist. Wir vernichten zu-
erst die Natur und dann auch die Basis
fur unsere Erndhrung und Energiever-
sorgung - und das bei weltweit steigen-
den Bevolkerungszahlen. Es will heute
kaum jemand noch Landwirt werden
oder Forster. Das Bauernsterben gras-
siert kontinuierlich. Dies aber sind die
Berufsstiande, die unser Uberleben auf
der Erde garantieren. Bei allen Progno-
sen und aller Zuversicht einer griinen
Technologie darf man nicht vergessen,
dass auch die nur funktioniert, wenn
alle mitarbeiten und sich bemiihen. Es
geht immer noch um die Einsparung
von Energie auf jeder Ebene:

1. Die Mdglichkeit energieeffizienten
Wohnens ist schon lange Realitat. Ein

sparung von Heizkosten durch Iso-
lierungsmaBnahmen sollte aber nicht
nur gefordert werden, sondern bei je-
der Baugenehmigung zur Bedingung
gemacht werden. Wer es sich leisten
kann, soll Solarenergie verwenden oder
Geo-Thermie. Wer den Luxus hat, in der
Néahe eines Blockheizwerkes oder einer
Biogasanlage zu leben, sollte die ange-
botene Fernwdrme auch abnehmen.

2. Reduktion des privaten Kraftfahr-
zeugverkehrs ist ein Muss. Ca. 800
Millionen KFZ bevdlkern die Welt. Sie
verbrauchen mindestens 10 Millionen
Tonnen Ol pro Tag - mehr als die Hilfte
der Weltproduktion — werden in diesen
Transportmitteln verbrannt. Es gibt Pro-
bleme mit sauberer Verbrennung und
Abgasreinigung. Die Forderungen des
offentlichen Verkehr hat Vorrang tber
den privaten zu haben. Der heutige
Trend ist aber: zwei Autos pro Familie.

3. Verbot aller Kraftfahrzeuge, die einen
groBeren Energieverbrauch und Ab
gasausstol3 haben als der, welcher fir
ihre Funktion nach heutigem Stand der
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Technologie notwendig ist. Das wiirde
schon einmal alle SUVs von der Stral3e
fegen, deren Treibstoffbedarf bis zum
vierfachen eines kompakten, normalen
PKW betragt mit einer entsprechend
hoheren Schadstoff-Emission. Die un-
notige Verwendung aller energiefres-
senden Freizeitmaschinen, so auch von
Yachten, Motorbooten, Motocross-Ra-
dern und anderem sollte extrem einge-
schrankt werden. Umweltfeindlichkeit
muss einen sehr hohen Preis haben
und sollte bestraft und nicht geférdert
werden.

4. Das Konsumverhalten der Bevolke-
rung wird immer noch durch das Ange-
bot der Supermarkte manipuliert. Obst
aus Brasilien, Weintrauben aus Stdafri-
ka, Knoblauch aus China und anderes,
was auch hier bei uns wéachst, wenn
auch nicht zu jeder Jahreszeit, kurz, die
gesamte Globalisierung des Warenver-
kehrs hat Ausmafle angenommen, die
schon wegen des enormen Energiever-
brauchs nicht mehr zu verantworten ist.

5. Millvermeidung wird schwierig,
wenn es keine Alternativen gibt. Es ist
auch nicht mehr in, Verpackungen an
den Verkdufer zuriickzugeben. Miill-
trennung funktioniert im Prinzip. Nur
nutzt sie nichts, wenn man die gesam-
melten Millteile in Millverbrennungs-
anlagen vernichtet, die immer noch
so viel Schafstoffe ausstoBen wie vor
30 Jahren, als man mit diesem Unfug
begann und es eigentlich effizientere
Methoden gibt, die auch aus Restmiill
- besonders aus Plastik — wieder Ener-
gie gewinnen konnen. Biomll 1Bt sich
in jeder Biogasanlage verwerten.

Was die Durchsetzung solcher Notwen-
digkeiten anbetrifft, so ist Zeit des Gut-
Zuredens eigentlich vorbei. Der Staat
ist verantwortlich, dafiir zu sorgen, dass
wir mit dem, was da ist, rationell und
sinnvoll umgehen und in Zukunft nicht
Mangel leiden. Es geht um Folgendes:

Landwirtschaft in den USA: Exzesse in Florida, Monokulturen, Pestizide; das Wasser, das hier verbraucht wird, fehlt bereits den Everglades. Das gleiche Was-

serreservoir wird auch von den rapide wachsenden Siedlungen ringsherum angezapft. Diirre und Unfruchtbarkeit wie in Athiopien im mittleren Westen.

Hoffentlich kein Vorbild fiir uns!

bioskop 306

23



24

Forum

1. Die Etablierung 6kologisch nachhal-
tiger Kreisldufe.

2. Die Erhaltung und Vermehrung aller
Gruin-Flachen: Felder, Walder und deren
nachhaltige Bewirtschaftung.

3. Schaffung und Verwendung von Still-
legungsflachen zum Anbau von Ener-
giepflanzen.

4. Die Erhaltung aller 6kologisch wert-
vollen Regionen zusatzlich zu Natio-
nalparken, Naturwaldreservaten, Na-
turschutzgebieten,  Biospharenparks,
NATURA 2000-Gebieten.

5. Endlich: effektiver Stopp der Zersie-
delung und anderer Formen der Bo-
denversiegelung.

6. Die Forderung der Landwirtschaft in
einem Ausmal, welches den Bauern ein
angemessenes Leben garantiert.

7. Forderung der Forstwirtschaft auf der
einen Seite flr die Bereitstellung von
erneuerbarer Energie und auf der ande-
ren zur Erhaltung und Pflege naturna-
her Waldbestande.

8.Ich sollte hier noch einen grundsatzli-
chen Irrtum korrigieren, der allzu hdufig
nur Verwirrung anstiftet: Ein ,klimaneu-
traler” Prozess bedeutet in den meisten
Fallen immer noch, dass CO, im be-
trachtlichen AusmaR in die Atmospha-
re gelangt. Wird aber so viel CO, wieder
von den Pflanzen aufgenommen, wie
lokal erzeugt wird, dann sollte die Net-
togleichung gleich null Treibhausgase
ergeben. Wenn wir jedoch aufhoren
werden, weiter fossile Brennstoffe zu
verbrauchen, weil es keine mehr gibt,
dann haben wir bereits zu viel CO,
produziert, und die Klimakatastrophe
wird sich endgiiltig etabliert haben. Die
Botschaft ist einfach: Wir miissen insge-
samt weniger CO, erzeugen, aber wie-
der mehr Griinflachen generieren, um
denn Uberschuss an CO, zu binden.

Eine alternative Energiequelle wurde
bis jetzt nicht angesprochen. Nachdem
ich aber schon am Anfang erwdhnt
habe, dass die Sonne hauptsachlich
aus Wasserstoff besteht, was ist damit
hier auf der Erde? Wasser gibt es mehr
als genug und Technologien, den Was-
serstoff vom Sauerstoff abzutrennen,
ebenfalls. Auch das kennen die meisten
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Biospharenpark Wienerwald: Nachhaltige Bewirtschaftung von Wald, Wiesen und Ackerland von der

UNESCO empfohlen.

sicher noch aus dem Chemieunterricht
ihrer Schulzeit:

Das Ergebnis der Verbindung von bei-
den Elementen ist Knallgas, und zeigt
eindringlich, welch eine brisante Mate-
rie Wasserstoff reprasentiert. Trotzdem
haben Autokonzerne, so zum Beispiel
BMW, Mercdes und Daimler Chrysler,
bereits Unsummen in die Entwicklung
von Automobil-Prototypen mit Brenn-
stoffzellen investiert. Wasserstoff ist si-
cher der sauberste Kraftstoff, den man
sich wiinschen kann, und das End-Er-
gebnis ist wieder Wasser. Wahrend man
derzeit Okosprit mit Benzin oder Diesel
aus fossilen Rohstoffquellen mischt, so
ist das mit Wasserstoff nicht moglich.
Wenn man davon absieht, dass die Er-
zeugung von Wasserstoff ja auch Ener-
gieverbrauch voraussetzt, so muss es
fir den weiteren Gebrauch verflissigt
und verdichtet werden. Man mdsste
dann eine komplett neue Infrastruktur
aufbauen, um Wasserstoff zu nutzen.
Das rentiert sich im Augenblick nicht.
Man rechnet damit, das dies in 30 bis 40
Jahren anders sein konnte. Dann wiirde
esauch lohnen, Wasserstoff bei anderen
Prozessen einzusetzen, so zum Beispiel
bei der Herstellung von Btl-Diesel im
Choren-Prozess. Die Produktivitat der
Anlage lieBe sich durch die direkte Ein-
speisung von Wasserstoff verdoppeln.
Das wdre der Anfang einer wirklich
okologisch relevanten Nutzung dieses
Elements: Die Verbindung von Kohlen-
stoff mit Wasserstoff war immerhin der
Grundbaustein organischen Lebens auf
der Erde zum Beginn der Evolution.
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Die Biologie im Werk des Albertus Magnus

Albertus Magnus, 1931 heiliggespro-
chen, wurde 1941 durch Papst Pius XiI
zum Patron der Naturforscher erkldrt.
Der Kirchenlehrer (Scholastiker) vermit-
telt uns in seinen Werken eine das Wis-
sen seiner Zeit liberragende Kenntnis
der Natur, speziell auch durch seine bo-
tanischen und zoologischen Beobach-
tungen, die sogar 6kologische Aspekte
beinhalten. Sein philosophisch-natur-
wissenschaftliches Wissen gehen weit
liber das Gedankengut des Aristoteles,
worliber er zahlreiche Kommentare ver-
fasste, hinaus.

GEORG SCHWEDT

Lebensweg des Albert von Bollstadt
Im Dominikanerkloster zu Koln starb
an 15. November 1280 einer der be-
deutendsten Theologen, Philosophen
und Naturforscher des Mittelalters, ein
doctoris universalis, der bedeutendste
Scholastiker Deutschlands, Albert von
Bollstadt.

Als Albertus Magnus am bekanntes-
ten, unter mehreren anderen Namen
wie Albert von KéIn beziehungsweise
Albertus Coloniensis (zum Beispiel bei
Dante) und als Albertus Theutonicus
ist dieser Mann der einzige Gelehrte
Deutschlands im Zeitraum von 1200
bis zur Griindung der ersten deutschen
Universitat in Prag 1348, der die scho-
lastische Theologie und auch die Natur-
wissenschaften seiner Zeit nachhaltig
gepragt und beeinflusst hat. 1980 ge-
dachte man seines 700. Todestag auch
durch die Herausgabe einer Briefmarke
der Deutschen Bundespost (Fig. 1).

(Fig. 1)

Albert stammt aus einer schwabischen
Adelsfamilie, die als Beamte im Dienst
der Staufischen Kaiser standen und
wurde um 1198 in Lauingen an der
Donau geboren. Er wird seinem Stand
entsprechend erzogen, auch in prak-
tischen Dingen wie zum Beispiel der
Falkenjagd, Uber die er spater in seinen
Schriften berichtet. Er setzt die Traditi-
on seiner Familie nicht fort, sondern be-
ginntum 1220 ein Studium der Philoso-
phie und Medizin (artes et medicinae)
an der Universitat Padua. Ein Examen
hat er jedoch offensichtlich dort nicht
abgelegt. Er wendet sich mit seinem
Eintritt in den noch jungen Domini-
kanerorden (1216 in Toulouse vom hl.
Dominikus gestiftet), fir den ihn der
Ordensmeister Jordan von Sachsen ge-
winnt, dem Studium der Theologie zu,
das er in Koln abschlief3t. Diese Stadt
wird fir Albert immer wieder im Laufe
seines langen Lebens zur Wirkungsstat-
te seiner Lehr- und wissenschaftlichen
Tatigkeiten.

In KoIn beginnt er als Lehrer (Lektor,
Lesemeister) zu wirken. Er setzt diese
Tatigkeit in verschiedenen Klostern
(Hildesheim, Freiburg/Breisgau, Re-
gensburg, Strallburg) in den Jahren
1233 bis 1245 fort. 1245 bis 1248 wirkt
er als Magister an der Pariser Universitat
(gegriindet 1206) und erwirbt dort den
theologischen Doktorgrad. Im Jahr der
Grundsteinlegung fiir den Kélner Dom
richtet er dort ein ,Studium generale”
seines Ordens ein (Ordenshochschule),
als Vorlaufer der 1388 gegriindeten Uni-
versitat. Von 1248 bis 1252 ist Thomas
von Aquin unter seinen Schiilernin Koln.
Sein weiterer Weg fuihrt ihn als Provinzi-
al der deutschen Ordensprovinz nach
Worms (1254-157), als Bischof nach Re-
gensburg (1260-1262), auf Kreuzzugs-
mission als Prediger in Deutschland
und Bohmen und schlief3lich wieder zur
Lehrtdtigkeit und wissenschaftlichem
Arbeiten in die Dominikanerkl6ster zu
Wirzbug und StraBburg. Durch zahl-
reiche Reisen unterbrochen lebt und
wirkt er ab 1270 in KoIn. Zwei Jahre vor
seinem Tod muss er wegen des Verlusts
seines Gedachtnisses seine Lehrtatig-
keit aufgeben. Albert wurde 1622 von
Papst Gregor XV. selig und durch Papst
Pius XI. 1931 heilig gesprochen und
zum Kirchenlehrer erhoben.

Personen und Geschichte

Seine Werke zur Naturkunde

Die Werke des Albertus Magnus lassen
sich nach ihrem Inhalt im Wesentli-
chen in vier Bereiche einteilen: philo-
sophische, erbauliche und Predigttexte
(einschlieBllich Bibelkommentare), the-
ologisch-wissenschaftliche und natur-
kundliche Bicher.

Nur der letztere Themenkreis soll im
Folgenden Gegenstand der ndheren
Ausfiihrungen sein. Zu Lebzeiten ge-
langte das umfangreiche Wissen des
Orients, vor allem der Araber und der
Juden, welches auch das Wissen der
griechischen Kultur einschloss, nur sehr
langsamin das christliche Abendland.In
dieser Zeit ist es den enzyklopadischen
Arbeiten Alberts zu verdanken, dass vor
allem die gesamte Wissenschaft des
Aristoteles in seinen philosophischen
Gedankengangen und ihrer Bedeutung
in Form von Ubersetzungen in das La-
teinische und durch Kommentare in
Europa zuganglicher wurde. Uber diese
Aufgabe hinaus hat er das aristotelische
Wissen mit dem neu bekannt geworde-
nen griechischen, arabischen und ju-
dischen Lehren und auch mit eigenen
Beobachtungen und Erkenntnissen
verbunden und sich damit bis in das
hohe Greisenalter sein Leben lang be-
schaftigt.

Die Schriften Alberts gehen Uber die
Form von Kommentaren hinaus: Sie
folgen zwar im Aufbau den bekannten
griechisch- beziehungsweise arabisch-
lateinischen Ubersetzungen der dama-
ligen Zeit und verwenden den Stoff des
Aristoteles, zeigen aber immer wieder
auch die eigene Denkweise und den
personlichen Stil des Albertus Magnus.
Zu den Einzelbeitragen von Albertus zu
verschiedenen Gebieten der Naturwis-
senschaften, insbesondere Botanik und
Zoologie, sind detaillierte und kritische
Arbeiten bereits zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts erschienen - s.in [1].

Neben seinen mineralogischen Schrif-
ten sind die Werke zur Biologie die
wichtigsten und ausfihrlichsten. In
seiner ,Weltgeschichte der Wissen-
schaft” [2] stellt Hans Joachim Story
zutreffend fest, dass Albert gerade in
der Biologie Erfahrung genugsam zu
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Gebote gestanden habe. ,Im Dienste
des Ordens hatte er an vielen Platzen
das Unterrichtswesen einzurichten. Der
Ordensregel gemal} reiste er stets zu
FuB. Ganz Deutschland von den Alpen
bis zum Meer durchwanderte er so, be-
obachtete Pflanzen und Tiere, besuchte
Werkstatten und Bergwerke, studierte
Fossilien, geologische Verschiebungen
und das Leben im Meer.”

Libri de vegetabilibus

Die Grundlage der Schriften zur Botanik
bildete nicht ein echtes Werk des Aristo-
teles, sondern eine Schrift des Griechen
Nikolaus von Damaskus (geb. 64 v. Chr.,
zur Zeit des Herodes 1.). Der griechische
Schriftsteller Nikolaus von Damaskus
war u.a. Lehrer der Kinder des Marcus
Antonius, dann Ratgeber Herodes I. Er
starb in Rom um 4. v. Chr. und hinterlie3
eine Weltgeschichte, eine Sammlung
ethnischen Kuriositdten, eine Augus-
tusbiographie sowie Schriften zur aris-
totelischen Philosophie. Sein Werk ist
nur in Fragmenten erhalten geblieben.
Die Blicher des Albertus mit dem Titel
De vegetabilibus libri VIl existieren in ei-
ner kritischen Ausgabe der Botaniker
E. Meyer (Konigsberg) und K. Jesse, der
die Ausgabe 1867 vollendete.

