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EDITORIAL

Lieber Leserinnen und Leser,

in der Rubrik ,Was uns bewegt” be-
merkt in diesem Heft unser Chefredak-
teur, lieb zu sein zur armen Umwelt sei
nicht umweltfreundlich, sondern naiv.
Wie so oft, hat er auch damit recht. Ist
auf der einen Seite das katastropha-
le Verhalten des Homo sapiens (!?) in
der ihn umgebenden Welt langst nicht
mehr zu Ubersehen, so ist auf der ande-
ren Seite eine - oft unglaubliche - Na-
ivitdt zu beobachten, wenn es darum
geht, die Natur (auch unsere eigene)
zu begreifen und zu verstehen.

SUmweltfreundliches” Handeln setzt
eine Kenntnis der Natur voraus - so wie
sie wirklich ist und nicht, wie sie roman-
tische Schwarmer haben wollen. Und
selbstverstandlich miissen wir Gber
unsere eigene Herkunft und Stellung in
der Natur Klarheit gewinnen. Nur wenn
wir unsere Geschichte verstehen, kon-
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Nicht die Existenz des Willens, sondern das Attri-
but seiner Freiheit hinterfragt dieses Buch.

nen wir auch der Gegenwart und der
Zukunft die Stirn bieten. Wobei die Zu-
kunft bekanntlich die unangenehme
Eigenschaft hat, dass sie unberechen-
bar ist. Denn erstens kommt es anders
und zweitens als man glaubt.

Wir wollen mit diesem Heft einige As-
pekte im Spannungsfeld zwischen Ver-
gangenheit und Zukunft aufzeigen,
die helfen mogen, die gegenwartige
Situation (und mdgliche Zukunft) un-
serer Spezies zu bedenken. Ich ver-
weise dabei auf den Leitartikel ebenso
wie auf die kritischen Beitrdge zum
Konzept des ,intelligent design” bzw.
der Schopfung, die eine (gefdhrliche)
Renaissance zu erleben scheinen (wo-
von ich mich in jlingster Zeit anlasslich
zahlreicher Vortrags- und Diskussions-
veranstaltungen tberzeugen musste).

Zukunftsbewaltigung erfordert ein ,re-
alistisches” Natur- und Menschenbild.

Unsere subjektiv erlebten, als bewusst emp-
fundenen Gehirnprozesse, machen nur einen
Bruchteil jener Vorgange aus, welchen die Evo-
lutionsgeschichte unserer neurobiologischen
Grundausstattungvorausgingen.BeimMenschen
ist es die exzessive Gehirnevolution in Riickkopp-
lungsschleifen, die sich in einem ausgepragten
Selbstbewusstsein und absichtsvollem Handeln

in denkbaren Alternativen manifestiert.

Fundamental ist die Einsicht, dass unsere Wahr-
nehmungen unvollstandig sind. Unser subjek-
tives und interpersonales Erleben greift zu kurz.
Die Gleichsetzung des Erlebens mit dem Erleben
ist ein populdres Missverstandnis. Gerade der
Umstand, dass die reale Welt eine andere ist als
die wie wir sie uns konstruieren und sie erleben,
rechtfertigt das biowissenschaftliche Bemihen,
die Vorgange moglichst zu durchleuchten. Man
bedenke: das menschliche Gehirn entratselt sei-
nen eigenen Geist!

Von den Defiziten her, die verborgene Ordnung
der Dinge nicht zu durchschauen, haben wir
einen Hang zu Hilfsmitteln, die unser Dasein er-
leichtern sollen: Mythen, Rituale, Symbole ... der
Glaube an irgendeine Vorsehung. Auch die lllu-
sion der Willensfreiheit gehort, weil lebensprak-
tisch, zu diesen Hilfsmitteln.

Auch wem die lllusionsbeddrftigkeit des Homo

Es gilt, Obskuranten und Verfechter na-
iver Naturvorstellungen (siehe oben!)
zuriickzuweisen.

Mit dieser Ausgabe des bioskop wollen
wir also nicht nur das sprichwortliche
Sommerloch stopfen, sondern zu wei-
terem kritischen Nachdenken anregen,
das uns zu jeder Jahreszeit gut ansteht.
Ich hoffe, dass die Vielfalt der Beitrage
wieder jedem und jeder etwas bringt,
diesmal vor allem im Sinne des alten
Imperativs ,Nosce te ipsum” ([Mensch]
erkenne dich selbst).

Ich wiinsche lhnen allen einen scho-
nen Sommer - frei von jedem ,Urlaubs-
stress”, der ja (schon als Begriff) eine
Perversitat darstellt, die
einer weisen Spezies
nicht wiirdig ist.

WA

ranz M. Wuketits

sapiens einsichtig wird, féllt es in der konkreten
Situation schwer, dies zuzugeben. Eine der Kon-
sequenzen ist, dass sich der Mensch mit seinen
4Willensentscheidungen” eine Kunstwelt aufge-
baut hat, die seine biologische Grundausstat-
tung Uberfordert. Wie sicher ist denn die Wis-
sensbasis also, auf der wir uns bewegen, wenn
Stress, Schlaflosigkeit, psychische Krankheiten
dramatisch zunehmen? Die Brisanz dieses The-
mas wachst, die bioskop-Redaktion wird dem
demnachst ein Heft widmen.

Der Autor hat sich mit dem Problem der Freiheit
in dem Buch ,Biologie und Kausalitat” bereits
1981 auseinandergesetzt, das Thema hat ihn
nicht mehr losgelassen. Ein Vierteljahrhundert
danach unterscheidet der Autor zwischen Ge-
dankenfreiheit (man versuche mit Absicht an
etwas nicht zu denken), Entscheidungsfreiheit
(warum denn wadhlen wir unter den Méglich-
keiten jene, die uns am giinstigsten erscheint?)
und Handlungsfreiheit (wir bevorzugen Hand-
lungen, die aufgrund unserer biosozialen Natur
angenehm sind).

Dem Menschen ist damit geholfen, kraft des
gliicklichen Lebensgefiihles. Wenn auch der sub-
jektive Wille nur eine lllusion ist, vermag er uns
in eine bessere Lebensqualitdt zu versetzen als
jede Kontrollmacht. Ein wichtiges, weil hochpo-
litisches Buch!
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Thema

URSPRUNG UND VERBREITUNG DES GENUS HOMO

PALAOBIOLOGISCHE ANMERKUNGEN ZUM EVOLUTIVEN ERFOLG UNSERER GATTUNG

Winfried Henke

Seit Darwins bahnbrechenden Entde-
ckungen wird die Menschwerdung als
ein Selbstorganisationsprozess inner-
halb der Ordnung Primaten verstan-
den. Trotz des gewaltigen Fortschritts
in der Erforschung der menschlichen
Evolutionsgeschichte in den letzten
Jahrzehnten gibt es immer noch unter-
schiedliche Deutungen des Gattungs-
Konzepts (Henke und Rothe 1994, 1999, 2003,
Henke 2003, 2005, Henke und Tattersall 2006).
Wahrend ein weitgehender Konsens
Uber Afrika als ,Wiege der Menschheit”
besteht, gibt es betrachtliche Mei-
nungsverschiedenheiten hinsichtlich
der Verbreitungsmuster und die Zahl
der Arten in der Evolution unserer
Gattung. Daher sind zuerst paldodko-
logische und -geographische Aspekte
sowie Probleme der Anerkennung von
Arten und die verschiedenen Ansdtze
der stammesgeschichtlichen Rekons-
truktion zu diskutieren (Wiesemiiller et al.
2003, Henke und Tattersall 2006).

Das Problem des Zentrums des
Ursprungs der Gattung Homo

Der Ursprung der Gattung Homo und
die Zahl der Artbildungsprozesse war
stets ein kontroverser Gegenstand in
der Paldoanthropologie. Beginnend
mit der Entdeckung des Neanderta-
lers und Darwins Pionierarbeit Uber
Evolution wurden viele Modelle ent-
wickelt, die den Ursprung und das
Ausbreitungsmuster unserer frihes-
ten Vorfahren beschreiben sollten. Die
eurozentrische Perspektive musste der
Vorstellung eines slidostasiatischen
Ursprungs weichen, als Fossilien des
Pithecanthropus ausgegraben wurden.
Doch die Entdeckung des Kindes von
Taung (Australopithecus africanus) fihr-
te zu dem Schluss, dass die Menschheit
aus Afrika stammt.

Wie viele Arten?

In der Tat besteht kein Zweifel daran,
dass sich die ersten Menschen in Afri-
ka entwickelten und unsere frithe Ge-
schichte tber lange Etappen auf diesen
Kontinent beschréankt blieb. Die in der
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Olduvai-Schlucht (Tansania) im Jahr
1959 entdeckten Fossilien wurden von
L. Leakey und anderen (1964) als eine
neue Spezies, Homo habilis, bezeich-
net. Aber es dauerte zwanzig Jahre, bis
Homo habilis anerkannt wurde, so dass
Phillip Tobias von einer verfrithten Ent-
deckung sprach und schlie8lich Wol-
poff (1980) meinte, die Zeit des Taxons
Homo habilis sei gekommen. Damals
wurde habilis als der alteste — etwa 2,3
bis 1,6 Millionen Jahre alte - plio-pleis-
tozdne Angehorige unserer Gattung
angesehen, der aus einer Spezies der
Gattung Australopithecus hervorging;
er galt als Vorldufer des Homo erectus.
Mit der wachsenden Zahl von Fossilien
des Homo habilis kam das ,Trittleiter-
Modell” ins Wanken; Alekseev (1986)
machte den Vorschlag einer Trennung
der Art in Homo habilis im strengen
Sinn und Homo rudolfensis, weil ihre Va-
riabilitdat der normalen Variationsbreite
einer Spezies zu widersprechen schien.
Daher stellte sich die Frage, welche Art
als unser frithester Ahne innerhalb der
Gattung Homo anzuerkennen sei. Es
kam sogar der Vorschlag, Homo habi-
lis (s. str.) und Homo rudolfensis in die
Gattung Australopithecus einzuordnen
(Wood und Collard 1998). Sofern also
die ,Habilinen” nicht die Wurzel der
Homo-Stammlinie bilden, ist Homo er-
gaster (Groves und Mazak 1975) aus der
fossilen Uberlieferung in Ostafrika (mit
einem Alter von ca. 1,8 Millionen Jah-
ren) die erste Spezies unserer Gattung.

Homo ergaster lebte zeitgleich mit den
robusten Australopithecinen (Paran-
thropus boisei) und den ,Habilinen”. In
den 1960er Jahren wurde dieses aus-
schlie3lich afrikanische Taxon zuneh-
mend anerkannt und an die Stelle jener
Formen gesetzt, die friiher dem Homo
erectus in Afrika zugeordnet worden
waren. Wahrend einige Forscher die
morphologischen Unterschiede zwi-
schen dem afrikanischen Homo ergas-
ter und dem asiatischen Homo erectus
als geringfiigig erachten, sind andere
der Meinung, dass ergaster derVorfahre
der spateren menschlichen Stammesli-
nie gewesen sei, Homo erectus aber ein

Seitenzweig, ausgestorben spat nach
der Spaltung in verschiedene regionale
Arten wie Homo georgicus, Homo dali-
ensis, Homo soloensis oder die kirzlich
beschriebene - sehr spekulative - Spe-
zies Homo floresiensis.

Verbreitungsmuster der

Gattung Homo

Die Entdeckung menschlicher Fossilien
in Dmanisi (Georgien), die ein Alter von
ca. 1,8 Jahrmillionen aufweisen, erhar-
tet die Vorstellung einer bemerkens-
wert frithen Ausbreitung unserer Gat-
tung. Bald nach ihrem ersten Auftreten
muss diese Gattung sich von Afrika aus
verbreitet haben. Es wird angenom-
men, dass ein friher Hominine (Homo
ergaster) aus Afrika Gber den Nahen
Osten auswanderte. Archdologische
Fundstellen wie Ubeidiya belegen die
friihe Prasenz von Werkzeugherstel-
lern im Ostfliigel des mediterranen Be-
ckens. Es gibt gute Hinweise auf einen
Durchzug in den Norden sowie Spuren
einer nahezu zeitgleichen Migration in
den Osten. Gruppen des afrikanischen
Homo erectus konnten bald auch nach
Sudasien und in den Fernen Osten ge-
wandert sein, wo sie auch (in Java und
in China) seit etwa 1,6 Millionen Jahren
nachgewiesen sind.

Dass Homo ergaster wahrend der ers-
ten Auswanderungswelle auch Eur-
opa erreicht hat (Dmanisi liegt noch
in Asien, ,vor den Toren Europas”), ist
nicht nachgewiesen. Die éltesten fos-
silen Dokumente - von Bermudez de
Castro und anderen (1997) als Homo
antecessor bezeichnet - wurden in
Spanien gefunden und sind nur etwa
halb so alt wie die georgischen Funde.
Tatsachlich meinen viele Forscher, dass
Homo ergaster nie in Europa einwan-
derte. Demnach wdre Homo antecessor
der erste Immigrant in Europa. Man
weist darauf hin, dass diese Spezies
- deren Status im Ubrigen kontrovers
diskutiert wird (vgl. Rightmire et al. 2005)
- in Afrika aus Homo ergaster hervorge-
gangen sein koénnte. In Ermangelung
entsprechender Fossilien ist ein Szena-
rio, wonach Homo antecessor der Vor-
fahre aller spateren Menschenformen
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ist, allerdings nicht sehr glaubwirdig
(vgl. Bermudez de Castro et al. 1997).

Ein aus Ceprano (ltalien) stammen-
der Fund, der auf etwa 700 000 Jahre
zurlickdatiert wird, wird von vielen
Paldoanthropologen als Indiz fur eine
weitere Einwanderungswelle nach Eu-
ropa angesehen. Homo heidelbergensis
(,Heidelberg-Mensch”) wurde bereits
1908 von Schoetensack beschrieben
(zur Ubersicht siehe Rightmire 1998, 1999) und
schlieBt nach heutiger Auffassung auch
Funde aus Afrika ein. Das mag auf den
ersten Blick etwas verwirren, da jene
Funde von anderen Anthropologen
zum frihen, archaischen Homo sapiens
gezahlt werden (vgl. Brauer 2001). Aber
eine Interpretation des anatomischen
Materials scheint die Auffassung zu un-
terstiitzen, dass alle fritheren Fossilien
aus dem mittleren Pleistozan Afrikas
und Europas einer einzigen Stammes-
linie angehoren, die als Homo heidel-
bergensis bezeichnet werden kann. Das
angenommene  Migrations-Szenario
lauft darauf hinaus, dass sich spater im
mittleren Pleistozdn einige Populati-
onen in den Norden Europas ausbreite-
ten, wo sie —in langen Perioden grof3er

Homo

Kélte — einen morphologischen Wandel
erfuhren. Wahrend der Eiszeiten pass-
ten sie sich zunehmend kalten und tro-
ckenen Klimaten an und entwickelten
die spezialisierten Schddel- und Ge-
sichtsmerkmale sowie den Habitus der
Neandertaler. Zugleich zeigten andere
Reprasentanten des Homo heidelber-
gensis, die in Afrika verblieben waren,
mehr und mehr Ziige des modernen
Menschen. Fossilien, die diesen all-
mahlichen Wandel zum Homo sapiens
nahelegen, wurden an verschiedenen
Orten in Afrika gefunden. Viele Fach-
leute teilen die Uberzeugung, dass
der afrikanische Homo erectus (Homo
ergaster) der Vorfahre des Homo sa-
piens war. Aber es gibt sehr verschie-
dene Auffassungen beziiglich des Ur-
sprungs des ,anatomisch” modernen
Menschen, die sich vor allem aus véllig
unterschiedlichen Spezies-Konzepten
ergeben.

Alternative phylogenetische
Modelle

Die verschiedenen Standpunkte hin-
sichtlich der Zahl menschlicher Arten
resultieren aus dem seit langem be-

Spezies der Gattung

Thema
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stehenden ,Neandertaler-Problem”.
Anfang der 1980er Jahre begann ein
neuer Abschnittder Debatte umden Ur-
sprung des modernen Menschen. Zwei
Modelle kristallisierten sich heraus:
Das Multiregionale Evolutionsmodell
(MRE) und das ,Out-of-Africa-Modell.

Die Vertreter des MRE nehmen an, dass
die Entwicklungslinien aller heutigen
Populationen bis zu dem Zeitpunkt
zuriickreichen, als der Mensch erst-
mals Afrika verlieB und den Rest der
Welt besiedelte. Demzufolge ist Homo
sapiens auf ein dichtes Netzwerk von
Abstammungslinien  zurlickzufiihren,
die zeitlich und regional variierten. Die
regionalen Bevolkerungsunterschiede
wurden trotz Wanderung und Vermi-
schung (seit der friihesten Besiedlung
Asiens und Europas) beibehalten, ohne
dass weitere Artbildungsprozesse er-
folgten. Dem MRE zufolge sind ver-
schiedene Reprdsentanten des Homo
erectus, Homo heidelbergensis, Homo
antecessor und andere nur als ,Grade”
einer einzigen, netzartig verbundenen
Art afrikanischen Ursprungs zu inter-
pretieren.
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Thema

Das ,Out-of-Africa-Modell” beruht auf
der Annahme, dass Afrika die ,Wiege
des modernen Menschen” sei, dessen
Ursprung auf die Zeit vor etwa 150 000
Jahren zuriickzudatieren wadre. Seit
dieser Zeit sollen sich die in Afrika aus
Homo heidelbergensis oder aus ,ar-
chaischen” Populationen des Homo
sapiens entstandenen ,friihen” Be-
volkerungen des Homo sapiens nach
Asien und Europa ausgebreitet und
dort die urspriinglichen Populationen
verdrangt haben.

Neuere und neueste molekularbiolo-
gische Untersuchungen fiihrten zu der
Botschaft ,Wir sind alle Afrikaner”. Aber
was sind die Voraussetzungen von Art-
bildungsprozessen? Diese Prozesse
erfordern die Trennung der zuvor exis-
tierenden Spezies und eine Unterbre-
chung des Genflusses zwischen ihnen.
Im Pleistozan mit seinem dramatischen
Klimawandel erfolgten héchst bedeut-
same Innovationen in der Menschheits-
geschichte. Das pleistozdne Szenario
war fiir Artbildungsprozesse optimal
—ist es aber auch ein Beweis dafiir, dass
seit dem Auftreten des Homo ergaster
innerhalb der Gattung Homo so viele
Artbildungen erfolgt sind? Die Ver-

Sprach_a_
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treter des MRE antworten darauf mit
einem klaren,Nein”,

Was war der Ausloser fiir den Erfolg
von Homo?

Abgesehen von taxonomischen Pro-
blemen und Problemen der Migration
stellt sich die Frage, was die Gattung
Homo evolutiondr so erfolgreich ge-
macht hat. Verglichen mit friiheren
»Menschenartigen”, das heif3t fossilen
afrikanischen Affen sowie mio-, plio-
und pleistozdnen Menschen, zeigt ein
jungerer und zweifellos bipeder (zwei-
beiniger) menschlicher Vorfahre, Homo
ergaster, eine Reihe von Merkmalen, die
ihn als sehr wahrscheinlichen Vorlaufer
von uns ausweisen: Enger Geburtska-
nal, vergro3ertes Gehirn, zunehmende
Korperhohe, kleine Kiefer und Zah-
ne. Was sind die Auswirkungen dieser
morphologischen Anpassungen?

Mogliche Erkldrungen fiir die Korper-
groBenzunahme sind physiologische
Verdnderungen in Richtung léngerer
Reifungsprozesse, ein erhohter Bedarf
an Nahrung, eine Fortbewegung uber
lange Distanzen und bessere Resistenz
gegeniiber Hitze. Alle diese Verdnde-
rungen hatten auch Konsequenzen fir

Naturgeschichtliche
Intelligenz

das Verhalten: Hoéheres Elterninvest-
ment bei der Betreuung der Kinder,
erhohter Aufwand bei der Nahrungs-
beschaffung und - damit verbunden
- eine groBere tagliche Wanderstrecke
in einem gréBeren Streifgebiet. Die Zu-
nahme der Korpergrof3e kann also als
grundlegende Anpassung an die Aus-
breitung der Gattung Homo angese-
hen werden.

Der hauptsachliche Ausloser der
Menschwerdung aber war die drama-
tische Zunahme der Gehirnfunktionen.
Die Gehirnentwicklung und die damit
verbundenen kulturellen Kapazitaten
waren der entscheidende evolutive
Schritt, der eine vollig neue o6kolo-
gische Nische offnete. Homo wurde
mehr und mehr ein  kulturelles Wesen”
und infolge seiner mentalen F3hig-
keiten ein global player.

Anmerkung des Herausgebers: Diesem Beitrag
liegt ein englischer Text zugrunde, der in dem
Band ,Roots — Wurzeln der Menschheit” (Katalog
zur gleichnamigen Ausstellung im Rheinischen
LandesMuseum Bonn 2006) erschien. Der ur-
spriingliche Text wurde hier nicht nur tUbersetzt,
sondern auch leicht modifiziert und fir das
bioskop adaptiert. Herrn Prof. Henke sei fir die
Erlaubnis zum Abdruck recht herzlich gedankt.
Literatur bei der bioskop-Redaktion.

Autor und Kontakt:

Apl. Prof. Dr. Dr. h. c. Winfried Henke

Institut fur Anthropologie

Fachbereich 10 (1050)

Colonel Kleinmann Weg 2 / SBII 2.0G 02-233
Johannes Gutenberg-Universitat Mainz

D - 55099 Mainz

henkew@uni-mainz.de



BUCHBESPRECHUNG

Jared Diamond:

Der dritte Schimpanse. Evolution
und Zukunft des Menschen.

Aus dem Amerikanischen von Volker Englich.
Frankfurt am Main: Fischer Taschenbuch Verlag
(Bd. 17215), 2. Auflage 2006

512 Seiten (EUR 10)

JARED
DIAMOND

DER DRITTE
SCHIMPANSE

Evolution und Zukunft
des Menschen

Wurzeln der Menschheit

Dieses Buch des Evolutionsbiologen J. Diamond,
Professor an der Universitat von Kalifornien, ist
mehrfach ausgezeichnet worden. Es verfolgt
die Fahrte unseres Aufstiegs aus dem Tierreich
und die Entwicklung der Mittel, die uns nun zum
Verhdngnis werden.

Taxonomen ordnen die Arten in Kategorien ein,
die eher subjektiven Bewertungen von Unter-
schieden zugrunde liegen. Demnach gehort
der Mensch wegen solch charakteristischer
Merkmale wie dem aufrechten Gang und dem
Gehirnvolumen in eine eigene Familie und als
Menschenartige (Hominiden) den Menschenaf-
fen (Pongiden) gegeniibergestellt. Als Uberfa-
milie (Hominoiden) gehéren sie zusammen der
gleichen Ordnung (Primaten) an.

Folgen wir jedoch der prozentualen Differenz der
DNA, so unterscheidet sich der Mensch zu etwa
2,3 Prozent vom Gorilla, aber nur um 1,6 Prozent
vom gewohnlichen Schimpansen und Zwerg-
schimpansen, die sich ihrerseits in der DNA um
nur 07, Prozent differieren.

So gesehen bilden Menschen keine eigene Fa-
milie, sondern gehoren der gleichen Gattung an
wie die beiden Schimpansenarten.

Somit gibt es nicht eine, sondern drei Arten der

BUCHBESPRECHUNG
Roots. Wurzeln der
Menschheit

Hrsg: Gabriele Uelsberg, Rhei-
nisches Landesmuseum; Verlag
Philipp von Zabern, Mainz am
Rhein 2006

Katalog,
der anlasslich der Ausstellung

Dieser umfangreiche
im Rheinischen Landesmuseum
Bonn (8. Juli - 19. November 2006)
zum 150 jahrigen Jubildum her-
ausgegeben wurde, bietet einen
kompletten Uberblick tber die
Funde und Forschungen rund um
den Neandertaler.

In zahlreichen Beitragen, erfahrt
man, welche Erkenntnisse seit
1856, als Fuhlrott die ersten Ske-
lettteile eines Neandertalers barg,
in der Neandertalerforschung
und dariiber hinaus gewonnen

wurden.

Buchempfehlungen

Gattung Homo: den gewdhnlichen Schimpan-
sen (Homo troglodytes), den Zwergschimpansen
(Homo paniscus) und den menschlichen Schim-
pansen (Homo sapiens).

Nach den biologischen Grundlagen unserer kul-
turellen Entfaltung geht der Autor auf die kultu-
rellen Merkmale ein, von denen wir meinen, dass
sie uns vom Tierreich unterscheiden.

,Dieses Buch wird Bestand haben”
(Edward O. Wilson).

Richard Kiridus-Goller
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Dem Buch von Seite 32 entnommene Abbildung.

In 24 Beitragen zeichnen renommierte Wissen-
schaftler, ein umfassendes Bild der Menschheits-
geschichte.

Von religionswissenschaftlichen Betrachtungen
von Entstehungsmythen (iber die Wiege der
Menschheit in Afrika, Forschungsgeschichte und
-ergebnisse rund um die Neandertalerfunde so-
wie seiner Umwelt (Klima, Tiere, Pflanzen, Klima)
bis hin zu archéologischen und naturwissen-
schaftlichen Analysen wird, begleitet von guten
Bildmaterial und Grafiken, eine minutiose Aus-
wertung von wissenschaftlichen Vorlagen und
populdren Aufsatzen vorgelegt. Dazu gibt es
wertvolle Literaturhinweise.

Der Katalog prasentiert in exzellenten Beitragen
die Ausstellungsobjekte im rheinischen Lan-
desmuseum Bonn (8.7.-19.11. 2006) Ein Glossar
schliet den Band.

Eine umfassendere oder kompetentere Zusam-
menfassung des status quo rund um die mensch-
lichen ,Roots” - vor allem zu den Neandertalern
- gab es bislang nicht.
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Thema

EVOLUTION ODER SCHOPFUNG?

Bernt Ruttner

Durch die Hintertiire ins Reich der
Naturwissenschaft

Spatestens seit dem berliihmten Brief
von Kardinal Schonborn in der New
York Times (7. Juli 2005) ist es klar, dass
die Anhdnger antievolutionistischer An-
sichten wieder im Vormarsch sind. Was
friiher bei uns eine eher verschrobene
Minderheit war, scheint sich jetzt unter
dem Deckmantel der,Creation Science”
oder des ,Intelligent Designs” (ID) im-
mer weiter auszubreiten.

Kardinal Schénborn hat die Marschrich-
tung angedeutet. Wer nicht zwingend
aus den ,Wundern” der Natur die Exis-
tenz Gottes ableitet, ist ein Ideologe.
Dass er selbst damit ideologisch argu-
mentiert, verschweigt er schamhaft.
Naturwissenschaften arbeiten mit an-
deren Werkzeugen als die Theologie,
sind daher mit dieser nicht direkt ver-
gleichbar. Keinem Naturwissenschaftler
wird es ernsthaft einfallen, einen Got-
tesbeweis mit naturwissenschaftlichen
Methoden anzustreben. Der umgekehr-
te Weg scheint aber fiir kreationistisch
— (wobei ich diesen Ausdruck auch fir
Vertreter des Intellegent Designs ver-
wende) — denkende Menschen gangbar
zu sein. (,Ich war damals weise genug,
mir einzugestehen, dass bei mir noch
viel zu viele Fragen offen waren, als dass
ich von einer woértlichen Auslegung
der Bibel in dieser Frage hdtte abgehen
konnen. Wie sollte ich ein Stlick feste
GewiB3heit, das zudem durch viele per-
sonliche Erfahrungen untermauert war,
zugunsten einer fragwiirdigen Theorie
aufgeben? LOGAN 2004, S 14"). Dem ernst-
haften Ringen eines Naturwissenschaft-
lers um Erkenntnis wird ein personlicher
Glaube entgegengesetzt und gleich
bewertet. Dieses bewusste Vermischen
von naturwissenschaftlicher Erkennt-
nismethoden mit persénlichen Glau-
benshaltungen als Voraussetzung fir
die Erkenntnis ist kennzeichnend fir die
Vertreter des Intelligent Designs. Der
Glaube wird durch die Hintertire ins
,Stibchen” der Naturwissenschaft ein-
geschmuggelt und als Voraussetzung
fur die Naturwissenschaft ausgegeben.
Warum gelingt dies relativ leicht, war-
um glauben, laut einer Gallup-Umfrage

bioskop 2/2007

2005 immerhin 21% der Osterreicher,
dass Gott die Welt so geschaffen hat,
wie es in der Bibel steht und weitere
22% an einen von Gott gesteuerten Ent-
wicklungsprozess? Aus den Lehrplanen
der Pflicht- und Hoheren Schulen miiss-
te ihnen der Begriff und das Wesen der
Evolution doch bekannt sein.

Die verflixte Alltagssprache

Ein Grund fir dieses Dilemma besteht
sicherlich darin, dass den Schulerinnen
und Schilern der Unterschied zwi-
schen Glauben und Wissen, zwischen
den Begriffen der Wissenschaftsthe-
orie und der Alltagssprache zu wenig
deutlich gemacht wird. ,Theoretisch”
ist umgangssprachlich die Moéglichkeit
eines Prozesses, der meist nicht in der
Praxis umsetzbar ist (,Theoretisch geht
es, praktisch aber nicht”). Naturwissen-
schaftliche Uberlegungen aber machen
eine Stufenleiter an Beweisen und Bele-
gen durch, bis sie als eine Theorie gelten
kdonnen. Also eigentlich genau das Ge-
genteil der Alltagssprache.

Es ist daher Aufgabe von uns Lehrern,
die naturwissenschaftliche Facher un-
terrichten, auf diesen Widerspruch im-
mer wieder aufmerksam zu machen.
An naturwissenschaftliche Theorien kann
man nicht glauben, man kann sie nur ak-
zeptieren. (vergl. SCHRADER 2007, S 91).

Es ist als PraventivmalBnahme unum-
ganglich wichtig den Schiilerinnen und
Schilern klar zu machen, welche We-
sensziige ein naturwissenschaftliches
Programm beinhaltet. Aus der Wissen-
schaftsgeschichte kennen wir viele
Beispiele, wie Paradigmen (vergl. KUHN
1978, S 40) im Laufe der Zeit wechselten,
wie Lehrbiicher um- und neugeschrie-
ben werden mussten. Im Gegensatz
zu Religion und Glauben ist die Natur-
wissenschaft ein offenes Programm mit
ungewissem Ausgang. Die Spielregeln
dazu wurden vom ausgehenden Mittel-
alter an durch die groen Philosophen
und Naturwissenschaftler der Aufkla-
rung - etwa Ockham, Newton, Hume,
Descartes — festgelegt. Religion und
Glauben dagegen kennen keine Para-
digmenwechsel, sie sind dogmatisch
angelegt (vergl. JESZBERGER 1990, 5 45f). Dog-
men in der Naturwissenschaft sind mit
der Zunahme der wissenschaftlichen

Erkenntnis zum Scheitern verurteilt, wie
wir am Beispiel des ,Zentralen Dogmas
der Molekularbiologie” derzeit erleben
kénnen. Genotyp und Phdnotyp stehen
nicht mehr in einer hierarchischen Be-
ziehung, sondern in einem komplexen
Wechselspiel, wie die Ergebnisse der
Epigenetik zeigen.