Buch | nimmt zu allgemeinen Fragen
wie Leben oder Schlafen, Bau und Ge-
stalt, Analogie einzelner Teile zu Orga-
nen von Tieren und zur Einteilung der
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Pflanzen Stellung (nach N. von Da-
maskus). Buch Il stammt inhaltlich von
Albertus selbst und darin bespricht er
seine Auffassungen von der Anatomie
der Pflanzen, vor allem der Blatter und
Bluten. In Buch Ill werden dann Friich-
te und Samen beschrieben. Buch IV
schlie8t wieder an die Vorlage des N.
von Damaskus an und beschaftigt sich
mit den Lebensvorgdngen er Pflanzen,
ihrer Okologie, vor allem ihrer Abhan-
gigkeit von Boden und Klima. In Buch V
sind Alberts eigene Aussagen (ber die
Verschiedenheiten und Ubereinstim-
mungen der Pflanzen untereinander,
ihre Verdanderung durch die Kultivie-
rung und ihre Wirkungen als Heilmittel
dargestellt. In alphabetischer Reihen-
folge werden in Buch VI Bdume und
Krauter im Einzelnen beschrieben.
Uber Ackerbau, Veredlung der Pflan-
zen, Ziergdrten, also von Acker- und
Pflanzenbau handelt schlieBlich mit
einer Beschreibung der Nutzungsarten
(Acker, Hausgarten, Obst- und Wein-
bau) das Buch VIl nach tberwiegend
Alberts eigenen Kenntnissen.

Von den Werken (u.a. eine Naturge-
schichte der Gewdchse) des griechi-
schen Philosophen Theophrast von
Eresos (geb.um 370, gest. zwischen 288
und 285 in Athen) Uber die des Aristo-
teles (etwa 384 bis 322 v. Chr.), mit dem
er 345 eine Zusammenarbeit begann,
hatten alle Gelehrten die Pflanzen un-
ter dem Gesichtspunkt
ihrer medizinischen
Verwendung (auch die
arabischen Gelehrten)
betrachtet und beschrie-
ben. Albertus jedoch
wich erstmals von dieser
Betrachtungsweise ab. Er
beschrieb die Pflanzen im
Einzelnen, berichtete Gber
seine Studien zur Anato-
mie und Physiologie, ver-
glich und versuchte eine
erste  Systematisierung
der Pflanzenwelt.

In allen seinen Bilichern
stellt sich Albert nach Bal-
ss — s. in [1] ,als der uner-
midliche, vergleichende
Beobachter dar, der die
Pflanzen auf die Einzelhei-
ten ihres Baues, auf ihre
Umwelt und den Zusam-
menhang beider unter-

sucht und sich tber die Bedeutung der
einzelnen Organe klar zu werden sucht”
- also eigentlich als ein ganz moderner
Biologe.

Manche Irrtimer sind nur aus den man-
gelnden Kenntnissen in der Physik und
Chemie seiner Zeit zu erklaren, vor al-
lem in Alberts Physiologie der Pflanzen,
und nicht aus falschen oder missgedeu-
teten Beobachtungen. Sein Werk De ve-
getabilibus ist wahrscheinlich vor 1256
entstanden und im 13. und 14. Jahr-
hundert allgemein bekannt geworden.
Insgesamt werden von Albert etwa 390
verschiedene Pflanzenarten beschrie-
ben oder zumindest genannt, darunter
auch viele auslandische, als Drogen ein-
gefiihrte Pflanzen bzw. Pflanzenteile.

Erst mehr als 250 Jahre spéter, ungefahr
im ersten Drittel des 16. Jahrhunderts,
erschienen zahlreiche Krauterbucher,
und nicht mehr als Handschriften son-
dernim Druck, deren Autoren als die,Va-
ter der Botanik” bezeichnet werden. [3]

Libri de animalibus

Das Originalmanuskript De animalibus
libri XXVl ist in K&In erhalten geblieben.
In ihm sind die zoologischen Werke
des Aristoteles enthalten, mit einer
Geschichte der Tiere, Ausflihrungen
Uber Organe der Tiere. Dazu benutzte
Albert die Ubersetzung eines Schotten
namens Michael Scott (gest. um 1235)
nach einer arabischen Vorlage. Die Bi-
cher (Kapitel) XX und XXI behandeln
Themen, die wir heute unter anderem
zur vergleichenden Tierphysiologie
rechnen wirden; es handelt sich um
eigenstandige Arbeiten von Albertus,
obwohl sicher zeitgendssische Quel-
len mit benutzt wurden. Ahnlich wie
das VI. Buch zur Botanik geben die Bi-
cher XXII bis XXVI Beschreibungen der
einzelnen Tierarten, in jedem Buch in
alphabetischer Reihenfolge. Als Vorla-
ge diente zum Beispiel auch ein Buch
seines Schiilers Thomas von Cantimp-
ré. In den letzten fiinf Bichern werden
Mensch und Saugetiere, fliegendeTiere,
schwimmende Tiere, kriechende Tiere
und schlieBlich ,Ungeziefer” beschrie-
ben. In diesen zoologischen Banden
finden wir im systematischen Teil man-
che Fabel oder Sage, die von Albert in
ihren biologischen Inhalten auf Grund
seiner eigenen Beobachtungen und
Erfahrungen als falsch bezeichnet wird.
Die letzteren flinf Biicher wurden auch
von einem StraBburger Arzt mit Namen

W. H. Ryff (Rivius) im 16. Jahrhundert ins
Deutsche Ubersetzt.

Die Anschauungen von Albertus zur
Anatomie des Menschen und zur Phy-
siologie beruhen vollkommen auf de-
nen des Aristoteles und sind gering
auf Grund der Scheu der Griechen vor
der menschlichen Leiche. Die Annah-
me einer Urzeugung ist wesentlicher
Bestandteil seiner Lehre, wobei Albert
auch die Mitwirkung der Sterne pos-
tuliert. Die eigenen Beitrdge Alberts
bestehen in Beobachtungen des ein-
heimischen Tierlebens und in seinen
okologischen Ausfiihrungen (iber die
Zusammenhdnge von Koérperbau und
Lebensweise. Auch erhalten wird durch
seine Werke eine Reihe von Beschrei-
bungen zu heute in Deutschland fast
ausgestorbenen Tierarten wie Wildrind
(Ur, Wisent) und wildes Pferd.

Bei aller Fiille konkreter Beobachtun-
gen, die uns von Albertus mitgeteilt
werden, darf man jedoch nicht verges-
sen, dass er in allen Gebieten auch Me-
taphysiker war: Prinzipien sind fiir ihn
das Wichtigste, und die Wissenschaft ist
gottlich. Trotz oder gerade wegen die-
ser Grundeinstellung ist seine Methode
der vorsichtigen, kritischen Priifung
von Wahrheit und Fabel, beobachteter
Natur und Sage besonders hervorzuhe-
ben.

Die Aufgabe, die er sich selbst gestellt
hat, wird von ihm zu Beginn der Kom-
mentare zur aristotelischen Physik fol-
gendermallen beschrieben:

,Es ist unsere Absicht in den Naturwissen-
schaften, soweit unser Vermdgen reicht,
die Briider unseres Ordens zufrieden zu
stellen, die uns schon seit vielen Jahren
angegangen haben, dass wir ihnen ein
derartiges Buch der Physik zusammen-
stellen, in dem sie die ganze Naturwis-
senschaft hdtten und nach dem sie die
Biicher des Aristoteles richtig verstehen
kénnten.” — Diese Absicht ist fir alle sei-
ne Werke giiltig.

Wiirdigungen seines Wirkens

als Naturforscher

G. v. Herthig [4] schrieb 1914:

.Dies offene Auge aber fiir die ihn um-
gebende Wirklichkeit, dies liebevolle
Interesse fiir die Natur auch im kleinen
und einzelnen wird man um so héher
anschlagen miissen, je mehr im ibrigen

die Wissenschaft, der auch er huldigte,
Blicher- und Schulwissenschaft war und
blieb, und je fremder dem gemeinen Be-
wusstsein selbstdndiges Naturinteresse
war, welches in den Tatsachen und Ereig-
nissen der AulSenwelt, auch wo sie nicht
sofort einer Ausdeutung in moralischer
und dsthetischer Absicht fihig war, einen
wiirdigen Gegenstand aufmerksamer Be-
obachtung erblickte.”

Eine weitere treffende Wirdigung er-
fuhr Albertus Magnus in der Universi-
tatsrede des Philosophen A. Schneider
zur Ubernahme des Rektorats der Uni-
versitat Koln 1926 [5:

#In Albert steht der gr63te Gelehrte seiner
Zeit vor uns; in ihm eint sich in seltener
Synthese der Schwung begrifflicher Spe-
kulation mit der Niichternheit empiri-
scher Beobachtungsgabe, der Scharfsinn
des Intellektes mit echt deutscher gemdit-
voller Hingabe an die Natur, eine kaum
steigerungsfdhige Energie mit grofSter
Uneigenniitzigkeit, der Geist der wissen-
schaftlichen Theorie mit der Verkérpe-
rung des sittlichen Ideals, einem reinen
und makellosen Leben. Die Lehrtdtigkeit
dieses groften deutschen Denkers des
Mittelalters in KéIn bezeichnet zugleich
Erwachen und Beginn des Kélner Hoch-
schullebens.”

In der Botanik beruhen seine Darstellun-
gen zwar weitgehend auf den Kennt-
nissen des Klassikers Aristoteles, jedoch
sind zahlreiche eigene Beobachtungen
aus der deutschen Flora in seinen Wer-
ken zu finden. Im 19. Jahrhundert wird
er vom Konigsberger Botaniker Ernst
H. F. Meyer als ein Vorldufer Linnés be-
zeichnet. Seine Arbeiten reichen von
der Flora Uber die Systematik bis zur
Morphologie und Physiologie. Der Klos-
tergarten in Koln ist sicher auch als sein
Experimentierfeld anzusehen. Seine
Schilderungen sind sehr gegenstand-
lich und verstandlich gehalten; immer
wieder steht die praktische Bedeutung
im Vordergrund.

Alberts Zoologie ist Uber das Wissen
Aristoteles hinaus eine praktische Tier-
lehre und Tierbeobachtung. Fiir die da-
malige Zeit ist hier immer wieder seine
Methode der vorsichtigen Prifung und
Unterscheidung zwischen tatsachli-
chen Gegebenheiten und Fabeln oder
Sagen hervorzuheben. Formulierungen
in seinen Werken wie ,ich habe nachge-
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forscht bei Bauern, Fischern und Vogel-
stellern”, oder ,ich selbst habe das nicht
wahrgenommen” sowie ,ich selbst
habe fleilSig beobachtet” [6], weisen ihn
als einen kritisch beobachtenden Na-
turforscher seiner Zeit aus.

Als Beobachter auf den Gebieten der
Anatomie, der Missbildungslehre und
der Okologie wird er von Balss [6] als
Naturforscher der ersten Reihe bezeich-
net, als Theoretiker jedoch als weniger
selbststandig eingeschdtzt. Von Zau-
nick - s. in [11 — wird er eine Pra-Renaiss-
sance-Zoologe genannt, der seiner
Zeit weit vorausgeeilt sei. Unsere Zeit
verdankt Albertus Magnus eine einzig-
artige Kulturgeschichte der Naturwis-
senschaften des Mittelalters mit ihren
Wirkungen bis in die Neuzeit.

(Die Texte dieses Beitrages stammen
Uberwiegend aus dem 1981 veroffent-
lichten Beitrag des Autors zum 700. To-
desjahr des Albertus Magnus.)
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Focus

Der Konstruktivismus,
die didaktische Konstruktion und die Biologie.

Konstruktivismus bzw. diverse Kon-
struktivismen haben in den letzten Jah-
ren eine betrdchtliche Konjunktur er-
fahren. Von den Neurowissenschaften
liber die gesamte Kognitionsforschung
bis hinein in die Sozialwissenschaften
werden bzw. wurden unterschiedliche
Facetten konstruktivistischen Denkens
entwickelt.

MANFRED WIMMER

Auch in der Padagogik wird Konstrukti-
vismus bereits seit den 80er Jahren dis-
kutiert - wie beispielsweise im Rahmen
der ,systemisch - konstruktivistischen
Didaktik”. (vgl. dazu Peterssen 2000) Fiir die
.neue” Lernkultur fungiert konstrukti-
vistisches Denken oft als implizite Leit-
idee und zahlreiche Begrifflichkeiten
aus dem Bereich des Konstruktivismus
wurden dabei in die blihende, vielfach
leer-gldnzende padagogische Seman-
tik eingebaut.

Vorausschickend sei betont, dass der
Konstruktivismus keine einheitliche
Schule bzw. Denkrichtung darstellt.
Eher handelt es sich dabei um ein un-
gemein vielfdltiges Diskursfeld, welches
sich bis in die antike Philosophie hinein
zurlickverfolgen ldsst. Das Spektrum
reicht von der Biologie (Bertalanffy, Ma-
turana) und Neurobiologie (Roth) liber
die Entwicklungspsychologie (Piaget)
hin zur Soziologie (Luhmann) und Wis-
senschaftstheorie (Klippers).

Da Konstruktivismus als schillernder,
unscharfer Begriff, mit seinen vielschich-
tigen biologischen, wissenschafts-
theoretischen, psychologischen und
soziologischen Implikationen oftmals
sehr plakativ - schwammig verwendet
wird (vgl. dazu Griese 1999), sollen hier vor-
erst die allgemeinen und elementaren
Gehalte aufgezeigt werden. Dabei wird
vor allem auf das Werk Piagets wie auch
auf die Uberlegungen des ,Radikalen
Konstruktivismus” Bezug genommen.

Eine fur alle Formen des Konstruktivis-
mus grundlegende Leitidee bezieht
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sich auf die basale erkenntnistheoreti-
sche Grundrelation Subjekt - Objekt,
bzw. Wissen (Erkenntnis) — Realitdt. Da-
hingehend wird jegliche Form von Ab-
bildtheorie (Korrespondenztheorie) des
Erkennens, die besagt dass Wissen eine
Form von Kopie bzw. Abbild der Reali-
tat liefert, strikte abgelehnt. Beispiel-
haft dafiir die Position des ,naiven Rea-
lismus” die darin zum Ausdruck kommt,
Wissen dann als zutreffend bzw. wahr
zu bezeichnen, wenn dieses in Uberein-
stimmung mit der Realitat steht. Diese
Sichtweise wird vom Konstruktivismus
ebenso rigoros abgelehnt, wie auch die
Méoglichkeit jeglicher Form von Objek-
tivitat bestritten wird. Der Status von
Wissen bzw. Erkennen wird radikal sub-
jektiviert und dem erkennenden Sub-
jekt wird die zentrale Rolle im Erkennt-
nisprozess zugesprochen.

Damit wird auch jene Idee der Uber-
tragung von Wissen obsolet, die darin
besteht, Inhalte vorzutragen die durch
die Adressaten aufgenommen und
entsprechend wiedergegeben werden.
(,NUrnberger Trichter Idee” - (zur Kritik
daran vgl. Roth 2004)

Dem gegeniiber steht die Annahme,
dass Lernen einen konstruktiven Pro-
zess darstellt, in dem das lernende Sub-
jekt das Wissen, die Bedeutungen etc.
selbst erzeugt und organisiert. Die ex-
ternen Einflisse wirken dabei bloB als
~Ansto3geber”. Dies mag auf den ers-
ten Blick fir alltagliches padagogisches
Handeln und Selbstverstandnis als
reichlich kontraintuitiv erscheinen, be-
steht dieses doch vor allem darin, Inhal-
te, Bedeutungsgehalte, Theorien, Ideen
etc. vorzustellen, in der Erwartung dass
diese entsprechend aufgenommen und
wiedergegeben werden kdnnen.

Wie weit konstruktivistische Uberle-
gungen hier eine wirklich Alternative
beinhalten soll in den folgenden Uber-
legungen dargestellt werden.

Erwahnt sei hier noch das extrem prag-
matische Wissenschaftskonzept des Ra-

dikalen Konstruktivismus welches in fol-
gendem Zitat pragnant zum Ausdruck
kommt: ,Wissenschaft dient der Siche-
rung der Autopoiese, der Optimierung
unserer Lebensbedingungen und der
langfristigen Sicherung des Uberlebens
der Art.” (Schmidt 1987, $37-38)

Damit wird jegliche Form ontologischer
Problemstellungen strikt ausgeklam-
mert. Die Frage nach einem objektiven
Gegenstand der Erkenntnis bzw. nach
jeglicher Form von Wahrheit ist aus die-
ser Perspektive insoferne obsolet, als es
keine solchen Gegenstande jenseits der
Logik des jeweiligen beschreibenden
Systems (des Erkennenden) gibt.

Dies bedingt die ethische Konsequenz,
dass keinerlei letztverbindliche Beru-
fungsinstanzen unseres Tuns und Ent-
scheidens jenseits des Subjekts gege-
ben sind, womit diese Form der Ethik im
Bereich der Individual- und Diskursethik
angesiedelt werden kann. (vgl. dazu Linde-
mann 2006, S189f; Rusch/Schmidt 1995)

Hier sollen nun nicht all die sehr weit-
reichenden Hintergriinde und Implika-
tionen konstruktivistischen Denkens
dargestellt werden. Versucht wird im
Folgenden eine ansatzweise Klarung
der zentralen Gehalte anhand der Wur-
zeln konstruktivistischen Denkens im
Bereich der Systemtheorie, der Biologie
und der Hirnforschung mit der zugrun-
de liegenden Absicht die inflationdre
Verwendung dieses Begriffes in dafiir
nur bedingt geeigneten Zusammen-
hangen zu reduzieren und eine kriti-
sche Distanz zu manchen leichtfertigen
Anwendungen zu schaffen.