Bewusste Missverstandnisse

Unter den Argumenten der ID-An-
hdnger gegen die Evolutionstheorie
stechen einige hervor. Einige, wie die
berlichtigten Menschenspuren neben
Dinosaurierfahrten, sind bereits als Fal-
schungen entlarvt, bei einigen, wie z. B.
Entwicklung der Bakteriengeil3el, konn-
te die Forschung bereits klare evoluti-
onstheoretische Modelle erstellen (vergl.
SCHRADER 2007, S 92 ff). Einige wiederum
halten sich als Grundargumentation ge-
gen die Evolutionstheorie hartnackig:

Argument 1: Evolutionsbiologie sei kei-
ne ,harte” Naturwissenschaft, da ihr die
Uberpriifbarkeit durch Experimente
oder direkte Beobachtung fehle.

Es gibt aber durchaus bereits experi-
mentelle Untersuchungen zur Verdnde-
rungen der Arten und glltige Modelle
zum Verstandnis der Entwicklung. ,Wir
sind in der Lage, den Prozess der Infor-
mationsentstehung in Systemen, die
beide Komponenten, Proteine (als En-
zyme) und Nucleinsduren (als Informa-
tionsspeicher) enthalten, im Laboratori-
um nachzuvollziehen (EIGEN, 1997, S 25)".
Wichtig erscheint mir hier, den Schiile-
rinnen und Schilern begreiflich zu ma-
chen, dass Biologie auch eine historische
Wissenschaft ist. Leider ging im Laufe
der Zeit der ursrpiingliche Begriff ,Na-
turgeschichte” fir unser Fach verloren
und wurde durch ein zeitloses ,Biologie
und Umweltkunde” ersetzt. Aber ohne
historischen Riickblick kénnen wir we-
der Evolutionsbiologie noch Okologie
(= Umweltkunde) betreiben, wie REICH-
HOLF 2007 in seinem neuesten Buch
aufzeigt. Allerdings wird der Begriff,,Na-
turgeschichte” mit neuen Inhalten und
Vorstellungen versehen. Zunehmend
kommt es —aus dem Blickwinkel der Evo-
lution - zu einer engeren Verschrankung
der biologischen mit den geologisch-
paleontologischen Wissenschaften.



Argument 2: Die Beweise fir die Evoluti-
on seien lickenhaft: z. B., Wenn es keine
Zwischenglieder gibt, ist die Evolutions-
theorie offensichtlich falsch - so das Fa-
zit der Kreationisten — und damit Ende
der Diskussion (LOGAN 2004, S 98).

Dazu ist zu bemerken, dass Evolutions-
biologie ein Indizienprozess ist und alle
Indizien - nach wissenschaftlichen MaR3-
stiben - eine (iberwiltigende Uberein-
stimmung fir die Evolutionstheorie
ergeben. Dies gipfelte letztlich in Dobz-
hanskys legendérer Aussage, das nichts
Sinn mache in der Biologie, aul3er man
betrachte es im Lichte der Evolution.
JJatsache ist, dass es keine einwand-
freien bekannten und relevanten Fak-
ten gibt, die mit der Evolutionstheorie
grundsatzlich unvereinbar sind. (JESZBER-
GER 1990 S 52)“. Alle bekannten Beweise,
wie sie in jedem Lehrbuch nachzulesen
sind, entsprechen den Kriterien, die eine
naturwissenschaftliche Theorie erfiillen
muss.

Argument 3: Evolution habe keine Aus-
sagekraft fir unsere Zukunft, bzw. sei
keine angewandte Forschung.
Abgesehen davon, dass sich schon Dar-
wins Voraussage Uber die Abstammung
des Menschen bewahrheitete, gibt
es auch geniligend Beispiele aus der
Jetztzeit, die zeigen, dass Evolutionsfor-
schung eine angewandte Wissenschaft
ist. So hat sich das evolutionare Prinzip
als wichtig bei der Erstellung der Ab-
stammungslinien der HI-Viren erwie-
sen. Einen kurzen Uberblick (iber diese
Leistungen findet man bei KUTSCHERA
2004, S 84 ff.

Gerade fiir uns Lehrer sind diese ange-
wandten Beispiele wichtig, um die Evo-
lutionsforschung nicht auf das Niveau
eines ,Jurassic-Park” herabsinken zu las-
sen. Schlief3lich ist Evolutionsforschung
fir jene zeitgenossische Klassifikati-
onen, die die meisten Debatten und das
meiste Leid ausgel6st haben, namlich
Rasse und Geschlecht bedeutsam: (vergl.
DUPRE 2005).

Argument 4: Mit Selektion alleine kbnne
man die Entwicklung des Lebens auf der
Erde nicht erklaren, die Wissenschafter
seien sich selbst uneinig.

Vor allem in vielen populdrwissen-
schaftlichen Sachblichern (?) werden
Teilergebnisse, widerspriichliche Inter-
pretationen als Kritikpunkte an Darwins

Lehre dargestellt, die sie zum Einsturz
bringen. Titel wie ,Das Darwin-Kom-
plott”,Die neue Sicht der Evolution. Was
Darwin uns verheimlichte”, ,Darwins Irr-
tum” oder,Darwin’s Black Box" sagen ei-
gentlich schon alles. Auch im populéren
Bestseller von SCHWANITZ (1999): ,Bil-
dung. Alles was man wissen muss” stehen
falsche Behauptungen (ber die Evolu-
tionstheorie, ganz abgesehen davon,
dass der Autor sie bezeichnender Weise
nicht zur,Bildung” zahlt (vergl. KUTSCHERA
2004, S 77).

Tatsache ist, dass es naturlich innerhalb
des Forschungsprogramms verschie-
dene Meinungen und Kontroversen
gibt. Alle diese Aussagen lassen sich
aber problemlos mit den zentralen Be-
hauptungen der Evolutionstheorie in
Ubereinstimmung bringen.

Fir eine Gruppe reicht die Macht der
Auslese nicht aus, um geniigend grofRe
Evolutionsschritte zu erzielen. So ver-
muten manche auch in der Symbiose
einen Motor der Evolution. Und auch
innerhalb der natiirlichen Auslese fin-
den wichtige Debatten statt. Was wird
eigentlich selektiert? Nur das Gen oder
findet die Selektion auf mehreren Ebe-
nen statt. Neue Erkenntnisse bewirkt
auch der Zusammenschluss von Evo-
lutionsforschung mit Entwicklungsfor-
schung (Evo-Devo). Auch Nobelpreis-
trdger Manfred EIGEN spricht — auf der
Ebene der molekularen Evolution - von
einer ,Modifizierung des Darwinschen
Weltbildes. Selektion erweist sich des-
halb als so effizient, weil sie eine Eigen-
schaft der gesamten Population, eine
massiv parallel ablaufende Ereignisfol-
ge darstellt (EIGEN 1997, S 23f gek.)".

Es zeigt sich, dass die moderne Evolu-
tionsforschung ein spannendes und
lebendiges Feld ist. Dies den Schiile-
rinnen und Schilern zu vermitteln, ist
sicher eine der schwierigsten Aufgaben
fir uns Biologielehrer. Einerseits ist na-
tlrlich die vorhandene Zeit unter dem
Lehrplanthema ,Evolution” viel zu kurz,
andererseitsfehlen sowohluns, wieauch
den Schiilern viele Voraussetzungen,
um die mathematischen Modelle zu
durchschauen. Dennoch sollten wir bei
jedem passenden Fachthema (Embry-
ologie, Systematik, Molekularbiologie)
immer Querverweise zur Evolutions-
theorie setzen, damit die Vernetzung all
dieser Wissensgebiete klar wird.

Thema

»Gott, wenn ER existiert,
hat eine iibermiifSige Vorliebe
fiir Kdfer.“

J.B.S. Haldane (1892 - 1964)

Wahrend sich also auf dem Feld der Evo-
lutionsbiologie eine rege Forschungsta-
tigkeit entwickelt, neue Ideen gepriift
und diskutiert werden, haben die Ver-
treter des ID kaum neue Blickwinkel
eingebracht. Auch wenn es hart klingen
mag, die Argumentation von Kardinal
Schonborn erinnert an die Naturtheolo-
gie von William Paley (1802), der in sei-
ner ,Natural Theology”, als Antwort auf
David Humes Skeptizismus, die Organis-
men als Maschinen, die von jemanden
geschaffen wurden (Plan - Planer, Uhr
- Uhrmacher) interpretiert. Haufig wird
dabei der komplexe Bau des Wirbel-
tierauges zitiert, der unmaoglich durch
Mutation und Selektion entstanden
sein konne. Allerdings dirften dann
Uber die Qualitat des Planers leichte
Zweifel angemeldet werden, wenn er
die Sensoren (Sinneszellen) hinter die
ableitenden Nerven versteckt. Den
evolutiondren Trick, dass das Ding mit
besonderen lichtleitenden Zellen funk-
tioniert, entdeckte, laut Zeitungsbericht
(Die WELT v. 3.5.07) eine Leipziger For-
schungsgruppe. AuBerdem wadre es rati-
onal unverstandlich, warum sich unab-
hangig von einander in nah verwandten
Gruppen unterschiedliche Augentypen
entwickelten. (vergl. DAWKINS 2001).

Sich Gott als leitenden Planer und tech-
nokratischen Ingenieur vorzustellen,
engt die Glaubensvorstellung ein und
wirkt unglaubwiirdig (siehe Kapitelii-
berschrift), da es in der Natur zu viele
Widerspriiche zu einer menschlichen
Planung gibt. Und wenn Vertreter des
IDs versuchen, die planméflige Ord-
nung der Evolution als wissenschaftlich
bewiesen darzustellen, dann leisten sie
dem Schopfungsglauben einen eher
zweifelhaften Dienst (vergl. SCHRADER 2007,
$109). Denn im Prinzip gibt es keinen Wi-
derspruch zwischen einem Gottesglau-
ben und den Ergebnissen der moder-
nen Evolutionsforschung.

Denn dass sich Biologie und Theologie
auch auf einer anderen Ebene begeg-
nen konnen, zeigt der Bericht eines
2002 stattgefundenen Symposion zum
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Thema ,Religion und Evolution” (LUKE
et. al. 2004). Hier wird in einem anderen
Ton gesprochen: ,Die judisch-christli-
che Religion nimmt keinen Anstof3 am
Gedanken eines evolutiondren Artwan-
dels, sonst hatte sie die Jahrtausende
alte Zlichtungspraxis verbieten miissen,
wenn die Art, wie von Gott geschaf-
fen, sakrosankt ware (s 99)". Oder: , Die
lange Serie von Schwierigkeiten zwi-
schen Evolutionstheorie und Theologie
kommt von dem naiven theistischen
Gottesbild, mit dem beide, arbeiten und
sich gegenseitig festlegen. (5 113)".
Weiter hilft in dieser Auseinanderset-
zung ein Satz des protestantischen
Theologen D. Bonhoeffer: ,Den Gott,
den es gibt, gibt es nicht”. Damit meint
er, dass sich die gottliche Wirklichkeit
mit unseren gegenstdndlichen Vorstel-
lungen nicht erfassen lasst. Genau dies
versuchen aber die ID-Interpreten aber
immer wieder.

Auf leisen Sohlen

Aus obiger Sicht ware diese Diskussion
ein eher akademisches Thema. Das Per-
fide ist, dass sich der Kreationismus in-
tensiv politscher Strategien bedient, um
seine Zielsetzung, die Rickkehr in eine
voraufklarerische Zeit, zu erreichen. In
Amerika sind seit dem beriihmten Affen-
prozess, diese Strategien dokumentiert.
Der Wandel vom vom wortwortlichen
Schopfungsglauben zum ID zeigt, wie
hartnackig versucht wird, in die staatli-
che Offentlichkeit einzudringen und da-
von Besitz zu ergreifen. Immer wieder
werden neu Gesetzesantrage in Ameri-
ka gestellt, klar nach dem Motto:,Steter
Tropfen hohlt den Stein” (Genaueres bei
JESZBERGER 1990, KUTSCHERA 2004).

In den letzten Jahren beginnt auch
bei uns die Infiltration mit kreationisti-
schem Gedankengut. Sicherlich ist die
Motivation von Kardinal Schonborn -
auch nachzulesen in seinem Buch - eine
andere als die der fundamentalistischen
Kreationisten. Der Effekt ist aber leider
der selbe. Wissenschaft und Glaubens-
inhalte werden vermengt. Neben den
oben zitierten Sachbiichern gibt es her-
vorragend gemachte Internetauftritte
der Kreationisten. Hier ist es Aufgabe
des Lehrers bei der Informationssuche
Uber Internet auf diese Tatsache hinzu-
weisen. Die Widerlegung der Behaup-
tungen der Evolutionsgegener findet
man fein sauberlich unter www.talkori-
gins.org aufgelistet.
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Auch auf Internetseiten der Max-Planck-
Gesellschaft, sowie in Artikeln renom-
mierter Fachzeitschriften (z.B. Praxis der
Naturwissenschaften) konnten kreatio-
nistische Thesen eingeschmuggelt wer-
den, die zu einer heftigen Auseinander-
setzung mit Evolutionsbiologen fiihrten
(KUTSCHERA, 2004). Hohepunkt dieses Ein-
schleichprozesses aus schulischer Sicht
war sicherlich die Verleihung eines
Preises fuir das kreationistische Schul-
buch von Junker / Scherer. In diesem
Buch wird die Grundtypenlehre vertre-
ten, die zwar Mikroevolution, aber keine
Makroevolution erlaubt. Dabei enthalt
sie folgende Aussagen: a) Lebewesen
existieren als diskrete Schopfungsein-
heiten. b) Die Grundtypen existieren seit
ca. 10.000 Jahren, sie sind nur begrenzt
verdnderlich (KUTSCHERA, 2004, S 156). Er-
staunlich war aber die Reaktion auf die
Verleihung des Preises. Der Vorsitzende
des Kuratoriums ,Deutscher Schulbuch-
preis” meinte, dass die Evolutionslehre
fur viele junge Menschen der Anlass sei,
Gott aus ihrem Lebenskonzept zu strei-
chen und daher das Buch eine miindige
() Beurteilung der unterschiedlichen
Vorstellungen ermdgliche. Ein CDU-Vor-
sitzender meinte, das Buch ermdgliche
es, auch im naturwissenschaftlichen
Unterricht Giber Gott zu sprechen. Der
Verband Deutscher Biologen setzte
eine Gegenreaktion und warnte die Un-
terrichtsminister — in Deutschland ist
Bildung Landersache - davor, das Werk
in die offiziellen Schulbuchlisten aufzu-
nehmen.

Diese Beispiele zeigen, dass wir auch in
Osterreich auf der Hut sein miissen. Im-
mer wieder gibt es auch bei uns Schiiler,
die mit dem Hinweis auf ihren Glauben,
es ablehnen evolutionstheoretische In-
halte zu lernen. Hier miisste der Hinweis
genligen, das Glauben die eine Sache
sei, der Lehrinhalt des Lehrplanes eine
andere. Dieser Lehrinhalt ist auch wie-
der zu geben. Wie man mit den Lehrin-
halten in seinem personlichen Leben
umgeht, ist Privatsache.

Zu guter Letzt

Ausgeklammert blieb bisher der me-
thodische Ansatz, dass Religion, Moral
und Geist auch nur Elemente der bio-
tischen Evolution sind. Dabei wird Reli-
gion wird als Uberlebensvorteil der fri-
hen Menschheit dargestellt. Darliber zu
diskutieren, wiirde in diesem Rahmen
zu weit fihren. Allerdings sei eine ab-

schlieBende Randbemerkung des ame-
rikanischen Autors Phillip Longman ge-
stattet. In einem Essay Gber den Wandel
der Gesellschaft hat er auf die Tatsache
verwiesen, dass Familien mit konserva-
tiven, religiosen Werten mehr Kinder
haben als liberale.,So gesehen ist Kritik
an der Evolution womdglich ein Evoluti-
onsvorteil” (SCHRADER 2007, S 133)
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INTELLIGENTES DESIGN? EHER NEIN ...

Wilhelm Richard Baier

WRen ex

Tja, die Kreationisten machen wieder
von sich reden: das Design-Argument
wird erneut gegen die Evolutionswis-
senschaft hervorgekramt. Es ist auch als
Uhrmacher-Argument bekannt: die Uhr
als komplexes und planvolles Gebilde
kann nicht von selbst entstanden sein
- daher muss es auch einen Urmacher
geben.

Nun, das Argument ldsst sich natirlich
auch auf Gott selbst anwenden: etwas
so Vollkommenes und Komplexes wie
Gott kann nicht von selbst entstan-
den sein - also braucht es einen Got-
tesschopfer... (et ad infinitum). Allein
das zeigt schon, dass der Schluss nicht
glltig ist. Er wurde schon sehr friih als
irrational entlarvt. Aber ich will mich
hier gar nicht bei der Analyse des Ar-
guments aufhalten - dazu ist eigentlich
alles schon von kompetenterer Seite
gesagt und nachgewiesen worden. Ich
will mich auf die Kernaussage des De-
sign-Argument konzentrieren: auf die
implizite Behauptung namlich, dass die
Natur bzw. der Kosmos wohldurchdacht

ist und somit von einer hoheren Intelli-
genz zeugt.

Diese Behauptung ist grundfalsch und
spiegelt nur Vorurteile und Wunsch-
denken wider. Die Natur selbst beweist
das Gegenteil: ihr Design ist durchwegs
unintelligent! Ich will hier nur zwei Bei-
spiele fir viele herausgreifen:

1) Der blinde Fleck im Auge zeigt, dass
das Design nicht wohldurchdacht und
eher mehr als nur suboptimal ist. Wie
kann diese Aussage bewiesen werden?
Indem uns die Natur selbst auch besse-
re Losungen anbietet, die der Mensch
allerdings durch ein evolutionares Han-
dicap nicht verwirklichen kann. Arm-
fiBler besitzen beispielsweise everse
Augen ohne blinden Fleck. Das heift,
das Auge des Oktopus hat eine dem
Licht zugewandte Netzhaut - was eine
optimale Lichtausbeute erlaubt. Das
kommt daher, dass das Auge der Arm-
fuBler einen anderen evolutiven Aus-
gangspunkt nahm: es entstand aus so
genannten Augengruben, die mit einer
lichtempfindlichen Zellschicht ausge-
kleidet waren. Das inverse Auge der
Vertebraten entwickelte sich hingegen
aus so genannten Becheraugen, wo die
lichtempfindlichen Zellen durch die vor-
dere Offnung in einen Pigmentbecher
hineinwachsen. Beide Systeme erfiillten
den urspriinglichen Zweck gleich gut:
sie erlaubten es, die Herkunftsrichtung
einer Lichtquelle auszumachen. Doch
die weder geplante noch intendierte
Folge war, dass das Auge der Wirbel-
tiere eine dem Licht abgewandte Netz-
haut hat, die von den afferenten und
eferenten Nervenbahnen Uberlagert
wird, die durch den blinden Fleck das
Auge verlassen. Somit muss das Licht
erst mehrere Zellschichten durchdrin-

aus: Goldstein, 1997, 47

blinder
Fleck

: / \ Ganglien-
Rezeptoren zellfasern
Sehnerv

gen, bevor es zu den eigentlichen Licht-
rezeptoren vordringen kann. Das ist
weder intelligent, noch optimal. Doch
der Natur bleibt kein Ausweg - sie kann
sich nur dessen bedienen, was bereits
vorhanden ist, und nicht alles neu am
Reil3brett entwerfen.

2) Auch die Geburt des Menschen
durch das Becken zeugt nicht von in-
telligentem Design. Da die menschliche
Geburt grof3e Probleme macht, die an-
dere Arten kaum kennen, war schon den
Alten bekannt, weshalb der Mythos von
den Geburtsschmerzen als eine Bestra-
fung fir die stindhafte Frau Eingang ins
AlteTestament fand. Der ganze Geburts-
akt ist ein Kompromiss zwischen ver-
schiedenen Anspriichen, die die Natur
an den Menschen stellt, die aber schwer
in Einklang zu bringen sind. So geht der
aufrechte Gang aus statischen Griinden
mit einer Verengung des Beckens ein-
her. Zugleich ist der Kopfumfang beim
Menschen erheblich angewachsen. Von
daher waére es sinnvoll, die Geburt nicht
durch das Becken vorzunehmen, son-
dern durch die Bauchdecke. Aber der
Weg durchs Becken ist von der Evolu-
tion vorgegeben - die Natur kann ein-
geschlagene Wege nicht verlassen, nur
weil sie sich unerwartet als nachteilig
erweisen. In der Natur ist schlief3lich
nichts geplant! Daher kann der Geburts-
kanal auch nicht verlegt oder neu ange-
legt werden - da er nun einmal schon

\"::jf:;."‘)\\\
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da ist. Aus diesem Grund ist der Mensch
eine physiologische Friihgeburt - er
kommt in einem Stadium zur Welt, wo
er noch getragen werden muss, und
das Schadelwachstum noch nicht ab-
geschlossen ist (der Schadel besitzt
eine so genannte Fontaine und ist noch
weich). Das alles ist kompliziert und risi-
koreich - einfach und intelligent hatten
Ingenieure das ganze Konzept tiber den
Haufen geschmissen und vollig neu de-
signed. Doch dazu ist die Natur nicht in

Reto U. Schneider
Das Buch der verriickten Experimente
C. Bertelsmann Verlag, Miinchen 2004

C.Berelimann

Das Buch der verriickten Experimente vom Wis-
senschaftsjournalisten Reto U. Schneider enthalt
nach eigenen Angaben die Abfallprodukte seiner
journalistischen Arbeit. Doch fiir Abfall sind die
teilweise sehr skurrilen Beitrdge viel zu interes-
sant und nicht immer ohne Belang. Zumindest
spiegeln sie wider, womit sich Wissenschaft (nicht

bioskop 2/2007

der Lage. Es war auch nicht vorgesehen,
dass eine Primatenart einmal aufrecht
geht und noch dazu sein Gehirnvolu-
men dermaBlen vergrélert. Beides lasst
sich mit der vorgegebenen Ausstattung
der Primaten nur schwer unter einem
Hut bringen. Der Kompromiss ist die
menschliche Friihgeburt durch ein
durchschnittlich etwas breiteres Becken
der Frau, alles miteinander suboptimal!

Wer nach diesen evidenten Unstimmig-
keiten noch immer an ein intelligentes
Design glaubt, ist blind fiir die Realitat.
Natrlich ist es verstandlich, dass viele
Menschen so denken, da es dem Erle-
ben in ihrem Lebenskontext entspricht:
wir handeln in der Regel planvoll und
mit Intensionen. Also nehmen wir an,
dass alles planvoll oder mit Intension
versehen ist. Doch das ist eine ungiiltige
Verallgemeinerung, die noch dazu einen
unzuldssigen Kategorienmix enthalt:
der Mensch Ubertrdgt die psychischen
Empfindungen, die durch die sozialen

nur abseits vom Mainstream) im Laufe der Ge-
schichte beschéftigt hat.

Vieles erscheint uns heute unnétig, abwegig
oder gar grausam. Doch die Experimentatoren
nahmen ihre Versuche stets ernst. Ob es sich nun
um Experimente mit Gekopften, Kopftransplan-
tationen, Ausreilen von Schamhaaren, Spinnen
unter Drogen, Verhalten am Pissoir, Sex im Kern-
spintomographen oder um das Wégen der Seele

ging.

Auch wenn viele der beschriebenen Versuche
prima facie als verrlickt erscheinen, sind ihre Er-
gebnisse doch manchmal recht erstaunlich und
rechtfertigen a posteriori so manches Experiment,
wenn von bewussten Betrligereien einmal abge-
sehen wird. AuBerdem gilt ganz allgemein fiir die
Wissenschaft: Auch ein gescheitertes Experiment
ist ein wissenschaftliches Ergebnis!

Eine Sackgasse fordert uns dazu auf, einen ande-
ren Weg zu beschreiten. Ich mochte willkirlich
einige Beispiele aus dem Buch herauszugreifen,
die durchaus Sinn machten:

Drei Experimente zeigten, dass es gewohnlich
eine gewaltige Diskrepanz zwischen geduBerter
Meinung und konkretem Verhalten von Men-

Interaktionen ausgeldst werden, auf die
physikalischen Gegebenheiten. Doch
die physische Natur kennt keine Inten-
sion und ist planlos. Die kleinen Hand-
lungen, die in unserem kurzen Leben
von grof3er Wichtigkeit sind, verlieren in
Relation zum gesamten Universum jed-
wede Bedeutung.
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schen gibt - Umfragen haben daher nur gerin-
gen Wert fur die Verhaltenseinschatzung der
Befragten. Besonders interessant war dabei das
Beispiel mit den Moraltheologen auf dem Weg zu
einem Ethikseminar, die an einem ,Opfer” achtlos
vorbeigingen. Dazu passen naturlich auch die Ex-
perimente zur Gewaltbereitschaft des Menschen.
Bekannt sind das Milgram-Experiment oder das
Geféangnis-Experiment. Weniger bekannt ist viel-
leicht das Vandalen-Experiment, dass zeigt, dass
auch brave Birger leicht zum Vandalismus ver-
fiihrbar sind. Fiir mich besonders interessant war
das Experiment mit der Dollar-Versteigerung: Es
zeigt, dass Menschen, die sich - durch einen mi-
nimalen Gewinn gelockt — auf eine ausweglose
Situation einlassen, nicht mehr aufhéren kénnen.
Der einzige Weg aus dem Schlamassel herauszu-
kommen scheintihnen das weitermachen zu sein.
Dass sie dabei nur immer tiefer in die Ausweglo-
sigkeit hineintreiben, spielt keine Rolle mehr. Sie
halten stur an der anfénglich gewahlten Strategie
fest. Viele Kriege laufen genau nach diesem Mus-
ter ab!

Trotz oder gerade wegen der Vielzahl an Skur-
rilitdten ist das Buch mehr als lesenswert. Und
gerade deshalb ist es sehr anregend und fordert
unseren Intellekt heraus. Es ist jedenfalls eine Ge-
winn bringende Lektre!
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Ein Beitrag zur Diskussion um Bildungsstandards im Fach Biologie

Doris Elster

Dem naturwissenschaftlichen Unter-
richt in Osterreich und Deutschland
wird durch Vergleichsstudien wie PISA
und TIMMS bescheinigt, dass er nicht
dem Stand heutiger Erkenntnisse Uber
die Gestaltung von Lehr-Lern-Prozes-
sen entspricht. Die Unzufriedenheit mit
den Ergebnissen hat in beiden Landern
zur Diskussion dartiber gefiihrt, wie die
Kompetenzen der Schiilerinnen und
Schiiler besser gefordert werden kon-
nen. In Deutschland wurden daraufhin
im Jahr 2005 nationale Bildungsstan-
dards fiir die naturwissenschaftliche
Facher Biologie, Chemie und Physik ein-
gefiihrt (KMK, 2005), in Osterreich ist die
Einfihrung in Diskussion. Die Hauptfra-
ge bei der Entwicklung von Bildungs-
standards lautet dabei: ,Was sollen die
Schiilerinnen und Schiiler am Ende der
Sekundarstufe | wissen und kénnen?”

Die Arbeit an den Bildungsstandards
ist also am Outcome, d.h. an den Ler-
nergebnissen am Ende der Sekundar-
stufe | orientiert. Dabei gehéren zu den
Standards sowohl die zu vermittelnden
Kompetenzen als auch zu erarbeiten-
des grundlegendes fachliches Wissen.
Dieses fachliche Wissen setzt sich im
Bereich der Biologie aus den Basiskon-
zepten System, Struktur und Funktion
sowie Entwicklung zusammen.

Ziel dieses Artikels ist es, die Anspriiche
und Ziele eines Biologieunterrichts, der
sowohl Kompetenzen foérdern als auch
fachliches Wissen aufbauen mochte,
aufzuzeigen und am Beispiel einer Un-
terrichtsaufgabe zum Basiskonzept Sy-
stem exemplarisch zu erértern.

Bildung durch Biologieunterricht:
Anspriiche und Ziele

International wird heute der Anspruch
diskutiert, naturwissenschaftlicher Un-
terricht solle zum Erwerb einer Scienti-
fic Literacy beitragen. Diese didaktische
Konzeption wird vom PISA-OECD-Kon-
sortium wie folgt beschrieben:

Naturwissenschaftliche  Grundbildung
(Scientific Literacy) ist die Fdhigkeit, na-
turwissenschaftliches Wissen anzuwen-
den, naturwissenschaftliche Fragen zu
erkennen und aus Belegen Schlussfolge-
rungen zu ziehen, um Entscheidung zu
verstehen und zu treffen. (OECD, 2000, S. 7).

Ziel naturwissenschaftlicher Grundbil-
dung ist es, Phdanomene erfahrbar zu
machen, die Sprache und Historie der
Naturwissenschaften zu verstehen, ihre
Ergebnisse zu kommunizieren und sich
mit den spezifischen Methoden der Er-
kenntnisgewinnung sowie deren Gren-
zen auseinander zu setzen (KMK, 2005).
Dieses Bildungskonzept erfordert einen
naturwissenschaftlichen Unterricht,
der dazu beitrdgt, dass Schilerinnen
und Schuler relevantes, anwendbares
Wissen erwerben um persénliche und
gesellschaftlich bedeutsam Entschei-
dungen und Handlungen zu verstehen
und selbst zu treffen. Dartiber hinaus
soll Unterricht zur Personlichkeitsbil-
dung beitragen, also auch Werte, Ziele
und Fdhigkeiten ausbilden (Léwisch,
2000). Kognitive wie emotionale und
motivationale Aspekte werden zu
einem Kompetenzbegriff zusammen
gefiihrt, der wie folgt definiert wird:

Kompetenzen sind bei Individuen verfiig-
bare oder von ihnen erlernbare kognitive
Fdhigkeiten und Fertigkeiten, bestimmte
Problemezulésen,sowiediedamitverbun-
denen motivationalen, volitionalen und
sozialen Bereitschaften und Fdhigkeiten,
die Problemlésungen in variablen Situa-
tionen erfolgreich und verantwortungs-
voll nutzen zu kénnen. (Weinert, 2001, S.27f)

Kompetenzbereiche, Kompetenzen
und Basiskonzepte

Ausgehend von dieser Kompetenz-
definition werden in den Nationalen
Bildungsstandards fiir den Mittleren
Schulabschluss der Sekundarstufe | dar
(KMK, 2005) vier Kompetenzbereiche
definiert. Gemal dem Konzept der na-
turwissenschaftlichen  Grundbildung
(Scientific Literacy) sollen die Facher ei-

nen Beitrag zur kulturellen Identitat der
jungen Generation leisten. Damit wird
die Wertorientierung des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts deutlich. Dieser
Dimension der naturwissenschaftlichen
Grundbildung ist der Kompetenzbe-
reich Bewertung zugeordnet. Weiterhin
soll den Jugendlichen eine aktive Teil-
habe an der gesellschaftlichen Kommu-
nikation und Meinungsbildung Uber
technische Entwicklung und naturwis-
senschaftliche Forschung ermdglicht
werden. Dem gemal ist Kommunikati-
on ein weiterer Kompetenzbereich. Der
dritte Kompetenzbereich Erkenntnisge-
winnung umfasst die Entwicklung des
naturwissenschaftlichen Denkens und
Arbeitens sowie die kritische Auseinan-
dersetzung mit den Grenzen naturwis-
senschaftlicher Methoden.