Systemtheorie

Hier soll vor allem auf Jean Piagets,ge-
netische Epistemologie” als Variante
eines systemtheoretischen Konstrukti-
vismus eingegangen werden. Piagets
kognitions- und entwicklungspsycho-
logische Untersuchungen haben die
derzeitige Sichtweise von Kognition
und der kognitiven Entwicklung grund-
legend gepragt. Es ist dabei wichtig zu

betonen, dass seine empirischen Arbei-
ten immer im Rahmen fundierender
erkenntnistheoretischer Uberlegungen
standen, die in der sog. ,genetischen
Epistemologie” ihren Niederschlag fan-
den. (Piaget 1973) (1)

Die dort vorgenommenen grundlegen-
den Analysen kognitiv - konstruktiver
Prozesse (vor allem im Bereich der On-
togenese) vermdgen einige Klarungen
in die vielfach verwirrenden Debatten
rund um den Konstruktivismus zu brin-
gen. (vgl. dazu vor allem Piaget 1967,1972,1976)
Die Piagetsche Variante des Konstrukti-
vismus hat solide biologische Grundla-
gen die vor allem aus der System- und
Gleichgewichtstheorie von Bertalanffy
herzuleiten sind. (Bertalanffy 1968)

Als zentral erweist sich dabei die These,
dass Konstruktion bzw. konstruktive
Prozesse immer im Zusammenhang
mit Gleichgewicht und Stérungen des
Gleichgewichtes eines Systems bzw.
einer Struktur auftreten. Nun mag die
Rede von System bzw. Struktur und
deren Gleichgewichtsstérungen etwas
vage und abstrakt erscheinen. Vorerst
ist es ausreichend unter einem System
bzw. einer Struktur ein interagierendes
Gefiige von Einzelelementen zu verste-
hen, wobei sich jegliche Verdnderung
eines Systemelements auch auf das Ge-
samtsystem auswirkt. Dabei unterliegt
das System Gesamtgesetzen (liberge-
ordneten Prinzipien) die aus den Einzel-
elementen nicht direkt ableitbar sind.
Darin mag einer der Hintergriinde des
Satzes:,Das Ganze ist mehr als die Sum-
me seiner Teile” liegen.

Hinsichtlich der Systemdynamik sind
Begriffe wie zirkuldre Kausalitédt versus
lineare Kausalitat sowie positives und
negatives Feedback zentral.

Systeme sind jeweils in entsprechende
Ober- und Untersysteme eingebettet.
So besteht beispielsweise das Verdau-
ungssystem aus zahlreichen Untersyste-
men (Magen, Diinndarm etc.). Als Ober-
system steht der Gesamtorganismus,
der sich wiederum innerhalb von Sozi-
etiten und Okosystemen etc. befindet.

Fir Piaget gehen die kognitiven Syste-
me (als Denk- und Wissensstrukturen)
genetisch aus den organischen Syste-
men hervor, wobei hier — und darauf
sei noch einmal verwiesen - genetisch

keinesfalls im Zusammenhang mit Ge-
nen im biologischen Sinne zu sehen ist.
Im Rahmen der ,genetischen Episte-
mologie” ist ,Genese” bzw. ,genetisch”
immer auf Entwicklungsprozesse bezo-
gen. (vgl. dazu Fetz 1988)

Folgendes soll die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten zwischen organi-
schen und kognitiven Strukturen bzw.
Systemen in der gebotenen Kiirze illus-
trieren: Organische Systeme (wie das
Verdauungssystem) sind in ihrer Funk-
tion auf organisch - physiologische
EinflussgroBen beschrankt, wahrend
kognitive Systeme auch im funktionell
- symbolischen Bereich agieren und
damit in ihrer Reichweite und Funktion
wesentlich flexibler und dynamischer
sind als organische Systeme. (vgl. dazu Pi-
aget 1967, S370f; Wimmer 1998, S203f)

Eine Struktur bzw. ein System als in-
teragierendes Geflige von Einzelele-
menten (z.B. das Verdauungssystem,
ein bestimmter Wissenshorizont etc.)
befindet sich in permanenten Inter-
aktionsprozessen mit systemexternen
Elementen (das Verdauungssystem
mit der zu verdauenden Nahrung, das
Wissenssystem mit neuen Inhalten) wie
auch mit systeminternen Elementen
(die Komponenten des Verdauungsor-
ganes selbst, die vorhandenen, bereits
etablierten Wissensstrukturen). Fur ein
storungsfreies Funktionieren mussen
die externen Elemente in die vorhande-
nen Strukturen integriert werden kon-
nen, wobei Uber diese Integrationsleis-
tungen hinweg die Zusammenarbeit
der strukturinternen Komponenten ge-
wahrleistet bleiben muss.

Wesentlich ist nun fir die kognitiven
Strukturen, dass diese in ihrer Aktivitat
und in ihrem Anwendungsbereich we-
sentlich flexibler, abstrakter und dyna-
mischer sind als organische Strukturen.
Eine kognitive Struktur (oder vereinfa-
chend formuliert — ein Denkschema)
wird in seiner Aktivitat laufend mit
externen, vielfach abstrakt - symboli-
schen Elementen konfrontiert. Auf pad-
agogisches Tun bezogen heif3t das: Der
vorhandene Wissenshorizont des Ler-
nenden wird durch den Unterricht mit
Neuem konfrontiert.

Jedes System, welches mit Neuem kon-
frontiert wird (d.h. mit Elementen, die
nicht in das System passen, nicht von
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ihm ,bewaltigt” - in Piagets Terminolo-
gie ,assimiliert” - werden kdnnen) - ist
einer Art von Storung ausgesetzt. Sto-
rungen kdnnen mit zwei Strategien be-
antwortet werden: Ausblenden des St6-
relementes (alle moglichen Formen der
Verdrangung, Verleugnung, Verzerrung
etc.) oder mit dem Versuch der Integra-
tion der neuen Elemente in die bereits
etablierte Struktur. Letzteres ist der hier
interessierende Fall, in dem auch die
Kernelemente des Piagetschen Kon-
struktivismus zur Geltung kommen.

Dabei fiihren jene Stérungen des
Gleichgewichtes, die durch den Ver-
such der Integration neuer Elemente
in die etablierten Strukturen hervorge-
rufen wurden, zu einer Reorganisation
des gesamten Strukturgefliges. Diese
Form der Reorganisation ist es nun, die
zu neuen Strukturen (bzw. komplexe-
ren Strukturniveaus) fuhrt und damit
die Integration (in Piagets Terminologie
die Assimilation) der ,neuen” Elemente
in die Struktur moglich macht. Dabei
geht,,...der konstruktive Prozess ... vo-
raus, und die Regulation als Kontrolle
wirkt in die umgekehrte Richtung zu-
riick. Der proaktive und der retroaktive
Prozess sind allerdings nicht voneinan-
der zu trennen.” (Piaget 1967, 5207)

Konstruktion und Regulation stellen
dabei zentrale Momente dar, wobei
erstere (das ,innovative” Moment) ge-
wissermallen die neue Systemebene
generiert, wahrend letztere (das ,kon-
servative” Moment) dafur steht Kon-
tinuitdt, d.h. Vertraglichkeit mit den
bereits etablierten Strukturniveaus zu
garantieren. (Piaget 1976, S36f)

Dabei wird ersichtlich, dass das Reagie-
ren auf Storungen produktiven Charak-
ter insofern aufweist als es dabei nicht
nur darum geht bereits etablierte Struk-
turniveaus wieder zu erreichen, sondern
hier neue Strukturen, die flexiblere und
offenere Formen des Gleichgewichtes
ermoglichen, zu etablieren. Eines der
zentralen Kennzeichen der Strukturge-
nese liegt nach Piaget darin, dass die
jeweils neuen Strukturen ein breite-
res Spektrum an potenziellen Stimuli
verarbeiten (assimilieren) kdnnen und
dabei auch jeweils bessere und effekti-
vere Formen des Reagierens auf Gleich-
gewichtsstérungen aufweisen. (vgl. dazu
Wimmer 1998, 5242f)
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Piaget

Vorausgesetzt sind dabei

folgende Momente:

- Die Strukturen weisen so etwas wie
ein inhdrentes Aktivitatsbedirfnis auf,
was auch in Piagets intrinsischer Moti-
vationstheorie zum Ausdruck kommt.
In diesem Zusammenhang koénnen
auch manche Resultate der modernen
Gehirnforschung interpretiert werden,
wonach das Gehirn gleichsam eine Art
JInformationshunger” aufweist und da-
mit standiger Anreize aus der Umwelt
bedarf. Dabei ist die Rede von einem
,fragenden Dialog” des Systems Gehirn
mit der Umwelt. (Singer 1992, S50ff)

Dies wiirde fiir schulische Belange die
optimistische These beinhalten, dass
kognitive Strukturen auch von sich aus
zu Aktivitat drangen, d.h. motivierende
Faktoren nicht nur external (Notendruck
etc.) bedingt sind. Eine der Vorausset-
zungen dazu ware wohl der Anreizcha-
rakter der Aufgabensituation, wie auch
die Art des Diskrepanzerlebens zwi-
schen etablierten Wissensstrukturen
und neuen Elementen. (s.u)

- Es besteht die systeminterne Tendenz
zu stabileren Gleichgewichtszustanden
des gesamten kognitiven Systems —dies
mit entsprechend gréBerer Reichweite
der Strukturen, wobei anzumerken ist,
dass mit groBerer Reichweite auch die
Storanfalligkeit hoher ist und die ent-
sprechenden  Kompensationsmecha-
nismen (zur Gleichgewichtserhaltung
und Herstellung) besser ausgebildet
sein mussen.

Leider ist hier nicht Raum um auf die
vielfaltigen Facetten des Piagetschen
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Konstruktivismus einzugehen. Fiir pad-
agogisches Tun zentral ist dabei die An-
nahme, dass sich jede Struktur in ihrem
Wachstum immer nur auf ihre eigenen
Vorbedingungen und Aktivitaten be-
ziehen kann. In diesem Sinne erweist
sich der Piagetsche Konstruktivismus
als voll kompatibel mit didaktischen
Uberlegungen, die von ,Eigenaktivitat’,
~Eigenverantwortung”, ,Lernhandeln”
etc. ausgehen. (vgl. dazu Piaget 1972)

Nur eigenes Tun fiihrt zu einer echten
strukturellen Erweiterung der kogniti-
ven Grundlagen - und damit eine ent-
sprechende Eigenaktivitat Uberhaupt
entsteht muss vorher eine massive St6-
rung des vorhandenen Strukturgefliges
vorhanden sein. Diese Storung kann als
Widerspruch, Hindernis, Befremdung u.
dgl. mehr erfahren werden - wichtig ist
dabei, dass eine Struktur eine gewisse
Form von Defizienz erfahrt um zu kom-
pensatorischen Aktivitatenzugelangen.

Im Rahmen diverser Didaktiken finden
sich dazu entsprechende Konzepte wie
soptimale Diskrepanz” (Aufschnaiter et al.
1992, 5421) ,Irritation als Plan” (Bardmann
etal. 1991; Schiilert 2002) bzw. ,Konfliktindu-
zierung” (Draschoff 2000).

Die jeweils neuen Strukturniveaus, die
hier (ontogenetisch) entstehen, griin-
den auf den vorangegangenen Ent-
wicklungsstufen, welche die Variations-
breite der darauf aufbauenden Niveaus
beschranken. Dahingehend ist keine
beliebige Form der Weiterentwicklung
moglich, sondern es existieren Rah-
menbedingungen (constraints), inner-
halb deren sich Entwicklungsprozesse
vollziehen kdnnen.

JEs ist eine Tatsache, dass sich eine Struk-
tur mit Notwendigkeit und im wesent-
lichen auf endogenem Weg als Produkt
fortschreitender Aquilibration aufzwin-
gen kann, ohne deshalb in ihrem Inhalt
erblich programmiert zu sein.” (Piaget 1967,
$324)

In diesem Sinne (und auch noch inner-
halb anderer Zusammenhange) kann
man Piaget nicht als radikalen Kon-
struktivisten bezeichnen, sondern eher
als ,genetischen Konstruktivisten®. (dazu
auch Seiler 1994, S84; Anm. 1) Die interne
Entwicklungslogik des kognitiven Sys-
tems bedingt also gewisse strukturelle,
allgemeine ,Notwendigkeiten”. Dabei
kénnen bestimmte kognitive Entwick-
lungsniveaus auch jeweils ganz spezi-
fische soziokulturelle Auspragungen
erfahren, was deutlich macht, in welch
intensiver Weise hier interne (entwick-
lungsdynamische) und externe (sozio-
kulturelle) Faktoren zusammen wirken.
(vgl. dazu Hallpike 1990, 59f; 119ff)

Eine kurze Anmerkung zum ,Lernhan-
deln” und zur vielerorts geforderten
Konkretisierung von Lerninhalten er-
scheint hier angebracht. Schon der Be-
griff ,Lernhandeln” ist problematisch
und kann leicht zu diversen Missver-
standnissen flihren. Redet man vom
Lernhandeln und entsprechend kon-
kreten Aufforderungsgehalten von Auf-
gabenstellungen etc. (vgl. dazu Amrhein
2006, S34f), so ist damit nach Piaget eine
kognitive Aktivitat im Bereich der sog.
konkreten Operationen eingefordert.
Das heif3t, es handelt sich um ein eher
anschauungsgebundenes Problem,
welches mit Hilfe konkreter Aktivitaten

(,Handeln") angegangen werden soll.
Mit der Etablierung abstrakterer kog-
nitiver Fahigkeiten (bei Piaget han-
delt es sich hier um die sog. ,formalen
Operationen”) erscheint die vielfach
umfassend postulierte Anbindung an
Konkretes nicht mehr unbedingt ange-
bracht. Auch hier ist es notwendig, die
jeweiligen kognitiven Strukturniveaus
auseinander zu halten und die trendi-
ge, umfassend eingeforderte ,Konkre-
tisierung” und ,Lebensndhe” kritisch
zu betrachten. Es ist ein essenzielles
Merkmal von Wissenschaft, auf ent-
sprechend hohen Abstraktionsniveaus
zu operieren und wenn es Aufgabe der
Schule sein soll Schiilern und Schiilerin-
nen wissenschaftliches Denken nahe zu
bringen, so erscheint die oft konstatier-
bare generelle Ablehnung abstrakterer
Niveaus vollig unangebracht. Die ,An-
strengung des Begriffes” (Hegel) und
die damit verbundene ,Entsinnlichung”
ist die Voraussetzung fiir eine gedankli-
che Durchdringung von Welt wie auch
des ,Selbst”, (vgl. dazu Schrilbauer 2005, $85f)
(2) Man gewinnt den Eindruck dass die
Verfechter der ,Konkretisierung” und
des,Lernhandelns” von dem folgenden
beriihmten Kant - Zitat nur eine Halfte
wahrgenommen haben:

,Gedanken ohne Inhalt sind leer, An-
schauungen ohne Begriffe sind blind.
Daher ist es ebenso notwendig, seine
Begriffe sinnlich zu machen (d.i. ihnen
den Gegenstand in der Anschauung bei-
zufiigen), als, seine Anschauungen sich
versténdlich zu machen (d.i. sie unter Be-
griffe zu bringen)” (Kant 1977, 598)

Zweifellos bedarf ein wissenschaftlich
gefasster Begriff eines gewissen empi-
rischen Korrelates, jedoch bedarf auch
die reine Empirie der begrifflichen
Verfassung und die Frage wieweit die-
se durch autonom - autopoietische
Konstruktionen gewdbhrleistet sein soll
(s.u.) sei hier vorerst nur in den Raum
gestellt. Der im Rahmen didaktischer
Uberlegungen (in Anlehnung an den
Konstruktivismus) vielfach eingeforder-
te Wandel der Lehrerrolle von derjeni-
gen des Vermittlers von Wissen zu ei-
nem Lernbegleiter, Berater oder Coach
geht dabei von der Annahme aus, dass
sich aus der Eigenaktivitat der Lernen-
den Wissensstrukturen (auch abstrakt
symbolischer Art) gleichsam von selbst
einstellen bzw. diese autonom konstru-
iert werden. Ob dies im Bereich abstrakt

- symbolischer Dimensionen ohne
konkrete Vermittlungs- und Interventi-
onsprozesse vonstatten gehen kann sei
hier bezweifelt. (s.u.)

Kulturvergleichende Studien, welche
die von Piaget postulierten Stadien
der kognitiven Entwicklung in anderen
kulturellen Kontexten untersuchten,
bestatigen zwar die Abfolge der ersten
beiden Stadien (vor allem des senso-
motorischen und praeoperationalen).
Jedoch zeigte sich dabei auch dass die
sog. ,formalen Operationen” nur durch
die spezifischen intellektuellen Anfor-
derungen schulisch - kultureller Art
entstehen. (vgl. dazu Oesterdiekhoff 1997, 561)

Westliche Adoleszenten beherrschen,
was neunjéhrige Westler und erwachse-
ne Analphabeten nicht kénnen. Dies ist
ein eindeutiger Beleg fiir die strukturelle
Transformation des Denkens von empiri-
schen zu logischen Deduktionen. Konkre-
te Operationen sind eine Logik der Fakten,
formale Operationen sind eine Logik der
Aussagen und der Operationen selbst.”
(Oesterdiekhoff 1997, S78)

Damit soll nur angedeutet werden,
dass externe Einflussgré3en offensicht-
lich nicht ganz bedeutungslos sind und
wohl auch hinsichtlich der Vermittlung
abstrakter wissenschaftlicher Theorien
(wie beispielsweise der Evolutionstheo-
rie) auf gewisse Formen der Instruktion
nicht verzichtet werden kann.