Fachwissen und seine Anwendung in
unterschiedlichen Kontexten stellt ei-
nen weiteren Kompetenzbereich dar
(Bayrhuber, 2006). Am Beispiel des Faches
Biologie werden die vier Kompetenzbe-
reiche konkret erldutert (Abbildung 1):

KOMPETENZBEREICHE DES FACHES BIOLOGIE

Fachwissen Lebewesen, biologische
Phdnomene, Begriffe,
Prinzipien, Fakten kennen
und den Basiskonzepten
(System, Struktur / Funktion
und Entwicklung) zuordnen.

Erkenntnis-
gewinnung

Beobachten, Vergleichen,
Experimentieren, Modelle
nutzen und Arbeitstech-
niken anwenden.

Informationen sach- und
fachbezogen erschliefBen
und austauschen.

Kommunikation

Bewertung Biologische Sachverhalte in
verschiedenen Kontexten

erkennen und bewerten.

Abb 1: Kompetenzbereich des Faches Biologie
(KMK, 2005, S. 7)

Die Bildungsstandards sehen also so-
wohl eine Inhalts- als auch eine Hand-
lungsdimension vor. Die Inhaltsdimen-
sion wird auf der Grundlage von drei in
sich vernetzten Basiskonzepten erar-
beitet, die ein systemisches und multi-
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SYSTEM

Systemische Betrachtung der lebenden Natur
(Biosysteme)

Systemebenen: Zelle, Organismen, Okosysteme,
Biosphare

Systemelemente: Zellorganellen, Organe,
abiotische und biotische Elemente

Spezifische Eigenschaften und Wechselwirkungen:
Stoff- und Energieumwandlung, Steuerung und
Regelung, ...Stoffkreislaufe

Systementwicklung
Wechselwirkung mit Systemen der Gesellschaft

STRUKTUR UND FUNKTION ENTWICKLUNG

Erfassen, Ordnen und
Wiedererkennen von
Strukturen als Grundlage
fur das Verstandnis der
Funktion und
Entwicklung von
Biosystemen.

Lebende Systeme
verandern sich in
der Zeit, sie sind
durch Entwicklung
gekennzeichnet.

Es wird die Individu-
alentwicklung und
die evolutionare
Entwicklung
unterschieden.

Die funktionelle und
evolutive Betrachtung
von Strukturen weist die
Biologie als erklarende
Naturwissenschaft aus.

Abb. 2: Basiskonzepte des Kompetenzbereichs Fachwissen

perspektivisches Denken fordern. Die
Handlungsdimensionen beziehen sich
auf experimentelle und theoretische
Erkenntnisgewinnung, fachbezogene
Kommunikation und auf die Anwen-
dung und Bewertung biologischer
Sachverhalte in fachlichen und gesell-
schaftlichen Kontexten.

Die drei Basiskonzepte System, Struk-
tur und Funktion sowie Entwicklung
strukturieren die fachlichen Inhalte (si-
ehe Abbildung 2). Mit ihnen wird die
Komplexitat der biologischen Inhalte
gegliedert und das exemplarische und
kumulativ erworbene Wissen vernetzt.
Ziel ist es, dass die Schilerinnen und
Schiiler ein ganzheitliches und zusam-
menhdngendes Verstandnis fir natur-
wissenschaftliche Fragestellungen und
Aufgaben erwerben.

Ein Aufgabenbeispiel zur Férderung
des Basiskonzepts System

Die Bildungsstandards sehen vor, dass
Fachwissen und Kompetenzen nur ge-
meinsam und in Kontexten erworben
werden konnen. Sie beschreiben er-
wiinschte Ergebnisse des Lernens, sie
geben aber keine Unterrichtsmethoden
oder —strategien vor. Damit beschéftigt
sich u.a. das das Projekt Biologie im
Kontext (bik). Das ist ein bundesweites
von BMBF fiir die Dauer von drei Jahren
gefordertes Projekt zur Kompetenzfor-
derung der Schilerinnen und Schiiler.
Bik orientiert sich bei der Kompetenz-
forderung an den von der KMK ver-
offentlichten Bildungsstandards und
mochte die beteiligten Lehrkréfte bei
deren Umsetzung im eigenen Unter-
richt unterstltzen und wissenschaftlich
begleiten (Bayrhuber et al., 2007). Dazu
werden Lerngemeinschaften (Brown,
1997) gebildet, in denen Lehrkrdfte
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unterstltzt von Fachdidaktikern Aufga-
ben und Unterrichtsplane entwickeln
und ihre Unterrichtserfahrungen reflek-
tieren (Elster, 2006). Zur Entwicklung
der Aufgaben wird ein Aufgabenformat
entwickelt, das von folgenden Leitfra-
gen ausgeht (nach: OECD/PISA 2006):

+ In welchem Kontext steht die Auf-
gabe? Ist die Aufgabe von lebenswelt-
licher oder gesellschaftlicher Relevanz?
+  Welches Wissen miissen die Ler-
nenden fiir die Aufgabenl6sung ver-
wenden? Welche Basiskonzepte (In-
haltsdimension) werden gefordert?

+  Welche Kompetenzen (Handlungs-
dimension) sind fir die erfolgreiche
Lésung und Bearbeitung der Aufgaben
erforderlich?

« Ist die Aufgabe fiir Schilerinnen
und Schiler interessant und motivie-
rend (affektive Dimension)?

Das folgende Aufgabenbeispiel
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»Mit dem Forschungsschiff Polarstern ins Packeis der Arktis”
soll die Umsetzung dieser Leitfragen veranschaulichen:

KOMPETENZEN

Kommunikation:

Kontext:
Meeresforschung -
Biospharenschutz

FACHWISSEN

Basiskonzept System:

zu gesellschaftlich relevanten
Themen referieren, Text- und
Bildquellen zielgerichtet

von menschlichen Eingriffen
in ein Okosystem

Erkenntnisgewinnung:

in der Arktis

Wechselwirkungen zwischen
belebter und unbelebter
Natur erklaren, Stoffkreislauf

auswerten . und Energiefluss in einem
Mit dem Okosystem darstellen

Bewertung: Forschungsschiff

beschreiben und beurteilen Polarstern

dynamische Prozesse von
Okosystemen mithilfe von
Modellvorstellungen erklaren

Affektive Dimension:
Forschen - entdecken

Abb. 3: Konstruktion der Aufgabe ,Mit dem Forschungsschiff Polarstern in die Arktis” entsprechend der

bik Leitfragen.
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IV. Wirtschaftliche Evolution und die
Kontinuitatshypothese

Im Herbst 1835 besuchte Darwin auf
seiner flinfjdhrigen Weltumrundung mit
dem koniglich-britischen Segelschiff
Beagle die Galapagosinseln tausend Ki-
lometer westlich der ekuadorianischen
Kiste im Stillen Ozean. Wdhrend der
ganzen Reise hatte er, wie viele andere
Naturforscher, die damals auf Entde-
ckungsreise um die Erde waren, um-
fangreiche Naturbeobachtungen und
-aufzeichnungen vorgenommen. Auf
dem fast unberiihrten Archipel fand
er eine reiche Fauna mit einer Vielzahl
ganz eigener Arten. Darunter waren
auch die verschiedenen, spater so ge-
nannten Galapagosfinken von den
sehr unterschiedlich gestalteten Inseln
des Archipels. Darwin schloss, dass es
sich bei den Végeln um jeweils eigen-
standige Arten handelte, die alle einen
wahrscheinlich sehr viel friiher einge-
wanderten gemeinsamen Stammvater
hatten. Diese spater bestatigte Vermu-
tung war ein erster Schritt in der For-
mulierung seiner Abstammungslehre
(Mayr 1994, 5.19-20), einem wesentlichen
Bestandteil von Darwins Theorie der
Evolution.

Heute - nicht einmal zweihundert Jah-
re nach Darwin - wiirden Forschungs-
reisende, die auf der Suche nach den
Spuren der Evolution die Galapagos
Inseln betreten, andere Entdeckungen
machen. Was neu hinzugekommen
ist, sind nicht weitere Arten, sondern
Hitten, StraBen, Landpisten, Radarsta-
tionen und viele andere menschliche
Artefakte. Auch sie datieren aus unter-
schiedlichen Zeiten, freilich Zeiten der

menschlichen Besiedlung der Inseln.
Sie sind nicht Ausdruck genetischer
Programme. Aber irgendwelche ‘Pro-
gramme’ scheinen auch ihrer Entste-
hung zugrunde zu liegen. Forschungs-
reisende von heute missten sich im
Lichte dieser Beobachtungen eigent-
lich die Frage stellen, welche Art von
“Evolution” hier vorliegt, und in welcher
Beziehung diese Art von Evolution zur
Evolution in der Natur steht. Genau an
dieser Stelle setzt die Kontinuitatshy-
pothese an. Wie im vorigen Abschnitt
skizziert, korrespondiert das generische
Konzept von Evolution als Prozess der
Entstehung und Ausbreitung von Neu-
igkeit mit der Vorstellung, dass es ver-
schiedene, doménen-spezifische Rea-
lisierungen dieser Prozesse gibt. Es ist
naheliegend zu vermuten, dass es zwi-
schen diesen eine (ontologische) Bezie-
hung gibt. Auf der Basis dieser Vermu-
tung lasst sich wirtschaftliche Evolution
auch in einer darwinistischen Weltsicht
verorten (vgl. dazu auch Vromen 2001).

Fir den 6konomischen Kontext lasst
sich die Vermutung folgenderma-
Ben konkretisieren. Unter den mut-
maBlichen Bedingungen der frihen
menschlichen Stammesgeschichte be-
einflussen Unterschiede im wirtschaft-
lichen Verhalten (Konsum, Produktion,
Kapitalbildung in Form von primitiven
Werkzeugen) den differentiellen Repro-
duktionserfolg. Soweit das Verhalten
genetischen Dispositionen entsprach,
ist es daher vermutlich auch einer For-
mung durch die natdirliche Auslese un-
terworfen gewesen. Die Doméanen der
Theorie der natirlichen Auslese und
der Theorie wirtschaftlichen Wandels

Uberlappen sich folglich fiir diesen Zeit-
raum. In moderneren Volkswirtschaften
existiert eine positive Korrelation zwi-
schen wirtschaftlichem Erfolg und Re-
produktionserfolg (gemessen in selbst
zur Reproduktion gelangenden Nach-
fahren) nicht mehr. Wenn Wirtschaft
und Gesellschaft also weiter evolvieren,
dann muss dafiir eine andere Form von
Evolution verantwortlich sein als jene
der “Entstehung der Arten durch na-
turliche Zuchtwahl”, die Darwin (1859)
studierte. Allerdings geht die Evolution
in der Natur allen anderen Formen von
Evolution in lebenden Systemen in his-
torischer Zeit voraus. Sie hat damit so-
wohl die (weiter unter Selektionsdruck
evolvierende) natiirliche Umgebung
des Menschen als auch die Grundlagen
seines Verhaltensrepertoires geschaf-
fen. Entscheidend ist nun, dass diese
Vorgaben die Basis sind, auf der alle
spateren, von menschlichem Handeln
verursachten oder beeinflussten, kul-
turellen Formen von Evolution operie-
ren. In einem solchen Sinne kann man
daher nicht nur von einer historischen,
sondern auch einer ontologischen Kon-
tinuitat der verschiedenen Formen von
Evolution sprechen, selbst wenn deren
Mechanismen und GesetzmaBigkeiten
unterschiedlich sind. "’

Biologische und kulturelle Formen von
Evolution haben vermutlich eine Phase
der Ko-evolution durchlaufen, bevor
sich die Doméanen der beiden Theo-
rien auseinander entwickelten (vgl. etwa
Boyd und Richerson 1985). Die Synergismen
zwischen den Ergebnissen gleichzei-
tiger natirlicher und kultureller Aus-
lese brachten dem Menschen einen

17. Bei allen Unterschieden teilen die verschie-
denen Formen von Evolution freilich die im vori-
gen Abschnitt erlauterten abstrakten, generischen
Eigenschaften. Fiir einen Versuch, eine allgemeine
evolutiondre Ontologie zu begriinden, vgl. auch
Hermann-Pillath (2001).

18. Angesichts verbreiteter, unrealistischer Ratio-
nalitits- und Komputationsannahmen in der Oko-

nomik wird die Frage der mentalen oder kogni-
tiven Fahigkeiten meist im Rahmen des Konzepts
einer “beschrankten Rationalitat” (Simon 1959)
thematisiert. Der heuristische Rahmen der Ent-
scheidungstheorie - einer Kunstlehre - wird dabei
beibehalten: hier die rationale Entscheidung, dort
die tatsachlich getroffene Entscheidung, die den
normativen Rationalitdtsstandard nicht erreicht.
Aus evolutorischer Sicht viel wichtiger ist jedoch,

ob und unter welchen Bedingungen das mentale
Potential - ob nun voll oder beschrankt rational
- reicht, um Knappheitsprobleme durch Kreativi-
tat und Lernfahigkeit zu I6sen oder zu lindern.

19. So ist es nicht das Gesetz der Schwerkraft an
sich, das den Menschen die meiste Zeit seiner Ge-
schichte daran gehindert hat zu fliegen, sondern
die Tatsache, dass ihm in der natirlichen Evolution
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starken Reproduktionsvorteil gegen-
Uber anderen Spezies (vgl. Corning 1983).
Dieser resultierte in einem immer wei-
ter abnehmenden Selektionsdruck. Je
mehr dieser Druck zuriickging, umso
mehr Raum entstand fiir eine Verhal-
tensvarietat, die keinen (direkten) Wert
im Sinne der genetischen Fitness hat.
Den sich ausdehnenden Freiraum fullt
die kulturelle Evolution nach ihren ei-
genen GesetzmaBigkeiten, die dank
der menschlichen Intelligenz von der
Dynamik individueller und kollektiver

(vgl. Brenner 1999). Wegen des seit-
her geschwundenen Selektionsdrucks
sind diese Anlagen vermutlich nicht
viel anders als zu den Zeiten der fri-
hen Stammesgeschichte. 2 Um sie zu
verstehen und zu rekonstruieren, ist
die neo-darwinistische Theorie direkt
relevant. Analogiekonstruktionen bzw.
Metaphern wie etwa das abstrakte Vari-
ations-Selektions-Replikations-Schema
verdecken diese direkte Relevanz mehr
als sie sie deutlich machen.

»Der Kontinuitdtshypothese zufolge ist wirtschaftliche
Evolution also eine Fortsetzung der Evolution in der
Natur nach andersartigen Regeln ...«

Lernprozesse beherrscht, und zuneh-
mend von Einsicht und Intentionalitat
beeinflusst sind. Die grundlegend ver-
schiedenen Anpassungsmechanismen,
durch die die beiden Formen von Evo-
lution erzeugt werden, bewirken nicht
zuletzt auch eine drastisch unterschied-
liche Geschwindigkeit des evolutio-
naren Wandels.

Der Kontinuitatshypothese zufolge
ist wirtschaftliche Evolution also eine
Fortsetzung der Evolution in der Natur
nach andersartigen Regeln aber auf
der Grundlage dessen, was die natir-
liche Evolution geschaffen hat. Dies
ist in den nachfolgenden Abschnitten
noch ndher zu belegen. Dabei ist zu
beachten, dass die andersartigen Re-
geln kultureller Evolution sich zum Teil
direkt aus genetischen Verhaltensan-
lagen ergeben. Genauer sind dies zum
einen physische und mentale '® Fahig-
keitspotentiale, in denen sich indirekt
die naturgesetzlichen Beschrankungen
1 ausdriicken. Zum anderen gehdoren
zu diesen genetischen Anlagen die
Verhaltensdispositionen (Triebe, Nei-
gungen, Bedirfnisse) sowie schlie3lich
die elementaren Lernmechanismen

Die durch die natiirliche Evolution ge-
schaffenen genetischen Grundlagen
und ihre ontogenetische Expression
kann man als endo-somatische Be-
schrankungen menschlichen Verhal-
tens auffassen. Sie sorgen fir Invari-
anzen, die wirtschaftliche Evolution
theoriefdhig machen. Die Rekonstruk-
tion dieses Zusammenhangs im Detail
erfordert eine komplexe Argumenta-
tion, viel komplexer als man sie von
der preistheoretisch orientierten Mi-
krookonomik her gewohnt ist. Am Bei-
spiel der Theorie der Praferenzen und
des Konsums soll dies weiter unten
kurz erldutert werden. Die durch die
Evolution in der Natur geschaffenen
Grundlagen beinhalten jedoch auch
Beschrankungen, die dem Menschen
von auflen vorgegeben sind, und die
Invarianzen im Wandel erzeugen. Dies
sind die naturgesetzlichen Restriktio-
nen und die unter ihrem Einfluss in der
Evolution entstandenen okologischen
Systembedingungen  (Ressourcenbe-
stande und -flisse, Regenerationska-
pazitaten, usw.), auf die der Mensch im
jeweiligen historischen Zeitpunkt trifft.
Wie diese Beschrankungen konkret
wirken, hdngt - wie im nachsten Ab-

keine “Technologie” der Schwerkraftiiberwindung
zugewachsen ist.

20. In einem etwas anderen Zusammenhang
- dem der kognitiven Fahigkeiten und Mechanis-
men (siehe Fn. 18) - hat diese Vermutung zu einer
Debatte Uber die Moglichkeiten evolutionarer
Psychologie gefiihrt, vgl. Cosmides (1989). Trifft
die Vermutung zu, dann ergeben sich auch unmit-
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schnitt kurz am Beispiel der Produktion
skizziert — vom Stand der kulturellen
Evolution und des erreichten anthro-
pogenen technologischen Wissens ab.
Umgekehrt wirkt natirlich die Art der
Nutzung und die (zumindest tempo-
rare) Erweiterung der oOkologischen
Nische des Menschen auch auf die
zukiinftige Konkretisierung der 6kolo-
gischen System-bedingungen zuriick
und damit auf den weiteren Verlauf der
wirtschaftlichen Evolution. ?'

V. Der Ausgangspunkt: “Produktion”
in der Natur

Zu allen Zeiten hat der “Geiz der Natur”,
wie Ricardo es ausdriickte, der mensch-
lichen Existenz Beschrankungen aufer-
legt. Und zu allen Zeiten war es ein Ziel
menschlicher Kreativitat und Problem-
I6sungsversuche, eben diese Schran-
ken zu Uberwinden oder wenigstens
hinaus zu schieben. Die Evolution der
menschlichen Produktionsformen ist
Spiegelbild dieser Bemiihungen. Um
die Invarianzen zu identifizieren, die
den Wandel in der Produktionssphare
theoriefdhig machen, ist es sinnvoll, die
produktiven Aktivitaten zunachst kon-
kret physisch zu charakterisieren. 2 Ihre
Entwicklungldsstsichdannim Sinneder
Kontinuitatshypothese leichter bis zum
Ausgangspunkt der wirtschaftlichen
Evolution zurlickzuverfolgen. Dieser ist
gekennzeichnet durch das, was “Pro-
duktion” in einer nicht anthropogen
manipulierten Natur bedeutet. 2 Pro-
duktion ist auf der physischen Ebene ja
schlicht die Erzeugung oder Beeinflus-
sung von Abldufen oder Objekten (out-
put) durch gesteuerte Anwendung von
Substanzen und/oder Kraften (input). In
diesem Sinne ist Produktion auch in der
belebten Natur ubiquitar, selbst wenn
man in dem Zusammenhang den Term
“Produktion” kaum gebraucht. 2*

Nehmen wir den Metabolismus eines
Organismus. In diesem “Produktions-
prozess” werden permanent als output

telbare Bezlige zur Soziobiologie, denn einige der
elementaren genetischen Dispositionen sollten
nicht nur beim Menschen, sondern auch im ho-
heren Tierreich beobachtbar sein. Eine spezielle
Disposition - Altruismus — hat dabei besondere
Beachtung gefunden (vgl. Wilson 1975, Kap. 5).
Altruismus wird auch in der Okonomik diskutiert
(vgl. Bergstrom 2002, Samuelson 2002), zumeist
allerdings unter dem Aspekt, ob er sich mit der

Optimierungshypothese vereinbaren lasst, vgl.
dazu schon Tietzel (1983), Witt (1985, 1987b).

21. Vgl. Faber und Proops (1998). Die Sorge um
Schaden und Beeintrachtigungen, die aus diesem
Ruickkopplungszusammenhang fiir das 6kolo-
gische System folgen kénnen, motivieren einen
GroBteil der Literatur zu “ecological economics’,
vgl. Constanza (1989).



die Lebensfunktionen des Organismus
erzeugt. Inputs sind die vorhandenen
organischen Strukturen und freie En-
ergie, die mittels Photosynthese aus
der Sonneneinstrahlung oder gebun-
den in der Form von Kohlehydraten
und Fetten resorbiert wird. Die orga-
nischen Strukturen werden ihrerseits
durch die “Produktionsprozesse” von
Anabolismus und Katabolismus er-
zeugt und unterhalten. Alle diese na-
turlichen Produktionsprozesse werden
von (iberaus komplexen Kaskaden von
interagierenden Nukleinsduren ausge-
[6st und gesteuert, die im Wesentlichen
Ausdruck genetischer Programme sind.
Dabei werden die genetischen Codes
selbst im generativen Reproduktions-
prozess variiert und, Uber ldangere
Zeitraume betrachtet, durch die natir-
liche Auslese geformt. In diesem Sinne
kann man unter der “Technologie’, die
in den natrlichen Produktionsprozes-
sen zur Anwendung kommt, das in der
genetischen Information enthaltene
Wissen verstehen, das sich Uber Jahrmil-
lionen im Genpool aller lebenden Or-
ganismen angesammelt hat. Vor allem
im Tierreich, das sich erst relativ spat
in der Evolution entwickelt hat, sind
die “Produktionstechnologien” oft von
beeindruckender Leistungsfahigkeit. 2
Schon die anatomischen und physiolo-
gischen Erfordernisse dafir, eine aktive
Standortsverdanderung  “produzieren”
zu konnen, sind alles andere als trivial:
chemische Energie muss in kinetische
umgewandelt werden kénnen und die-
se wiederum auf mechanischem Wege
in physische Arbeitsleistung (Masse x
Weg). Auch die produktiven Aktivitdten
im Tierreich sind Uberwiegend Aus-
druck genetisch angelegter Programme
(“Instinkt”) und Anpassungen in ihnen
deshalb nur Uber viele Generationen
hinweg moglich. 2

Ein markantes Merkmal der natirlichen
“Produktionstechnologie’, das zunachst
immer ein Ausdruck genetischer Anla-

22. Dies bedeutet, entgegen dem Trend der
letzten Jahrzehnte, eine Reduktion des Abstrak-
tionsgrades in der Theorie der Produktion. Subs-
tantielle Hypothesen tiber die Veranderung der
Produktionstechnik sind anders kaum zu gewin-
nen. Fiir einen wichtigen Schritt in diese Richtung
vgl. Blinstorf (2002), auf den sich die nachfolgende
Darstellung an mehreren Stellen stitzt.

gen ist, sind die symbiotischen Pro-
duktionsformen. In der Natur hdngen
die genetisch gesteuerten Produkti-
onsvorgdnge bei einer Spezies oft sys-
tematisch von dem ab, was oder wie
andere Spezies zuvor oder zeitgleich
produzieren. Ein output der einen Spe-
zies stellt gewissermallen einen input
bei einer anderen Spezies dar. Dabei
ist zu beachten, dass der Vorteil, den
die Symbiose fiir die eigene Produktion
- und damit letztlich fir die genetische
Fitness — bei den beteiligten Spezies
hat, nicht notwendig wechselseitiger
Natur ist (Mutualismus). Sehr haufig
ist der Vorteil einseitiger Natur. Dabei
unterscheidet man symbiotische Bezie-
hungen, die fiir die eigene Produktion
des “Lieferanten” schadlos sind (Kom-
mensuralismus) von solchen, in denen
diese Schaden nimmt (Parasitismus).

Wenn man Produktion in der belebten
Natur (vom Wirken des Menschen ein-
mal abstrahiert) etwas allgemeiner cha-
rakterisieren mochte, dann kann man
zwei Arten von generischen inputs un-
terscheiden, die in Lebensfunktionen
im weitesten Sinne als output trans-
formiert werden. Zum einen handelt
es sich um die in der unbelebten Natur
vorgefundenen inputs, die ihrerseits in
zwei Klassen zusammengefasst werden
konnen: Materie und (freie) Energie.
Zum anderen handelt es sich um ei-
nen selbst erst erzeugten (und daher
auch veranderlichen) input, namlich
“Wissen”, genauer, genetisch kodierte
Information Uber die spezifische Syn-
these von Energie und Materie. Die
Information ist in Form von DNS- und
RNS-Strangen als genetischer Bauplan
in den Zellen der Trdgerorganismen
gespeichert. Dieser Bauplan fiihrt sich
selbst aus und bewirkt Aufbau und Er-
satz von Zellen in der Ontogenese des
Organismus. Das genetische Wissen
driickt sich also quasi durch einen Au-
tomatismus selbst aus. Wegen der end-
lichen Lebensdauer der Tragerorganis-

23. Die Idee eines physischen Vergleichs von Na-
tur und menschlicher Wirtschaft ist nicht neu. Zu-
meist werden dabei jedoch die Implikationen der
Gesetze der Thermodynamik fiir die Produktions-
theorie in den Vordergrund gestellt, vgl. Georges-
cu-Roegen (1971), Ayres (1978), Gowdy (1994), Fa-
ber und Proops (1998), Kimmel (1998). Dagegen
geht es hier um eine vergleichende, “technische”
Charakterisierung von Produktionsprozessen in
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men wird das genetische Programm in
Keimzellen gespeichert auf die ndchste
Generation Ubertragen. Dabei kann es
zu Rekombinationen in den DNS- und
RNS-Strangen kommen, also der Erzeu-
gung von genetischer Neuigkeit. Auch
die Replikation ist wegen des genetisch
programmierten Fortpflanzungs—verh
altens der Tragerorganismen quasi ein
Automatismus. Natirliche Auslese setzt
an den Unterschieden der (z.T. variier-
ten) genetischen Programme an und
‘konsolidiert” auf diese Weise die Erb-
information in den generischen input
“genetisches Wissen” in der Natur.

Vor diesem abstrakten Hintergrund
stellt der erstmalige Gebrauch von
(definitionsgemdll  exo-somatischen)
Werkzeugen durch Lebewesen einen
Quantensprung in der Produktions-
technologie der Natur dar. Von weni-
gen Ausnahmen abgesehen, ist er nur
bei Primaten - und auch dort nur sel-
ten und in primitiven Formen - beob-
achtbar (Boesch und Boesch 1990). Erst bei
diesen kommen Intelligenz und fein-
motorische Kapazitat zusammen, die
es erlauben, in einfachen, vorgefunde-
nen Objekten Mittel zu entdecken, die
instrumentalisiert werden kénnen, um
produktive Zwecke (besser) zu errei-
chen. Werkzeuge unterscheiden sich
wegen der Einsicht, die sie vorausset-
zen, von den gerade erwdhnten instink-
tiven, exo-somatischen “Investitionen”
im Tierreich. Einsicht in den Werkzeug-
Charakter von Objekten bringt erstmals
in der Natur auch ein zumindest vages
Ziel-Mittel-Verstandnis und Intentiona-
litdt ins Spiel. Beides ist sowohl dem ge-
netisch angelegten Verhalten wie dem
Anpassungsprozess, aus dem dieses im
Zuge der natirlichen Auslese hervorge-
bracht wird, fremd. Der Gebrauch von
Werkzeugen ist die erste, nicht-anthro-
pogene Form von Produktion in der Na-
tur, die nicht auf genetisch kodiertem,
sondern kulturellem Wissen beruht.
Mehr noch, Schaffung und Manipulati-

der Natur und dem Wandel dieser Prozesse im
Laufe der wirtschaftlichen Entwicklung.

24. Sogar “Umwegproduktion” und Akkumula-
tion sind anzutreffen. Der Wettbewerb um re-
produktiven Erfolg innerhalb der Arten und die
Konkurrenz um die NischengroBe zwischen den
Arten fiihrt zu endo-somatischen “Investitionen”
in strukturierte Biomasse. Diese tragen selbst
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on von Werkzeugen - soweit es dazu
kommt - sind erste nicht einem ge-
netischen Programm folgende Formen
von Akkumulation und Umwegproduk-
tion. Genau an diesem Punkt kann man
den Beginn der Evolution der anthropo-
genen Produktionsformen festmachen,
einer kulturellen Evolution.

VI. RegelméaBigkeiten im Wandel der
Produktion

Hatten auBerirdische Besucher zur Zeit
der friihen Hominiden deren Produk-
tion und Technologie studiert, hatten
sie wenig Grund gefunden, von einer
eigenstandigen “wirtschaftlichen Pro-
duktion” des Menschen zu sprechen.
Sowohl die verwendeten inputs wie
der output hielten sich, von ersten
Formen eines Werkzeuggebrauchs
abgesehen, an das vom genetischen
Programm vorgegebene. Was hat sich
seither gedndert, so dass heute im Zu-
sammenhang mit wirtschaftlicher Pro-
duktion kaum noch jemand tGberhaupt
nur an natlrliche Prozesse denkt? Es ist
nitzlich, dazu einen Vergleich zur abs-
trakten Charakterisierung der Produk-
tion in der Natur im vorangegangenen
Abschnitt anzustellen. Wie Produktion
in der belebten, nicht anthropogen
beeinflussten Natur basieren auch die
produktiven Aktivitdten des Menschen
auf den zwei Arten von generischen
inputs. Zum einen sind dies die vorge-
fundenen inputs, die nunmehr sowohl
aus der unbelebten Natur (Materie und
freie Energie) wie aus der belebten Na-
tur kommen (genetisch gespeichertes
Wissen). Zum anderen sind es ein selbst
erzeugter und daher variierbarer, ge-
nerischer input “technologisches Wis-
sen”. Letzteres ist kultureller Natur und
driickt sich zuerst im Gebrauch primi-
tiver Werkzeuge aus. Je weniger kultu-
relles Wissen zur Verfligung steht, umso
naturndher sind die anthropogenen
Produktionsformen. Das Anwachsen
dieses Wissens kennzeichnet den Wan-
del der Produktion.

nicht zum Metabolismus der jeweiligen Organis-
men bei, verbessern oder erhalten jedoch den
Zugang zu Ressourcen, auf die der Metabolismus
angewiesen ist, und/oder die Reproduktionschan-
cen (z.B. die massiven Stamme hoher Baume oder
die Gehause von Schnecken und Schildkroten). Im
Tierreich treten wegen der Mobilitat auch exo-so-
matische Investitionen auf. Sie stehen in Bezug zu
einigen elementaren Produktionsaktivitaten etwa
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Die frihe menschliche Jager- und
Sammler-“Okonomie” war im Wesent-
lichen eine naturnahe, parasitare,
symbiotische Produktionsform. Nach
anthropologischen Befunden, die sich
auf erhaltene Artefakte als Zeugnis
der damaligen Produktionstechnolo-
gie stitzen, entwickeln sich primitive
Werkzeuge nur langsam Uber zehn-
tausende von Jahren. Sie dienen zur
Verbesserung des Nahrungserwerbs:
Keile, Keulen, Speere, Pfeil und Bogen
aus Stein, Holz, Knochen, Geweihen
- allesamt einfache Erganzungen des
anatomischen Apparats des Menschen
zur mechanischen Kraftaustibung. Hin-
zu kommen dann Kleidung, Artefakte
fur rituelle Handlungen und die Ins-
trumentalisierung des Feuers. Selbst
wenn all dies spielerisch oder zufél-
lig entdeckt worden sein sollte, ist es
sehr wahrscheinlich, dass es nach der
Entdeckung zielgerichtet eingesetzt
und selbst planvoll hergestellt wurde
- kurz: dass langsam ein kulturell ge-
formtes und Uberliefertes Wissen einer
menschlichen Produktionstechnologie
entsteht. Diese ist zundchst ausschlieB3-
lich eine Erganzung bzw. sehr begrenz-
te Umfunktionierung der natirlichen
Produktionstechnologie.