Biologie

Eine zweite Wurzel konstruktivistischen
Denkens kommt aus der Biologie, wo-
bei hier besonders auf den chilenischen
Biologen U. Maturana zu verweisen
ist. Maturana pragte den Begriff der
Autopoiese.  (griech. autos=selbst;
poiein=machen) (Maturana/Varela 1979,
Maturana 1982) Es handelt sich dabei um
den Versuch einer allgemeinen Theorie
lebender Systeme, die - als sog. auto-
poietische Systeme gefasst - folgende
Kennzeichen aufweisen: Sie sind selbst-
erzeugend, selbstorganisierend, selbst-
referenziell und selbstverhaltend. (vql.
dazu Schmidt 1987, S22; Maturana 1987, S94ff)

Lebende Systeme sind dabei durch die
JZirkularitat” gekennzeichnet: In der
materialen und funktionalen Organi-
sation beziehen sich Organismen aus-
schlieBlich auf systeminterne Kompo-
nenten und deren Aufrechterhaltung.

Focus

Jedes System ist dabei zwar in ein Medi-
um (die jeweiligen Umgebungsbedin-
gungen) eingebettet und dahingehend
informationell und energetisch offen,
jedoch ist die Wirkung bzw. Einwirkung
der jeweiligen Umgebungsbedingun-
gen vollstandig durch die Struktur des
autopoietischen Systems bestimmt.
Wenn ein struktur-spezifiziertes (auto-
poietisches M.W.) System in eine Inter-
aktion mit einer unabhéangigen Einheit
eintritt, dann ist alles, was ihm zustof3t,
durch seine Struktur spezifiziert und
nicht durch die unabhdngige Einheit,
die in der Interaktion lediglich als Aus-
[6ser flr Strukturverdnderungen des
Systems dient.” (Maturana 1987, 593)

Insoferne wirken diverse Einfllisse der
Umgebungsbedingungen nicht instru-
ierend sondernd als Stérungen (Pertur-
bationen), d.h. ... struktur-spezifizierte
Systeme machen keine instruktiven®
Interaktionen durch.” (Maturana 1987, 594)

Die Reaktion auf diese Perturbationen
wird dabei ausschlieBlich durch struk-
turinterne  Komponenten festgelegt.
Die zentrale Idee sei hier noch einmal
herausgestellt: Externe Einflisse wirken
also in keiner Weise instruierend - for-
mend auf die Strukturen die mit ihnen
interagieren, sondern nur als véllig un-
spezifische Gleichgewichtsstérungen,
denen einzig durch systeminterne Kri-
terien begegnet wird. Dahingehend
gibt es also keinerlei Anpassungen an
externe Gegebenheiten, bzw. ,optima-
le” Lésungen. (3)

Diese Uberlegungen bedingen eine
strikte Ablehnung jeglicher Form von
abbildtheoretischen Annahmen im Be-
reich der Erkenntnistheorie. Erkennen
im weitesten Sinne kann demnach nicht
eine Form von Abbildung externer Ge-
gebenheiten sein, sondern Erkennen
ist immer ein aktiver, konstruktiver und
selbstorganisierender Prozess.

Auch die im Rahmen der ,Evolutionaren
Erkenntnistheorie” postulierte Form der
,Passung” von organischen oder auch
kognitiven Strukturen auf Realitats-
strukturen wird aus dieser Perspektive
verworfen und mit dem Konzept der
JViabilitat” interpretiert. Dieses geht da-
von aus, dass sowohl kognitive wie auch
organische Strukturen nie die Realitat
abbilden, sondern einzig gangbare (vi-
able) Strategien schaffen um effektives
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Handeln bzw. Uberleben zu gewihr-
leisten. (vgl. dazu v. Glasersfeld 1989, 5125) Die
Bewertung der jeweiligen Effektivitat
bzw. des ,Erfolges” dieser Strategien
resultiert einzig aus der Wahrnehmung
bzw. Interpretation des Beobachters.

Neurobiologie

Aus der Fiille von Uberlegungen in die-
sem Bereich sollen nur die wichtigsten
herausgegriffen werden.

Da ist einmal jenes phylogenetische
Argument bedeutsam, welches davon
ausgeht, dass sich im Rahmen der Evo-
lution der Wirbeltiergehirne nicht so
sehr die sensorischen Eingangskandle
gewandelt haben, sondern vor allem
die Zwischenneurone (sekunddre und
tertiare Verarbeitungsregionen) eine
gewaltige Steigerung erfuhren.

.50 besitzt der optische Nerv, der ja den
visuellen Eingang ins Gehirn darstellt,
beim Frosch rund 500 000 Fasern. Beim
Menschen sind es etwa eine Million.
Aber wahrend das Froschgehirn nur
wenige Millionen Gehirnzellen hat, be-
sitzt das menschliche Gehirn ungefédhr
eine Billion Zellen. Das heif3t, dass sich
die primare Sensorik innerhalb der Wir-
beltierevolution nur sehr unwesentlich
gesteigert hat” (Roth 1987, 5246)

Wasim Verlauf der Phylogenese wesent-
lich erweitert wurde, sind die internen
Bewertungs- und Interpretationsareale.
Das legt die Annahme nahe, dass im
Verlauf der Evolution nicht sosehr der
Passungscharakter der Wahrnehmung
entscheidend war, sondern eher die
organismusinternen  Abstimmungs-,
Interpretations- und Verarbeitungspro-
zesse.

Ein weiteres Argument des neurobiolo-
gischen Konstruktivismus griindet auf
der simplen Voraussetzung, dass alles
(abgesehen von Veranderungen im Be-
reich der Neurotransmitter und diverser
Hormone), was sich innerhalb des Ner-
vensystem abspielt, als das Klicken von
Aktionspotenzialen klassifiziert werden
kann (H.v. Foerster). Dabei wird die Spe-
zifitat des jeweiligen Reizes durch die
Ubersetzung in den sog. ,neuronalen
Code” (das Klicken) aufgehoben. Da-
mit spielt sich im Sehnerv organisch —
physiologisch nichts anderes ab als im
Riechnerv, d.h. die ,Sprache” des Ner-
vensystems ist an sich bedeutungsneu-
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tral. Trotzdem fiihrt die Aktivitat dieser
Systeme zu jeweils qualitativ vollig un-
terschiedlichen Erfahrungen — was vor
allem durch den Ort der Verarbeitungs-
prozesse im Gehirn zustande kommt.
Informationen, die beispielsweise im
Hinterhauptslappen verarbeitet wer-
den, werden immer als optische Sensa-
tionen klassifiziert.

Ein weiteres zentrales Charakteristikum
des Gehirns und seiner Aktivitaten ist
nach Roth die sog. Selbstreferenzialitat.
Darunter versteht man eine Form von
Autonomie des Systems, die darin zum
Ausdruck kommt, dass die Zustdnde
bzw. Zustandssequenzen des Systems
nicht von auflen steuerbar sind. Das
System kann zwar durch externe Ereig-
nisse beeinflusst werden, was jedoch
einen Einfluss auslibt und wie damit
umgegangen wird, bestimmt das Sys-
tem selbst. (vgl. dazu Roth 1987, 5241)

Als Besonderheit des menschlichen
Gehirnes gilt nun die sog. semantische
Form der Selbstreferenzialitat.

LZugleich ist das Gehirn ein semantisch
selbstreferentielles oder selbstexplika-
tives System: es weist seinen eigenen
Zustdnden Bedeutungen zu, die nur aus
ihm selbst genommen sind. So kann es
nur nach internen Kriterien entscheiden,
ob die Erregungszustdnde, die es in sich
erfahrt, Ereignisse der dulBeren Welt, des
Kdrpers oder des psychisch-geistigen Be-
reichs sind und welche speziellen Bedeu-
tungen diese Ereignisse haben.”

(Roth 1987, 5241)

Innerhalb dieses selbstreferenziellen
Systems Gehirn werden drei Bereiche
— die alle von diesem System generiert
werden - unterschieden: Umwelt, Kor-
perwelt und Ich-Welt. (Roth 1992, 5319f)

Dabei entspringt die Umwelt einer Art
neuronaler Aktivitdt deren Ursprung
das neuronale System als auBBerhalb sei-
ner selbstliegend interpretiert (Objekte,
Szenen etc.). Die Korperwelt ist norma-
lerweise relativ strikte von der Umwelt
abgegrenzt und wird vom neuronalen
System auf eigene Korpererfahrung
rickgefiihrt — wie etwa Schmerzen, Be-
wegungswahrnehmung etc.

Zur Ich -Welt zédhlen Gedanken, Vorstel-
lungen und Erinnerungen. Sie stellt eine
,mentale” Welt dar, die das neuronale
System als ,unkorperlich” interpretiert.
Alles zusammen konstituiert das was

wir gemeinhin unter phdnomenaler
Wirklichkeit verstehen, und es ist wich-
tig zu betonen, dass in konstruktivisti-
scher Lesart alle drei Bereiche aus der
permanenten Aktivitat des kognitiven
Systems entspringen.

Didaktik und Konstruktivismus
Hinsichtlich der Anwendungen kon-
struktivistischer Uberlegungen auf di-
daktische Bereiche ergeben sich man-
che Probleme, die abschlieBend kurz
thematisiert werden sollen.

- Wie steht es um die Anwendung kon-
struktivistischer Didaktik in Bezug auf
vollig neue und vor allem abstrakt -
symbolische Inhalte?

Wie weit kann beispielsweise die Formu-
lierung des ,kategorischen Imperativs”
bzw. der allgemeinen Relativitatsthe-
orie ohne jegliche direkte Vermittlung
bzw. Instruktion funktionieren? Ist ein
Hinflhren zu den abstrakteren Inhalten
der Evolutionstheorie aus dem ,Hand-
lungswissen’, den unmittelbaren An-
schauungen bzw. aus einem ,selbstge-
steuerten Lernen” heraus moglich?
Wenn man davon ausgeht, dass sich
Lernen immer zwischen den Polen der
Selbst- und der Fremdsteuerung voll-
zieht, so stellt sich die Frage, ob man bei
allen vermittelten Inhalten dem von der
konstruktivistischen Didaktik eingefor-
derten Primat der Selbststeuerung ge-
recht werden kann. Hier ware wohl eine
Differenzierung insofern sinnvoll, als es
von den jeweiligen Inhalten abhangt, in
welchem Ausmal3 Selbst- bzw. Fremd-
steuerung angebracht erscheint. Da-
bei zeigt sich vor allem im symbolisch
— abstrakten Bereich, dass menschliche
Kognition evolutiondr darauf hin aus-
gerichtet ist, die vielfach ausufernde
Produktivitat und Konstruktivitat durch
soziale constraints (Rahmenbedingun-
gen) in gewisse soziokulturell vorgege-
bene Bahnen zu lenken und es hier zu
intellektuellen ,Ko-Konstruktionen” der
Wirklichkeit kommt. (vgl. dazu Furth 1990,
u.a. S138f)

- Ein fiir schulische Belange schwerwie-
gendes Problem - vor allem in Bezug
auf den Radikalen Konstruktivismus
- bezieht sich auf die Uberpriifbarkeit
von Wissen.

Wie weit ist dann noch die Unterschei-
dung zwischen ,richtig” und ,falsch”
gerechtfertigt? Tritt an deren Stelle

dann das Kriterium ,eigenstandiges
Konstrukt”, welches per se,richtig” ist?

- Ein weiteres kritisches Moment kann
aus den phylogenetischen Rahmenbe-
dingungen (den Vorbedingungen) ko-
gnitiver Funktionen abgeleitet werden.
Spricht man dabei den evolutiven Ein-
flissen keinerlei formende Eigenschaf-
ten zu (wie dies beim Radikalen Kon-
struktivismus der Fall ist), so mussen
diesen trotzdem zumindest negative
Einflisse in dem Sinne zuerkannt wer-
den, als dasjenige aus der Natur hin-
ausgewiesen wird, was nicht passt. Die
Natur kann ,Nein” sagen und in diesem
Sinne kommt es (durch Selektion) zu
einer Einschrankung des Mdoglichkeits-
raumes diverser Konstrukte, die in dem
jeweiligen Systemgedachtnis (z.B. den
Genen) abgespeichert wird. (vgl. dazu
Treml 2004)

»Die operative Geschlossenheit autopoi-
etischer Systemprozesse ist also indirekt,
durch die angesammelten Erfahrungen,
mit ihrer Umwelt verbunden.” (Treml 2004,
5236)

Als weitere Facette des sog. System-
gedachtnisses (ontogenetischer wie
auch phylogenetischer Art) gelten die
affektiven Komponenten kognitiver
Aktivitaten. Bewertungsvorgange, Be-
deutungsverleihungen sowie basale
motivationale Prozesse sind wesentlich
an jeder Form konstruktiver Aktivitat
beteiligt und lassen sich tiberwiegend
auf stammesgeschichtlich ,alte” Hirnre-
gionen (das limbische System) zurlick-
fihren. (vgl. dazu Wimmer 2005) Die
Einflisse auf die jeweiligen kognitiven
Aktivitaten sind betrachtlich und stel-
len unabdingbare Vorbedingungen dar,
aus denen heraus jedes autopoietische
System operiert und die den Konstruk-
tionsprozessen gewisse Rahmenbedin-
gungen auferlegen.

Hinsichtlich einer Analyse des Wissens-
erwerbes und daraus resultierender di-
daktischer Konzeptionen erweisen sich
zahlreiche Uberlegungen des Konstruk-
tivismus zweifellos als produktiv und
fruchtbar. Die Sichtweise von Lernpro-
zessen als aktiven, iberwiegend selbst-
gesteuerten Prozessen, in denen aus
jeweils individuellen Vorbedingungen
heraus spezifische Bedeutungs- und
Wissenshorizonte konstruiert werden,
entspricht einem Menschenbild, wel-

ches in hohem MalRl von Autonomie
und Eigenverantwortung getragen ist.

Lehren kann dahingehend - gemal}
Thomas von Aquin - immer nur bedeu-
tenim Schiiler durch dessen eigene Ver-
nunfttatigkeit Wissen zu bewirken. (4)

Dass dabei Vernunfttatigkeit bzw. kog-
nitive Aktivitaten eine evolutionare Ver-
gangenheit, wie auch intersubjektive
soziokulturelle Rahmenbedingungen
aufweisen, sollte jedoch nichtvergessen
werden. Dadurch werden manche Gber-
zogene Anspriiche konstruktivistischen
Denkens relativiert und die Behaup-
tung v. Glasersfeld (einem der Zentralfi-
guren des Radikalen Konstruktivismus)
dass,....wir die Welt, in der wir zu leben
meinen, uns selbst zu verdanken ha-
ben” (v. Glasersfeld 1995, 517) (5) insoferne
eingeschrankt, als Menschsein wohl
immer innerhalb groBerer, vielfach un-
verfligbarer und umgreifender Seinszu-
sammenhadnge steht die auch jegliches
autopoietische System durchdringen.
Nur wenn wir eben begreifen, dass wir
uns nie vollstandig selbst zu verdanken
haben (dass wir - frei nach Kierkegaard
- nie unser/e eigener/e Vater/Mutter
sein kdnnen), sondern immer innerhalb
groferer, vielfach unverfligbarer und
umgreifender Zusammenhdnge ste-
hen, werden wir gewahr, dass es wohl
keinen autonomen - autopoietischen
Konstrukteur gibt, sondern dass das
»Sein durch uns hindurch weht”.

ANMERKUNGEN

(1) Zur Klarung sei vorneweg betont, dass ,ge-
netisch” in diesem Zusammenhang immer auf
Genese, d.h. Entwicklung bezogen ist und mit Ge-
nen an sich nichts zu tun hat. Der Terminus ,Epis-
temologie” steht fur Erkenntnistheorie. (griech.-
episteme: Wissen)

(2) Uber die Rolle des Philosophieunterrichtes
an Gymnasien schreibt Hegel der Jugend musse
,zuerst das Sehen und Héren vergehen, sie (mus-
sen) in die innere Nacht der Seele zuriickgezogen
werden, auf diesem Boden sehen, Bestimmun-
gen festhalten und unterscheiden lernen”. (Hegel
1812 - zit. nach Schirlbauer 2005, S85)

Diese Position mag zwar extrem erscheinen,
steht sie doch den zeitgeistigen umfassenden
Konkretisierungsbemiihungen kontrdr gegeni-
ber. Jedoch bedarf die Ausformung komplexerer
Abstraktionsniveaus (der Piagetschen formalen
Operationen) ebenso entsprechender Aktivitaten.

(3) Etwas leger auf die Ebene des Nervensystems
und schulische Belange umgelegt: Unterrichtsein-
flisse wirken als Storfaktoren (Perturbationen)
auf das, System Schiler”. Wie auf diese Stérungen
reagiert wird und was aus dieser Reaktion hervor-
geht resultiert einzig aus der Organisationsform

Focus

des Systems Schiiler.