Nicht anders verhdlt es sich mit dem
ersten groen Quantensprung in der
menschlichen Produktionstechnologie,
der Einfihrung der Agrikultur im Ne-
olithikum. Diese ist nichts anderes als
die Intensivierung der symbiotischen
Produktionsformen, von denen der
Mensch auch schon vorher abhing. Neu
ist, dass mit der gezielten Bearbeitung
von Land mittels primitiver Werkzeuge
wie Stdckern und Steinpfliigen und der
Aussaat von Getreide eine systemati-
sche Manipulation der Wachstumsbe-
dingungen anderer Spezies beginnt.
(Aus zuvor weitgehend parasitdren,
symbiotischen Formen werden da-
durch kommensurale.) Die Manipulati-
on setzt sich fort in der Domestizierung

dem Nahrungserwerb (wie das Netz der Spinne
oder Ddmme, die Biber bauen), der Nahrungsspei-
cherung (Bienenwaben) und dem Bau von Behau-
sung fir die Nachwuchsaufzucht (Termitenhigel,
Vogelnester).

25. Dies ist in der Bionik, vgl. Gleich (2001), sehr
deutlich geworden.

und Zucht erster Haustiere. Die Folge
ist eine vergroBerte und verstetigte
Verfligbarkeit von Nahrung in hoher-
wertiger Zusammensetzung verglichen
mit der Jager- und Sammlertechnolo-
gie - dies allein schon ermdglicht eine
aktive Vergrof3erung der Nische fiir die
menschliche Spezies.

Die Verfligbarkeit von Nahrung (Lage-
rung und Zubereitung) wird auch durch
die etwa zeitgleiche Erfindung der T6p-
ferei verbessert. Dabei kommt mit der
Topferei, die zum einen nur eine me-
chanische Transformation naturlicher
Materialien zum anderen aber eine
gezielte Erhitzung einschlief3t, erstmals
eine nicht in der Natur vorgefundene
Technologie zum Zuge: die systemati-
sche Anwendung von Warmeenergie.
Sie geht mit der Verbrennung von Holz
und spater Holzkohle sehr bald tber
die Nutzung der Sonneneinstrahlungs-
energie hinaus. Damit wird die Grund-
lage gelegt fir die revolutiondre Entde-
ckung der metallurgischen Technologie
vor etwa neuntausend Jahren. Mit die-
ser entfaltet sich erstmals ein spezifisch
anthropogenes Produktionswissen, das
nicht bloB in der Ausbeute, Manipulati-
on oder simplen Erganzung der in der
Natur genetisch angelegten Produk-
tionsformen besteht. Kupfer und Zinn
finden sich zwar als Roherze in der Na-
tur, ebenso Holz als Quelle der Warmen-
ergie. Erst das Wissen um Schmelzung,
Reinigung, Mischung (etwa zu Bronze)
und Formung unter starker Hitzeein-
wirkung, das aus einem miihsamen
und langwierigen Prozess des Probelns
und der oralen Uberlieferung erlangt
wird, ermdglicht jedoch die metallenen
Endprodukte. Sie werden zunehmend
zu Werkzeugen verarbeitet, die heute
ein fast unibersehbares Anwendungs-
gebiet in der menschlichen Produktion
haben.

Auf der Ebene und im Rahmen der
symbiotischen Produktionsformen

26. Im Rahmen der genetisch bestimmten phy-
sischen Moglichkeiten konnen jedoch auch
schnellere Formen der Verhaltensanpassung (in-
nerhalb einer Generation) auftreten, die auf ope-
ranter Konditionierung (Skinner 1966) beruhen.
Innerhalb sehr enger Grenzen ist es hochentwi-
ckelten Tierarten auch mdoglich, durch Beobach-
tungslernen Verhaltensweisen zu erwerben.



ermdglicht die Domestizierung von
Haustieren eine signifikante Innovation,
namlich die Substitution der mecha-
nischen Arbeitsleistung menschlicher
Muskelkraft durch die von Haustieren.
Fir das Pfligen, Dreschen, Mahlen
und fir Lasttransporte werden damit
erstmals nicht-anthropogene Quellen
kinetischer Energie erschlossen. Die
Mechanik der Kraftiibertragung bleibt
freilich bis zur Erfindung von Hebel,
Rad und Riemen die des natirlichen,
anatomischen Apparates. Das Potenti-
al der anthropogenen, mechanischen
Technologie (Hebel, Rad, Riemen) wird
dann jedoch systematisch auf der Ba-
sis von Stein, Holz und schlieBlich der
Erfindung eisenschaffender Techniken
vor etwa dreitausend Jahren weiter-
entwickelt (vgl. Umher 1954). Der ent-
scheidende Beitrag der anthropogenen
Verfahren der mechanischen Krafti-
bertragung ist jedoch der, den sie spa-
ter zur weiteren ErschlieBung nicht-an-
thropogener Energiequellen leisten.
Zunachst ermdglicht diese Mechanik
es, kinetische Energie in Wind und Was-
ser (Schwerkraft) zu nutzen. Mit der Er-
findung von Zylinder und Kolben und
dem Prinzip der Dampfmaschine wird
dann ein ingenidser Weg zur Verwand-
lung von Warmeenergie (die in der Ver-
brennung von Holz und spater fossilen
Energietrdgern freigesetzt wird) in me-
chanische Arbeitsleistung entwickelt.

Die Rolle der fossilen Energietrager fir
das ungeheure Wachstum des vom
Menschen geplanten und realisierten
Produktionsumfangs in der industriel-
len Revolution ist lange bekannt (vgl.
Landes 1969 und Tunzelmann 1978).
Weniger beachtet wird, dass sowohl
die Dampfmaschine wie die spater hin-
zukommenden Turbinen und Verbren-
nungsmotoren auf mechanischen Vor-
richtungen und Funktionsprinzipien
basieren, die in dieser Form in der
Natur kein Vorbild oder Aquivalent ha-
ben. Wie von Mokyr (1990) eindrucks-

27. Anders liegen die Dinge jedoch bei kultu-
rellem Wissen, das in sozialen Verhaltensregeln,
Brduchen und Gewohnheiten zum Ausdruck
kommt und durch Konditionierungs- und Imitati-
onslernen in der menschlichen Sozialisation weit
selbstverstandlicher tGibertragen wird.

28. Spiegelbildlich dndert sich systematisch die
Art und Weise, wie der Mensch in die Produktion

voll dokumentiert, ist die Entwicklung
dieser Technologie ein langwieriges,
kumulatives Lernen durch Versuch
und Irrtum. Der kumulative Charak-
ter dieser Entwicklung, die sich durch
zunehmende Systematisierung von
Wissenserzeugung und -verwertung
in den Wissenschaften beschleunigt,
wird auch an den spateren, markanten
Erweiterungen dieses Produktionswis-
sens deutlich, konkret an

- der Entstehung der synthetischen
Prozesstechnologie Mitte des 19.
Jahrhunderts in der GroBchemie, die
die Verfuigbarkeit von fossiler Warme-
energie in groem Malstab voraus-
setzt (vgl. Murmann und Homburg 2001);
der Erfindung von mechanischen
Vorrichtungen fiir Erzeugung, Trans-
port und Rickumwandlung von
elektrischer Energie Anfang des 20.
Jahrhunderts, die neben feinmecha-
nischen auch hochentwickelte me-
tallurgische Kenntnisse verlangt (vgl.
Buinstorf 2002, Kap. 7).

der Abldsung der Elektrizitdt vom me-
chanischen Anwendungsparadigma
Mitte des 20. Jahrhunderts. Mit den
Techniken zur Signalerzeugung, -
Ubertragung und -speicherung durch
mikrofeine Dosierung und Ladungs-
verteilung von elektrischer Energie
entsteht eine vollig neue Technolo-
gie der Informationsverarbeitung (vgl.
Fransman 1995);

der Revolution in den symbiotischen
Produktionsformen durch eine sys-
tematische Manipulation der Natur
auf der mikrobiologischen Ebene der
Gentechnologie, die alle Gbrigen Ent-
wicklungen zusammen genommen
Ende des 20. Jahrhunderts ermdgli-
chen (vgl. McKelvey 1996).

Welche Invarianzen sind in dieser hier
nur grob skizzierbaren, langfristigen
Entwicklung menschlicher Produktion
zu erkennen, welche RegelmaBigkeiten
im Sinne einer kulturellen Evolution?
Zundachst ist festzustellen, dass diese

involviert ist - weg von der Erbringung physischer
Arbeitsleistungen hin zu mentalen Leistungen in
Erzeugung, Anwendung und Ubertragung bzw.
dem Erwerb des kulturellen Wissens. Fiir eine
ausfihrlichere Diskussion dieses Subsitutionspro-
zesses und seiner Folgen vgl. Witt (1997).

29. Anders als zu Beginn des utilitaristischen
Forschungsprogramms lasst die moderne mikro-
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Entwicklung ganz auf der Linie der Kon-
tinuitatshypothese liegt: Anfanglich
besteht eine vollstandige Abhdngigkeit
vom genetisch gespeicherten Produkti-
onswissen der Natur. Dann entwickelt
sich zundchst sehr langsam durch spo-
radisches Probieren und am Ende stark
beschleunigt durch systematische Wis-
senschaft ein eigenstdndiges Wissen
des Menschen um die technologische
Manipulation von Naturgesetzen und
Systemzusammenhdngen.  Regelma-
Bigkeiten und vor allem vielféltige Kon-
tingenzen ergeben sich - ebenfalls im
Sinne der Kontinuitdtshypothese - aus
der Art und Weise, wie diese unter-
schiedlichen Wissensmengen gespei-
chert sind, weiter gegeben werden und
zur Anwendung kommen.

Wie oben erwédhnt, handelt es sich
in beiden Fillen um erzeugte inputs.
Aber es gibt grof3e Unterschiede, denn
genetisches Wissen ist programmiert,
sich selbst auszudriicken und zu re-
plizieren (mit Variationen). Da aus den
Variationen Neuigkeit hervorgeht, ist
auch deren Entstehung Teil des Au-
tomatismus. Kulturelles Wissen muss
dagegen durch menschliche Aktivitat
erzeugt, ausgedrickt und repliziert
werden. Folglich ist die Erzeugung neu-
en kulturellen Wissens kein Automatis-
mus, sondern abhadngig davon, ob eine
Motivation und subjektive Moglichkeit
dazu besteht. Wie oben bereits im Zu-
sammenhang mit der Entstehung und
Ausbreitung von Neuigkeit erwahnt,
kann man die Motivation einerseits
auf Neugier zurlickfiihren, andererseits
auf Besorgnisse oder Frustrationen, die
durch Krisen ausgeldst werden (z.B.
Hungerkrisen oder Krisen durch Be-
drohung, nicht zuletzt durch feindliche
menschliche Populationen). Existiert
kulturelles Wissen einmal, wird es auch
nichtgenerell automatisch ausgedriickt
und repliziert. Wenn es nicht durch Be-
obachtungslernen, Erfahrungsbildung
und/oder Unterweisung inter-indivi-

o6konomische Theorie offen, worauf sich die Argu-
mente einer Nutzenfunktion bzw. die Praferenz-
relationen eines Individuums beziehen. Zu einer
Zeit, als es weder Psychologie noch Evolutionsbio-
logie gab, zielte Bentham (1789) mit seinem senso-
rischen Utilitarismus auf eine Theorie konkret spe-
zifizierter menschlicher Bedurfnisse. Das Anliegen
wird mit der subjektivistischen Revolution sukzes-
sive aufgegeben. Samuelson (1947,S.90-91) preist
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duell Gbertragen und aktiv individuell
angeeignet wird, geht es verloren. In
einem weiteren Schritt muss es dann
angewendet und damit zum Ausdruck
gebracht werden. Auch zu allen diesen
Schritten muss eine Motivation und
subjektive Moglichkeit bestehen. ¥ Die
Geschichte des Wandels im technolo-
gischen Wissen und in der Produktion
ist deshalb nicht zuletzt eine Frage der
situationslogischen Rekonstruktion von
Anreizen und Opportunitdten, wie so
oft in der Okonomik (vgl. Fulda, Lehmann-
Waffenschmidt und Schwerin 1998).

Es liegt auf der Hand, dass die institu-
tionellen Rahmenbedingungen ent-
scheidend Einfluss auf die Moglich-
keiten und die Anreize zum aktiven
Erwerb und zum Gebrauch haben
- ein Zusammenhang, der hier nicht
naher diskutiert werden kann (vgl. je-
doch z.B. Jones 1995). Es ist aber auch klar,
dass einerseits der Stand des techno-
logischen Wissens selbst und anderer-
seits das von ihm abhangige Produkti-
onsniveau von Einfluss sind. Tatsachlich
findet man hier eine RegelmaBigkeit
besonderer Art, ndmlich eine potenti-
elle Selbstverstarkung. In Anbetracht
der beschrankten menschlichen Infor-
mationsverarbeitungskapazitdt ist der
aktive Erwerb und die Anwendung von
technologischem Wissen ein zeitauf-
wendiges und miihevolles Verfahren,
fur das in einer Subsistenzékonomie
wenig Raum ist. Miindliche Sprach-
kommunikation erleichtert jedoch so-
wohl das Beobachtungslernen wie die
Weitergabe von Erfahrung und hat ver-
mutlich zum umfangreicheren und sich
beschleunigenden Werkzeuggebrauch
in den frilhen Phasen der Menschheit
beigetragen. Beigetragen haben auch
die frilhen Formen von Arbeitsteilung
und begrenztem Tausch, die ein hdufig
von den Herrschaftsstrukturen abhan-
giges, handwerkliches Spezialistentum
ermdglichten.

die sukzessive “Befreiung von biologischen, physi-
ologischen, psychologisch-hedonistischen Inhal-
ten”als Fortschritt — ein ‘Fortschritt, der allerdings
der Theorie auBer einigen Relationalaussagen alle
Substanz genommen hat. Die Kontinuitdtshypo-
these legt eine Wiederbelebung des urspriing-
lichen sensorischen Ansatzes nahe, freilich im
Lichte des Diskussionsstandes der damals nicht
vorhandenen Disziplinen, vgl. dazu Witt (2000).
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Einen wirklichen Durchbruch stellt
die Entwicklung einer alphabetischen
Schriftsprache vor gut viertausend Jah-
ren dar — selbst eine technologische
Revolution. Sie erlaubt es, Wissensbe-
standteile in kodifizierter Form aufzu-
zeichnen und damit vom menschlichen
Gedachtnis als einzigem Speichermedi-
um abzukoppeln. Zwar macht dies den
aktiven Wissenserwerb nicht obsolet,
ja es vereinfacht ihn noch nicht einmal
notwendig. Das Medium Schriftform
macht aber die Ubertragung von Wis-
sen von der personlichen Kommunika-
tion unabhdngig und erlaubt sowohl
eine Effizienzerhéhung durch Mehr-
fachnutzung wie durch Parallelnut-
zung. Die Vorteile dieser Technologie
konnten allerdings erst realisiert wer-
den, als die schriftliche Kommunikation
Uber den elitdren, handschriftbasierten
Rahmen, an den sie tber Jahrtausen-
de gebunden war, hinausging. Dies
geschah durch die Erfindung der Dru-
ckerpresse im 15. Jahrhundert. Der
Neuigkeitswert des outputs der Dru-
ckerpresse bot Anreize zum Erwerb der
Lesefahigkeit in den besser gestellten
Kreisen in Europa und half, den Weg zu
ebnen fiir das Wissenschaftsverstand-
nis und die Weltoffenheit der Aufkla-
rung. Der zunehmende Wettbewerb
der sich so ausbreitenden Ideen, Mei-
nungen, Theorien und Rezepturen half,
die Qualitat des kulturellen Wissens zu
heben und verschaffte den besten Kép-
fen einen Uber ihren persénlichen Wir-
kungskreis hinausgehenden Einfluss.
Eine Folge derTatsache, dass kulturelles
Wissen nun viel intensiver erzeugt, aus-
gedriickt und repliziert wurde, ist, dass
sich zum Beginn der industriellen Re-
volution eine groBe Offenheit sowohl
fur ein systematisches Prébeln mit den
oben erwdhnten neuen Technologien
wie fiir dessen Finanzierung ergab (vgl.
Mokyr 2001).

Die zunehmende ErschlieBung fossiler
Energiequellen, Mechanisierung und

30. Dariiber hinaus wurden allenfalls noch Mittel
um ihrer berauschenden oder schmerzlindernden
Wirkung willen verzehrt.
31. “Konsum” kann  bei den Instrumenten
und Werkzeugen naturgemaf3 nicht die Be-
deutung direkten Verzehrs haben, sondern
bezeichnet hier - wie inzwischen allgemein

- einen Akt des Erwerbens durch eine Geld-

Standardisierung in der Fabrikation,
die die Folge waren, erhéhten das Pro-
duktionsvolumen, Produktivitdat und
das Pro-Kopf-Einkommen in nie da
gewesener Weise und ermdoglichten
es, den steigenden Anforderungen an
den Wissenserwerb durch Einflihrung
von allgemeiner Schulbildung Rech-
nung zu tragen. Sie erlaubten es ferner,
naturwissenschaftlich-technische For-
schung in entsprechenden Anstalten
zu institutionalisieren, um technolo-
gisches Wissen noch systematischer zu
generieren und zu verfeinern. Erwerb
und Anwendung verbesserten techno-
logischen Wissens fiihren zu erneuten
Steigerungen von Produktionsvolumen
und Produktivitdt. Diese wiederum er-
lauben eine weitere Spezialisierung in
der Erzeugung, dem Erwerb und der
Anwendung von Wissen. Kurz: hier ist
ein autokatalytischer Wachstumspro-
zess in Gang gesetzt, in dem kulturelles
Wissen zum Medium seiner Selbstver-
mehrung wird. Als Konsequenz tritt die
menschliche Produktion seit der indus-
triellen Revolution in einen exponenti-
ellen Wachstumspfad ein. 2

Wie lange dieser autokatalytische Pro-
zess sich fortsetzen wird, ist ungewiss.
Wie oben erwdhnt, hdngt dies von der
nicht-antizipierbaren Qualitdt zukiinf-
tigen neuen Wissens ab. (Auch mentale
Grenzen des individuellen Wissenser-
werbs kénnten hier eine Rolle spielen.)
Erst recht ungewiss ist jedoch, ob aus
dem Prozess auch weiterhin ein Wachs-
tum der menschlichen Produktion re-
sultieren wird. Der Grund ist folgender.
Das starke Anwachsen technologischen
Wissens hat zu einer zunehmenden
Desintegration von anthropogenem
Wissen und genetischem Wissen der
Natur gefiihrt. Dies korrespondiert mit
einer Desintegration der durch anthro-
pogene Produktionstechnologien ver-
ursachten Stoff- und Energiestrome.
Diese sind nicht mehr durch genetische
Programme gesteuert, die im Zuge
ausgabe (fur nicht-kommerzielle = Zwecke).
32. Hinzu kombiniert werden oft das Bediirfnis
nach mentaler Stimulation und das nach sozialer
Anerkennung. Die Beobachtung, dass der Konsum
eines Gutes zur Befriedigung von mehr als nur
einem Bedurfnis beitragen kann, ist keineswegs
neu. Sie wird klar angesprochen in der Konsum-
theorie von Ironmonger (1972). Ja, sie hat wohl



der natirlichen Auslese im Kontext
von Okosystemen aufeinander abge-
stimmt sind. Die Problemldsungen,
die der Mensch zum Ausbau seiner
Produktion hervorgebracht hat, ha-
ben auf die natiirlichen Systembedin-
gungen wenig Riicksicht genommen.
Genauer betrachtet stellen sich die
Problemldsungen deshalb zumeist als
Problemverschiebungen heraus. Ver-
schiebungen, die einen Problemstau zu
einem zukiinftigen Zeitpunkt hervor-
rufen kdnnten. Der “industrielle Meta-
bolismus” (Ayres 1978) droht friiher oder
spater die 6kologischen Systembedin-
gungen nachhaltig zu storen. Allein die
Option, die Storeffekte zu verstehen, zu
registrieren und eventuell beeinflussen
zu konnen, wird deshalb wahrscheinlich
einen grof3en, wenn nicht sogar einen
immens zunehmenden Teil zukiinftiger
Wissenserzeugung beanspruchen.

Eine berechtigte Frage ist daher, ob das
gegenwartige Volumen anthropogener
Produktion solche Risiken wert ist (vgl.
die Diskussion in Binswanger, Faber und Mans-
tetten 1990). Dies ist eine Frage, die selbst
ein noch weiter reichendes Problem
aufwirft: wer wiinscht eigentlich die
kulturelle Evolution, die sich eingestellt
hat und die den beschriebenen Wandel
der Produktion erzeugt hat? In der mo-
dernen Okonomik, die eine Theorie der
arbeitsteiligen, kapitalistischen Produk-
tion ist, wird diese Frage mit dem Ver-
halten der Nachfrager in Verbindungen
gebracht, das selbst auch einem Wan-
del in ganz trivialem Sinne unterworfen
ist. Es wird immer mehr konsumiert,
und der Mehrkonsum ist offensichtlich
erwilinscht - es gilt ja Vertragsfreiheit.
Der Wandel der Produktion ist jedoch
Uber seine ganze Geschichte und lber
viele Kulturen hinweg mit einem lang-
fristig wachsenden Produktionsvolu-
men verbunden. Ist der Wunsch nach
Mehrkonsum, ist Unersattlichkeit des
Konsumenten eine anthropologische
Konstante? Um mit diesem fiir eine The-

schon Bentham (1789) dazu inspiriert, in seinem
auf eine pleasure-and-pain Messung angelegten
sensorischen Utilitarismus einen Konsumakt als
Ausloser einer “complex pleasure” aufzufassen,
die sich aus verschiedenen “simple pleasures” zu-
sammensetzt. Fir Bentham kdnnen die mit dem
Konsum verbundenen Intensitdten der “simple
pleasures”unabhangig voneinander variieren und
kénnen zudem unterschiedlich gewichtet sein.

orie wirtschaftlicher Evolution heiklen
Fragenkreis weiter zu kommen, muss
auch die Konsumseite und der Wandel,
der sich dort abspielt, in die Untersu-
chung einbezogen werden.

VIl. Die Vorgaben: Bediirfnisse und
Lernmechanismen

Schon einige wenige Abstecher in die
jungere - und erst recht die dltere -
Geschichte des Konsums zeigen, welch
immenser Wandel sich hier auf phano-
menologischer Ebene vollzogen hat
und weiter vollzieht (vgl. zB. Wheatherill
1996, Lebergott 1993). Dieser Wandel ist ein
signifikanter Teil wirtschaftlicher Evolu-
tion. Folgt man der Kontinuitatshypo-
these, dann sollte man erwarten, dass
die Invarianzen in einer Theorie Uber
diesen Wandel mit den ererbten Ver-
haltensdispositionen und Lernmecha-
nismen des Menschen zu tun haben,
die aus der natirlichen Evolution her-
vorgegangenen sind. Fiir den Nachweis
dieser These missen die Einfllisse der
ererbten Anlagen auf den sich entfal-
tenden Konsum rekonstruiert werden.
Dazu ist eine “black box” der Okonomik
zu Offnen und mit Substanz zu fiillen,
namlich die Theorie menschlicher Be-
dirfnisse bzw. Praferenzen. ?° An dieser
Stelle kann das allerdings nur in groben
Zigen geschehen (vgl. ausfiihrlicher Witt
2001).

Hinter dem Term “Konsum” verbergen
sich in historischer Perspektive ganz
unterschiedliche Erscheinungsformen.
Sie stammen aus verschiedenen Sta-
dien der wirtschaftlichen Entwicklung
- ein Zeugnis des Wandels - sind heu-
te aber alle gleichzeitig anzutreffen. Um
den Wandel auf der Ebene der Bediirf-
nisse bzw. Prdferenzen verstdandlich
zu machen, mussen sie auseinander
gehalten werden. Schon in der Subsis-
tenzwirtschaft unserer Vorfahren gab
es “Konsum” im Sinne eines Aktes des
Verzehrens. Was da konsumiert wurde
(zumeist aus eigener Produktion ohne

33. Diese konditionierten oder sekundaren Ver-
starker wirken allerdings nur temporér und verlie-
ren ihre eigenstandig verstarkende Wirkung wie-
der, wenn sie nicht gelegentlich wieder mit der
urspriinglichen, priméren Verstarkung assoziiert
auftreten. Fur eine ausfiihrliche Darstellung vgl.
Skinner (1966).
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vorherigen Tausch), war eine relativ klei-
ne Zahl von Dingen. Der Verzehr diente
der Befriedigung einiger weniger Ele-
mentarbedirfnisse: Luft zum Atmen,
Nahrungsmittel zum Essen, Wasser und
wassrige Losungen zum Trinken. *° Die
Befriedigung dieser Bediirfnisse war
und ist fur die Aufrechterhaltung der
Lebensfunktionen des Organismus not-
wendig und findet sich ebenso auch im
Tierreich - ein deutlicher Hinweis, dass
es sich hier um genetisch bestimmte
Verhaltensdispositionen handelt.

Weitere derartige Elementarbediirf-
nisse sind jene nach Aufrechterhaltung
der Korpertemperatur, nach Schlaf,
physischer Aktivitdt, mentaler Stimula-
tion, sexueller Befriedigung, Linderung
eines eingetretenen Schmerzes, Zu-
neigung und Firsorge und schlieBlich
nach sozialer Anerkennung oder Sta-
tus. Sie finden sich wiederum in allen
menschlichen Kulturen ebenso wie bei
den hoher entwickelten Arten im Tier-
reich. Im Unterschied zur erstgenann-
ten Gruppe von Elementarbediirfnissen
sind diese jedoch nicht durch direkten
Verzehr zu befriedigen. Die ‘Technik’
der Bediirfnisbefriedigung basiert hier
auf dem Einsatz von Instrumenten oder
Werkzeugen - genauer, deren Dienst-
leistungen. Dank der Kreativitdt und
des menschlichen Problemlésungsver-
mogens sind diese in der kulturellen
Evolution in groBer (und weiter wach-
sender) Zahl geschaffen worden.?’

Die genannten Elementarbedirfnisse
stehen in Verbindung mit dem, was in
der behavioristischen Psychologie “Pri-
marverstarker” genannt wird (Millenson
1967, S. 368). In einer Vielzahl von Expe-
rimenten mit Ratten, Tauben, Affen,
Menschen, um nur einige Spezies zu
nennen, wurde beobachtet, dass Hand-
lungen, die zu einer Befriedigung die-
ser Bedurfnisse fiihren oder beitragen,
in der Folge mit verstarkter Haufigkeit
auftreten. Voraussetzung ist, dass eine

34. Solche Moden, Gepflogenheiten und Brauche
brauchen keineswegs funktional i.S. irgendwel-
cher Problemldsungen zu sein. Im Gegenteil kén-
nen sie sogar dys-funktional sein, z.B. infolge eines
Aberglaubens oder einer Uberholten Tradition.
Die Dysfunktionalitdt kann so weit gehen, dass sie
sogar Reproduktionsnachteile impliziert, sich aber
trotzdem in der Ko-evolution von genetischer und
kultureller Basis der Ethnien stabilisiert, vgl. May
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Befriedigung durch eine solche Hand-
lung Uberhaupt mdoglich ist. Dies ist
nicht der Fall, wenn der Organismus
hinsichtlich dieses Bediirfnisses bereits
gesattigt ist. Sattigung ist ein sinnfal-
liges physiologisches Phdanomen bei
Konsumgiitern, die zur Befriedigung
des Bedirfnisses direkt verzehrt wer-
den, z.B. Nahrung.

Bei der zweiten Gruppe von Elemen-
tarbedirfnissen
liegen die Dinge
komplizierter. Die
Sattigungswirkung
ist hier - wenn sie
Uberhaupt auftritt
- an den Gebrauch
bzw. die Wirkung
der Dienstleistun-
gen der Instrumente gebunden, nicht
an deren “Konsum” (im Sinne von Er-
werb). Letzterer kann daher durchaus
das libersteigen, was zur Sattigung bei
den Dienstleistungen nétig ist. Mal3-
geblich ist fiir den Umfang der Nachfra-
ge nach Instrumenten/Werkzeugen die
individuelle Wahrnehmung ihrer ‘tech-
nischen’ Zielerreichung. Dies gilt vor
allem, wenn bestimmten Instrumenten/
Werkzeugen die Eigenschaft zuerkannt
wird, mit ihren Dienstleistungen meh-
reren Elementarbediirfnissen gleichzei-
tig zu dienen. * In einem solchen Fall
werden fir die verschiedenen Bediirf-
nisse jeweils eigene Sattigungsgrenzen
relevant. Mit einem bestimmten Kon-
sumumfang kdnnen Dienstleistungen
erbracht werden, die einzelne der in-
volvierten Bedirfnisse schon sattigen.
Trotzdem kann der Konsum der Instru-
mente weiter ausgedehnt werden, weil
die Sattigungsgrenze fir ihre Dienst-
leistungen bei anderen involvierten
Bedurfnissen noch nicht erreicht, oder
moglicherweise tiberhaupt nicht zu er-
reichen ist.

Von der Ublichen genetischen Varianz
abgesehen, sind die Elementarbedirf-

(1977). Das Prinzip, das der Erklarung der Entste-
hung von sozial geteilten Konsumgewohnheiten
zugrunde liegt, Uberlappt sich mit der Erklarung
der Entstehung von Konventionen (als Institutio-
nen), vgl. Witt (1989).

35. Bekanntlich wird Konsum in der volkswirt-

schaftlichen Gesamtrechnung mit den Ver-
brauchsausgaben der Haushalte gleichgesetzt
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nisse bei allen Menschen (und vielen
anderen Arten) die gleichen. Allerdings
bestehen, wie wir gerade sahen, vielfal-
tige Kombinationsmdoglichkeiten in der
simultanen Befriedigung von Elemen-
tarbedirfnissen. Theoretisch kdénnten
diese Ausdruck des genetischen Pro-
gramms sein und entsprechend vielfal-
tige Unterschiede im Konsumverhalten
zur Folge haben. Die enormen inter-in-
dividuellen Unterschiede im beobacht-

»Die potentielle Formbarkeit menschlichen Konsum-
verhaltens kann sich nur auswirken, wenn im Laufe der
Entwicklung auch geniigend neue Konsummdaglichkeiten

entstehen und realisiert werden.

baren Konsumverhalten sind damit
allein jedoch nicht zu erkldren. Hierfir
scheint vielmehr ein weiterer Teil des
gemeinsamen Erbes verantwortlich,
namlich die genetisch angelegten Lern-
mechanismen. Sie bilden die Grundla-
ge fur den Erwerb kulturell gepragter
individueller Bediirfnisse. Eine zentrale
Rolle spielt dabei eine Verhaltensan-
passungsform, die in den Verhaltens-
wissenschaften “Konditionierungsler-
nen” bzw. “operante Konditionierung”
genannt wird.

Angenommen die oben bereits er-
wahnte Erfahrung einer primdren Ver-
starkung (z.B. die Befriedigung von
Hunger durch eine Nahrungsaufnah-
me) wird immer wieder mit denselben,
an sich neutralen Reizen kombiniert.
Dann wird eine Assoziation zwischen
der primdren Verstarkung und den an
sich neutralen Reizen gelernt. Letztere
werden dadurch selbst zu so genann-
ten “konditionierten” oder “sekundaren”
Verstdrkern. D.h. die relative Haufigkeit
eines Verhaltens, auf das die konditio-
nierte Verstarkung folgt, nimmt dann
auch ohne Anwesenheit der urspriing-
lichen, primaren Verstarkung zu. * So

und statistisch tiber die Tauschwerte von fiir den
Endverbrauch vorgesehenen Gitern und Dienst-
leistungen erfasst.

36. In einem wettbewerblichen Regime, das we-
niger durch freien Marktzutritt als durch die Frei-
heit zu unternehmerischen Innovationen gepragt
ist, sind die Anbieter gezwungen, die Produktion
aus eigenem Interesse in vikarischer Funktion fir

wie man die Grundlage der verstarken-
den Wirkung von primaren Verstarkern
mit der Befriedigung eines oder meh-
rerer Elementarbedirfnisse in Verbin-
dung bringen kann, so ist das Erlernen
sekundérer Verstdrker auch als eine
Befriedigung individuell erlernter Be-
dirfnisse interpretierbar. Ein Grof3teil
der erlernten Bediirfnisse stammt aus
der menschlichen Sozialisationspha-
se. Welche Assoziationen dort gelernt
und welche Bediirf-
nisse entwickeln wer-
den, héngt stark von
den (teils bewusst er-
ziehenden) Einflissen
unserer sozialen und
kulturellen Umgebung
ab. Bei der enormen
Assoziationsfahigkeit
des menschlichen Gehirns treten tber
sehr lange Ketten noch Konditionie-
rungswirkungen auf.

Ein wichtiger Unterschied zwischen
primdren und sekundaren Verstarkern
- und analog dazu zwischen Elemen-
tarbedirfnissen und kulturell erlernten
Bedirfnissen - besteht darin, dass
letztere keinem Wechselspiel von De-
privation und Sattigung unterliegen.
D.h. kulturell erlernte Bedurfnisse sind
nicht im eigentlichen Sinn sattigbar.
Lediglich abhdngig von der Intensitat
der zugrundeliegenden Assoziation
bestehen sie unabhangig vom Grad ih-
rer eigenen Befriedigung. Hinsichtlich
des Konsumverhaltens taucht damit
ein ganz dhnliches Problem auf wie im
Zusammenhang mit den Instrumen-
ten/Werkzeugen, deren Dienstleis-
tungen zur Befriedigung bestimmter
Elementarbediirfnisse  taugen. Hier
wie dort tritt durch den Konsum nicht
oder nicht notwendig eine Sattigung
ein. Hier wie dort muss die Frage, wie
viel von den entsprechenden Giitern
konsumiert wird, daher von anderen,
kognitiven und situativen Faktoren ab-
hangig gemacht werden. Dies bedeu-

die Konsumenten zu organisieren - die alte, “un-
sichtbare Hand"-Vermutung der Klassiker.

37. Handelt es sich um kostensenkende Verbes-
serungen der Produktionstechnik, dann fiihren
diese zu einem Verdrangungswettbewerb, spa-
testens wenn die Expansion des Marktvolumens
durch Sattigungstendenzen zu Ende geht (vgl.
Klepper 2002). Handelt es sich um Innovationen



tet, dass zu der skizzierten Theorie der
Bedirfnisse noch weitere Hypothesen
Uber die subjektive, kognitive Verarbei-
tung der Befriedigungsmdglichkeiten
und -konflikte erforderlich werden.
Dazu gehdren natiirlich Hypothesen
dartiber, wie die Individuen ihre Bud-
getbeschrankungen wahrnehmen und
intertemporal planen. Diese sind in der
Okonomik wohlbekannt. Des weiteren
- und weit weniger bekannt - gehé-
ren dazu aber auch Hypothesen lber
selektive  Aufmerksamkeitsprozesse.
Nur was Aufmerksamkeit auf sich zieht,
kann Gegenstand kognitiver Lernpro-
zesse und einer entstehenden subjek-
tiven Konsumtechnologie werden. Die
ungleiche Verteilung von Aufmerksam-
keit flhrt dartiber hinaus aber auch zu
einer selektiven Vertiefung der kulturell
gelernten Bedurfnisse (vgl. dazu Witt 1987a,
Kap. IV).

Fassen wir zusammen: gemeinsam mit
den Hypothesen iber das, was auf ko-
gnitiver Ebene geschieht, impliziert die
skizzierte Theorie grof3e Spielrdume fir
die Formen, die individuelles Verhalten
annehmen kann. Konkret formt sich
das Verhalten durch zwei Wirkungs-
mechanismen aus, die aus dem vorher
Gesagten folgen. Der eine ist der der
Gewobhnung oder Gewohnheitsbil-
dung durch Lernen von Mustern der
Bedurfnisbefriedigung und Assozia-
tion von Reizen. Dieser Mechanismus
bewirkt Gber die Zeit eine zunehmend
idiosynkratische, intra-individuelle Aus-
differenzierung von Bediirfnissen und
bedirfnisrelevantem Wissen. Das Kor-
relat ist eine (nicht notwendig irrever-
sible, aber nur langsam umkehrbare)
“Spezialisierung”im Konsumwissen und
Konsumverhalten. Als Folge pragen
sich inter-individuelle Unterschiede
im Konsumverhalten aus, die iber das
MaRB hinaus gehen, das der genetischen
Varianz in den Elementarbediirfnissen
und in deren Mischung entspricht. Der
zweite Wirkungsmechanismus beruht
auf der Tatsache, dass sowohl das Erler-

im Guter- und Dienstleistungsangebot (die mog-
licherwiese unternommen werden, um dem Ver-
drangungswettbewerb zu entgehen), die erfolg-
reich neue Markte oder Marktnischen kreieren,
dann verscharft dies durch Substitutionskonkur-
renz die Wettbewerbssituation auf anderen Mark-
ten. Da neu kreierte Markte oder Marktnischen
Imitatoren anziehen, die ihrerseits durch Tech-

nen der kulturell erwerbbaren Bedirf-
nisse wie auch die selektiven kognitiven
Aufmerksamkeitsprozesse in vielfacher
Weise sozial kontingent sind. Je inten-
siver und exklusiver die Kommunika-
tion innerhalb von Gruppen ist, umso
wahrscheinlicher richten sich die indi-
viduellen  Aufmerksamkeitsprozesse
auf eine dhnliche Agenda und umso
einheitlicher sind die Bedingungen fir
das assoziative Erlernen von Sekundar-
verstarkern. Die Folge ist hier, dass in
solchen Gruppen kulturelle oder sub-
kulturelle Besonderheiten und Moden
im Konsumverhalten auftreten kdnnen,
die die inter-individuelle Varianz inner-
halb der Gruppe reduzieren, die Unter-
schiede zu anderen Gruppen jedoch
vergroB3ern. Die beiden Wirkungsme-
chanismen stellen anthropologische
Konstanten dar, die auf sehr unter-
schiedliche Weise in der kulturellen
Evolution aktiviert werden kdonnen.

VIIl. RegelmaBigkeiten im Wandel
des Konsums

Auf der Basis der Theorie der Bediirf-
nisse (bzw. Préferenzen), in der die ge-
netischen Anlagen des Menschen als
Invarianzen auftreten, lassen sich einige
Aussagen liber den Wandel im Konsum
treffen. Dazu ist es sinnvoll, eine Verbin-
dung zu den generischen Merkmalen
von Evolution - Entstehung und Aus-
breitung von Neuigkeit - herzustel-
len und gleichzeitig die historischen
Randbedingungen des Konsums naher
spezifizieren. Letztere kdnnen sich ja je
nach Entwicklungsstand einer Gesell-
schaft grundlegend unterscheiden. Die
potentielle Formbarkeit menschlichen
Konsumverhaltens kann sich nur aus-
wirken, wenn im Laufe der Entwicklung
auch geniigend neue Konsummdéglich-
keiten entstehen und realisiert werden.
Dies ist jedoch nicht nur eine Frage des
Konsumverhaltens selbst. Eine ent-
scheidende Rolle spielen hier auch die
Organisation der Konsumgtterproduk-
tion, die Anreize zu innovativem Verhal-
ten und nicht zuletzt die Fahigkeit zu

nikverbesserung und Kostensenkungen zu re-
Ussieren suchen, wird eine Neuauflage des Ver-
drangungswettbewerbs in Gang gesetzt. Diese an
Schumpeter angelehnte These ist schon ausfiihr-
lich von HeuB (1965) diskutiert worden. Das Zu-
sammenspiel von Innovation und Imitation ist in
historischen Industrie-Fallstudien hervorragend
belegt, vgl. etwa Walter (2000), Murmann (2002).
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konsumieren, d.h. der Umfang der fir
diesen Zweck verfligbaren Ressourcen.

In einer agrarischen Subsistenzwirt-
schaft ist Konsum - dem geringen
Grad der Arbeitsteilung entsprechend
- weit Uberwiegend gleichbedeutend
mit dem Verzehr und Gebrauch von
selbst produzierten Objekten. Der Kon-
sum von Gltern, die im Tausch UGber die
Grenzen der Grofamilie oder Dorfge-
meinschaft hinweg erworben werden,
spielt kaum eine Rolle. Charakteris-
tisch fur die Subsistenzwirtschaft sind
ferner ein geringer und stagnierender
Ressourcenbestand pro Kopf der Be-
volkerung. Die Stagnation hat etwas zu
tun mit der geringen Rate von produk-
tions- und damit konsumwirksamen
Innovationen, deren Griinde hier nicht
diskutiert werden kdnnen (vgl. Witt 1987c
und 1996). Produktions- und Konsumfor-
men wandeln sich infolgedessen &du-
Berst langsam. Kulturelle Evolution in
der Form eines Wandels des Konsums
duBert sich am ehesten noch in der
Auspragung von Unterschieden zwi-
schen verschiedenen Ethnien und Sub-
populationen. Den Léwenanteil solcher
Unterschiede erklaren allerdings die
verschiedenartigen, natirlichen Le-
bensbedingungen, die lokal vorliegen
(Klima, Flora, Fauna, Bodenbeschaffen-
heit usw.). Gleichwohl kdnnen sich dar-
Uber hinaus auch kulturell bedingte Di-
vergenzen entwickeln. Dafiir dirfte vor
allem der zweite, im vorigen Abschnitt
erwahnte Wirkungsmechanismus rele-
vant sein, der auf den sozialen Kontin-
genzen im Erlernen kulturell erwerb-
barer individueller Bediirfnisse und auf
den selektiven, kognitiven Aufmerk-
samkeitsprozessen beruht. Auf dieser
Grundlage kénnen sich aus singuldren
oder zufdlligen Anstof3en erst Moden,
dann kollektive Gepflogenheiten und
schlieBlich kulturspezifisches Konsum-
brauchtum entwickeln. 34

In hochentwickelten Volkswirtschaften
sind die Randbedingungen voéllig an-

38. Substantielle Aussagen dieser Art sind auch
nicht aus der Standard-Nachfragetheorie abzu-
leiten, die Gliter und Dienstleistungen nach dem
Kriterium der Einkommens-Inferioritdt bzw. -Su-
perioritat klassifiziert (vgl. etwa Angus and Mull-
bauer 1980), aber nicht erklart, warum sie diese
Eigenschaft besitzen.
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ders. Die Produktion ist hochgradig
arbeitsteilig organisiert, der Konsum
deshalb in der Regel mit einem (vor-
gangigen) Erwerbs- oder Tauschakt
verknipft. ¥ Den Gegenpart zu den
lernenden, zu Geschmacksdifferenzie-
rung und Spezialisierung fahigen Kon-
sumenten Ubernehmen spezialisierte
Produzenten von Konsumgitern und
Dienstleistungen. 3¢ Produktionsvolu-
men und durchschnittliche individuelle
Kaufkraft unterliegen einem Wachs-
tum, das einen Resonanzboden fir
die skizzierten Wirkungsmechanismen
abgibt. Hinsichtlich der Anreize fir die
Generierung und Ausbreitung von In-
novationen herrschen damit andere
Voraussetzungen als in der Subsistenz-
wirtschaft. Die gesellschaftliche Aver-
sion gegeniber Innovationen ist ver-
schwunden. Es bildet sich eine positive
Rickkopplung zwischen Ausbreitungs-
und Entstehungszusammenhang da-
durch, dassinder Ausbreitungvon Inno-
vationen pekunidre und andere Anreize
fur eine unternehmerische Suche nach
weiteren Neuerungen erzeugt werden.
Sie resultieren daher, dass erfolgreiche
Neuerungen den Wettbewerbsdruck
zwischen den spezialisierten Anbietern
perpetuieren oder verscharfen. 3’

Solange durch unternehmerische Ini-
tiative das Wechselspiel zwischen der
Ausbreitung von Innovationen und
der dadurch induzierten Suche nach
weiteren Innovationsmdglichkeiten in
Gang gehalten wird, nimmt die Produk-
tivitdt der eingesetzten Ressourcen zu.
Es entsteht wirtschaftliches Wachstum,
d.h. steigende Einkommen und Kauf-
kraft — vorausgesetzt, das Wachstum
des Konsums halt mit den Einkom-
menszuwadchsen Schritt. Genau hierin
liegt die anonyme Triebkraft fir den
systematischen Wandel im Konsum.
Der Konsum muss bei wachsender
Kaufkraft Wege einschlagen, die nicht
in eine Sattigung der Bediirfnisse und
eine Stagnation der Nachfrage miin-
den, soll der selbstverstarkende Pro-

39. Etwas komplizierter ist die Rolle der kulturell
erworbenen Bedurfnisse, die — wie erwahnt - ih-
rer Natur nach nicht sattigbar sind. Diese Bediirf-
nisse lassen sich verfeinern oder sogar ganz neu
durch Assoziationslernen kreieren. Sie machen
sich etwa in Form von Sammelleidenschaften
bemerkbar, die Ergebnis einer positiven Konditi-
onierung sind (aber auch wieder verschwinden,
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zess des wirtschaftlichen Wachstums
nicht erlahmen. Die Agenten, die diese
Wege ausfindig machen, sind die vika-
rischen Unternehmer. In ihrem Bemiih-
en, sich dem Verdrangungswettbewerb
zu entziehen, ‘testen’ sie immer wieder
aufs Neue in einer endlosen Folge von
Innovationen in Gitern und Dienstleis-
tungen die weitere Formbarkeit des in-
dividuellen Konsumverhaltens.

All dies wird erst klar auf der Basis einer
elaborierten Theorie menschlicher Be-
dirfnisse und ihrer Wirkungsmechanis-
men. Die oben skizzierten Hypothesen
erlauben Aussagen dariiber, wann und
wo weitere Verhaltensanpassungen bei
den Konsumenten méglich sind und wo
sie durch Innovationen in eine weiter
expandierende Nachfrage umgemiinzt
werden koénnen. 3% Moglichkeiten lie-
gen dort, wo

(i) Bedurfnisse der Konsumenten nicht
vollstandig gesattigt oder gar nicht
sattigbar sind;

(i) Sattigungsgrenzen durch Verdnde-
rung der Produkteigenschaften hin-
ausschiebbar sind;

(i) Sattigungsgrenzen durch Absen-
kung des durchschnittlichen Nut-
zungsgrades der Produkte hinaus-
geschoben werden;

(iv) Bedurfnisse sich mit neuen Instru-
menten (besser) befriedigen lassen.

Neue Angebote, die eine dieser Voraus-
setzungen erfiillen, diffundieren mehr
oder weniger breit und verdndern da-
mit systematisch nicht nur das Erschei-
nungsbild des Gesamtkonsums, son-
dern schaffen jeweils auch den neuen
Ausgangspunkt fiir die ndchste Runde
kompetitiver ‘Tests’ durch vikarische
Unternehmer.

Der Fall (i) ist zumindest beziiglich der
Elementarbedirfnisse relativ klar, da
hier einiges Uber Sattigungsgrenzen
ausgesagt werden kann. 3 Solange die
Hohe des Pro-Kopf-Einkommens ein
Erreichen der Sattigungsgrenze aus-

wenn die zugrundliegende primére Verstarkung
ganzlich entféllt). Konnen die Voraussetzungen
furr positive Reizassoziationen von seiten der An-
bieter z.B. durch Werbung beeinflusst werden,
dann bieten auch diese Bediirfnisse sich als Ziel
von Innovationsbemiihungen an. Gelingt es, die
innovativen Angebote auf der Agenda gruppen-
und subkulturspezifischer Kommunikations- und

schlieBt, steht einer rein quantitativen
Expansion des Konsums trivialer Weise
nichts im Wege. Hierzu bedarf es an
sich auch keiner Innovationen. In Nied-
rigeinkommenslandern ist deshalb bei
wirtschaftlichem Wachstum der Wandel
im Konsum von weniger gro3er Bedeu-
tung. ** Wo Sattigungsgrenzen relevant
werden, konnen diese oft durch Ent-
wicklungen wie im Fall (ii) bzw. (iii) hin-
ausgeschoben werden. Gerade bei den
Elementarbedirfnissen gibt es aber
auch solche, die schwer oder gar nicht
sattigbar sind. Diese spielen in Termen
der Wertschopfungsanteile deshalb
bei einem hohen und weiter wachsen-
den Pro-Kopf-Einkommen eine immer
wichtigere Rolle. Sie machen sich da-
durch auch immer starker in dem durch
Innovationen und deren Diffusion
getragenen, qualitativen Wandel des
Konsums bemerkbar. Ein signifikantes
Beispiel ist das Bedirfnis nach sozialer
Anerkennung und Status.*' Ein weiteres
Beispiel ist das Bedirfnis nach mentaler
Stimulation, das schwer sattigbaristund
deutliche Spuren in der modernen Kon-
sumwelt hinterldsst.  Auch der etwa
komplexere Fall des Elementarbediirf-
nisses nach Schmerzlinderung (bzw. in
kognitiv generalisierter Form nach be-
schwerdefreier Lebensfiihrung), der in
Volkswirtschaften mit hohem Pro-Kopf-
Einkommen immer groBere Einkom-
mensbestandteile absorbiert (vgl. Mokyr
2000), zahlt hierzu, kann an dieser Stelle
jedoch nicht diskutiert werden.

I[rgendwann wird im wirtschaftlichen
Wachstumsprozess ein Einkommensni-
veau und ein Konsumumfang erreicht,
bei dem Sattigungsgrenzen fir leicht
sattigbare Elementarbedirfnisse auf-
tauchen. Dennoch kann der Konsum
hier noch weiter wachsen. Dies gilt
etwa fur den Nahrungsmittelkonsum,
der selbst in den hochentwickelten
Landern noch Zuwéchse verzeichnet.
Wie ist das moglich? # Einen der Griin-
de beschreibt der Fall (ii). Die Industrie
sucht durch innovative Veranderung

Lernprozesse zu platzieren, dann kann sich das
Konsumvolumen vervielfachen und bis zu Moden
oder gar Manien steigern.

40. Wandel kann sich freilich auch hier durch den
Einfluss von Moden ergeben, die sich Giber Agen-
daeffekte herausbilden. Bei Verfiigbarkeit billiger
Imitate orientieren sich diese Moden nicht zuletzt



der Produkteigenschaften die Satti-
gungsgrenze hinauszuschieben oder
ihr sogar ganzlich zu entgehen. Ein Pa-
radefall hierfir ist die Geschichte des
Zuckerkonsums und des Ubergangs zur
Verwendung kalorienarmer Siif3stof-
fe in der Nahrungsmittelindustrie, die
Ruprecht (2001) diskutiert hat. Ein wei-
terer, fast trivialer Grund liegt vor im Fall
(iii), einer sinkenden Nutzung oder Aus-
beute ein und derselben Konsumgtter
seitens der Konsumenten. Man kann
mehr Nahrungsmittel ,konsumieren”
im Sinne des kauflichen Erwerbs, ohne
diese zusatzlichen Nahrungsmittel je-
doch in vollem Umfang zu verzehren.
Mit zunehmendem Pro-Kopf-Einkom-
men durfte dieser Fall fiir das weitere
Wachstum des Konsums nicht nur bei
den Nahrungsmitteln eine wichtige
Rolle spielen. Dies gilt vor allem ftir Pro-
duktinnovationen, die auf eine gleich-
zeitige Befriedigung einer Kombination
von Bediirfnissen auf neue oder auch
nur verbesserte Weise zielen. Bei Kom-
binationsgtitern kdnnen die angespro-
chenen Bediirfnisse durch den Konsum
unterschiedlich schnell gesattigt wer-
den. Die Folge ist, dass Konsum um der
noch nicht gesattigten Komponente(n)
willen weiter ausgedehnt wird, obwohl
andere Komponenten schon gesattigt
sind.

Als Ziel kompetitiver Innovationsta-
tigkeit kommen schlief3lich die Kon-
sumgiter mit Instrumentcharakter
in Frage - der Fall (iv). Diese kbnnen
sich auf eine bessere Befriedigung von
einzelnen, ungesdttigten Elementar-
bedirfnissen richten oder auf noch
ungesattigte Elementarbediirfnisse
(und eventuelle erlernte Bedurfnisse)
in neuen Kombinationen, selbst wenn
andere involvierte Bedirfnisse schon
anderweitig befriedigt sind. Wie oben
erwdhnt, unterliegt der Konsum der
Instrumente selbst keiner direkten Sat-
tigung. Es kommt nur darauf an, dass
sie von den Konsumenten als tauglich
eingestuft werden, ein oder mehrere

haufig an Konsummustern, die sich aus anderen
Griinden in den reicheren Landern gebildet ha-
ben und dort erfolgreich diffundiert sind.

41. Soweit ein mdglichst hoher Status durch de-
monstrativen Konsum zu signalisieren versucht
wird, ist dieses Bedrfnis schwer zu sattigen, wenn
Einkommenssteigerungen eine Aufholkonkurrenz

noch ungesattigte Bedirfnisse durch
ihre Dienstleistungen zu befriedigen.
Kénnen die Konsumenten auf der ko-
gnitiven Ebene davon lberzeugt wer-
den, steht einem Konsum zwecks Auf-
und Ausbau von Bestinden solcher
Guter nichts im Wege (entsprechende
Kaufkraft immer vorausgesetzt). Wegen
bestehender Zeitrestriktionen werden
die Dienstleistungen der Instrumente
jedoch nur noch zu einem Bruchteil in
Anspruch genommen werden - ein
weiterer Fall einer sinkenden Nutzung
bzw. Ausbeute. Tatsachlich haben G-
ter mit Instrumentcharakter (Automo-
bile, Haushaltseinrichtungen,‘consu
mer electronics” usw.) in den letzten
Jahrzehnten einen Lowenanteil am In-
novationsgeschehen und haben dem
Wandel des Konsums deutliche Spuren
aufgedriickt.
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Bediirfnisse nur fiir solche Dinge ver-
feinert wird, die Aufmerksamkeit auf
sich ziehen und Erfahrungsgegenstand
werden, bedeutet Spezialisierung im
Konsum mehr als nur eine Teilung des
Wissens und der Fahigkeiten (wie bei
der Spezialisierung in der Produktion).
Sie bedeutet auch eine zunehmende
Ausdifferenzierung der Bediirfnisse in-
tra- wie interindividuell.

Trotz der einfachen Logik, die sie an-
treibt, ist die kulturelle Evolution, die
sich im Wandel des Konsums ausdrtickt,
also ein vielschichtiger und komplexer
Prozess. Offensichtlich machen sich in
diesem zwei Tendenzen bemerkbar, die
man als Ausdruck von “Affluenz” werten
kénnte. Zum einen ist dies die Tendenz,
durch Innovationen die Sattigung von
Elementarbediirfnissen “kiinstlich” hin-

»Der einzelne Konsument setzt sich nur mit Teilen der

Information iiber den gesamten Konsumgiiterkosmos

auseinander.

Eine charakteristische Begleiterschei-
nung dieses Wandels ist folgende. Die
Anbieter missen die Konsumenten
immer wieder von der Nitzlichkeit der
neuen Giter als Instrumente fiir die Be-
friedigung existierender oder vielleicht
erst noch zu weckender Bediirfnisse
Gberzeugen. Da bei der ungeheuren
Vielzahl von Gitern mit instrumentel-
lem Charakter inzwischen das zu ihrer
Beurteilung erforderliche Konsumwis-
sen schon langst Giber das Mal3 hinaus-
geht, das jeder einzelne Konsument
noch verarbeiten kann, ist eine Spezia-
lisierung im Konsumentenwissen zwin-
gend. Der einzelne Konsument setzt
sich nur mit Teilen der Information tber
den gesamten Konsumgiiterkosmos
auseinander. Da jedoch durch Konditi-
onierungslernen wie auch durch kogni-
tives Lernen Geschmack, Wissen und
letztlich die Detailliertheit der erlernten

im Demonstrativkonsum induzieren, vgl. Hirsch
(1976). Die Folge ist eine Spirale wie bei einem
Rustungswettlauf mit immer umfangreicherem
oder aufwendigerem Konsum.

42. Unterhaltung, Erlebnis-Konsum, Freizeitin-
dustrie, Medien und Mobilitat, soweit sie kon-
sumptiven Zwecken dient, charakterisieren einen

aus zu zdgern. Zum anderen ist es die
abnehmende Konsumeffizienz der ein-
kommenssuperioren Giiter. Der Kon-
sum von Kombinationsgitern wird um
einiger noch ungesattigter Komponen-
ten willen weiter ausgedehnt, wo bei
anderen Komponenten schon ldngst
Sattigung erreicht ist. Der Konsum
(Besitzerwerb) von Gitern mit Instru-
mentcharakter wird weiter fortgesetzt,
obwohl deren Dienstleistungen immer
extensiver genutzt werden.

Die evolutionsékonomische Betrach-
tung des Wandels im Konsum kommt
hier bei demselben Problem an, das be-
reits am Ende der Uberlegungen zum
Wandel in der Produktion stand: das
normative Problem der Legitimation
wirtschaftlicher Evolution. Wenn kultu-
relle Evolution ein von menschlicher In-
telligenz hervorgebrachtes Phanomen

Bereich der wirtschaftlichen Wertschopfung, der
in Volkswirtschaften mit hohem Pro-Kopf-Ein-
kommen immer gréBere Bedeutung erlangt, vgl.
Scitovsky (1976). Auch hier liegt eine latente Insta-
bilitdt vor. Dem relativen Charakter der mentalen
Stimulation entsprechend mdissen immer neue
und immer starkere Stimuli die Abnutzung durch
Gewodhnung kompensieren.
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ist, sollte derselben Intelligenz dann
nicht auch die Frage gestellt werden,
ob und unter welchen Bedingungen
die hervorgebrachte Entwicklung auch
wiinschenswert ist? Vor dem Hinter-
grund einer globalen Einkommensver-
teilung, die es einem betrachtlichen Teil
der Weltbevolkerung kaum erlaubt, we-
nigstens gentigend Nahrungsmittel fiir
das nackte Uberleben konsumieren zu
kénnen, sind die beiden erwdhnten Ten-
denzen ja nicht unproblematisch - zu-
mindest wenn man die moral-philoso-
phische Sicht zugrunde legt, die an der
Wiege des utilitaristischen Programms
in der Okonomik eine groBe Rolle
spielte, (vgl. Sen (1987). Eine nicht minder
drangende Frage werfen die schon er-
wadhnten “Externalitaten” auf, mit denen
die moderne, ‘naturferne’ Produktion
eines global wachsenden Konsums zu-
nehmend die Okosysteme stért, die aus
der natiirlichen Evolution hervorge-
gangen sind (vgl. dazu etwa Weimann 1999).

Nach den Einsichten tber den Wandel
im Konsum liegt hier ein moralisches
Problem. Die reichsten Volker leben vor,
wie wenig sie die hinausgeschobene
Séattigung der Elementarbediirfnisse,
der Erwerb kulturell bedingter, er-
lernter Bedlirfnisse und die Spezialisie-
rung im Konsum gliicklicher zu machen
scheinen (siehe Lane 2000). Tatsdchlich re-
lativiert sich ja auch manches Begeh-
ren vor dem Hintergrund, dass es ein
erlerntes ist. Eine Menge von dem, was
heute konsumiert wird, ist nicht von An-
fang an geschatzt gewesen - Konditi-
onierungslernen und kognitives Lernen
haben hier ihre Wirkung gezeigt. Wiirde
man den Konsumenten die Mdglich-
keit nehmen, diese Bediirfnisse durch
ihren Konsum zu befriedigen, wiirden
sie dies sicherlich als (Nutzen-) Einbu3e
erleben. Aber hatten sie nicht gelernt,
was sie als Konsumenten gelernt ha-
ben, wiirde ihnen manche EinbuBe gar
nichts bedeuten. Haben wir es bei der
wirtschaftlichen Evolution am Ende mit
einem kulturellen Drift-Prozess zu tun?#

IX. Zusammenfassung

Die vorangegangenen Uberlegungen
haben zwei Anliegen verfolgt. Das eine
war eine Klarung des Evolutionskon-
zepts. Damit sollte eine Grundlage ge-
schaffen werden, um Gemeinsamkeiten
und Unterschiede von Evolutionspro-
zessen in verschiedenen disziplindren
Domaénen besser zu verstehen. Dieses
Anliegen reicht Uber die disziplindren
Grenzen der Okonomik hinaus. Es wird
der weiteren Diskussion auch aus wis-
senschaftstheoretischer  Perspektive
bediirfen. Das naheliegende zweite An-
liegen nach einer solchen allgemeinen
Orientierung ist, die evolutorische Oko-
nomik genauer zu verorten. Wo ist ihr
Platz im Rahmen des modernen evolu-
tiondren Weltbildes wie auch anderer
Evolutionswissenschaften? Die Antwort
ist ein relativ komplexes Argument, das
in der These einer ontologischen, evo-
lutiondren Kontinuitdt zusammenge-
fasst wurde. Wie dargelegt, lassen sich
Invarianzen im wirtschaftlichen Wan-
del, die diesen im Sinne einer Evoluti-
onskonzeption theoriefdhig machen,
gerade aus dieser Kontinuitatshypothe-
se ableiten.