(4) Thomas von Aquin: Uber den Lehrer. De ma-
gistro. Herausgegeben und kommentiert von
G. Jussen, G. Krieger, J.H. Schneider. Lateinisch
- Deutsch. Hamburg 1988, S21

(5) Das vollstandige Zitat lautet: ,Man braucht in
der Tat gar nicht sehr tief in konstruktivistisches
Denken einzudringen, um sich dartiber klar zu
werden, dass diese Anschauung unweigerlich
dazu fihrt, den denkenden Menschen und ihn
allein flr sein Denken, Wissen, und somit fiir sein
Tun verantwortlich zu machen. Heute, da Beha-
vioristen nach wie vor alle Verantwortung auf
die Umwelt schieben und Soziobiologen einen
grofen Teil auf die Gene abwaélzen mochten, ist
eine Lehre ungemiitlich, die andeutet, dass wir
die Welt, in der wir zu leben meinen, uns selbst zu
verdanken haben!” (v. Glasersfeld 1995, S17)
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Das Wissen im Lichte von Wahrheit

Das Wissen kommt vom Sehen (lat. vi-
dere). Wer mehr sieht, der weil3 mehr.
Die Wissenschaft ist, was Wissen
schafft - das kommt durch das Schauen
(griech./lat. theoria). Vom Hinschauen
kommt die Wahrnehmung. Was dabei
herauskommt, das ist nicht zerlegtes,
sondern zusammengesetztes Wissen.
Das Zusammengesetzte ist Komplexi-
tat.

RICHARD KIRIDUS-GOLLER

Das Zerlegen der Zusammenhange
fahrt zum ,objektiven” Wissen. Mit sol-
cher Wissensvermehrung aber wird das
Lernen kompliziert. Wer mit Komplexi-
tat nicht umgehen kann, der kann auch
nicht lesen. Die Unfahigkeit zur Wahr-
nehmung beschert uns auch Proble-
me mit dem Verstandnis von Wahrheit.
Und auch Probleme mit dem Sinn: der
geht namlich durch die Sinne. Die Be-
deutung des Musischen fiir das Lernen,
das Verstehen und Fehlervermeiden
verkennt der Zeitgeist als ,Orchideen-
Garten”. Das Musische aber gehort zum
Menschen und dem Sein.

Das wusste man, doch wer weil3 bei-
spielsweise, warum das Wiener TGM
so heil3t wie es heil3t? Technologisches
Gewerbe-Museum! Dessen Grinder,

Wilhelm Franz Exner, verstand noch
den Zusammenhang (Museum als Ort
gelehrter Beschaftigung von Kunstferti-
gen. Téchnég, die Kunst, ist in der Natur).
Wer aber versteht ihn heute und unser
Heute?

Die Musen waren altgriechische Gotti-
nen des Gesangs, der schonen Kiinste
und der Wissenschaft.

Die Faszination der schonen Musik ist
die Verbindung zwischen Theorie und
Praxis.

In der Musik liegt das Fluidum des
Schonen, des Kosmos: die Musik folgt
mathematischen Prinzipien.

Ein Kernsatz der pythagordischen Lehre
lautete: ,Alles ist Zahl" Dies bedeute-
te, dass alles durch ganze Zahlen und
ihre Proportionen ausgedriickt werden
konnte. Pythagoras selbst fiihrte die
Bezeichnung mathema (= Das Gelern-
te, die Kenntnis) flr ihre Tatigkeit der
Pythagorder ein. Das Stammwort man-
thanein (= [kennenllernen, erfahren)
geht auf die indogermanische Wurzel
mendh-, einer Zusammensetzung aus
men- und dhe-, also ,seinen Sinn auf
etwas setzen” zuriick. Die Kunst etwas
zu lernen bezeichnete Comenius als die
Mathetik, in einer Schule nach der ob-
jektiven Ordnung im Menschen und im
Kosmos.

THEORIE - Ontologie: Was ist Welt?

WAS WIR VOM WISSEN WISSEN SOLLTEN

(,ens” ~ das Sein): Entitaten (Materie/Energie/Information); allgemein gliltige Aussagen,
z.B.: Systemtheorie. Was wir nicht wissen konnen ist,Lethologie”.

WISSENSCHAFT - Epistemologie : Wie kommen wir zu Wissen?
(,logos”im Sinne von Einsicht, qualitativer Erkenntnis, verstandener Wahrheit: wahre Satze)
2.B.: Wissenschaft vom Lebendigen: Biologie ... Okologie ... | Technologie.

LEHRE - Methodologie & Ethik: Wie gehen wir mit dem Wissen um ?
(,nomos” ~ Regel, Regelwerk; ,Lehrgebdude”; gestaltetes Wissen, Lehrbares)
Anwendungswissen, funktionale Betonung auf Kdnnen, Machbarkeit u. Macht

Methodik z.B. Lehre vom Lebendigen: Bionik ... vgl.: Technik
Lehre vom Wirtschaften: Okonomik

Praxis z.B. Lehre von den Lebensweisen: Bionomie
Lehre von den Wirtschaftsweisen: Okonomie.

KUNDE - Semiotik: Wie benennen wir das ?
Zeichen- und Begriffsbildung fur konkrete Gegensténde, Erscheinungsformen.
(Bezeichnungen, Faktenwissen, beschreibendes Strukturwissen) -
Naturgeschichte (,Naturalis historia” : ,historia” meint Bericht, Beschreibung)
Naturalien & Artefakte (z.B.: Tier- und Pflanzenkunde; Warenkunde).

Die Wissenschaft und ihre Lehre ist frei (§ 17 Staatsgrundgesetz 1867)

Das Kardinalproblem ist nicht der Man-
gel an Wissen, sondern die formale Be-
schaffenheit des Denkens, die Ignoranz
gegeniiber den Zusammenhangen.
Wir sollten uns darauf konzentrieren,
die Ignoranz der Ignoranz zu tGberwin-
den. Denn nicht verstandenes Wissen
ist totes Wissen.

Die Sache der Didaktik — was warum und
warum wie - besteht aus drei Feldern:
der Lehre, dem Lehren und dem Lernen.
Die bewegende Kraft ist die Sinnsuche,
zugleich der wichtigste Aspekt von Vik-
tor E. Frankls ,Logotherapie”. Sinn kann
nicht gemacht oder gegeben werden,
sondern muss selbst gesucht wer-
den. Damit ist die Selbstorganisation
des Lernens unhintergehbar. Im Begriff
,Didaktik” findet sich die indogermani-
sche Wurzel ,deik-" (griech.: “deiknynai’,
altind.: ,disati’, lat"dicere”-sagen), das
hei3t ein Bild der Welt so zu zeigen,
dass dem Lernenden in seinem Inneren
eine Abformung gelingt. Die wesent-
liche Unterscheidung zwischen Sinn-
orientierung vermittels ,Bildung” und
Zweckorientierung durch ,Erziehung”
istim angloamerikanischen,education”
verwischt. Zwischen innengelenkter Bil-
dung und auflengesteuerter Erziehung
besteht jedoch ein ewiges Spannungs-
feld. Das Ideal der Freiheit der Lehre
verwehrt die Einflussnahme von auf8en
im Bildungsprozess.

Wenn griindlich Gber Bildungsstan-
dards als,,Outcome” nachgedacht wird,
ware auch zu reflektieren, in welchen
Relationen solche Normierungen zu
den Fundamenten von ,Wissen” ver-
laufen. Korrekterweise haben Normen
und Standards als Sollens-Prinzipien
Ableitungen von Grundlagen zu sein.
Das sind Gesetzmafigkeiten und Re-
gelwerke aus Natur und Kultur. Die Ge-
setze der Natur unterscheiden sich von
den von Menschen gemachten Regeln
wesentlich dadurch, dass sie von selbst
wirken, sie bedurfen keiner Macht.

Die altgriech. Unterscheidung von ,lo-
gos” und ,nomos” bringt dies schén
zum Ausdruck. Diese philosophisch ur-
alte Weisheit verbirgt sich in der Unter-
scheidung von Wissenschaft und Lehre,
zwischen den Grundlagen und den An-
wendungen. Der Verlust an sprachlicher
Sensibilitdt zeigt sich diesbezlglich,
wenn in Schulbiichern und mittlerwei-
le sogar Lexika Wissenschaft und Lehre

gleichgesetzt werden. Solcherart wird
die Wissenschaft vom Lebendigen zur
Lehre von den Lebewesen umdefiniert.
Jedoch: die Lehre ist das angewand-
te (interessensgeleitete) Wissen einer
Wissenschaft. Technisch-6konomische
Lehren aus der Biologie sind der Inhalt
von Bionik.

Es lohnt ein Riickblick in die Geschich-
te unserer europaischen Vorstellungs-
welt. Denker der Antike vermuteten in
den beobachteten GesetzmaBigkeiten
der Welt eine Macht, die nicht vom
Menschen ausgeht. Diese Machte, die
wir heutzutage profan als Naturgesetze
beschreiben, wurden Himmelsméachten
zugeschrieben. Der etymologische Hin-
tergrund von ,logos” ist ein mythologi-
scher: als gottliches Prinzip, gleichsam
Machtwort. Himmelsbeobachtungen
waren der Ansatz fir Weltentwiirfe. Die
Macht des Menschen gerdt, wenn sie
sich den hoheren Machten nicht beugt,
in Konflikt: die Gotter ztrnen. Also war
fur die Macht wesentlich, was im ,lo-
gos” den Gottern und im ,nomos” den
Menschen zusteht. Der Logos braucht
keine Uberwachung der Einhaltung, er
wirkt immer und erweist sich als wahr.

Die Einhaltung der vom Menschen ge-
schaffenen Regeln bedarf hingegen
eines Machthabers. Fur diesen ,nomos”
ist die etymologische Ndhe zu ,Noma-
de” und,Norm” interessant. Die Weide-
griinde nomadisierender Volker waren,
weil sie knapp waren, zugeteilt (griech.
nemein). Die Knappheitslehre, die Oko-
nomie, bezieht sich in der Sesshaftigkeit
auf das Haus (oikos). Der Hausvater, der
Wirt, hat die ordnende Hand. Im ,Pater
noster” heilt es: ,Herr, gib uns unser
taglich Brot ... Der Mensch erhélt das
Haus, damit das Haus den Menschen er-
halte.- Ein besonderes Haus ist oder war
die Wohnstatte der Gotter, der Tempel:
dort ist die Wahrheit zuhause.

Im Anfang war der Logos

Was uns bewegt

Im Neuen Testament wird bei Lukas
vom zwolfjahrigen Jesus berichtet, der
von seinen Eltern vermisst, im Tempel
gefunden wurde, wie er seinen Lehrern
zuhorte und sie fragte. Der Jiingling zu
seinen Eltern: , Warum habt ihr mich
gesucht? Wisst ihr nicht, dass ich dem
sein muss, was meines Vaters ist?” ...
,und Jesus nahm zu an Weisheit ..." Im
Prolog des Johannes-Evangeliums fin-
det sich ,Im Anfang war der Logos, und
der Logos war bei Gott, und Gott war
Logos”. (Die Gleichsetzung von Logos
mit Wort trifft in den Ubersetzungen
das Wesentliche nicht. In der Genesis
des Alten Testaments offenbart sich
Logos als Licht:, ... Und Gott sprach:
Es werde Licht! Und es ward Licht ...")
Ebenfalls bei Johannes findet sich zur
Tempelreinigung, zum Passafest, eine
bemerkenswerte Darstellung: Im Tem-
pel fand Jesus Verkaufer von Rindern,
Schafen und Tauben und dort sitzende
Geldhandler und trieb sie alle aus dem
Tempel hinaus. ,Schafft das hier weg,
macht das Haus meines Vaters nicht zu
einer Markthalle!” Die Handler befinden
sich in einem standigen Konflikt mit der
Wahrheit, dem zwischen ,nomos” und
Jogos”. Nicht zufillig ist der Gott der
Kaufleute (Merkur, Hermes) zugleich
auch Gott der Diebe.

Das o6konomische Interesse und das
Erkenntnisinteresse wurden sauberlich
auseinandergehalten. Die Erkenntnis
wurde Sache der Wissenschaft, die der
Anwendungen der politischen Okono-
mie. Im § 17 des Staatsgrundgesetzes
von 1867 heil3t es ,Die Wissenschaft
und ihre Lehre ist frei” Nicht frei von
Verantwortung. Mittlerweile sind die
Kaufleute wieder in den Schulen und
Tempeln.

LOGOS <- +->NOMOS
Der Logos umfasst Gesetze,

die der Mensch nicht geschaffen,
sondern vorgefunden hat.
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Didaktik

Forschendes Lernen im Alltagsunterricht
Vortrag am Fachdidaktiktag in Wien am 22. September 2006

Forschendes Lernen orientiert sich am
wissenschaftlichen Forschungsprozess.
Dieser beginnt nach POPPER mit einem
Problem, aus dem Fragen entstehen.
Auf der Suche nach Antworten beginnt
der forschende Mensch zu recherchie-
ren, was andere zu diesen Fragen be-
reits herausgefunden haben und auf
welche neuen Probleme sie dabei gesto-
Ben sind. Er bespricht mit ihnen seine
Fragen und mégliche Lésungen. Dabei
wird das Problem von allen Seiten be-
trachtet und man (iberlegt, in welchen
Phdnomenen essich zeigt. Naturwissen-
schafter beobachten diese Phdnomene
und ziehen aus den dabei gewonnenen
Daten Schliisse. In weiteren Diskussio-
nen besprechen sie diese Schliisse und
leiten aus ihnen Hypothesen ab, die sie
in Experimenten l(iberpriifen. So ent-
steht vom Menschen gemachtes (lat.
factum) Wissen.

HANS HOFER

Bei der IMST-Tagung im September
2006 in Wien wurde wiederum eine Rei-
he von interessanten Unterrichtspro-
jekten vorgestellt. Dies zeigt, dass Pro-
jektarbeit ein wesentlicher Bestandteil
des Unterrichtsalltages geworden ist.
Da Unterrichtsprojekte in jedem Fall zu
Forschungsprozessen fiihren, stellen
sie wohl die klassische Form des for-
schenden Lernens dar. Nur, der gréR3te
Teil der Unterrichtsarbeit findet nach
wie vor in Einzelstunden statt. Daher
stellt sich die Frage, wie auch in diesen
Stunden forschendes Lernen angeregt
werden kann.

Traditioneller Unterricht

und Lernspiralen

Im traditionellen Unterricht (vgl. Abb. 1)
dominieren die Sozialform ,Frontalun-
terricht” (nach MEYER sind es etwa 80%
der Unterrichtsstunden) und das Hand-
lungsmuster ,Lehrer gelenktes Unter-
richtsgesprach” (LSG, nach MEYER ca.
50% der Unterrichtszeit). Solche Lekti-
onen sind von der Idee getragen, dass
die Schilerlnnen die Gedankenlinien
ihrer Lehrerlnnen Ubernehmen und
lassen daher wenig Raum zum eigenen
Forschen. An Verhaltensweisen lernen
und Gben die Schiilerlnnen in solchen
Unterrichtsstunden hauptsachlich auf
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Lehrerfragen zu antworten, vorgege-
bene Zusammenfassungen ins Heft zu
schreiben und diese zu reproduzieren.

1| EINSTIEG

1| EA: S.INFORMIEREN SICH (z.B.
lesen einen Text im Lehrbuch und
schreiben maximal x Schlisselbe-

griffe auf ein Blatt).

2| LV/LSG: INFORMATION 1.TEIL

3 | LSG: WIEDERHOLUNG

4| LV/LSG: INFORMATION 2. TEIL

5| LSG: WIEDERHOLUNG UND
FESTIGUNG (z.B.: Zeichnung
und Merktext)

6 | EA: LERNEN

2| PA: S.VERGLEICHEN ihre
Schlisselbegriffe und diskutieren
Unterschiede.

3 | GA: S. bereiten miteinander
ein Lernprodukt (z.B. Kurzreferat)
vor und Uben es in der Gruppe. Sie
verwenden dazu das Blatt mit den
Schlisselbegriffen.

4 | PRASENTATION: Eine ausgeloste
S. Prasentiert das Lernprodukt.

7 | STUNDENWIEDERHOLUNG MIT
BEURTEILUNG

5 | DISKUSSION und ev. Merktext
ins Heft schreiben.

Abb. 1: Traditioneller Unterricht
LV = Lehrervortrag / LSG = Lehrer-Schiiler-Ge-
sprach / EA = Einzelarbeit

Zu dieser traditionellen Form des Unter-
richts gibt es mehrere Alternativen, eine
davon ist die Lernspirale (KLIPPERT).
Lernspiralen variieren je nach Inhalt
und Lehrerpersonlichkeit sehr stark,
zeigen aber ein typisches Grundmuster,
das hier am Beispiel einer Ubung zum
Lesen, Verstehen und Vortragen darge-
stellt wird (Abb.2).

In Lernspiralen lernen und tben Schii-
lerinnen und Schiiler andere Verhal-
tensweisen als in traditionellen Unter-
richtsstunden. Sie lernen eigenstandig
aus verschiedenen Quellen Informati-
onen zu holen, diese zu strukturieren,
miteinander zu besprechen und sie in
einer geeigneten Form zu prasentieren.
Diese Fertigkeiten sind wichtige Teile
des forschenden Lernens, weshalb sich
Lernspiralen auch in besonderem MaR3e
dafiir eignen. Verbindet man sie mit
den typischen Methoden des naturwis-
senschaftlichen Forschens, ergibt sich
die Mdoglichkeit auch diese im Alltags-
unterricht zu Gben und zu pflegen. Da-
mit kdnnen Schilerlnnen im Unterricht
Phanomene selbst entdecken, sie kon-

Abb.: 2: Grundmuster einer Lernspirale

am Beispiel einer Ubung zum Lesen,
Verstehen und Vortragen. (EA = Einzelarbeit /
PA = Partnerarbeit / GA = Gruppenarbeit)

nen sich darin vertiefen, und schlie8lich
neue Erkenntnisse gewinnen. Mit gut
Uberlegten Arbeitsauftragen kdnnen
Kinder und Jugendliche somit angeregt
werden, sich auf kleine Forschungspro-
zesse einzulassen.

Auf den Arbeitsauftrag kommt es an
An einem Beispiel aus der Freiland-
didaktik soll gezeigt werden, welche
entscheidende Rolle der Arbeitsauftrag
fur das Gelingen einer Unterrichtsstun-
de spielt. Nach einer griindlichen Vor-
bereitung begannen die TeilnehmerIn-
nen am Seminar fur Freilanddidaktik
eigene Lernspiralen zu entwickeln und
zu erproben. Dabei plante eine Gruppe
von Studentinnen eine Lernspirale (iber
Pflasterritzenvegetation (Abb.3).

Die Unterrichtseinheit wurde mit einem
Drittel der Schilerlnnen einer 2.Klasse
Hauptschule,daswarenachtKinder,um-
gesetzt. Eine der Studentinnen spielte
bei diesem Versuch die Lehrerin. Mit
viel Zuversicht und voller Erwartungen
leitete sie ihre erste Biologiestunde. Sie

L. geht mit ihren Schiiler in den Schulhof
und zeigt ihnen Pflanzen, die zwischen den
Pflastersteinen gedeihen. Dann gibt sie ih-
nen den Arbeitsauftrag: Findet heraus, war-
um die Pflanzen hier wachsen kénnen.

10 Min
1 | EA - Schiiler sollen die Pflanzen untersu-
chen. 5 Min
2 | PA - Die S. suchen ihre/n Arbeitspartner
und besprechen ihre Ergebnisse. 5 Min
3 | GA - Vierergruppen. Gruppe 1 gestaltet
ein Plakat, Gruppe 2 ein Rollenspiel, bei dem
zwei Experten diskutieren, warum diese
Pflanzen hier wachsen. Schiler Giben die Pra-
sentation 15 Min
4 | Présentation. P werden ausgelost 15 Min

5 | Diskussion

Abb. 3: Lernspirale zum Thema Pflasterritzenve-
getation. Dieser Arbeitsauftrag hat nicht funkti-
oniert.

fihrte die Kinder in den Schulhof und
zeigte ihnen dort die Pflanzen, die aus
den Ritzen zwischen den Pflasterstei-
nen hervorwuchsen. Danach trug sie
ihnen auf, die Pflanzen und die Ritzen
zu untersuchen und herauszufinden,
warum diese Pflanzen hier gediehen.
Die Kinder standen zundchst etwas rat-
los herum und begannen sich dann mit
den Ameisen zu beschaftigen, die auf
ihre Schuhe krabbelten. Die Studentin
wartete etwa zwei Minuten ehe sie ein-
griff und das Geschehen wieder in die
Hand nahm. Sie sammelte die Kinder
und erklarte ihnen, dass dieser Stand-
ort trocken und arm an Mineralstoffen
sei. Aus diesem Grunde seien nur Pflan-
zenarten, die an magere und trockene
Standorte angepasst waren, in der Lage
hier zu wachsen, zu bliihen und Samen
zu entwickeln. Dies seien hier vor allem
Breitwegerich, Lowenzahn, Berufskraut
und Rispengras. Nun sollten die Kinder
die beobachteten Pflanzen auf einem
Plakat darstellen und dieses prasentie-
ren. Lustlos, ja zum Teil sogar widerwil-
lig begannen sie Plakate zu gestalten
und entsprechend schwach fielen die
Prasentationen aus.

In der Nachbesprechung zeigten sich
die Studentinnen resigniert und mein-
ten, Lernspiralen seien wohl nicht das
richtige fur sie und au3erdem sei es be-
kannt, dass Kinder an Botanik nicht in-
teressiert seien. In dieser Situation stell-
te der Mentor eine Frage: ,Was hatten
die Kinder nach diesem Arbeitsauftrag
tun sollen?” - ,Die Pflanzen und den

Boden untersuchen”, war die Antwort
- aber wie? Dazu hatten sie keine kon-
krete Vorstellung. Erst jetzt erkannten
sie, dass der Arbeitsauftrag ungenau
formuliert war. Sie suchten nach einer
neuen Formulierung und entdeckten
dabei die urspriinglichsten der natur-
wissenschaftlichen Arbeitsmethoden:
Zéhlen, Messen und Vergleichen. Der
neue Auftrag lautete:,Zdhlt die Individu-
en und messt Lénge und Breite der gréf3-
ten und kleinsten Bldtter. Vergleicht sie
dann mit den gleichen Pflanzen am Ran-
de einer Rasenfldche.” Und nachdem sie
einen neuen, jetzt viel klareren Arbeits-
auftrag formuliert und in die Lernspira-
le einfligt hatten, kehrte ihre Zuversicht
wieder zurlick. Sie wollten bei ihrem
zweiten Versuch die Gruppe in zwei Tei-
len arbeiten lassen. Eine Teilgruppe soll-
te die Individuen der vier Pflanzenarten
auf einer definierten Pflasterflache zdh-
len und die H6he der Pflanzen und die
Grof3e ihrer Blatter messen, die zweite
sollte die gleichen Arten am Rande ei-
ner Rasenflache zdhlen und ebenfalls
vermessen.

Eine Woche spéater war es soweit: Nach
einer kurzen Einfiihrung begannen die
Schiilerinnen und Schiiler zu zdhlen
und zu messen und bereits nach vier
Minuten waren sie mit ihrer Datenerhe-
bung fertig. Nun arbeiteten sie im Tan-
dem weiter und staunten liber die un-
terschiedlichen Mengen, Wuchsformen
und Gro3en an den beiden Standorten.
Auf das nachste Signal der Lehrerin hin
setzten sich jeweils zwei Tandems zu ei-
ner Vierergruppe zusammen und jede
Gruppe begann ihr Lernprodukt vorzu-
bereiten. In dieser Phase diskutierten
die Kinder intensiv, wobei die Gruppe
mit dem Rollenspiel mehr Eifer zeigte
als die Gruppe, die das Plakat gestalten
sollte. Nach 21 Minuten waren die Pro-
dukte fertig und konnten vorgefiihrt
werden. Der Applaus, den jede Gruppe
furihre Prasentation bekam, war ehrlich,
denn sie waren wirklich gut. Kinder und
Studentinnen beendeten diese Stunde
mit freudig strahlenden Augen.

Forschungsprozess

Beim forschenden Lernen spielt also die
Art des Forschungsauftrages eine zen-
trale Rolle. Von ihr hangt es ab, ob eine
Forschungsprozess zu laufen beginnt
(vgl. dazu HARLEN). Doch wann findet der
Forschungsprozess statt, wann lernen
die Schiilerinnen und Schiiler am inten-
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sivsten? Auf diese Frage antworteten
die Teilnehmerinnen am Freilanddidak-
tikseminar spontan und einstimmig:,,In
der Gruppenarbeit, in der die Kinder
das Lernprodukt herstellen. Sie hat-
ten die Gruppen genau beobachtet
und gehort, wie die Kinder diskutier-
ten, welche Fragen sie aufwarfen und
wie sie diese aus ihrem Wissen heraus
beantworteten. Mit ,einen Forschungs-
prozess auslosen’, ist also auch gemeint
eine Diskussion zu initiieren. Wenn die
Lehrperson eine griffige Aufgabe stellt,
und noch dazu den organisatorischen
Rahmen gibt, konnen sich Schilerin-
nen und Schiiler sehr intensiv mit einer
Frage auseinander setzen.

Bei einem hdufigen Einsatz solcher
Lernspiralen werden die einzelnen Ar-
beitsschritte allmahlich zur Routine und
so erreichen die jungen Menschen im
Laufe ihrer Schuljahre eine Sicherheit
im eigenstandigen Recherchieren, Beo-
bachten, Fragen, Denken, Argumentie-
ren und Prasentieren, mit anderen Wor-
ten, sie werden selbstbewusste, kritisch
denkende Erwachsene. Das forschende
Lernen im Alltagsunterricht kann somit
als Training gesehen werden fir das
kritische Denken im Erwachsenenalter
aber auch als Vorbereitung fiir eine spa-
tere Karriere als Wissenschafter. Aller-
dings miissen Lehrpersonen viel Geduld
und Ausdauer aufbringen bis ihre Schii-
lerlnnen eigenstdndig arbeiten kénnen
und sie bendtigen eine gute Portion an
Kreativitat und Mut bis sie die richtigen
Arbeitsauftrage gefunden haben. Doch
diese Arbeit lohnt sich, denn sie macht
auch das Unterrichten selbst zu einer
spannenden Entdeckungsreise.

Beispiele

Die folgenden drei Beispiele wurden
bereits mehrmals erprobt und verbes-
sert. Die Abbildungen zeigen nur die
Arbeitsblatter mit den Arbeitsauftra-
gen, nicht aber die Lernspiralen. Diese
haben namlich immer das gleiche Mus-
ter: Am Beginn steht ein kurzer Lehrvor-
trag, in dem Problem und Fragestellung
entwickelt werden. Im ersten Beispiel
ist es hilfreichdas Vorwissen mit einem
Cartoon (s. GONICK) zu aktivieren, im
zweiten wird keine besondere Einlei-
tung bendtigt, im dritten kann mit Hilfe
der Bilder (Abb. 7) der Uberlebenswert
des rdaumlichen Sehens fir die gezeig-
ten Tierarten heraus gearbeitet werden.
Danach wird eine klare Frage formu-
liert. Die Schilerinnen und Schiiler be-
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arbeiten diese zunachst alleine (Einzel-
arbeitsphase). Finden sie alleine keine
oder eine unpassende Losung, ist dies
kein Problem, denn in den folgenden
Phasen der Partner- und Gruppenarbeit
klaren sich die Dinge und schlie3lich
verstehen alle das Problem und finden
durch gegenseitige Hilfe eine passende
Losung. Diese wird in einem Lernpro-
dukt dargestellt, wobei fiir die Prasenta-
tion jeweils eine Person ausgelost wird.

Das erste und zweite Beispiel wurde
von den Schiilerlnnen immer gut be-
waltigt, schwieriger ist das dritte. Diese
Lernspirale funktioniert nur, wenn die
Schiiler bereits Ubung im eigenstandi-
gen Forschen haben. Zuerst werden am
Beispiel von Katze, Gibbon und Eule die
Problemstellung und die Frage heraus-
gearbeitet, ob wir mit beiden Augen
Entfernungen besser abschatzen kon-
nen als mit einem. Der Auftrag an die
Schilerlnnen lautet, ein Experiment zu
entwickeln, mit dem sie eine Antwort
auf diese Frage finden kénnen. Unge-
Ubte Schiilerinnen kénnen mit diesem
Auftrag nichts anfangen und fiihlen
sich hilflos. In diesem Fall kann die Lehr-
person ihnen das Experiment (z.B. mit
der Fingerspitze von der Seite eine Sta-
tivstange treffen) vorgeben, den Rest
machen sie dann selber.

1. Beispiel: Mendels Erbsen

2. Beispiel: Van Helmonts Experiment

3. Beispiel: Dreidimensionales Sehen

Der Briisseler Arzt und Naturforscher Jan B. van
Helmont (1577 - 1644) beschdftigte sich mit
der Erndhrung der Pflanzen und machte dazu
folgenden Versuch: Er nahm eine junge Weide,
wusch sie sauber ab und wog sie. Sie hatte eine
Masse von 2,25kg.Er setzte sie in einen grofSen
Blumentopf mit 91 kg Erde, stellte sie ans Licht
und pflegte sie so, dass sie gut gedieh. Nach 5
Jahren nahm er die Weide wieder aus der Erde,
wusch sie und stellte fest, dass sie jetzt eine
Masse von 77 kg hatte. Die Erde im Blumentopf
hatte in den 5 Jahren jedoch nur 0,057 kg ver-
loren.

Wie kénnte die Frage, die sich Van Helmont
gestellt hatte, gelautet haben?

Welches Ergebnis hatte er wahrscheinlich
erwartet?

Wie erkldrst Du das Ergebnis dieses Experi-
mentes?

Abb. 5: Ein Experiment interpretieren. Ein Einstieg
in das Kapitel ,Erndhrung der Pflanzen” oder wie
Schiler/Innen ein Experiment interpretieren &
dabei den Deduktionsschluss tiben. (5. Klasse AHS)

Es hat sich hier als sinnvoll erwiesen,
dass die Tandems, die das Experiment
durchgefiihrt haben, es auch alleine
auswerten, visualisieren und prasentie-
ren, und dabei nicht zu gréBeren Grup-
pen zusammengeschlossen werden.

Gregor Mendel fand in vielen Jahren konsequenten Experimentierens die Regeln heraus, nach denen Erb-
merkmale weitergegeben werden. Dazu untersuchte er an Erbsen die Vererbung von sieben verschiede-
nen Merkmalen, unter ihnen auch die Vererbung der Samenfarbe:

Mendel zog 258 Pflanzen aus gelben Erbsensamen (Elterngeneration, P = Parentes) und kreuzte ihre Blii-
ten miteinander. In ihren Friichten (=1. Tochtergeneration, F1) fand er 6022 gelbe u. 2001 griine Erbsen.

O X0
OO0Oe

Als ndichstes kreuzte er gelbe und griine Erbse aus der Tochtergeneration. Dabei zeigten sich zwei ver-

Oxe Oxe
0000 OQeoe

Wie erkldren Sie dieses Phdinomen?

Wie erkldren Sie dieses Phdinomen?

schiedene Resultate:

Welche Erbanlage ist dominant? Welche ist rezessiv? Verwenden Sie jetzt fiir die dominante Farbe ein G
und fiir die rezessive ein g und schreiben sie die richtigen Kombinationen in die Erbsensymbole.

1. EA: Uberlegen Sie ein Experiment, mit
dem Sie herausfinden kénnen, ob Menschen
Entfernungen mit zwei Augen besser schat-
zen kdnnen als mit einem. 5 Min

2. PA: Besprechen Sieim Tandem Ihre Uberle-
gungen, einigen Sie sich auf ein Experiment
und planen Sie gemeinsam dessen Durch-
fiihrung und die genaue Protokollierung der
Ergebnisse. 10 Min

3. PA: Fiihren Sie das Experiment so oft durch
bis Sie sicher sind, dass das Ergebnis stimmt.
10 Min

4. PA: Stellen Sie die Ergebnisse graphisch
dar. Gestalten Sie anschlieBend ein Plakat,
mit dem Sie Experiment, Durchfiihrung und

Ergebnis vorstellen. 25 Min

5. PA: Uben Sie miteinander die Présentation
des Plakats.

6. Prasentation: Ein/e S wird ausgelost.

7.Klassenplenum, Diskussion

Abb. 6: Dreidimensionales Sehen. Kann man mit
beiden Augen die Entfernung zu einem Gegen-
stand besser abschatzen als mit einem, oder wie
Schiler/Innen ein Experiment selber entwickeln,
durchfiihren, protokollieren,auswerten,graphisch
darstellen und prdsentieren. (6. Klasse AHS)

Problem- und Fragestellung:

Koénnten Eulen, Katzen oder Gibbons
Entfernungen nicht sehr genau abschatzen,
wirden sie nicht Uberleben.

Abb. 7: Problemstellung zum 3D-Sehen.
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Osterreichische Zentren fiir Didaktik — Naturwissenschaften

Austrian Educational Competence Centre > http://www.univie.ac.at/aeccp/zentren.htm

Studierende fiir das Lehramt an Héhe-
ren Schulen stellen an Osterreichs Uni-
versitidten einen betrdchtlichen Anteil
der Horerinnen und Hérer, in manchen
Féchern sogar die Mehrheit. Trotzdem
wurde die fachdidaktische Ausbildung
gegeniiber der fachlichen bisher unter-
bewertet. Im Gegensatz zum deutsch-
und englischsprachlichen Ausland ist
Fachdidaktik als wissenschaftliche Dis-
ziplin mit der Ausnahme Mathematik
(Wien, Klagenfurt, Linz) und - an der
Universitdt Salzburg- der Biologie nicht
institutionell vertreten. (Dies hebt das
Verdienst einzelner Personen, die als
Freiwillige” die Didaktik in Forschung
und Lehre weiter entwickelt haben.)