Mit dem zweiten Anliegen, das diszip-
lindrer Natur ist - auch wenn es erheb-
licher interdisziplindrer Vorleistungen
als input bedarf - verbindet sich noch
ein weiteres Interesse. Wie im theorie-
geschichtlichen Teil erwdhnt, stellt die
evolutorische Okonomik kein kohi-
rentes, Forschungsprogramm dar. Im
Gegenteil scheint die Vielfalt der Ansat-
ze und eine gewisse Konfusion dariiber,
was die “essentials” dieser Art von Oko-
nomik sein sollen, noch zuzunehmen.
45 Die Verortung innerhalb des moder-
nen evolutiondren Weltbildes kann des-
halb auch als ein Fundierungsversuch
fur das Forschungsprogramm der evo-
lutorischen Okonomik gesehen wer-
den. Der mégliche Ertrag eines solchen
Versuchs konnte hier aus Platzgriinden
nur angedeutet werden. Kursorisch dis-
kutiert wurde die Erklarung des Wan-

43. Naturlich kann man das Sattigungsgefiihl
ignorieren und weiter essen — mit der Folge einer
zunehmenden Ubergewichtigkeit. Auch wenn
dies in den reichen Landern kein ungewdhnliches
Verhalten ist, gibt es Obergrenzen in der Nah-
rungsaufnahme, so dass ein solches Verhalten zur
Erklarung allein nicht ausreicht.
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dels in Produktion und Konsum. Diese
Themenbereiche sind seit jeher der
Gegenstand theoretischer — und auch
moral-philosophischer - Reflexionen
in der Okonomik gewesen, so dass
sich das Potential einer evolutiondren
Perspektive gerade hier gut erkennen
lasst. Im Zentrum der Diskussion in-
nerhalb der evolutorischen Okonomik
stehen allerdings gegenwdrtig eher die
Themenbereiche von Innovation, tech-
nischem Fortschritt, Industriedynamik,
Wachstum und institutionellem Wan-
del. Welche neuen Interpretationen
und Einsichten die Fundierung durch
die Kontinuitatshypothese fir diese
Bereichen bringen kann, wird noch zu
klaren sein.

Zitierte Literatur auf
<www.bioskop.at>
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Prof. Dr. Ulrich Witt
Max-Planck-Institut fiir Okonomik
Kahlaische Str. 10, D-07745 Jena
witt@econ.mpg.de

44. Vgl. dazu v. Weizsacker (2001), der versucht,
Bedingungen zu formulieren, unter denen eine
Drift auszuschlieen ist.

45. Vgl. etwa die Beitrage in Dopfer (2001) oder
die Heterogenitat der Beitrage von Nelson und
Winter (2002), Samuelson (2002), Bergstrom
(2002) und Robson (2002) zu einem viel beachte-

ten, aktuellen Symposium “Evolutionary Econo-
mics”. Die Situation hat sich tiber die letzte Dekade
wenig verdndert, vgl. Witt (1992).



Glosse

WER DARF DENN NOCH LEBEN, WIE ER WILL?

BIOLOGISCHE CONSTRAINTS UND DIE OFFENE ZUKUNFT

Franz Bacher

Gott hat gesagt: Macht euch die Erde
untertan. Ob er wohl ahnte, welche Aus-
wirkungen dieser Auftrag mit sich ge-
bracht hat?

Einige Beispiele mogen die Constraints
illustrieren.

Der Hund darf nicht dorthin laufen, wo
er will.

Strikt wird seine aktiv erlebbare Umwelt
durch sein HALSBAND auf wenige Qua-
dratmeter eingeengt. Darliber hinaus
darf er nur riechen und schauen.

Ein BEISSKORB beschrankt seine Vertei-
digungsmoglichkeiten, aber auch die
ErschlieBung biologischer Nahrungs-
quellen.

Zur Freude von Massen, aber auch nur
fur die eigenen vier Wande hat man den
seltsamen Aufenthaltsort KAFIG entwi-
ckelt. Der Lowe, der in freier Wildbahn
im  Quadratkilometerbereich denkt,
wird gegen Entgelt, von dem er nichts
hat, auf Quadratmeter beschrankt.

Der Papagei aus dem Regenwald des
Amazonas darf hinter Gittern yu seiner
Erbauung auf einer Schaukel hutschen.
Jeder Ast im Freien bietet ihm zumin-
dest das gleiche Vergniigen.

Und d|e Maus und der Hamsterfrequen—
tieren das Laufrad wenigstens in dem
Bewusstsein, das die Menschen auf dem
Zimmerfahrrad auch nicht weiter kom-
men.

Aber der Mensch hat auch fiir sich sel-
ber Constraints geschaffen. Jedes GE-
FANGNIS hat zwei Welten: Drinnen und
herausen. Jemand der drinnen ist, hat
irgendjemand Leid zugefiigt. Aber der
Papagei?

Grosse GEHEGE bieten dem Wild zwar
ausreichend Lebensraum, wenn sie
aber nur eingezaunt sind, weil eine Au-
tobahn angrenzt, dann fragt sich wahr-
scheinlich manche Hirschkuh: “Warum
darf mein Achtzehnender nicht mehr zu
mir? Nur wegen der Sechszylinder?”

Das Phanomen ZAUN diirfte in der Bio-
logie ein uraltes Prinzip sein.

Jede Pflanzenzelle umgibt sich mit einer
Zellwand.

Auch ein FLIEGENGITTER hindert Lebe-
wesen, ihre biologischen Wiinsche in
Erflllung gehen zu lassen. Magisch an-
gezogen von Licht und Warme wollen
Gelsen ein wenig Blut aus den in den
Hausern befindlichen Menschen holen.
Atsch! Das geht nicht. Und dann gibt es
eben keinen Gelsennachwuchs.

Die Lebenszeit von oft hunderten
Mitbewohnern wird mit wenigen Fin-
gerbewegungen beim Druck auf den
INSEKTENSPRAY drastisch verkirzt und
einfach beendet.

Wasserlebende Tiere kommen ins
AQUARIUM.

Man umgibt sie mit einigen Glasplatten,
stattet ihren Lebensraum mit Steinen,
Sand und Pflanzchen aus. Besonders er-
freut sind sie sicher, wenn die Beleuch-
tung im 20 Sekunden Rhythmus ihre
Wellenldnge dndert.
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Glosse

Eigentlich missen ja viele Pflanzen

dankbar sein, wenn sie im Blumentopf

landen. Ein gesichertes Dasein. Sogar

Pflegepersonal wird bei Abwesenheit

der Hauptbetreuer organisiert.
RN

Eine groe Ansammlung von verschie-
densten Pflanzen wird nicht ihren Wiin-
schen Uberlassen, ihr Platz wird ihnen
zugewiesen: Man nennt das dann GAR-
TENGESTALTUNG. Keiner fragt, welche
Sprache sie sprechen: sie landen eben
in einem englischen oder franzdsischen
Garten.

Mit BAUMSTANGEN weisen wir den rich-
tigen Weg nach oben. Im WEINGARTEN
dirfen die Weinreben nur angepasst an
die Traktorbreite und die neuen Ernte-
maschinen existieren.

Im GLASHAUS heif3t es:,Friih raus, denn
dann kann man euch vor den anderen
zur Verwertung bringen.”

Der KUHLSCHRANK und die TIEFKUHL-
TRUHE bewirken gerade das Gegenteil:
Besonders Pilze und Bakterien sollen es
ja nicht gut haben. Am besten sollen sie
erfrieren.
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Aber der Mensch macht auch vor sich
selbst nicht Halt mit Constraints. Fort-
pflanzungswillige Spermien hindert
man mittels eines KONDOM'S zur er-
wartungsvollen Eizelle zu gelangen.

Schon am Anbeginn ihres Daseins sper-
ren wir unseren Nachwuchs im GITTER-
BETT ein. Jahrzehnte spater kann ihnen
das dann wieder passieren.

Zwei wunderschone Attribute der
Weiblichkeit 1asst man eingeengt hinter
einem BH verkommen. Statt ihnen Frei-
heit und Bewunderung zu génnen.
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Was uns bewegt

CONSTRAINTS:

Richard Kiridus-Goéller

Auf jedes Problem gibt es eine ein-

fache Antwort und die ist immer
falsch (Umberto Eco), als ,Wahrheit”
ist sie die Erfindung eines Liigners
(Heinz von Foerster). Es geht um Sys-
tembedingungen, um das auf Dauer
in Wahrheit Mogliche.

Wer kennt nicht die Patentantworten
als,,Recycling-Liige” zu Re-, Down und
Upcycling, die Kritik am ,regressus ad
infinitum” der Okobilanzierungen, die
Mar von der Biomasse und auch die
vom Wasserstoff — und deren Fragen
nach dem woher?

Nicht selten enden die Debatten in
reinen Glaubenfragen schlussendlich
bei Gott und der Welt. Tatsachlich aber
ist das nicht eine Thema der Theolo-
gie, sondern vielmehr die Frage nach
der richtigen Theorie und lebbaren
Ethik. Lieb zu sein zur armen Umwelt
ist nicht umweltfreundlich, sondern
naiv.

Hilfreicher ist die Systemtheorie der
Evolution (STE), mit der die Koha-
renzen erklart und Korrespondenzen
einem Verstandnis zugefiihrt werden.
Die Existenz von Systembedingungen
wird im englischen Schrifttum mit
Lconstraints” benannt. Zu Unterschei-



Was uns bewegt

DIE ZWANGE DER ZUKUNFT SIND DIE BIOLOGISCHEN.

den sind die Binnenbedingungen
und die AuBenbedingungen. Auf die
Umweltfrage umgelegt sind das die
gesellschaftspolitischen Binnen- und
naturgesetzlichen Auflenzwdnge.

Politik ist Stellungnahme zur Realitat.
Intelligenz ist die Fahigkeit, Sachver-
halte zu durchschauen und absichts-
voll zu handeln. Gefragt ist also intel-
ligente Politik bei den Machtigen und
politische Intelligenz bei den Bildungs-
bediirftigen.

Politische Bildung ist ein Kernstiick der
Zukunftsfahigkeit.

Wegen der Einbettung in den Gesamt-
zusammenhang ist nicht die Menge
des Wissens relevant, sondern dessen
Kontext. Nicht verstandenes Wissen
ist totes Wissen. Wenn wir mehr kon-
nen als wir verstehen, haben wir nicht
einen Mangel an Wissen, sondern
an Ethik — das Wissen nimmt zu, das
Gewissen ab. Was wir nicht verstehen
kéonnen wir auch nicht verantworten.

Was das mit Biologie zu tun hat?
Jede Entscheidung braucht eine Ent-
scheidungsgrundlage. Jede Therapie
braucht eine Diagnose. Ist die Diagno-

se falsch, wird die Therapie zur Krank-
heit. Wir kennen ja den bésen Witz vom
Arzt, der seinen eigenen Friedhof hat...
Bildungspolitisch schlimm ist es, wenn
Technikern in der Schullaufbahn die
Biologie als Pflichtfach vorenthalten
wird, das ist leider dort und da der Fall.

Zukunft hat, was Uberlebt. Dahinter
verbergen sich einerseits Irreversibili-
taten als, Zeitpfeil”, andererseits als die
Wirkung der Selektion. Die biophysika-
lische Substanz dazu ist das Verhaltnis
von Entropie und Information. Wie mit
dieser Komplexitdt in der Konsequenz
erfolgreich folglich umzugehen ist,
lehren als biologische Teildisziplinen
Systemtheorie, Kybernetik und Bionik.
Die Redaktion hat diesem Anliegen die
Ausgabe ,Biologie und Weltweisheit”
(bioskop 04/2006) gewidmet, fortge-
setzt wird der Beitrag von Ulrich Witt
in diesem Heft.

Der Motor des Lebens ist die Sonne.

Biologische Systeme arbeiten nicht
nach der materialistisch-mechanisti-
schen Logik, der auch die Technologie
der Warmekraftmaschinen folgt - in
naturgesetzlicher Konsequenz. mit-
samt inklusive der Entropie-Zunahme

als ,Klimawandel”. Lebende Systeme
sind keine trivialen ,Enthalpie-Maschi-
nen’, sondern nicht-triviale ,Entropie-
Maschinen”. Sie nutzen den gigan-
tischen Entropie-Strom des Kosmos.

Die Versorgung der Menschheit mit
Nahrung und Energie ist die Heraus-
forderung der Zukunft. Die Cons-
traints sind physikalische, technische,
O0konomische und politisch-psycho-
logische Restriktionen. Aus Griinden
der Globaleffizienz gehort jenseits von
.Peak-oil” der Biomasse als Nahrungs-
und Rohstoff- und Warmequelle, der
Solar-Elektrizitdt als Primarenergie die
Zukunft. Da Wasserstoff keine Primar-
energiequelle ist, liegen dessen Opti-
onen im speicherbaren Sekundarener-
gie-Bereich.

Nicht die Energiemenge, sondern das
Wissen um die Nutzungsmdglichkeit
der Sonne als Kernreaktor in sicherer
Entfernung ist knapp.

Die bioskop-Redaktion ldsst daher in
dieser Ausgabe Franz Niessler - von
Insidern als ,Mister Eurosolar” geach-
tet — mit seiner persénlichen Uberzeu-
gung zu Wort kommen:

JAHRLICHER MAXIMALER STROMBEDARF DER MENSCHHEIT UND DAS SOLARENERGIE-ANGEBOT

Eine Kalkulation vor bereits 30 Jahrzehnten

STROMVERBRAUCH PRO KOPF UND JAHR IN DER BRD 1974

WELTBEVOLKERUNG 1974
MAXIMALER WELTSTROMBEDARF

4418kWh/a =4,418x10°kwh / a
4 MILLIARDEN =4 x 10°
4,418x 10° x 4x10°=1,77 x 10®°kWh/a

SOLARKONSTANTE

ERDUMFANG (GEMASS DEFINITION)
ERDRADIUS

SCHEINBARE ERDFLACHE

JAHRLICHES SOLARENERGIE-ANGEBOT

SOLARENERGIE-ANGEBOT / MAXIMALER STROMBEDARF

S =1,34 kWh/h.m’ = 1,34 kW/m’ = 1150 kcal / h.m’
U = 2r-=40 000 km = 40 000 000 m =4 x 10'm

r=4x10"/2- = 6,36x10°m

F=r.=636x10": = 1,27x 10" m’

SxF = 1,34x1,27x10"x 2,4x3,65x 10’ = 1,49 x 10" kWh/a

1,49x 10" /1,77 x 10" = 0,842 x 10° = 84 400

WIRKUNGSGRAD FUR VERSTROMUNJG DER SONNENWARME BEI T, = 160°C = 20 %
MAXIMALER STROMBEDARF / WIRKUNGSGRAD 1,77 x 10"/ 0,20 = 8,85 x 10” kWh/a
WARMEBEDARF = 2 x STROMBEDARF = 3,55 x 10" kWh/a ; ZUSCHLAG FUR VERKEHR 200 %

JAHRLICHER TOTALBEDARF DER WELTBEVOLKERUNG AN SONNENENERGIE : 30,1 x 10" kWh, / a

VERHALTNIS SONNEN-ENERGIE-ANGEBOT : TOTAL-ENERGIE-BEDARF = 5000: 1

(Bossel, U.: Heizen mit Sonne. Tagungsbericht. Band 2: Praxisnahe Haustechnik. Miinchen: DGS, 1977)
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Focus

ENERGIEWENDE: WANN, WENN NICHT JETZT?

DIE ZEIT LAUFT UNS DAVON.

Weil die Sonne der Motor des Lebens ist,
kommt ihr auch in der Zukunft unserer
Gesellschaft eine zentrale Rolle zu. Die
Sonne schickt keine Rechnungen. Sie
ist ein Kernreaktor in sicherer Entfer-
nung, der allen gehért und sich nicht
privatisieren Idsst. Und wir kbnnen mit
Hilfe der Sonne den gesamten Energie-
bedarf der Menschheit sicher und fiir
immer decken. Dies wissen jedoch noch
nicht Alle.

Franz Niessler

100 Prozent Strom aus Erneuerbaren
Energien (besonders schnell mit Wind-
energie, Biomasse-Warme-Kraft-Kopp-
lung, sowie Wasserkraft, Photovoltaik,
u.a.) und Geothermie ware binnen 4
- 5 Jahren technisch und wirtschaft-
lich in Osterreich méglich. 100 Prozent
Energie aus einem Mix aus Erneuerbaren
Energien (Sonne, Wind, Wasser, Biomas-
se u.a.) und Geothermie, sowie ratio-
nelle Energieanwendung waére inner-
halb von zehn Jahren technisch und
wirtschaftlich in Osterreich méglich
(kriegswirtschaftlich und im Sinne ei-
ner zivilen Landesverteidigung).

Gemeinden kénnten rasch energieaut-
ark werden! Putin und andere kdnnten
uns das Gas abdrehen. Das wurde am
1. Janner 2006 demonstriert. Scheichs
missen uns nicht immer Erdol liefern.
Der Erdolpreis hat einen historischen
Hochstand von 71 Dollar pro Fal3 er-
reicht. Wirtschafts-Bosse halten einen
Anstieg auf Uber 100 Dollar in nachster
Zeit fiir moglich, ja sogar tiber 250 Dol-
lar pro Barrel sei keine Utopie mehr.
~Warum haben wir einundzwanzig Jahre
nach Tschernobyl noch nicht die Energie-
wende geschafft — und noch nicht 100
Prozent Strom aus Erneuerbaren Ener-
gien?”

Viele sind heute noch arg uninformiert
Uber die enormen Mdoglichkeiten der
Erneuerbaren Energien, besonders
Photovoltaik und Windkraft - und
so manche Atom-Fanatiker glauben
gehdssigt, dall man mit Solarstrom
lediglich Modell-Eisenbahnen betrei-
ben kénne. Wann wird nun Osterreich
energieautark? ,Die Lehre ist eindeutig:
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Energiepolitik ist Weltpolitik. Ich fiirchte
aber sie wird nicht Friedenspolitik sein.”
(Ex-Siemens-Chef Heinrich von Pierrer bei der
,energy 2020" im September 2005 in Fuschl)

Osterreich als Musterland fiir
Energiewende

Osterreich kénnte schon seit Jahren
weltweit das Musterland fiir die Ener-
giewende sein — mit Gber 100 Prozent
Strom aus erneuerbaren Energien. Al-
lerdings wurde die Chance bisher ver-
tan. Vor fast 34 Jahren, am 13. Oktober
1973, begann die erste Olkrise. Spates-
tens seit diesem Zeitpunkt wurde klar,
dass es erforderlich ist, nach Alterna-
tiven zu den fossilen Energiequellen zu
suchen. Und schon vorher war Exper-
ten bekannt, dass Ol zur Ganze 6rtlich
ersetzbar ist - durch Schaffung ener-
gieautarker Gemeinden.

Als ein historischer Energie-Tag gilt der
5. November 1978: 5 Jahre nach dem
Olschock gab es die Volksabstimmung
gegen das in Osterreich errichtete
Atomkraftwerk Zwentendorf - und
nun sollte der Welt gezeigt werden,
wie in Osterreich ohne Atomstrom die
Lichter nicht ausgehen.

Damals gab es Vordenker, die darstell-
ten, wie innerhalb der nachsten zehn
Jahre die Alpenrepublik ganzlich ohne
fossile und atomare Energiequellen fir
die Stromerzeugung auskommen kann.
Alleine mit Wasser und Wind ware dies
moglich gewesen, daran hat sich bis
heute nichts gedndert. Wenn jetzt der
politische Wille da ware, kénnte bis
zum Jahr 2010 aus Wasserkraft und
Windkraft 100 Prozent Strom einhei-
misch gewonnen werden. Dazu kdame
noch Elektrizitdit aus Warme-Kraft-
Kopplungen. (WKK nicht verwechseln
mit KWK Kraft-Warme-Kopplung!) Das
Kohlekraftwerk Dirnrohr ist eine KWK-
Anlage, ebenso das AKW Temelin - die
Warme wird praktisch nicht genitzt.
Die Alpenrepublik ist das Land der Ber-
ge, und da kann Windstrom in rauhen
Mengen flachendeckend bundesweit
geerntet und auch, so erforderlich, ver-
schiedenartigst gespeichert werden.
Allerdings gibt es zur Verhinderung
von Windkraftwerken viele psycholo-
gisch wirksam aufbereitete Desinfor-

mationen und hochdotierte Gegenak-
tionen.

Ein historisches Beispiel: Der Verband
der Elektrizitidtswerke Osterreichs gab
1974 ein schwarz-rotes Buchlein ,Wirt-
schaftswachstum und Energiebedarf”
heraus. Dort schrieb der Verfasser Wolf-
gang Simon: ,So wiirden etwa 600.000
Windmiihlen der heute gédngigen Bauart
gebraucht, um die Leistung eines moder-
nen Kernkraftwerkes hervorzubringen.”
Noch heute glauben auch Industrie-
Manager solche Marchen und setzen
sich, im internationalen Gleichklang,
fur den Ausbau von ,Atomstrom-Au-
tobahnen” (380kV-Hochspannungslei-
tungen) und die Rickkehr der Reak-
toren ein. Wahr ist vielmehr: Im Schnitt
wirden etwa 3 groBe Windrader pro
Gemeinde ausreichen, um den gesam-
ten Osterreichischen Jahresstromver-
brauch von ca. 64.000 GWh zu decken,
Windflauten mit eingerechnet.

Energieautarke Gemeinden statt
neuer ,Atomstrom-Autobahnen”
,Kann die Sonne den Strom ersetzen?”
stand im Mai 1977 in der WOCHEN-
PRESSE. Wolfgang Baude (Kraftwerk
Union AG, Erlangen) wusste damals die
Antwort: ,Niemals? Aufirdische Verhdlt-
nisse wdre der Strompreis nur leider nicht
konkurrenzféhig: Mehr als 200 Schilling
pro Kilowattstunde!”

Und zum AbschluB3: ,Nichts gegen Son-
nenanbeter, damals wie heute. Doch sie
sollten Visionen nicht als machbare Tech-
nik verkaufen.” So der gute Herr Baude.
Fir Osterreich kann klar gesagt wer-
den, dass alle Gemeinden, einschliel3-
lich Wien, das Potential hatten, mit
einem Mix aus erneuerbaren Energien
(Windkraft, Photovoltaik, Solarthermie,
Biomasse, Wasserkraft etc.) und Geo-
thermie energieautark zu werden und
teilweise sogar wesentlich mehr Ener-
gie produzieren zu kénnen, als auf dem
Gemeindegebiet gebraucht wiirde.

Das regionale Energieangebot

ist enorm.

Auf ein Hektar (10.000 Quadratmeter)
strahlt die Sonne bei uns mit einer In-
tensivitat von zehn Millionen Kilowatt-
stunden jahrlich ein. Wére diese Flache



mit Photovoltaik-Solarzellen belegt,
so kdnnte beim derzeitigen Stand der
Technik rund eineinhalb Millionen Kilo-
wattstunden hochwertigster Spitzen-
strom gewonnen werden.

Mit Sonnenkollektoren ware der Hekt-
ar-Ertrag etwa sechs Million kWh War-
me. Ein Windrad mit einer Leistung von
funf Megawatt bendtigt zirka 200 Qua-
dratmeter Bodenflache und kann pro
Jahr bis zehn Millionen kWh Energie
liefern. Der Biosprit-Ertrag pro Hektar
liegt im Bereich von 1.000 bis 2.000
Liter, was einer Energiemenge von
10.000 bis 20.000 kWh gespeicherter
Sonnenenergie entspricht.

Werden im Gemeindegebiet Tiefen-
bohrungen niedergebracht, so sind
im Bereich von 2.500 bis 10.000 Meter
Temperaturen tber 100 Grad erreich-
bar. Mit modernen Verfahren kann aus
der Erde nun mehr Strom und Warme
gewonnen werden, als dafiir Bedarf
ist. Wir kdbnnen auf Grund des riesigen
Energie-Potentials in einem Mix den
gesamten Energiebedarf sauber und
sicher fir immer decken - ein energie-
autarkes Osterreich ist wirtschaftlich
und technisch moéglich. Dies zeigt nun
auch die niederdsterreichische Region
Bruck/Leitha. Sie ist bei Strom bereits
komplett ,erneuerbar”. Bis zum Jahre
2010 konnte diese Gegend schon 100
Prozent des gesamten Energiebedarfs
aus erneuerbaren Energiequellen de-
cken.

Was sind energieautarke
Gemeinden und Regionen?

In dieser Region sind landwirtschaftlich
genutzte Flachen, Walder, Bache usw.
So kann es in Zukunft (die jetzt bereits
beginnt) sein:

* Die Leute leben in gut geddmmten

Hausern, die keine Heiz- und Kihlener-
gie verbrauchen. Die wenigen Kilowatt-
stunden, die an kalten Wintertagen
noch bendtigt werden, werden durch
Sonnenenergie gedeckt. Elektro-Heiz-
korper sind kein Tabu.

* Dacher und Fassaden sind Solarkraft-
werke. Auch modernisierte Kacheld-
fen liefern Elektroenergie. Holz, Hack-
schnitzel, Energie-Getreide, ebenso
Heu-Pellets erzeugen neben Wiarme
auch wertvollen Strom. Es gibt dazu
verschiedene Technologien, z.B. mittels
Thermophotovoltaik, Stirlingmotore.

* In denkmalgeschiitzten Ortskernen
leben die Menschen in energetisch sa-
nierten Hausern.

*Vom Kirchendach kommthimmlischer
Strom. Polizei-Dienststelle, fernmelde-
technische Anlagen, Sendeanlage und
andere offentliche Bauten sind an das
Nahwarme-Netz angeschlossen.

* Sporthallen werden durch billige So-
larwande mit solargeheizter Frischluft
versorgt

* Schwimmbadder sind mit Sonnenkol-
lektoren und Solarzellen ausgeriistet.

* Solaranlagen speisen in Warmenetze
ein und stellen damit - besonders im
Sommer - Warmeenergie zur ,solaren
Kuhlung” fiir Betriebe bereit.

* Aus der Erde ladsst sich Uberall Geo-
thermie-Energie Uberreichlich holen,
fiir Heizen, Kiihlen und Strom.

* Die ortsansdssigen Bauern fiihren
ihre Betriebe energieautark - als Bei-
spiel der energieautarke Bauernhof
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Stromtankstellen in Osterreich
<http://www.elektrotankstellen.net>
(Stand 21. Juni 2007, 9:30 Uhr)

Anzahl der Elektro-Tankstellen
in den Bundeslandern

228 NO - Niederbsterreich
48 St - Steiermark

38  W-Wien

27 00 - Oberdsterreich
24 S -Salzburg

23 K-Karnten

21 B-Burgenland

13 V-Vorarlberg

9 T -Tirol *)

415 Summe

*) In allen Gemeinden der Region Achensee
(Maurach, Pertisau, Achenkirch, Steinberg
und Wiesing). Sobald man in einem der Hau-
ser Ubernachtet oder etwas konsumiert, kann
man selbstverstandlich das Auto aufladen.
Auskunft: Tourismusverband Achensee, Rat-
haus 387, A-6215 Achensee, Tirol, Tel. +43(0)
5246/5300 <www.achensee.info>

Eine Pflicht-Lektire fir Alle, die Gber Elektro-
autos und Solarstrom mitreden wollen - das
weltbesten Solarstrom-Magazin ,PHOTON”
<www.photon.de>, Ausgabe 4/2007, April
2007,
2007-04.pdf>, mit einem erstaunlichen, acht-

<http://www.photon.de/photon/pd-

seitigen Vergleich zwischen Biosprit und Pho-
tovoltaik-Sonnenstrom.

Auf 1 Hektar (= 10.000 m?) strahlt die Sonne
bei uns pro Jahr ca. 10,000.000 Kilowattstun-
den (kWh) Energie ein. Ware diese Flache mit
Photovoltaik-Solarzellen belegt, so konnte
derzeit ca. 1 Million kWh Strom geerntet wer-
den. Mit Sonnenkollektoren wére es etwa 6
Millionen Kilowattstunden. Einen ahnlichen
Ertrag konnten in Zukunft auch Solarzellen
liefern. 1 Windrad (4 MW Leistung) benétigt
ca. 300 m? Bodenfliche und kann jéhrlich ca.
8 Millionen Kilowattstunden liefern. Der Bi-
osprit-Ertrag pro Hektar liegt zwischen 1.000
bis 2.000 Liter, dies entspricht einer Energie-
menge zwischen 10.000 und 20.000 kWh ge-
speicherter Sonnenenergie.

Osterreich  Flache 83.855,2 km?

Energieaufkommen (Energieverbrauch)

im Jahr 2000 (It. EV.A) 1358 PJ, d.s. 377 TWh
Nutzenergie 591 PJ, d.s. 164 TWh

davon Strom  ca. 60 TWh
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der Familie Loser in A-2004 Streitdorf
nordlich von Stockerau,
<http://www.energiebauernhof.com>
Landwirte liefern den Treibstoff, es
kann auch Energie-Getreide sein, fir
das Biomasse-Heiz-Kraft-Werk.

* Traktoren und Weitverkehr-Autos,
selbstverstandlich auch Miillfahrzeuge,
fahren mit kaltgepresstem Pflanzendl
oder mit Wasserstoff aus der Region.

* Felder werden mit Hilfe von Elektro-
Pumpen bewassert.

* Die meisten Familien besitzen Elek-
troautos.

* Es gibt fur Elektrofahrzeuge geni-
gend offentlich zugéangliche Strom-
tankstellen (Schukosteckdosen 230
Volt, 16 Ampere) zum Stromtanken und
zur (Spitzen)-Strom-Einspeisung durch
Elektroautos, Hybridautos, Brennstoff-
zellenautos bei Spitzenlastzeiten und
bei Netzausfall. (Elektroautos als Regel-
energiekraftwerke)

* Radfahren ist nicht nur gesund, es
spart auch Energie.

* Die Blrgermeister und Gemeindever-
treter sorgen fiir geschlossene Bauwei-
sen und schreiben Solaranlagen und
Plusenergie-Hauser vor.

* Einkaufszentren auflerhalb der Orts-
kerne werden nicht mehr genehmigt.

* Die Dachlandschaft verwandelt sich
von roten Energiebrachen in blduliche
Solarkraftwerke.

Warme-Kraft-Kopplungen fiir Versor-
gungssicherheit

* Die Region hat mehrere Biogasanla-
gen, in die Schlacht- und Speiseabfal-
le, aber auch griine Biomasse, wie z.B.
Gras und andere landwirtschaftliche
Energie-Pflanzen eingebracht werden.
Biogas wird in Gasmotoren und Brenn-
stoffzellen verstromt und die Warme
genutzt.