Zur Ubernahme 6sterreichweiter For-
schungs- und Entwicklungsaufgaben
sowie von Fortbildungen wurde im
Rahmen des IMST2-Projekts die Einrich-
tung von nationalen Zentren fir Fach-
didaktik vorgeschlagen. Das BMBWK
hat diesen Vorschlag aufgegriffen und
zundchst der Universitat Klagenfurt je
ein Zentrum fir Deutschdidaktik und
fur Mathematikdidaktik und der Univer-
sitdat Wien je ein Zentrum fiir Didaktik
der Biologie, der Chemie und der Phy-
sik durch Sondermittel finanziert. Da
damit der bisherige Aufgabenbereich
der Universitaten erweitert wird und
zusatzliche Stellen wie auch Sachmittel
erforderlich werden, wird die weitere
Finanzierung in den Leistungsverein-
barungen zwischen BMBWK und den
Universitaten zu regeln sein.

Mit 1. Janner 2006 hat an der Universitat
Wien der Aufbau der drei naturwissen-
schaftsdidaktischen Zentren begonnen.
Mit der Leitung in der Aufbauphase
wurden Prof. Glinther Pass (Biologie),
Prof. Herbert Isper (Chemie) und Prof.

Helmut Kiihnelt (Physik) betraut.

Als erste wichtige Aufgabe ist den
Fachdidaktikzentren die Planung und
Durchfiihrung des Teils der Fachdi-
daktiken der Naturwissenschaften des
Lehrgangs Professional Academy -
Fachbezogenes Bildungsmanagement
aufgetragen worden (s. http://fom.uni-
klu.ac.at). Daftr wurden drei Lehrkrafte
in Teilzeit angestellt. Der Lehrgang be-
ginnt am 28.September 2006.

Der weitere Ausbau wird schrittwei-
se erfolgen. Spatestens ab September
2007 sollten insgesamt drei Professuren
fir Didaktik mit weiterem Personal tétig
sein. Ein umfangreicher Aufgabenkata-
log wurde in der Griindungsvereinba-
rung festgelegt — zu umfangreich, um
im vollen Umfang jetzt schon angegan-
gen zu werden.

(s. http://www.univie.ac.at/aeccp).

Vordringliche Aufgaben der Zentren,bei denen Mitarbeit erwiinscht ist,

sind fur die nachste Zeit:

« Planung, Durchfiihrung und Evaluation innovativer Forschungs- und
Entwicklungsprojekte (angewandte und grundlagenorientierte) und
Nutzbarmachen von Ergebnissen fir die Schulpraxis.

« Beratung und Begleitung nationaler Entwicklungen (z.B. von Lehrplanen und
Standards) bzw. internationaler Programme (z.B. PISA).

« Systematische Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses bzw. von

forschungsinteressierten Lehrer/innen.

- Erarbeitung von Vorschlagen fiir Malinahmen zur Verbesserung der

Lehrer/innenbildung.

- Aufbau eines Bibliothekservices fiir einschlagige Literatur.

« Impulse zur Verbreitung von e-learning & e-teaching.

. PR-Tatigkeit zur Erhhung des Prestiges der Fachdidaktiken durch offentliche
Diskussionen, Tagungen, Publikationen.

AUTOR

Univ. Prof. Dr. Helmut Kiihnelt
Institut fir Theoretische Physik
der Universitat Wien
Strudlhofgasse 4, 1090 Wien
helmut.kuehnelt@univie.ac.at

KONTAKT

Austrian Educational Competence
Centre Biologie

Fakultat fir Lebenswissenschaften,
Universitat Wien

Wahringer Stra8e 17 / 2. Stock,
1090 Wien

LEITER:

Ao. Univ.-Prof. Dr. Glinther Pass
guenther.pass@univie.ac.at
AUSKUNFTE:

Mag. Heidemarie Amon
heidemarie.amon@univie.ac.at
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BIT — Biologie im Team

Ein etwas anderer Biologiewettbewerb

Aus Kdrnten kommt eine Nachricht, die
es Wert ist zweimal gelesen zu werden:
Schiilerinnen und Schiiler werden in
Biologischen Ubungen ein Jahr lang
auf einen Wettbewerb vorbereitet, in
dem nicht jeder gegen jeden und auch
nicht Schule gegen Schule, sondern
schuliibergreifende Teams gegenein-
ander antreten. Die positiven Riick-
meldungen bestdtigen die ausgezeich-
nete Qualitdt des Konzeptes und seiner
Durchfiihrung.

SIGRID HOLUB

Die Idee hinter BIT

BIT ist ein Angebot an Schiiler/innen
der Oberstufe, die Freude an prakti-
scher biologischer Arbeit zeigen, ihr
Fachwissen vertiefen und ihre Metho-
denkompetenz erweitern mochten.
Die Intentionen des Lehrer/innen-
Teams sind das Fordern von Naturver-
standnis und Sicherheit im Umgang
mit praxisorientierten Techniken.
Weitere Anliegen sind die Teamarbeit,
das Erlernen von Prasentationstechni-
ken sowie der professionelle Umgang
mit Mikroskop und Stereolupe. Unter
dem Motto ,how science works” wird
unseren Schiler/innen der Kontakt mit
Wissenschaftler/innen ermdéglicht und
gezeigt, wie aktuelle Forschungsarbeit
aussieht.

Die Ausgangslage

Der Landesschulinspektor fiir die AHS
in Karnten und der Leiter der AHS-Ab-
teilung des Padagogischen Institutes
des Bundes in Karnten wollten im Jahr
2001 einen Impuls fir eine starkere,
nachhaltige Prasenz der Biologie an
der AHS setzen. Es sollte ,Etwas” ge-
schaffen werden, das der Physik- bzw.
der Chemie-Olympiade entsprache.
Nach einer ldngeren Anlaufzeit fand
sich eine Gruppe von Biologielehrer/
innen, die bereit war, ein Konzept zu
entwickeln. In der Folge entwickelte
sich aus dem ,Etwas” unter hohem
personlichem Einsatz von Kolleg/in-
nen und mit Hilfe von Ressourcen der
AHS-Abteilung des Landesschulrates

bioskop 3/06

und des Padagogischen Institutes der
Biologiewettbewerb fiir Schiiler/innen
der AHS in Karnten. Das Konzept sollte
sich aber wesentlich von den bereits
laufenden Olympiaden unterscheiden.

Padagogisch-didaktische
Zielsetzung

An Biologie besonders interessierte
Schiler/innen der Oberstufe sollen im
RahmendesWettbewerbesihrFachwis-
sen vertiefen und ihre Methodenkom-
petenz erweitern konnen. Dabei ste-
hen stets vier Aspekte im Vordergrund:

- Fachliche Aspekte:

Artenkenntnis, Grundlagen der Zellbi-
ologie, Mikrobiologie, ein Lebensraum,
Erkennen von Zusammenhangen.

- Methodische Aspekte:

Arbeitstechniken, Beschaffung von
Information mittels Literatur und In-
ternet, Prasentieren, im Team arbeiten,
Beobachten lernen, Argumentieren,
Diskutieren, Hypothesen erstellen und
Konsequenzen ziehen, mathematische
Ergebnisseauswerten,Dokumentieren.

- Emotionale Aspekte:

Fahigkeit zur Betroffenheit, Wertschat-
zung, Arbeitsfreude, fundamentale Be-
geisterung erhalten und ausbauen.

- Gesellschaftliche Aspekte: globale Be-
deutung der Biologie, Berufsbild des
Biologen, Erkennen eigener Interessen
und Maoglichkeiten.

Das Wettbewerbs-Konzept
« Es gibt jedes Jahr ein Schwerpunkt-
thema.

« Von September bis Mai wird kursma-
Big im Rahmen einer unverbindlichen
Ubung in zwei Wochenstunden gear-
beitet. Dabei sollen die Schiiler/innen
in Bezug zum Jahresthema ihr Fach-
wissen vertiefen und ihre Methoden-
kompetenz erweitern.

- Die Inhalte werden zu Modulen zu-
sammengefasst.

« Im Mai findet ein zweitdgiger Wett-
bewerb statt. Alle Schiler/innen, die
den Kurs regelméafig besuchen und
entsprechend arbeiten, dirfen am
Wettbewerb teilnehmen.

+ DieTeilnehmer/innen treten in schul-
Ubergreifenden Teams an, jedes Team
besteht also aus Vertretern/innen ver-
schiedener Schulen.

« Am ersten Tag gibt es Aufgaben-
stellungen zu Theorie und Praxis. Am
zweiten Tag erfolgt die Prdsentation
der Ergebnisse.

« Eine Jury, bestehend aus Personen
aus Wissenschaft und Wirtschaft, sowie
den Betreuungslehrer/innen, bewertet
diese Ergebnisse.

- Die drei Teams mit den hochsten
Punktezahlen belegen die Platze eins
bis drei, die restlichen Teams erhalten
jeweils Platz vier. Es gab also keine
JVerlierer-Teams”. Die ersten drei Teams
dirfen zuerst aus den angebotenen
Preisen wahlen.

Was ist nun anders als bei anderen
Wettbewerben

» Das Lehrer/innen-Team erstellt das
Curriculum, ist fir Planung, Organisa-
tion und Durchfiihrung des Vorberei-
tungskurses und des Schlussbewer-
bes verantwortlich Die gemeinsamen
Ressourcen werden voll ausgeschopft,
Anregungen und Ideen der Teammit-
glieder flieBen auch in den Regelun-
terricht ein.

« Beim Schlussbewerb kampft nicht
Schiler/in gegen Schiler/in, sondern
die gestellten Aufgaben werden in
schulibergreifenden Teams gemein-
sam gel0st. Die Evaluation zeigte, dass
dies bei den Schiler/innen beson-
ders gut ankommt. Mit dem Schuljahr
2006/2007 wird durch entsprechende
Arbeitsmethoden der Teamgedanke
schon im Vorbereitungskurs verstarkt
gefordert.

« Die Schiler/innen haben die M&g-
lichkeit im Rahmen von ,how science
works” (siehe oben)dietagliche wissen-
schaftliche Arbeit hautnah zu erleben.

Die Organisation

Derzeit beteiligen sich am BIT funf
Schulen aus Kérnten und das Oster-
reichische Gymnasium in Prag. Das
Lehrer/innen-Team trifft sich fir die
Organisation des Wettbewerbs und
fur die Ausarbeitung der Themen etwa
finfmal pro Jahr im Rahmen von zwei-
tagigen Seminaren.

Dafiir gibt es einen Dienstauftrag. Da-
bei wird vom Lehrer/innen-Team pro
Schuljahr ein Schwerpunktthema aus-
gewahlt. Gemeinsam werden Einhei-
ten vorbereitet, die an allen Schulen
in moglichst gleichartiger Weise bear-
beitet werden sollten. Gegen Ende des
Schuljahres treffen sich die Teilneh-
mer/innen an einem zum Thema pas-
senden Ort zum Schlusswettbewerb.

BISHERIGE THEMEN

2002-2003
IM BODEN IST DIE HOLLE LOS
(Biologie des Bodens)

2003-2004
SCHON ABER GEFAHRLICH
(Giftpflanzen, Gifttiere usw.)

2004-2005
WWW.WORLD-WIDE-WATER
(Biologie der FlieBgewasser)

2005-2006
WWW.WORLD-WIDE-WATER 2
(Biologie der stehenden Gewasser)

2006-2007
EXPEDITION WALD
(Lebensspuren)

Im Rahmen der Naturwissenschafts-
werkstatt wurde BIT durch eine Be-
treuungslehrerin  evaluiert und im
Rahmen des MNI-Fonds wurde eine
externe Person zur Evaluationen be-
auftragt. Diese Ergebnisse haben
gezeigt, dass das Konzept aufgegan-
gen ist. Zur Qualitatsverbesserung,
besonders im Bereich der Teamar-
beit, sind jedoch laufend Korrek-
turen notwendig. Auszug aus den
Rickmeldungen von Schiler/innen:

Als positive Aspekte wurden

besonders hervorgehoben:

- ,die Méglichkeit der Aufgaben-
verteilung innerhalb des Teams”

- ,die Arbeit in den gemischten Schul-
teams — kein Wettkampf Schule gegen
Schule”

- ,die Mdglichkeit der Zusammenarbeit
— kein Einzelkdmpfertum”

- ,Spals, mit fremden Leuten zu
arbeiten”

- ,andere Problemldsungs-Strategien
kennen lernen”

- ,durch das Team kann man
Schwdichen ausgleichen”

- ,Erkennen von eigenen Stdrken und
Schwdichen”

- ,freundliches Arbeitsklima”

Besonders interessant ist die
Rickmeldung einer
Austauschschiilerin aus Peking:

»Ich habe gar nicht gemerkt, dass das
alles Stoff fiir den Bewerb war. In China
ist der Stoff, egal welcher, immer sehr
schwer und theoretisch, man hat dabei
nie Spals. Man sitzt im Klassenzimmer
allein am Tisch, und die anderen sind
Gegner. Es gibt nicht die Chance mit ein-
ander zu arbeiten.”

Als negative Aspekte wurden

angefiihrt:

- unterschiedlicher Wissensstand der
Team-Mitglieder”

- ,ungentigende Vorbereitung einzelner
Team-Mitglieder”

- ,mangelnde Koordination und
Kooperation in der Gruppe”

Auszug aus den Riickmeldungen von

Lehrer/innen

- ,Die Zusammenarbeit mit von mir
geschdtzten Kollegen war fiir mich
einer der Hohepunkte.

- ,Die Arbeitsbedingungen waren
stimulierend.”

- ,Ich habe das Gefiihl, persénlich und
fachlich/didaktisch profitiert zu
haben.”

- ,Die Arbeit mit den sehr motivierten
Schiilern war ein Vergniigen und eine
Abwechslung im Schulalltag.”

- ,Die Teamidee war sicher bahn-
brechend, aber den eigentlichen Erfolg
sehe ich darin, dass die Schiiler/innen
es nicht bereut, sondern genossen
haben, mit uns zu lernen. Es war eine
Kiir und keine Pflicht.”

Didaktik

BIT lauft nun schon das flinfte Jahr in
Kérnten. Fir die Lehrer/innen des Or-
ganisationsteams ist es ziemlich an-
strengend und zeitraubend, neben der
normalen Unterrichtstatigkeit die BIT-
Vorbereitungen durchzufiihren.

Die fruchtbare Zusammenarbeit im
Planungsteam, der regelmaflige Aus-
tausch von Ideen und Erfahrungen,
das Nutzen der Ressourcen im Team
und die positiven Rickmeldungen von
den Schiiler/innen fiillen die Kraftre-
serven jedoch wieder auf und es geht
energiegeladen in das nachste Vorbe-
reitungstreffen.

Nadhere Auskiinfte und die Dokumen-
tationen zu BIT konnen unter unten-
stehender E-Mail-Adresse angefordert
werden.

AUTORIN UND KONTAKT

Mag. Sigrid Holub
BRG Viktring

Stift ViktringstraBe 25
9073 Viktring
sigrid.holub@schule.at
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,Schau mir in die Augen, Kleines

'/}
!

FRANZ BACHER

Glosse

FREGATTVOGEL - Fregatidae

Fussballgrof3 muss der Ballon am Hals sein und knallrot.

Hat ein Weibchen der Verlockung nicht widerstanden, dann ist Schluss mit lustig.
Der Ball schrumpelt und der Alltag kehrt ein.

GLUHWURMCHEN, LEUCHTKAFER - Lampyris

Biolumineszenz ist das Zauberwort dieser mehr als 2000 bekannten Arten. Und ge-
nauso vielfaltig sind ihre Tricks. Oft kreisen hunderte Mannchen Uber einer Wiese
mit nur 2 Weibchen und jedes blitzt rund 500 mal. Haben sie ein ehrliches Weib-
chen erwischt, dann diirfen sie stundenlang kopulieren. Sind sie einer Falschblin-
kerin aufgesessen, dann sind sie nach Stunden verdaut.

HIRSCHE - Cervidae

Wer soll sich da auskennen? Optisch schauen sie ja gut aus. Aber der Aufwand?
Und wenn sie das Geweih abwerfen, dann genieren sie sich und verstecken sich
im Wald.

Jager zdhlen von ihren Trophden die Zahl der Enden zusammen, messen die Ge-
samtlange und hoffen, das daraus staunende Besichtiger auf ihre eigene Potenz
schlielen.

Theodor Koérner
Der Mensch ist da sehr einfallsreich: Kerzen, Lippenstift, Dessous. Licht und Sehen
ist aber auch fiir Tiere entscheidend im wahrsten Sinne des Wortes.

Sind die nicht noch viel erfindungsreicher?

Begleiten Sie mich auf einem formlosen Spaziergang in die Natur:

BLAUKEHLCHEN - Luscinia svecica

Wenn der Kehlfleck stark ultraviolett strahlt, dann strahlt auch das Weibchen vor
Erwartung. Wir sehen es nicht. Wissbegierige Biologen

schmieren diese Federn mit einer guten Sonnencreme ein: dann herrscht

jedoch Funkstille. Man weif3 mehr, doch was haben die Vogerln davon?

KOLIBRIS - Trochilidae

Flugshows zahlen zu faszinierenden, aber auch tragischen Events. Den Héhepunkt
stellen oft optische Vorfiihrungen dar. ,Tricolore” etc.

Die Kolibris stellen jede Flugshow in den Schatten. Oft fehlt ihnen danach aber die
Kraft fir den beabsichtigten Aufwand.

KUCKUCKE - Cuculidae

Im Frihjahr kiindet er von der langeren Lichtphase des Tages.

Sie spioniert die Farbe des Geleges des Wirten fiir ihre eigenen Eier

genau aus. Wann? Wie? Studien zeigen, dass es haufig die Farbe jener Gastfamilie
ist, in der sie selber aufgewachsen ist.