* Die Gewerbe - und Industriebetriebe
der Region haben ihre Produktions-
prozesse energieoptimiert. Energiein-
tensive Produktionsprozesse werden
auf jene Zeiten konzentriert, zu denen
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der Gesamtenergieverbrauch gering
ist. Einen Grof3teil des Stromes, den
die Betriebe benétigen, erzeugen sie
selbst und niitzen dazu die Dacher und
Fassaden.

* Die Region ist finanziell gut gestellt,
dadurch die Nutzung értlicher Energie-
trager, im Vergleich zu friiher, kein Geld
fur Brennstoffe, Treibstoffe und Strom
aus der Region abflieBt. Im Gegenteil,
nun kommt durch die Stromiiberpro-
duktion, die in Ballungsrdume stromt,
Geld zusatzlich in die Gemeinden.

* Angepasste, kostendeckende Strom-
Einspeisevergiitungen helfen der Re-
gion. Es werden neue Arbeitsplatze
geschaffen, und bestehende gesichert.
Das Pendler-Problem wird gemildert,
und damit der Verkehr entlastet.

* Lokale Gewerbebetriebe kdnnen die
Installationen, Wartungen und Repara-
turen durchfiihren und auch einen Teil
der notwendigen Guter selbst herstel-
len.

* Es gibt ortlich Energie- und Elektro-
Spezialisten, die das Orts-Stromnetz
betreuen, die fiur die Stromversor-
gungssicherheit zustandig sind. Sie
beherrschen Energiespeichersyste-
me, Lastmanagement und steuern
Uber ein zentrales Leitsystem virtuelle
Kraftwerke (Vernetzung vieler kleiner
Anlagen, die der dezentralen Strom-
erzeugung dienen). Stichwort: Strom-
netzrickkauf, Vorbild Schénau im
Schwarzwald

* In jeder Gemeinde wird mehr Strom
erzeugt als bendtigt. Dafiir sorgen ne-
ben der Photovoltaik auch Windrader
zwischen den Dorfern und Warme-
Kraft-Kopplungen in den verschiedens-
ten Formen und Grof3en.

* Elektrofahrzeuge werden als ,Rol-
lende Kraftwerke (Regelenergie-Kraft-
werke) eingesetzt. Elektroautos ans
Stromnetz (V2G vehicle to grid)
<http://www.dgs.de/fileadmin/files/
sonnenenergie/Leseprobe-SONNEN-
ENERGIE.pdf>

Autos mit Elektroantrieb sind nicht nur
saubere Fortbewegungsmittel. In ihren
Batterien ldsst sich Strom aus erneuer-
baren Energiequellen speichern - den
Fahrer gegen Bares an Versorgungsun-

ternehmen zuritickverkaufen kdnnen.

* Landwirtschaftliche Maschinen wer-
den zur Energieerzeugung genutzt.

Die Energieerzeugung erfolgt nach
dem Prinzip der Warme-Kraft-Kopp-
lung. Betrieben werden diese Systeme
sowohl mit erneuerbaren Energietra-
gern, so dass eine hohe Unabhangig-
keit von Energiemdrkten und Elektro-
energie bzw. eine Zusatzeinnahme fir
die Stromeinspeisung in das Leitungs-
netz entsprechend dem Erneuerbaren
Energien Gesetz (EEG) erreicht wird.

Vom spaten Herbst bis ins Frihjahr
stehen Zugmaschinen meist still. Sie
verdienen Geld, wenn aus ihnen ein
Blockheizkraftwerk (BHKW) gemacht
wird, indem sie Strom und Warme pro-
duzieren. In der warmen Jahreszeit ver-
richten sie dann wieder als Zugmaschi-
ne ihre Dienste.

Der Traktor wird nicht mehr wie Ublich
ungenutzt in einer Garage abgestellt,
sondern in einem ausgetiiftelten Con-
tainer in das System zur Strom- und
Warme-Produktion integriert und kon-
tinuierlich betrieben. Der Container ist
schalldicht und feuerfest. Er kann tiber-
all ohne umstéandliche Genehmigungs-
verfahren aufgestellt werden.

* Tagesspeicher fiir Strom und Wasser-
stoff, sowie Saisonspeicher fiir Kalte,
Warme und Druckluft sind vorhanden.

* Das Wasserkraftpotential der Bache
wird genutzt, auch in einem fischver-
traglichen Schwellbetrieb.

* Gasthduser und Hotels sind gut aus-
gelastet, denn eine intakte Umwelt
lockt auch Gaste an. Selbstverstandlich
gibt es dort auch Stromtankstellen fiir
Elektroautos
<http://www.elektrotankstellen.net>

* Banken lassen die Spargelder in der
Region arbeiten und verhindern damit
Geldabflusse.

Ubrigens: Je niher die Regionen zum
Aquator liegen, umso mehr Energie ist
zu gewinnen. Die derzeit drmeren Lan-
der sind die energiereicheren. Und die
Leute dort niitzen noch nicht ihren En-
ergie-Reichtum.



Die Sonnenenergienutzung hat ihre
Tucken: Die Menschen in diesen Lan-
dern bendétigen Sonnenstrom am drin-
gendsten, sie haben Sonne im Uber-
fluss, leider fehlt dort dazu das nétige
Geld.

In den reichen Industrielandern wie-
der ist Geld noch immer im Uberfluss
vorhanden, Sonne etwas weniger,
und die hier bereits erschwingliche
Nutzung sauberer und umweltscho-
nender erneuerbarer Energien scheint
vielen noch nicht lebensnotwendig
- trotz ,Blut fiir OI Klimaverdnderung,
Auslandsabhédngigkeit, bedrohlicher
Atomkraftwerke beginnender Wirt-
schaftskrise, usw.

Noch sind nicht alle Entscheidungs-
trdger in den Gemeinden Uber die en-
ormen regionalen Mdoglichkeiten der
Erneuerbaren Energien und Geother-
mie informiert und von einer notwen-
digen Energiewende liberzeugt ...

Alle Gemeinden sollten bereits in der
LSolarbundesliga der Osterreichischen
Kommunen <http://www.solarbundes-
liga.at> auf scheinen.
LSolarkraftzwerge” (steckerfertige Pho-
tovoltaik-Wechselstrom-Module) sind
in Schulen bisher praktisch unbekannt.
Interessant ist derzeit das West-Ost-
Gefille in Osterreich bei Sonnenstrom.
In der ,Solarbundesliga der Oster-
reichischen Kommunen” fihren die
Vorarlberger Gemeinden mit einem
erheblichen Vorsprung. An der Spitze
liegt Blons mit 1.366,24 Wattpeak PV
pro Einwohner (Wp/EW).

’ _ﬁd‘;ﬁ;“{ o
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Spannungsfeld Energie — Energieautonomes Os-
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Hans Kronberger, Uranus-Verlag,
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kunft” Autor: Gero Jenner; Propylden Verlag,
Ullstein Berlin 2006; ISBN: 3-549-07297-X

“Im Prinzip Sonne VISIONEN ZUM ENERGIE-
MARKT” Buch von Thomas Nordmann und Chris-
tian Schmidt, Gber die Solarszene in der Schweiz,
Osterreich u. Deutschland, Verlag KONTRAST AG
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,Sauberer Strom ohne Ende” Dr.Hans Kronberger;
Uranus-Verlag ISBN 3-901626-44-1 Dez. 2004 ein
umstrittenes Blichlein flr kritische Diskussionen

Klimawandel - Biomasse als Chance gegen Klima-
kollaps und globale Erwdrmung

August Raggam, Buch ISBN 3-9501869-0-5, Her-
ausgeber: Okosziales Forum Osterreich www.
oesfo.at

,Chance Energiekrise” Solare Ausweg aus der fos-
sil-atomaren Sackgasse, Buch von

Hans-J. Fell MdB, Carsten Pfeiffer; Verlag: Solarpra-
xis AG, Berlin, ISBN-10: 3-934595-64-2
SOLARZEITALTER Eurosolar-Journal (erhalten alle
EUROSOLAR-Mitglieder). EUROSOLAR, D-53113
Bonn, Kaiser-Friedrich-Str.11, Tel.+49-228/36 23
73, Fax. +49-228/36 12 79,
<http://www.eurosolar.org>

"PHOTON” SOLARSTROM-MAGAZIN D-52070 Aa-
chen, Wilhelmstral3e 34, http://www.photon.de
Tel. (0049)(0)241-470550, Fax. -470559. eMail: ver-
lag@photon

SONNENZEITUNG Uranus-Verlag, A-1070 Wien,
Neustiftgasse 115A/Top 20, Tel.01/40391/11, son-
nenzeitung@uranus.at
<http://www.sonnenzeitung.at>

Solarbrief Solarenergie-Forderverein e.V. D-52070
Aachen, Herzogstral3e 6, <http://www.sfv.de>
Beste Information Uber Kostendeckende Ver-
glitung ("Aachener Modell”) fiir Strom aus Er-
neuerbaren Energien (Photovoltaik, Windkraft,
Biogas, Biomasse, Wasserkraft u.a) und EEG; Tel.
+49(0)241/51 16 16, Fax. (0049)(0)241/53 57 86,
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Autor und Kontakt:
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bioskop 2/2007

33



34

Didaktik

NAHRUNGSAUFNAHME VON ACHETA DOMESTICUS

Anleitung fiir ein Experiment im Biologieunterricht

Marion Schneider, Harald W. Krenn

Lebende Insekten werden selten im
Schulunterricht prdsentiert, noch
seltener werden Beobachtungen und
Versuche mit Tieren im Biologieunter-
richt durchgefiihrt. Wir stellen hier ein
einfaches Experiment mit Insekten vor,
das Schiilerinnen und Schiiler selb-
stdndig im Unterricht durchfiihren und
auswerten koénnen. Bei dem Versuch
werden Heimchen (Acheta domesticus)
gewogen, mit einer bekannten Menge
an Futter versorgt und nach 3-4 Tagen
wieder gewogen. Dieser Fiitterungs-
versuch eignet sich dazu, Insekten als
Tiergruppe vorzustellen, ihre Stoff-
wechselvorgdnge und ihr Wachstum
zu veranschaulichen und 6kologische
Zusammenhdnge darzustellen. Darii-
ber hinaus gibt selbstdndiges Experi-
mentieren einen Einblick, wie natur-
wissenschaftliche Daten gewonnen,
ausgewertet und interpretiert werden
kénnen.

EINLEITUNG

Als Versuchstiere wurden Heimchen
(Acheta domesticus) gewahlt, weil sie
in Zoofachgeschadften als Futtertiere fiir
Reptilien das ganze Jahr tiber zur Verfu-
gung stehen. Das Heimchen gehort zu
den Langfiihlerschrecken (Ensifera) und
in die Familie der Grillen (Gryllidae) (JA-
COBS 1998). Die Insekten sind meist hell-
braun gefarbt und dunkel gesprenkelt
und werden 18-25 mm lang, wobei die
Weibchen groBerals die Mannchen sind.

\ y

\

Abb. 1: Abb. 2:
Acheta domesticus, Acheta domesticus,
Weibchen Jungtier
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Die Fuihler sind unbeschadigt langer als
der Korper. Mannchen und Weibchen
tragen Fligel, sind aber nicht flugfahig.
Die Vorderfllgel sind kurz und hart und
bedecken einen Teil der Hinterfligel.
Die Hinterfliigel sind voll entwickelt,
diinn und in Ruhe zusammengerollt -
sie Uberragen das Hinterleibsende. Die
Weibchen unterscheiden sich duBerlich
von den Mannchen durch den Eilegeap-
parat, einem stachelférmigen unpaaren
Korperanhang, der zirka 20 mm lang ist
(FRIEDERICH &VOLLAND 1981) (Abb. 1, 2).

Bei geeigneten Bedingungen erfolgt
die Fortpflanzung wahrend des ganzen
Jahres. Aus den Eiern schlipfen Jung-
tiere, die sich in 12-16 Larvenstadien
direkt zu erwachsenen Insekten ent-
wickeln (JACOBS 1998). Heimchen sind
hemimetabole Insekten, das heif3t die
Jungtiere sehen im Prinzip wie kleine
erwachsene Insekten aus, es fehlen
aber ihre voll entwickelten Fliigel und
die Geschlechtsorgane (FOX 2004).
Heimchen sind sehr wiarmeliebend
und kommen bei uns in Mitteleuropa
dauerhaft nur in Hausern vor. Sie sind
nachtaktiv und verkriechen sich tags-
Uber in dunklen, feuchten Schlupfwin-
keln, Ritzen und Spalten (JACOBS 1998).
Sie sind sehr lebhaft und kénnen en-
orm weit und hoch springen (FRIEDERICH
& VOLLAND 1981). Der Gesang der Mann-
chen ist ein kréftiges Zirpen, das durch
Fligelreiben erzeugt wird. Heimchen
sind Allesfresser, die sich vor allem von
Vorraten und Abfdllen erndhren (JACOBS
1998). Die Nahrungsaufnahme erfolgt
mit beiBend-kauenden Mundwerkzeu-
gen, die feste Nahrung abbeif3en und
mit kauenden Bewegungen zerkleinern
kdnnen (DETTNER & PETERS 2003)(Abb. 3).

Einen Uberblick iiber den Kérperbau
gibt die anatomische Darstellung von
Fox (2004).

ZIEL

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist,
einen einfachen Fltterungsversuch zu
entwickeln, der den Schulerinnen und
Schilern die Nahrungsaufnahme von
Insekten vermittelt. Dieses Schulexperi-
ment ist, die Methoden und Materialien
betreffend, bewusst einfach gehalten,
um in jeder Schulklasse von Schiile-
rinnen und Schiilern selbsténdig durch-
gefiihrt werden zu kdnnen.

Die Schilerinnen und Schiiler sollen
bei den dargestellten Versuchen selbst
quantitativ die aufgenommene Nah-
rungsmenge bei Acheta domesticus er-
mitteln und einen Vergleich zwischen
Jungtieren und erwachsenen Heimchen
durchfiihren. Dazu werden Wagungen
der Masse der zur Verfligung gestellten
Nahrung, der Masse der Tiere sowie der
Masse des gesamten Versuchsansatzes
(Futter und Tiere) durchgefiihrt und
nach einigen Tagen wiederholt.

Ausgehend von diesem Fitterungs-
experiment wurde eine Unterrichtsse-
quenz geplant und fiir deren Umset-
zung wurden Unterrichtsmaterialien
entworfen. Im Zentrum der Sequenz
steht die selbstdndige Durchfiihrung
und Auswertung des Experiments
durch die Schiilerinnen und Schiiler
unter Anleitung der Lehrperson.

Diese Arbeit ist das Ergebnis einer Di-
plomarbeit in Biologie und Umwelt-
kunde an der Universitat Wien, die in
gekirzter Fassung hier vorgestellt wird.



MATERIAL UND METHODEN

Bei der Auswahl der Materialien und bei
der Durchfiihrung des Versuchs wurde
darauf geachtet, dass die Tiere, sowie
alle Gegenstdande und Materialien rela-
tiv leicht erhaltlich sind oder bereits in
Schulen zur Verfiigung stehen. Somit
ist gewdhrleistet, dass der Versuch in ei-
ner Schulklasse durchfiihrbar ist.

Versuchstiere

Heimchen (Acheta domesticus) kbnnen
in vielen Zoofachgeschaften ganzjéhrig
erworben werden, wo sie als Futtertiere
angeboten werden. Oft erhdlt man sie
in drei verschiedenen Gro3en (sehr
kleine Jungtiere, mittelgro3e Jungtiere,
Erwachsene), die in kleinen Plastikge-
falen zu je etwa 40 bis 100 Stiick (je
nach GroRe der Tiere) verkauft werden.
Die Tiere kénnen in jenen kleinen Pla-
stikgefalBen (10 x 10 x 6 cm) gehalten
werden, in denen man sie im Zoofach-
geschift erwirbt. Die Anzahl der Tiere
pro Gefall muss jedoch stark verringert
werden. Um den Tieren zusétzliche Ver-
steckmoglichkeiten zu bieten, werden
Teile eines Eierkartons in das Gefal3
gelegt. Die einzelnen Plastikgefal3e
werden zur gemeinsamen Aufbewah-
rung in ein Plastikgefal3 mit luftdurch-
lassigem Deckel (z. B. eine Geo-Box von
Ferplast) gestellt. Die Haltung bei Zim-
mertemperatur (etwa 20 °C) bei einer
Luftfeuchtigkeit von etwa 40-60 % hat
sich als glinstig erwiesen.

Als Futter eignen sich Trockenfutter (Ha-
ferflocken und proteinhaltiges Fischtro-
ckenfutter) sowie ein Stick Karotte. Au-
Berdem wird den Tieren eine Schale mit
Wasser zur Verfiigung gestellt, die teil-
weise mit Klebeband abgeklebt wur-
de, um Verunreinigungen und Verdun-
stung zu verringern. So entsteht in den
Gefallen eine gilinstige Luftfeuchtigkeit
von etwa 40-60 %. Bei niedrigerer Luft-
feuchtigkeit trocknen die Tiere etwas
aus und bei zu hoher Luftfeuchtigkeit
beginnt das Futter zu schimmeln.

Da die Heimchen sehr beweglich sind,
mussen sie fiir das Umsetzen in andere
GefaBe und fiir die Wagungen betdubt
werden. Dazu eignet sich eine Betdu-
bung mit co,, das aus einer CO,-Pa-
trone entnommen werden kann, die
in handelsiibliche Schlagobersflaschen
eingesetzt wird. Betdubt man die Heim-
chen eines PlastikgefaBes mit dem In-
halt einer CO,-Patrone, so sind die Tiere
fir zirka 5 Minuten ruhig gestellt. Diese

Materialliste fiir 5 Versuchgruppen
- Heimchen (Acheta domesticus):
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2 x 20 Adulte (1 Plastikgefal3 aus der Zoofachhandlung)

und 3 x 20 mittelgroBe Jungtiere (2 Plastikgefal3e aus der Zoofachhandlung)
+  Waage (mit einer Messgenauigkeit von mindestens einem Zehntel Gramm)
« Schlagobersflaschen mit CO,-Patronen (Sodakapseln)

« 10 kleine Plastikgefale.

Es eignen sich jene ca. 10 x 10 x 6 cm grofBen Plastikboxen, in denen die
Heimchen verkauft werden. Leere GefdaBe bekommt man ebenfalls in

Zoofachgeschaften.

- 1 Plastikbehalter (z. B. Geo-Box 46 x 30 x 16 cm)

« Eierkartons: pro Versuchsgruppe eine Vierer-Wabe

. 5 kleine Petrischalen (Durchmesser ca. 5 cm) fiir das Futter
« 5 kleine Petrischalen (Durchmesser ca. 5 cm) flir Wasser

(mit Klebeband abgeklebt)

- Futter: Haferflocken, Fischtrockenfutter, Karotten

« 5Pinzetten

« 1 Thermometer (nicht unbedingt notwendig)
+ 1 Hygrometer (nicht unbedingt notwendig)
« 1 Protokollblatt pro Versuchsgruppe (plus Reserve)

Zeit reicht gerade aus, um die Heim-
chen zu zahlen und zu wagen.

Da die einzelnen Tiere fiir Wagungen
auf Waagen, wie sie normalerweise in
einer Schule verfiigbar sind, zu leicht
sind, werden bei den Versuchen immer
20 Stiick gleichzeitig gewogen. Diese
Zahl an Heimchen kann fir die Zeit des
Versuchs auch gemeinsam in einem
Plastikgefal untergebracht werden.
Eine hohere Zahl fiihrt zu vermehrtem
Kannibalismus, bei einer niedrigeren
Zahl sind die Massenunterschiede
kaum mehr messbar. Um Tiere unter-
schiedlichen Alters zu vergleichen, wer-
den zum Beispiel 5 Versuchsgruppen
parallel untersucht: 2 PlastikgefaBe mit
Adulten und 3 PlastikgefaRe mit Jung-
tieren.

Eine Versuchsdauer von 3 bis 4 Tage ist
glinstig, da die Tiere in den ersten 3-4
Tagen am starksten zunehmen, und es
in dieser Zeit weniger hdufig zu Sto-
rungen des Versuchs (Tod einzelner
Tiere, Schimmel, ...) kommt.

Versuchsdurchfiihrung

Die Ergebnisse mehrerer Probedurch-
ldufe bei verschiedenen Haltungsbe-
dingungen fiihrten zu folgendem Ver-
suchsablauf.

MESSTAG 1: Vorbereitung und erste
Messungen

a. Vorbereitungen
« Die leeren Plastikgefal3e, Futter- und

Wasserschalen werden durchnumme-
riert, sodass sie eindeutig einer Ver-

suchsgruppe zuzuordnen sind. Pro Ver-
suchsgruppe gibt es zwei PlastikgefalRe
(,Heimchenbox” mit Tieren und leeres
JTiergefal3”), eine Futter- und eine Was-
serschale.

Das Protokollblatt wird vorbereitet.

Folgende Schritte werden fir jede Ver-
suchsgruppe durchgefiihrt. Eine Grup-
pe aus 4-6 Schiilern soll einen Versuchs-
ablauf betreuen und ein Protokollblatt
fuhren.

b. Futter und Wasser vorbereiten

Die leere Futterschale wird abgewo-
gen (Werte auf dem Protokollblatt no-
tieren).

Die Futterschale wird mit Haferflo-
cken, etwas Fischtrockenfutter und ei-
ner Karottenscheibe gefiillt und wieder
abgewogen (Werte auf dem Protokoll-
blatt notieren).

Die Wasserschale wird mit wenig
Wasser befillt.

c..Heimchenbox” vorbereiten
Futterschale und Wasserschale wer-
den in eine der leeren Plastikboxen
(,Heimchenbox”) gestellt und der Eier-
karton wird dariber platziert. Es ist von
nun an besonders darauf zu achten,
dass das Wasser nicht tiberschwappt.

d. Versuchstiere abwéagen

Die andere leere Plastikbox (,Tierge-
faR") wird abgewogen und der Wert auf
dem Protokollblatt notiert.

Die Heimchen werden mit CO, aus
einer Schlagobersflasche betdaubt (Abb. 4).
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« Mit einer Pinzette werden vorsichtig
20 etwa gleich groe Heimchen in das
Tiergefal gelegt, welches nun abgewo-
gen wird (Abb. 5). Die Messwerte wer-
den auf dem Protokollblatt notiert!

e.Die betaubtenTiere werden vorsichtig
in die mit Futter versehene ,Heimchen-
box"” geleert. Die 5 ,Heimchenboxen”
(Abb. 6) werden zur Aufbewahrung in
einen Plastikbehalter gestellt.

f. Luftfeuchtigkeit und Temperatur
«  Zusatzlich kann ein Thermo- und ein
Hygrometer in den Plastikbehalter ge-
geben werden, um die Temperatur und
die Luftfeuchtigkeit zu Gberpriifen.

MESSTAG 2: Endmessungen

Nach 3-4 Tagen wird gemessen, wieviel
Futter die Heimchen in den ,Heimchen-
boxen” gefressen haben und wieviel
die Insekten zugenommen haben.

a. Heimchen abwdgen

« Das leere ,Tiergefal3” wird abgewo-
gen und der Wert auf dem Protokoll-
blatt notiert.

« DieHeimchen in der,Heimchenbox”
werden mit CO, betdubt - es ist hier be-
sonders darauf zu achten, dass das Was-
ser nicht aus der Schale schwappt.

« Vorsichtig werden die Tiere nun
mit einer Pinzette in das leere ,Tierge-
faB” gelegt und dabei gezdhlt. Tote
Tiere werden mitgewogen bzw. Abwei-
chungen in der Anzahl werden am Pro-
tokollblatt vermerkt.

« Das ,TiergefaB” mit den Heimchen
wird abgewogen (Wert auf dem Proto-
kollblatt notieren).

b. Futter abwéagen
- Eventuell in der,,Heimchenbox” ver-

streutes Futter wird in die Futterschale
zurlickgelegt. Die Schale mit dem Fut-
ter wird abgewogen und der Wert auf
dem Protokollblatt vermerkt.

¢. Versuchsende
Die ,Heimchenbox” wird gesdubert,
frisches Futter wird bereitgestellt und
die betdubten Tiere werden zuriick in
die Box geleert.

Auswertung der Messergebnise

Die beschriebene Sequenz der Wa-
gungen erlaubt es, die Kdrpermasse
der Heimchen zu ermitteln, die Massen-
zunahme der Tiere sowie die Masse an
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aufgenommenem Futter zu bestimmen
und die in Kdrpermasse umgewandelte
Futtermenge zu berechnen. Die Aus-
wertung der Ergebnisse kann in ver-
schiedenen Schulstufen unterschied-
lich weit vertieft werden und bietet
Anknilpfungspunkte zum Physik- und
Mathematikunterricht.

Folgende Werte wurden pro Versuchs-
gruppe (20 Tiere) nach 3-4 Tagen ge-
messen:

« Futterschale leer in Gramm

« Futterschale plus Futter in Gramm
« Tiergefal3” leer in Gramm

« Tiergefal3” plus Tiere in Gramm

Die Ergebnisse dieser Messungen bil-
den die Grundlage fir die Beantwor-
tung folgender Fragen und Berech-
nungen:

Wie viel haben die Heimchen im Laufe des
Versuchs zugenommen?

Die Massenzunahme der 20 Tiere (in
Gramm) wurde gewogen.

Dierelative MassenzunahmederTierein
% der Kdrpermasse zu Versuchsbeginn

_ 100+ Massenzunahme der 20 Tiere in g
Masse der Tiere zu Versuchsbeginn in g

Wie viel haben die Heimchen im Laufe des
Versuchs gefressen?

Die Anderung der Masse des Futters (in
Gramm) wird gemessen. Die relative
Anderung der Masse des Futters in %
der Kérpermasse

_ 100 Anderung der Masse des Futtersin g
Masse der Tiere zu Versuchsbeginn in g

Hat das Gesamtgewicht zugenommen
oder abgenommen?

Die Anderung der Masse des gesamten
Ansatzes (Futter und Tiere) wird durch
Wagung bestimmt. Die relative Ande-
rung der Masse des gesamten Ansatzes
in %

100 - Anderung der des gesamten Ansatzes in g

™ Masse der des gesamten Ansatzes zu Versuchsbeginn in g

Daraus ergibt sich, wieviel des ver-
brauchten Futters in Krpermasse um-
gesetzt wurde. Wie viel Gramm Futter
ergeben wieviel Gramm Heimchen? Die
prozentuelle Umsetzungderaufgenom-
menen Nahrung in neue Kdrpermasse

—_ |100- Massenzunahme der Tiere in g
Abnahme des Futtersin g

Abb. 6. Heimchen in den Boxen



Aus diesen Werten kodnnen Durch-
schnittswerte fiir die Einzeltiere jeder
Versuchsgruppe berechnet werden:
+ Masse pro Tier zu Versuchsbeginn
und Versuchsende in Gramm
« Massenzunahme pro Tier in Gramm
« Anderung der Masse des Futters pro
Tier in Gramm
Die Versuchsgruppen reprdsentieren
unterschiedlich alte Tiere, sodass ein
Vergleich zwischen Adulten und Jung-
tieren hergestellt werden kann und der
Frage nachgegangen werden kann:
Nehmen Jungtiere und erwachsene In-
sekten gleich viel zu?

ERGEBNISSE

Zur Erkldarung und lllustration der zu er-
wartenden einzelnen Ergebnisse wer-
den die MelBwerte von 5 Testgruppen
dargestellt und im Anschluss wird eine
Auswertung der Ergebnisse vorgefihrt.
Die Futterungsexperimente wurden mit
5 Gruppen zu je 20 Heimchen wie zuvor
beschrieben durchgefiihrt (Tab. 1).
Jede Messgruppe umfasste 20 Tiere
mit einer Gesamtmasse zwischen 2,7
und 5,4 g.Zu jedem Messansatz wurde
Futter zwischen 6,7 und 8,3 g gegeben;
nach drei Tagen waren davon zwischen
2,1 und 3,7 g gefressen und die Heim-
chen hatten zwischen 0,4 und 1,0 g
zugenommen, was einer prozentuellen
Zunahme von 7 bis 39 % der Kérpermas-
se entspricht. Die Abnahme des Futters
in Prozent der Kérper-masse der Tiere
betrug zwischen 54 und 138 %. Das
heilt, manche Versuchsgruppen nah-
men weniger Futtermasse auf, als sie
selbst an Korpermasse besitzen, andere
mehr. Der gesamte Ansatz (Futter und
Tiere) nahm zwischen 1,4 und 2,8 g an
Masse ab; das entspricht einer prozentu-
ellen Abnahme zwischen 14 und 24 %.
Nur 11 bis 33 % der aufgenommenen
Nahrung konnten in neue Kérpermasse
der Tiere umgesetzt werden. Die Mef3-
werte der Gruppen kénnen auch in die
durchschnittliche Masse der einzelnen
Tiere in jeder Gruppe umgerechnet
werden. Ein Einzeltier wog zwischen
0,13 und 0,27 g; es nahm zwischen 0,02
und 0,05 g zu und verbrauchte in 3 Ta-
gen 0,11 bis 0,18 g Futter.

In den dargestellten Fitterungsver-
suchen nahmen die Heimchen durch-
schnittlich um 0,7 g zu, das entspricht
einer Zunahme um 22 % der Kérpermas-
se. Pro Versuchsgruppe wurde durch-
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Versuchsgruppen

1 2 3 4 5

Masse der Tiere zu Versuchsbeginn in g

27 27| 33| 44| 54

Masse des Futlers zu Versuchsbeginn in g

83| 74| 67| TS5 17

Masse des gesamten Ansatzes zu Versuchsbeginn in g

11,00 10.1] 10.0] 11.9] 131

Masse der Tiere nach 3 Tagen in g

37| 35| 40| 49| 58

Masse des Futlers nach 3 Tagen in g

Masse des gesamitan Ansatzes nach 3 Tagenin g | 84| 84| 86 10,1

46| 48| 46| 52| 45
10,3

Massenzunahme der Tiere in g
Anderung der Masse des Futters in g

1.0] 08 07| 05/ 04
37| 26| -21] -23] 3.2

_indarung der Masse des gesamten Ansatzes in g 26 -1.7] -14| -18 -28

Massenzunahme der Tiere in %

39 3 21 12 T

_inderung der Masse des Futters in % der

Kirpermasse

-138| 94| 65| -54| -58

ﬁ.nd&rung der Masse des gesamten Ansatzes in % [ 24| A7 4] as| 21

Prozentuelle Futter-Umsetzung der

aufgenommenen Nahrung in neue Kbrpermasse

28 33 33 22 1

Tab. 1. Ergebnisse des Fiitterungsversuchs mit 5 Gruppen von Heimchen zu je 20 Tieren; Haltung bei 20

°C und 40-60 % Luftfeuchtigkeit. Positive Werte bedeuten eine Massenzunahme, negative Werte eine

Massenabnahme.

schnittlich 2,8 g des Futters gefressen.
Das heif3t, es werden durchschnittlich
26 % der aufgenommenen Nahrung in
Korpermasse umgesetzt. Der Rest geht
als Ausscheidung und Warme verloren.
Die Masse des gesamten Ansatzes (Fut-
ter + Tiere) nimmt durchschnittlich um
18 % ab, weil Kot ausgeschieden und
CO, veratmet wird. AuBerdem kommt
es auch zu einer leichten Austrocknung
des Futters, die aber in der nachfol-
genden Datenanalyse nicht beriicksich-
tigt werden kann.