LAUBENVOGEL - Paradisea

Das optische Design des vorgesehenen gemeinsamen Nestes wird vom Weibchen
oft monatelang begutachtecht. Bauaufsicht pur! Steinchen, Schneckenhéduser, Pa-
pier und Plastik werden vom Mannchen drapiert. Warum gerade blau das Weib-
chen dann sexuell besonders stimuliert wei niemand, auch nicht das Mannchen.

GOLDAMMERN - Emberizinae

An sich sind sie ja brav und treu. Lebenspartner sind umso erwiinschter, je gelber
sie sind. Ein Seitensprung mit einem aber noch gelberen wird aber trotzdem nicht
verschmaht.

bioskop 3706

SEITENFLECKENLEGUANE - Uta Sansburiana
Deren Mannchen sind an der Farbe in ihrer Psyche zuzuordnen:
Rétliche: Machos mit Harem
Blaue: brave, eiferstichtige Ehemanner
Gelbgestreifte:  schleichen sich in den Harem ein,

da sie wie die Weibchen aussehen

Nach jeweils rund vier Jahren wechseln die Zuordnungen und sie nehmen
die Farbe ihrer neu erworbenen Position an.

BLAUMEISEN - Parus caeruleus

Fir uns schauen Mannchen und Weibchen gleich aus. 1998 hat man entdeckt, dass
die Kdppchen im UV Bereich sehr unterschiedlich sind. Meist sind sie monogam.
Sobald sich aber ein besserer findet, dann sind sie fort. Allerdings liegt die Schei-
dungsrate nur bei rund 10 Prozent.

GNITZEN - Heleidae (Symbolfoto)

Die Mdnnchen tun sich in Schwarmen zusammen, um Paarungsbereitschaft zu sig-
nalisieren. Rasch fallen die viel gréBeren Weibchen tiber die Mannchen her.
Facettenauge in Facettenauge stechen die Weibchen mit dem Rissel den Mann-
chen direkt in den Kopf. Mit ihrem Speichelsekret |6st es dieses von innen her auf.
Allerdings 16st dies auch noch den Sexualtrieb aus und im Todeskampf begattet es
seine Morderin.

bioskop 3/06
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PALOLOWURMER - Eunice viridis

Bei zunehmendem Halbmond im Oktober oder November kommen sie an die
Oberflache. Stets kurz vor Sonnenaufgang und nur 1 bis 2 Nachte im Jahr.

In Samoa ein Volksfest: Die aufsteigenden Eier werden gefangen und verspeist.
Und? Was hat der Wurm davon?

Sporozysten

Scchnecke

SAUGWURM - Leucochloridium paradoxum (macrostomum)

Die Sporozyste wandert in einen der Fiihler der Bernsteinschnecke- Succinea pu-
tris: Sie leuchtet braun, weil3 und griin gestreift, bewegt sich und verfiihrt einen
Singvogel, sie zu fressen.

Warum? Der glaubt wohl, das sei eine Raupe und pickt der Schnecke den Fiihler ab.
Frisst sie bis zum Abend niemand, dann ziehen sie sich in die Schnecke zurtick. Man
sieht sie ja ohnedies erst am Morgen wieder. Schnappt dann ein Vogel zu, dann
freut sich der Wurm und lebt geruhsam in dessen Darm. Irgendwann landet man
dann wieder in einem Tiimpel, kapert eine Schnecke und sucht fiir den Nachwuchs
erneut den Weg ins Vogelnest.

PFEILSCHWANZKREBS - Limulus polyphemus

Versuche der New Yorker State University haben es gezeigt:

Ein optisches Organ wurde nachgebaut und am Korper aufgesetzt.
Was sich bewegt interessiert ihn nicht, es sei denn es ist ein Weibchen.

JAPANISCHER SCHWALBENSCHWANZ - Papilio Xuthus

Sein Geschlechtsorgan hat Augen. Sie sehen zwar nur hell und dunkel, aber die
wichtigste weibliche Korperoffnung konnen sie erkennen.

So kénnen sie sich auch in der Luft paaren und er sieht wann es zur Ejakulation die
richtige Zeit ist.

KALMARE / SEPIOTEUTHIS SEPOIDAE / OCTOPUS

Wilde Farbwellen erstrahlen beim Liebestanz. Zuerst sind es ganze Gruppen, dann
erfolgt die Paarbildung. Das Mdnnchen steckt einen seiner zehn Arme in die Man-
tel6ffnung hinter dem Auge des Weibchens und liefert zértlich sein Samenpaket
ab. Dann wird er plotzlich ganz weil3. Riesentintenfische sind da ganz anders: In
tausenden Metern Tiefe stecken sie dem Weibchen die Samenpakete einfach unter
die Haut. Ob sie was sehen oder nicht.

WINKERKRABBEN - Uca

Eine Schere ist bei allen Winkerkrabben riesengrof3 und bunt.

Fir die Weibchen ein sicheres Sexsignal.

Was bringt es aber, wenn alle gleichzeitig winken? Nichts, oder doch?
Winken auch wir nicht alle?
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Biologische Arbeitsgemeinschaft

1978 gegriindet, eigenstdindiger Na-
turschutzverein mit Sitz in Graz und
Arbeitsschwerpunkt Biotopschutz und
Biotopgestaltung in der Oststeiermark
und im Siidburgenland.

RONALD PICHLER

Beginnend 1986 wurde der Fischotter
ein Thema der Biologischen Arbeitsge-
meinschaft. Da fir den Otter in der Stei-
ermarkdie Erhaltung und Neuschaffung
von stoérungsarmen und nahrungsrei-
chen Lebensraumen von herausragen-
der Bedeutung sind, war dies das erste
Ziel der Schutzbemiihungen. Erstes
Projekt war daher 1989 - gemeinsam
mit der 6nj-Steiermark (Osterreichische
Naturschutzjugend, Landesgruppe Stei-
ermark) — Ankauf und Renaturierung
eines bereits grof3teils zugeschiitteten
Altarmes der Feistritz in der Gemeinde
Hainersdorf, Bezirk Firstenfeld.

Ab 1993 wurde das Projekt Lebensraum
Lafnitzwiesen, gemeinsam mit vier wei-
teren Naturschutzorganisationen, zum
groBBten und zukunftsweisendsten Ar-
beitsfeld der Biologischen Arbeitsge-
meinschaft. Ziel dieses Projektes ist die
Erhaltung und Neuanlage von gro3eren
zusammenhdngenden Wiesenflachen
und ihre Vernetzung zu einem Biotop-
verbundsystem im mittleren Lafnitztal.

Wiesen, insbesondere ndhrstoffarmere
Feucht- und Trockenwiesen, sind der
in den letzten Jahren am schnellsten
verlorengehende Lebensraumtyp. Auf-
grund der immer geringer werdenden
wirtschaftlichen Ertrdge werden sie
entweder zu Maisackern umgebrochen,
mit Fichten, seltener Erlen, aufgeforstet
oder im worst-case gleich zugebaut
und asphaltiert. Die aus der Sicht der
Landwirtschaft optimale Fruchtfolge
lautet: Feuchtwiese => Maisacker =>
Industriegebiet. Durch zusatzliche An-
kdufe von Auwaldflachen soll einerseits
eine ungestorte naturliche Entwick-
lung der Auwalder sichergestellt wer-
den, andererseits sollen auch Bach- und
FluBldufe ohne menschliche Eingriffe
sarbeiten” dirfen. Natirliche Dynamik,
Maanderbildung, das Anlanden von
Schotter- und Sandbanken, die Ausbil-
dung von Uferanrissen sollen ohne Re-
gulierungsmaBnahmen mdglich sein.
Dieses Projekt im Lafnitztal steht unter
der Leitung von Gerhard Schmidl aus
Burgau.

Seit 1999 gibt es einen neuen Arbeits-
schwerpunkt: Die Zugvogelberingungs-
station Leitersdorf im Safental, Gemein-
de Bad Waltersdorf. Hier wird unter
der Leitung von Johann Weinhofer seit
nunmehr zwolf Jahren wissenschaftli-
che Grundlagenarbeit zum Vogelzug

ABA Intern

geleistet. Das Projektgebiet im Aus-
mal von 6, 5 ha ist im Eigentum der
onj-Steiermark und der Biologischen
Arbeitsgemeinschaft.

Bisher (Stand September 2006) konn-
ten in den Talern von Lafnitz, Feistritz
und Safen insgesamt allein durch die
Biologische Arbeitsgemeinschaft 68,5
ha durch Ankauf und mehr als 7 ha
durch Pacht gesichert werden.

Die Finanzierung erfolgt Uber Mit-
gliedsbeitrdge und Spenden, Beitra-
ge der Euronatur — Aktion ,Ich helfe
- Schiler retten Naturlandschaften’,
und - leider nur sehr selten — Sponso-
ring und Subventionen.

Méoglich ist dieser Projektumfang trotz
der kleinen finanziellen Basis nur, weil
alle Mitarbeiter ehrenamtlich und
spesenfrei arbeiten, keine Blirokosten
anfallen und keine Bankschulden ge-
macht werden.

AUTOR UND KONTAKT

Mag. Ronald Pichler

Biologische Arbeitsgemeinschaft
Korosistralle 40-42/4/88

A-8010 Graz

www.biolarge.at
office@biolarge.at
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ABA — Exkursion 2006

Die heurige ABA - Exkursion fiihrte uns in die
Oststeiermark. Vom 12. bis 15. Juli durchforsch-
ten die 12 Teilnehmer aus ganz Osterreich das
heterogene Gebiet. Das Umland des Tals der
Lafnitz stand am Beginn der Exkursion. Christine
Schmidl, die den Gemeindewald von Fiirstenfeld
betreut, demonstrierte anhand ihrer praktischen
Arbeit, wie man Naturschutz und Waldnutzung
sehr wohl unter einen Hut bringen kann, wenn
man wirklich will und tGber hervorragende fach-
liche Kompetenz verfligt. Christine Schmidl ver-
eint theoretisches Wissen, praktisches Kénnen
und Freude an der Natur in einer Person. Ein
Gliicksfall fur diesen Wald, der Wald bleiben darf
und nicht in einen Forst umgewandelt wird. An
den Neudauer Teichen erwartete uns ein ganz
besonderes Highlight: zwei der dort briitenden
Seeadler lieen sich hervorragend beobachten!
Aber nur dank Andreas Wutzl, der als begna-
deter ornithologischer Autodidakt genau weif3,
wann die Seeadler auf welchen Pflocken sitzen!
Am Donnerstag erlduterte uns Mag. Lisa Polzler
- Schalk, die Naturschutzbeauftragte des Be-
zirkes Hartberg, die im Sinne eines naturnahen
Wasserbaues stehenden MaBnahmen an der
Lafnitz, die noch Uber eine lange unregulierte
Strecke ohne Verbauung flieBt. Einige von uns
sahen erstmals einen Fischaufstieg, der nicht zy-
nisch als ,Fischleiter” gebaut wurde, sondern als
funktionsfahiges Umgehungsgerinne, das auch
von kleinen Cypriniden zum Aufstieg gentzt
werden kann. Nach Jahrzehnten des blindw-
tigen Beton - Flussbaues, der Staustufen und
Tosbecken nach Hofraten benannt und als Hel-
dentaten gefeiert hatte, hat sich der behordliche
Flussbau in der Steiermark ldngst gewandelt.
Die Gewadsser haben nun ,nur” noch die E - Wirt-
schaft zu flrchten, die nicht miide wird, standig
die Energienutzung auch noch der letzten frei-
en FlieBstrecken zu fordern. Im Kampf um den
Erhalt naturnaher Lebensrdume zeichnet sich
in der Steiermark — und hier ganz besonders im
Lafnitztal - ein Verein besonders aus: Die Biolo-
gische Arbeitsgemeinschaft unter der Leitung
von Mag. Ronald Pichler, seines Zeichens Natur-
schutzbeauftragter der Bezirke Graz-Umgebung,
Weiz und Voitsberg. Lesen Sie in der vorliegen-
den bioskop-Ausgabe mehr Uber die BiolArge.
Mit Ronald Pichler und Gerhard Schmidl hatten
wir die profundesten Kenner der praktischen
Seite des Naturschutzes an der Lafnitz als Vortra-
gende zur Verfligung. Sie stellten uns nicht nur
die besonderen Tiere und Pflanzen vor, sondern
sie gewdhrten uns auch einen Einblick in die
oft extrem schwierige und aufwendige Natur-
schutzarbeit im Hintergrund, wie die verzwick-
te Geschéaftsanbahnung und Finanzierung von
Grundstiickskaufen, die Verhandlungen mit Biir-
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germeistern,das Managen der unterschiedlichen
Mahd und des Abtransportes des Mahgutes etc..
Wir erfuhren alles Gber passiven Hochwasser-
schutz, Ramsar - Abkommen, Life - Projekte und
das Natura 2000 - Gebiet Lafnitztal - Neudauer
Teiche und konnten die natirliche Flussdynamik
mit Mdanderbildung an der Lafnitz hautnah mit-
erleben. Praktische Naturschutzarbeit erfordert
viel Ausdauer und Engagement. Davon konnten
wir uns an der Vogel - Beringungsstation in Lei-
tersdorf (Gemeinde Bad Waltersdorf) lberzeu-
gen. Hans Weinhofer betreut seit vielen Jahren
mit groBem Aufwand die Beringungsstation. Am
Freitag begaben wir uns in die stidliche Oststei-
ermark, ins,Vulkanland”, wo wir uns dem néachs-
ten ornithologischen Highlight widmeten: Unter
der Fiihrung von Mag. Bernard Wieser fuhren wir
mit Pferdekutschen ins Herz des Natura 2000
- Gebietes ,Sudoststeirisches Hlgelland” und
beobachteten die letzten mitteleuropdischen
Exemplare der Blauracke. Dank der Arbeit des
Gebietsbetreuers Wieser und dessen unermid-
licher organisatorischer Arbeit nimmt der Be-
stand dieser wunderschonen Vogel wieder kon-
tinuierlich zu. In der Weinhandelmiihle sahen
wir beim Kerndl - Pressen zu und deckten uns
mit Kerndl und sonstigen Leckereien aus dem
Vulkanland ein. Das Gewitter mit tiefschwarzem
Himmel und Sturmbden brachte zu Mittag die
erwiinschte Abkiihlung und verabschiedete sich
auch noch rechtzeitig, sodass wir die Geologie
unter der kundigen Fihrung von Dr. Werner
Gaggl trockenen FuBles absolvieren konnten.
Straden steht nicht - obwohl es von ferne so aus-
sieht - auf einem erloschenen Vulkan, sondern
auf Sedimentgestein, das wissen wir jetzt, neben
vielen weiteren Details. Der Bergsturz des Waltra
- Felsens am Stradnerkogel war Ausgangspunkt
einer Wanderung durch vulkanisches Gebiet, be-
gleitet von den durch Gaggl unglaublich leben-
dig aufbereiteten geologischen Grundlagen. Der
Samstag fuhrte uns wieder zuriick nach Burgau,
wo uns Gerhard Schmidl vor Ort die praktische
Naturschutzarbeit der BiolArge vorstellte. Wir
nahmen enorm viel Wissen mit, das in keinem
auch noch so dicken Lehrbuch steht (und nattir-
lich eine Menge Fotos). In den vier Exkursions-
tagen wurden wir von acht in héchstem Male
kompetenten Praktikerlnnen begleitet. Wir
wurden eindrucksvoll davon lberzeugt, wie das
theoretische Wissen erst durch die Praxis seinen
Wert gewinnt, wenn es um menschliches Tun in
der Natur und um Naturschutz geht.

Auf die nachste
ABA - Exkursion
freut sich

lhr Prasident
Helmut Ulf Jost
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Vorschau
Tagung der Austrian Biologist Association
20. bis 21. April 2007

in der Forstliche Ausbildungsstatte (FAST)
J.-Orth-Allee 16,4810 Gmunden

Die Tagung der 6sterreichischen Biologenvereinigung ABA findet in diesem Jahr in Gmunden statt.

Im Rahmenprogramm wird der Geologe Dr. Johannes Weidinger die Geologie des nérdlichen Salzkammergutes
und Exkursions- und Arbeitsmoglichkeiten mit Schiilern vorstellen.

Dr. Kurt Kotrschal wird tiber die Evolution von Sozialleben und Intelligenz referieren und einen Besuch der
Forschungsstelle Griinau ermdglichen.

PROGRAMM

Fr. 20.4.: Geologie des nordlichen Salzkammergutes

(Referent: Dr. Johannes Weidinger, Stadtmuseum Gmunden): Einfliihrungsvortrag im Stadtmuseum
Exkursion in den Gschliefgraben, anschlieBend Schneiden und Schleifen der Fundstiicke

Sa. 21.4.: Vorstandssitzung, Jahreshauptversammlung
Vortrag Prof. Dr. Kurt Kotrschal: “Evolution von Sozialleben und Intelligenz”
Besuch der Konrad Lorenz Forschungsstelle in Griinau

@ Details werden in den kommenden bioskop-Ausgaben bekannt gegeben.
Fir diese Tagung ist eine zusatzliche Anmeldung iber www.aba-austrianbiologist.com notwendig!

ABA - Exkursion

Nationalpark Kalkalpen
vom 9. bis 12. Juli 2007

Nahere Informationen erteilt Rudi Lehner (r.lehner@eduhi.at)
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