Die vergleichende Analyse der Mess-
werte der Jungtiere und der erwach-
senen Insekten erlaubte einen Zu-
sammenhang zwischen Korpermasse
undMassenzunahme sowie Masse der
aufgenommenen Nahrung zu errech-
nen. Jungtiere nehmen absolut und
prozentuell mehr an Korpermasse zu
als Adulte, da sie wachsen. Je groBer
die Tiere sind, desto weniger nehmen
sie zu. JUingere Tiere nehmen mehr Fut-
ter pro Korpermasse auf als dltere Tiere.
Jungtiere kdnnen prozentuell mehr der
aufgenommenen Nahrung in neue Kor-
permasse umsetzen als Adulte.

Mithilfe der folgenden Grafiken kann
dargestellt werden, dass es Korrelati-
onen zwischen bestimmten gemes-
senen und berechneten Werten gibt. So
korreliert die Masse der Tiere stark mit
der Massenzunahme der Heimchen (r =
-0,96)*. Es besteht ein annahernd line-
arer, umgekehrt proportionaler Zusam-
menhang zwischen den beiden Gro-
Ben. Das bedeutet, dass kleine (leichte)
Tiere mehr an Kérpermasse zunehmen
als groBere (schwerere) Tiere (Abb 7).

Maszenzunahme der Tiere (T) in Gramm

Mapsegunshems Tin g
-

Masis Ting

Abb. 7. Masse der Tiere (T) zu Versuchsbeginn in
g und Massenzunahme der Tiere (T) in g nach 3
Tagen in 5 Fltterungsversuchen. Leichtere Heim-
chen nehmen starker zu als schwerere.

Anderung der Mazse des Fulters |F)in % des
Horpemasse | KMy

L

Endsung Wiss F
in ' der KM

Miazas Ting

Abb. 8. Masse der Tiere (T) zu Versuchsbeginnin g
und Anderung der Masse des Futters (F) in % der
Korpermasse (KM) nach 3 Tagen in 5 Fiitterungs-
versuchen. Leichtere Heimchen fressen relativ
mehr als schwerere.

Proreniuel b Unsels ung des aulyenommenen
Hahmmg in neue Kérpearmasse

S b

L petaeng

sufgananmanes B in
=eus KM in %

Maas Ting

Abb. 9. Masse der Tiere (T) zu Versuchsbeginnin g
und Umsetzung desaufgenommenen Futters (F)in
neue Kérpermasse (KM) in % nach 3Tagenin 5 Fiit-
terungsversuchen. Leichtere Heimchen setzen das
aufgenommene Futter besser in Kérpermasse um.
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Genauso konnte eine starke Korrelation,
ein beinahe linearer Zusammenhang
(r =-0,95) zwischen der Masse der Tiere
und der Massenzunahme der Tiere in
Prozent festgestellt werden.

* Formel zur Berechnung
des MafB3korrelationskoeffizienten r

A Z(xi_f)(yi _)_;)
VI - -, - 7))

(x; bzw. y, - Messwert des Merkmals X
bzw.Y an der i-ten Versuchsgruppe, x
bzw. y - arithmetisches Mittel von X
bzw. Y, i - Laufindex von 1 bis n,X-x,x,

x3,...,Y—y,,y2,y3,...)

Der Korrelationskoeffizient kann nur
Werte zwischen — 1 und + 1 annehmen.
Je naher die Stichprobenpunkte x, und
y,an einer Geraden liegen, desto naher
liegt der Wert rbei- 1 oder + 1, und des-
to starkerist die Korrelation (KOHLER 2002).

Es besteht auch ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen Korpermasse der
Tiere und Abnahme der Futtermasse in
Prozent der Kérpermasse. Der Mal3kor-
relationskoeffizient (r = 0,74) weist auf
eine Korrelation zwischen der Masse
der Tiere und dem Futterverbrauch in
Prozent der Kérpermasse der Tiere hin.
Der Zusammenhang ist hier nicht line-
ar, eine Korrelation besteht aber durch-
aus. Das bedeutet, dass Jungtiere in
Prozent ihrer Kérpermasse mehr Nah-
rung aufnehmen als Adulte. Jungtiere
mit einer Masse von 2,7 g pro Versuchs-
gruppe nehmen in einer Gruppe 138
% ihrer Kérpermasse an Futter auf. Das
bedeutet, sie fressen in 3 Tagen mehr
Futter als sie selbst wiegen. Dagegen
nehmen Adulte mit 5,4 g nur 58 % ihrer
Korpermasse auf, was knapp mehr als
der Halfte ihrer Kbrpermasse entspricht
(Abb. 8).

Zwischen der Masse der Tiere und der
prozentuellen Umsetzung der Nahrung
in neue Korpermasse besteht eine ne-
gativ lineare Korrelation (r =-0,92).
Jungtiere kdnnen mehr von der aufge-
nommenen Nahrung in neue Koérper-
masse umsetzen als Adulte (Abb. 9).
DISKUSSION
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Ein Ziel der Arbeit ist es, ausgehend
von dem beschriebenen Versuch eine
Unterrichtssequenz fiir eine Schulklas-
se zu planen, in deren Zentrum ein
experimenteller Versuchsansatz fir die
Schiiler steht. Nach einer kurzen biolo-
gischen Interpretation der Ergebnisse
des Versuchs wird in diesem Kapitel
das Thema der Nahrungsaufnahme bei
Insekten flir den Schulunterricht aufbe-
reitet und geplant.

Biologische Interpretation

der Ergebnisse

In einer Nahrungskette betragt die 6ko-
logische Effizienz 5-20 %, das ist jener
Prozentsatz an Energie, der von einer
Trophiestufe zur nachsten weitergege-
ben wird. Die restlichen 80-95 % wer-
den als Kot und Warme abgegeben,
rund ein Drittel wird bei der Atmung
verbraucht (CAMPBELL 1998).

Die Ergebnisse des dargestellten Fiitte-
rungsversuchs liegen ungefahr in die-
sen GroBBenordnungen. Durchschnitt-
lich setzen die Heimchen 26 % der
aufgenommenen Nahrung in neue Kor-
permasse um. Von den restlichen 74 %
wird ein Teil der Energie in Form von
Kot ausgeschieden, der andere Teil geht
durch die Atmung in Form von Warme
verloren, dabei wird CO, abgegeben. Es
fallt auf, dass Jungtiere mehr Nahrung
(33 %) in Korpermasse umsetzen als
Adulte (11 %).

Betrachtet man die aufgenommenen
Nahrungsmengen, so bestatigt der Ver-
such die in der Literatur angegebene
Tatsache, dass kleine Tiere mehr Nah-
rungsenergie pro Gramm Korpermasse
bendtigen als grof3e, da sie eine hohere
Stoffwechselrate pro Kérpermasse ha-
ben (ECKERT 2002). Wahrend die Adul-
ten im Modellversuch in drei Tagen nur
die Halfte ihrer Korpermasse an Futter
aufnahmen, fraBen Jungtiere das Ein-
einhalbfache. Im Schulversuch wurden
auch sehr kleine (junge) Jungtiere ver-
wendet, welche in vier Tagen sogar das
Viereinhalbfache ihrer Kérpermasse an
Nahrung aufnahmen.

Diese Werte erreichen nicht ganz jene
der Beispiele die Schoonhoven (1998)
gibt: Adulte Heuschrecken fressen tag-
lich Nahrung in der Grof3enordnung
ihrer eigenen Korpermasse; dagegen
nehmen Raupen pro Tag sogar das bis
zu Sechsfache ihrer Kérpermasse auf.

Aufbereitung und Umsetzung

des Themas fiir den Schulunterricht
Der experimentelle Versuchsansatz
wird nun ausgehend vom Lehrplan
didaktisch aufbereitet und eine Unter-
richtssequenz von sechs Einheiten wird
vorgestellt.

Lehrplanbezug und Festlegung der Schul-
stufe

Ein Ziel der beschriebenen Experimente
ist es, bei Schulerinnen und Schilern
naturwissenschaftliches Denken zu
fordern, experimentelle Versuchsan-
sdtze zu vermitteln sowie die Schiler
zu selbststandigem Arbeiten zu moti-
vieren. Der Lehrplan der AHS (BMBWK
2004) verfolgt diese Ziele und bildet
durch seine Anforderungen daher eine
Grundlage und Untermauerung dieser
Arbeit.

Laut Lehrplan der AHS eignet sich das
Thema fur die 5. Klasse (9. Schulstufe),
da hier die Erndhrung im Tierreich ver-
mittelt werden soll.

Planung des Unterrichts

Ausgehend von den Anforderungen
des Lehrplans und der Zielsetzung der
Arbeit wurde eine Unterrichtssequenz
von sechs Einheiten geplant. Ziel der
Sequenz ist es, den Schiilerinnen und
Schiilern die verschiedenen Aspekte
der Nahrungsaufnahme von Insekten
durch verschiedene Methoden und Ma-
terialien sowie durch selbst—standiges
Arbeiten und Experimentieren zu ver-
mitteln.

1. Einheit: Stoffkreislauf und Energie-
fluss im Okosystem

Das Ziel der ersten Einheit ist es, Stoff-
kreislaufe und Energiefliisse eines
Okosystems darzustellen. Dieses The-
ma dient als Ausgangspunkt und Ein-
leitung zum besseren Verstdandnis der
Nahrungsaufnahme von Insekten.
(Abb. 10, 11).

Energienutzung einer Raupe
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Pflanzenmaterial
Energie: 100%

A !
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Abb. 10. Overheadfolie: Energienutzung einer Raupe



2. Einheit: Versuch zur Nahrungsauf-
nahme des Heimchens - Teil 1

In der zweiten Einheit wird der Fitte-
rungsversuch von den Schiilern ange-
setzt und die ersten Messungen finden
statt (Abb. 12).

3. Einheit: Versuch zur Nahrungsauf-
nahme des Heimchens - Teil 2

Nach 3 bis 4 Tagen wird in der 3. Unter-
richtseinheit die Versuchsdurchfiihrung
abgeschlossen und die Auswertung be-
ginnt.

4. Einheit: Nachbereitung des Fiitte-
rungsversuchs: Nahrungsbedarf und
aufgenommene Nahrungsmengen

Nach kurzer Anleitung durch die Lehr-
person und mithilfe einer Overheadfo-
lie werten die Schiiler die Messergeb-

nisse selbstdndig aus. AnschlieBend
werden die Ergebnisse gemeinsam in-
terpretiert und Schlussfolgerungen ge-
zogen. Als Abschluss wird die Biologie
des Versuchstiers besprochen und es
werden zusédtzliche Informationen zum
Nahrungsbedarf von Insekten und de-
ren aufgenommene Nahrungsmengen
gegeben.

5. Einheit: Korperbau von Insekten

Das Ziel dieser Unterrichtseinheit ist es,
den Insektenkdrper anhand von Heim-
chen vorzustellen. Besonderes Augen-
merk erhalten die Mundwerkzeuge, die
fur die Nahrungsaufnahme von beson-
derer Bedeutung sind. Die Umsetzung
erfolgt in Form eines Stationenbetriebs
mit Infotexten, Stereomikroskop und
Lupen. Durch die Betrachtung von

Stoffkreislauf und Energiefluss

C
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Energieverlust

/,;tmung

)

Energieverlust

/Atmung

~b (4

|~

Energieverlust

Abb. 11. Overheadfolie/Arbeitsblatt: Stoffkreislauf und Energiefluss

Protokollblatt — Versuch zur Nahrungsaufnahme des Heimchens

Temperatur:
Luftfeuchtigkeit:

Versuchsgruppe

Messtag 1 | Messtag 2

Ergebnisse pro Versuchsansatz und Zeiteinheit:

Datum

Versuchsdauer

Anzahl der Tiere

Massenzunahme der 20 Tiere in g°

Futterschale in g*

Anderung der Masse des Futters in g*

*

Futterschale + Futter in g

Anderung der Masse des gesamten Ansatzes (Futter +

Tiere) ing*

Futtering*

Massenzunahme der Tiere in % der Kérpermasse*

Tiergefall in g*

Anderung der Masse des Futters in % der Kérpermasse*

TiergefaR + Tiere in g*

Anderung der Masse des gesamten Ansatzes in %"

Tiere ing*

Futter + Tiere in g*

Prozentuelle Umsetzung der aufgenommenen Nahrung in

neue Kérpermasse*

* ... gemessene Werte (Waage)
* ... berechnete Werte

Abb. 12. Protokollblatt

Didaktik

tiefgefrorenen Heimchen und mithilfe
der Infotexte erarbeiten die Schdler in
Kleingruppen Arbeitsblatter. Sechs Sta-
tionen behandeln folgende Themen:
Kopf, Brust, Hinterleib, Verdauungs-
trakt, Mundwerkzeuge bei Insekten
und Mundwerkzeuge des Heimchens
(Abb. 13-16).

6. Einheit: Nahrungsaufnahme bei In-
sekten, Insekten als Schadlinge

Die abschlieBende Unterrichtseinheit
soll den bisher durchgenommenen
Inhalt wiederholen und vertiefen. Die
Arbeitsblatter der vorherigen Einheit
werden verglichen. Als Ausblick, der
das Thema der Nahrungsaufnahme
von Insekten abrunden soll, werden die
Nahrungsquellen von Insekten sowie
Insekten als Schéadlinge kurz durch-
genommen. Den Abschluss bildet ein
Kreuzwortrdtsel, das die Kernaussagen
der letzten Einheiten wiederholt (Abb.
17).

Praktische Erfahrungen mit der Durch-
fuhrung des Fitterungsexperiments
Die sechs geplanten Unterrichtsein-
heiten wurden in einer Klasse des 2.
Jahrgangs (10. Schulstufe) der Hoheren
Lehranstalt fiir wirtschaftliche Berufe
in Steyr mit dem Ausbildungsschwer-
punkt Gesundheitsmanagement (HLW-
Steyr, GM) durchgefiihrt und in einer
anschlieBenden Befragung wurde die
Einstellung der Schiilerinnen zu den
Unterrichtseinheiten erfasst.

Obwohl praktisches Arbeiten im Biolo-
gieunterricht nur selten durchgefiihrt
wird, zeigte sich, dass die Unterrichtsse-
quenz und die Versuchsdurchfiihrung
bei den Schilerinnen grof3es Interesse
erweckt hat. Besonders der Kontakt mit
lebenden Tieren hat den Schilerinnen
groflen Spall gemacht und es zeigte
sich, wie hoch das selbstandige Arbei-
ten von den Schilerinnen bewertet
wurde.

Es konnte demonstriert werden, dass
dieser Versuch in vielféltiger Weise ge-
eignet ist, den Korperbau von Insekten
vorzustellen, experimentelles Vorgehen
zu vermitteln, 6kologische Zusammen-
hinge zu demonstrieren und prak-
tisches sowie selbstdandiges Arbeiten im
Unterricht zu férdern. AuBerdem bietet
sich die Unterrichtssequenz fiir ein fa-
cheriibergreifendes Projekt mit Physik
oder Mathematik an.
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KORPERBAU VON INSEKTEN am Beispiel des Heimchens

Kopf
(Caput)

Brust ‘

Hinterleib
(Thorax)

(Abdomen)

sklerotisierter 2 Paar Fliigel an den
Halsschild (Pronotum) hinteren beiden

Brustabschnitten
%“% 2 Komplexaugen l

1 Paar Hinterleibs-

11 Segmente " !
anhange (Cerci)

des Hinterleibes

1 Paar
Fihler

3 Einzelaugen i 3
(Ocellen) / )
Mundwerkzeuge

Eilegebohrer
(Ovipositor) bei
Weibchen
Atemloch

Gehérorgan am 3 Brustabschnitte (Stigma) sklerotisierte (verstérkte)

Vorderbein (Pro- Meso- und Riicken-, Seiten- und
Metathorax) mit je 1 Hinterbein B_auchpl_atten des _Brust- und
Beinpaar (Sprungbein) Hinterleibsabschnittes

Abb. 13. Arbeitsblatt/Overheadfolie

Mundwerkzeuge des Heimchens

Mandibel ~ Labrum — mandibel

L Sof
Unterkiefer /L'” :_ d

- a Maxille Maxille
(Maxille)
In. L Wl
= )

Labium

Oberlippe (Labrum)y

=
Unterlippe (Labium)
Abb. 15. Arbeitsblatt/Overheadfolie

DARMTRAKT VON INSEKTEN am Beispiel des Heimchens

Mittel
-darm

Vorder-
darm

Anus

Speiseréhre Mastdarm

(Osophagus) (Rectum)
Schlund Mitteldarm -
(Pharynx) Dickdarm

(Colon)

Diinndarm
(lleum)

Kropf Blindsécke

Kaumagen
(Proventrikel)

Abb. 14. Arbeitsblatt/Overheadfolie
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Mundwerkzeuge des Heimchens

Oberlippe (Labrum)

Unterkiefer (Maxillen)

Unterlippe (Labium)
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Abb. 16. Arbeitsblatt/Overheadfolie

Nahrungsquellen von Insekten
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Blattfresser
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AUFGABENSTELLUNG: Mit dem Forschungsschiff Polarstern ins Packeis die Arktis (Basiskonzept: System)

Die Polarstern ist das weltweit einzige eisbrechende Schiff, das nur der Forschung dient. Etwa 50 Wissenschaftlern bietet sie
hervorragende Arbeitsmoglichkeiten in den eisbedeckten Meeresregionen. Als Journalisten der Zeitschrift Nature begleiten
Sie das Forschungsschiff bei seiner Fahrt in das Packeis der Arktis. Ihr Auftrag ist die Erstellung einer Reportage Uber die Le-

bensformen in diesem extremen Lebensraum.

Material 1: Lebensgemeinschaften des Meereises

Eisalgen leisten mit 15-30% der gesamten marinen Primarproduktion einen entscheidenden Beitrag
zur biologischen Produktion der Arktis. An der Unterseite leben wenige cm lange Krebse (Amphipoden)
mit teilweise tGber 100 Tieren pro Quadratmeter. Diese Untereisfauna ist Futter u.a. fiir den Polardorsch,
der wiederum eine Hauptnahrungsquelle der Ringelrobbe darstellt. Letzlich erndhrt sich somit der rob-
benfressende Eisbar von der sich durch Eisalgen gebildeten organischen Substanz. Dieses eisbezogene
Nahrungsnetz ist heutzutage durch menschliche Eingriffe gefahrdet. Die Erwarmung der Erdatmospha-
re kann zu einer Verringerung der Eisausdehnung und Eisdicke fiihren. Eisamphipoden sind zwingend
auf das Vorkommen zumindest einer jahrlichen Eisdecke angewiesen. Auch Ringelrobben niitzen das
Meereis als Kinderstube, Jagdrevier und Jagdplatz. Eisbéren jagen fast ausschlieBlich auf dem Meer-
eis. Zeiten ohne Eisdecke sind Hungerzeiten. Neben der Klimadnderung sind die arktischen marinen
Lebensgemeinschaften durch das enorme wirtschaftliche Interesse gefahrdet, insbesondere durch die
Suche nach der Ausbeutung von OI- und Gasvorkommen sowie die intensive Fischerei. Der Schutz und
die nachhaltige Nutzung der marinen Ressourcen stellt somit eine der zentralen Herausforderungen
und Aufgaben fiir die Meeresforschung dar. (Quelle: Geomar)

Untereisfauna: Die Eisunterseite ist von mehre-

ren zumeist nur dort lebenden (endemischen)
Krebsarten besiedelt. Diese Eisflohe erndhren sich
von den Eisalgen und anderen an der Eisuntersei-
te vorkommenden Organismen.

Material 2: Erwdrmung der Erdatmosphare

Erwarteter Temperaturanstieg in den nachsten 20 Jahren (Quelle: Geomar)

mehr als 12°C

8 bis12°C

6 bis 8°C
4bis6'C  pie erwartete Temperaturidnderung in
der Arktis wird eine Vielzahl von Pflan-
. zen und Tieren an Land und im Meer
abis4¢ negativ beeinflussen. Polare Arten wer-
den in ihrem Vorkommen abnehmen,
e einzelne Arten wie etwa der Eisbar sind

o bis 2°C

bereits regional in ihrem Vorkommen
bedroht.

Material 3: Die Bewohner des Eispalastes

In den Wintermonaten kuhlt sich die Luft Gber die Polarozeane so stark ab, dass das Oberflichenwasser
zu gefrieren beginnt. Die Dicke des Meereises schwankt zwischen wenigen Zentimetern bis zu mehre-
ren Metern. Gefrorenes Meereis unterscheidet sich grundlegend von SiiBwassereis. Statt transparent
wie Glas erscheint Meereis milchig und undurchsichtig. Der Grund dafir ist, dass im Meereis zwischen
den Eiskristallen ein Kanalsystem existiert, das mit einer salzhaltigen Lauge, der sogenannten Sole ge-
fullt ist. Das Solekanalsytem, das als fein verasteltes System die gesamte Eisscholle durchzieht, stellt
den Lebensraum flr die Entwicklung einer speziell angepassten Lebensgemeinschaft dar, die extreme
Umweltbedingungen tiberdauern kann. Diese Lebensgemeinschaft besteht aus Viren, Bakterien, ein-
zelligen Pflanzen und bis zu wenigen Millimeter groBen Tieren. Wesentliche Primarproduzenten sind
einzellige Algen mit héchsten Konzentrationen von z.T. Gber 1 Milliarde Zellen pro Liter Eis. Im Meereis
bilden Diatomeen (Kieselalgen) oft Giber 50% der pflanzlichen Biomasse. Neben Diatomeen findet sich
eine Vielzahl mit Gei3eln beweglicher Einzeller. Die pflanzlichen Organismen dienen den tierischen Eis-
bewohnern als Nahrung. Neben den wenigen gro3en Einzellern befinden sich auch mehrzellige Tiere
wie z.B. Strudelwurmer (Turbellarien), Radertierchen (Rotatorien) und Fadenwiirmer (Nematoden) in
Mengen von einigen 100 Exemplaren pro Liter im Eis. Gro3e Wasserbewohner konnen aufgrund der
Kleinheit der Solekanéle diesen Lebensraum nicht besiedeln. (Quelle: Geomar)

Tiere: Strudelwirmer (Turbellarien)
sind nur 1 mm groB.

Einzeller: Kieselalgen (Diatomeen)

produzieren die organische Biomasse in der Arktis.
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AUFGABENSTELLUNG:

1. Ermitteln Sie aus Material 1 die Um-
weltfaktoren, die Einfluss auf das Leben
des Eisflohs haben und ordnen sie diese
in geeignete Gruppen.

2, StellenSiedieNahrungsbeziehungen
der im Material 1 genannten Lebewe-
sen schematisch dar mit dem Eisfloh als
Mittelpunkt. Benutzen Sie dabei Pfeile
in der Bedeutung ,wird gefressen von”.
3. Skizzieren Sie aus diesem Zusam-

menhang eine Nahrungspyramide und
erldutern Sie diese.

4. Erweitern Sie Nahrungsnetz und
Nahrungspyramide durch die in Materi-
al 3 genannten Lebewesen.

5. Stellen Sie eine begriindete Hypo-
these aus der Sicht der Polarforscher auf,
welche Auswirkungen die Erwdrmung
der Erdatmosphare auf den Lebensraum

Arktis haben konnte. Nehmen Sie dabei
Bezug auf Material 2.

6. Schreiben Sie einen Artikel fir die
Zeitschrift Nature zur Bedeutung und
Gefahrdung der arktischen Lebensge-
meinschaften. Gehen Sie bei der detail-
lierten Darstellung der Zusammenhan-
ge auf 6kologische und 6konomische
Gesichtspunkte ein.

FRAGE ERWARTETE SCHULERLEISTUNG DIE SCHULERINNEN UND SCHULER
1 Biotische Faktoren: Nahrung: Plankton, Algen. » F 1.4 beschreiben und erklaren Wechselwirkungen
Fressfeinde: Dorsch, Fische. zwischen Organismen sowie zwischen Organismen und
Abiotische Faktoren: Wassertemperatur, Lufttemperatur, | unbelebter Materie
Eisbildung
2a (- bedeutet,,wird gefressen von”) »F1.4
Plakton - Wasserfloh - Polardorsch - Ringelrobben - Eisbar | » F 1.6 stellen einen Stoffkreislauf sowie den Energief-
luss in einem Okosystem dar
Skizze einer Nahrungspyramide mit: » K 10 wenden idealtypische Darstellungen und Sym-
2b Produzenten (Algen) bolsprache auf komplexe Sachverhalte an
Konsumenten I. Ordnung (Krebs)
Konsumenten Il. Ordnung (Robben, Eisbar)
3 Erweiterung durch die Organismen des »F1.4
Solekanalsystems: Viren, Bakterien, Einzeller (Diatomeen), [ » F 1.6
Turbellarien, ... »K10
5 Lebensraum Arktis wird bedroht durch: »F1.4
Globale Klimaerwarmung, wirtschaftliche Interessen » E 12 erklaren dynamische Prozesse von Okosystemen
(O1- und Gasvorkommen), Fischerei mithilfe von Modellvorstellungen
6 » Verlust des Packeises bewirkt Abnahme der Biomasse | » K 4 werten Informationen aus verschiedenen Quellen
und damit eine empfindliche Stérung des Okosystems. | zielgerichtet aus und verarbeiten diese adressatenge-
recht
» Mehrere Tierarten (z.B. Eisbar, Robbe) sind vom Ausster- | » K 7 referieren (schriftlich) zu gesellschaftsrelevanten
ben bedroht. Eine Abnahme der Fisch(arten z.B. Polar- | Themen
dorsch ist zu erwarten. Das hat Auswirkungen auf die | » B 5 beschreiben und beurteilen die Auswirkungen
Fischereiwirtschaft menschlicher Eingriffe in einem Okosystem
» Nachhaltige Nutzung der marinen Ressourcen soll the-
matisiert werden.

Anmerkung: Die ausgewiesenen Standarts beziehen sich auf der Kategoriesystem der KMK (2005).

Symbole: F = Fachwissen, E = Erkenntnisgewinnung, K = Komunikation, B = Bewertung

Die Sehulecke

Die Diskussionsplattform im bioskop
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IMST
Y Leopold-Franzens-Universitat Innsbruck
_,// Fakultat fur Sozial- und Wirtschaftswissenschaften (SoWi-Zentrum)
y UniversitatsstraBBe 15, 6020 Innsbruck
Ziel Teilnahmegebiihr

Ziele der Tagung sind das Sichtbarmachen von In-
novationen im Osterreichischen Mathematik-, Na-
turwissenschafts- und Informatikunterricht, die
Foérderung von Erfahrungsaustausch und Koope-
ration sowie die Vernetzung zwischen Fachdidak-
tik und Schulpraxis. Zielgruppe: Alle Mathematik-,
Naturwissenschafts- und Informatiklehrer/innen,
Aus- und Fortbildner/innen im Bereich der Fach-
didaktik sowie universitare Fachdidaktiker/innen
aus Osterreich. Heuer sind speziell auch die Schul-
leiter/innen eingeladen!

Anmeldung unter
http://imst.uni-klu.ac.at/tagung2007

Anmeldungsschluss

fur die Tagungsteilnahme: 13.9.2007

(Beachten Sie bitte die

Verglinstigungen bei den Teilnahme-gebihren
fur frihere Anmeldungen!)

Ende der Einreichffrist fir

Posterprasentationen: 20.7.2007

Ziel des Symposiums ist die Vernetzung zwi-
schen Fachdidaktiker/innen der Universitaten,
ARGE-Leiter/-innen (AHS, BMHS, APS) und Vertre-
ter/innen aus den Bereichen der Pddagogischen
Hochschulen sowie der Padagogischen Institute
(alle aus den MNIFachern) und die Auseinander-
setzung mit dem Thema ,Chancen und Risiken
von Standardbildungen”.

15 Euro pro Teilnehmer/in (inkl. Mittagessen) vor
Ort ErmaBigter Preis von 13 Euro bei Anmeldung
bis 31.8.2007 und Einzahlung per Uberweisung
bis 10.9.2007

Das Symposium gilt als Fortbildungsveranstal-
tung: Erlass des BMUKK,

GZ 10.051/0027-1/3/2007

Kontakt

Institut fir Unterrichts- und Schulentwicklung
(IUS)/Projekt IMST

Mag. Stefan Zehetmeier
stefan.zehetmeier@uni-klu.ac.at

SterneckstraBe 15,9010 Klagenfurt

Tel.: 0463 2700 6192

Der Fachdidaktiktag hat das Ziel, den Austausch
innerhalb der Fachgruppen (mit Vertreter/innen
aus den verschiedenen Lehrer/-innenbildungs-
institutionen inkl. Arbeitsgemeinschaftsleiter/in-
nen) zu beleben.

Kontakt

Institut fir Unterrichts- und Schulentwicklung
(IUS)/Projekt IMST

Mag. Dr. Manfred Katzenberger,
manfred.katzenberger@uni-klu.ac.at
SterneckstraRe 15,9010 Klagenfurt

Tel.: 0463 2700 6132

Die Ansprechpartner/innen aus den jeweiligen
Fachgruppen finden Sie unter
http://imst.uni-klu.ac.at/tagung2007/fdt

ABA Intern

TAGU NG 07 23. - 26. September 2007, Universitat Innsbruck

Ziel des Innovationstages ist das Sichtbarmachen
von Innovationen im dsterreichischen Mathema-
tik-, Naturwissenschafts- und Informatikunter-
richt. Projektnehmer/innen des Fonds fiir Unter-
richtsund Schulentwicklung (IMST-Fonds) sowie
der Regionalen Netzwerke prasentieren ihre In-
novationen bzw. Aktivitdten. Zentrales Thema
sind Fachdidaktik und Schulentwicklung unter
besonderer Beriicksichtigung der Schulleitung.

Kontakt

Institut fUr Unterrichts- und Schulentwicklung
(IUS)/Projekt IMST

Mag. Josef HodI-WeiBenhofer,
josef.hoedl@uni-klu.ac.at

Sterneckstra3e 15,9010 Klagenfurt

Tel.: 0463 2700 6139

Ziel des Startup-Tages ist es, erstmals einen per-
sonlichen Kontakt zwischen den Projektnehmer/
innen des Schuljahres 2007/08 und den Schwer-
punktteams des IMST-Fonds herzustellen. Auch
das Kennenlernen der Kolleg/innen innerhalb
des Schwerpunktes steht beim Startup-Tag im
Vordergrund. Kooperationen der einzelnen Pro-
jektnehmer/innen kénnen an diesem Tag ange-
bahnt werden.

Kontakt

Institut fUr Unterrichts- und Schulentwicklung
(IUS)/Projekt IMST

Mag. Christine Oschina
christine.oschina@uni-klu.ac.at

Sterneckstra3e 15,9010 Klagenfurt

Tel.: 0463 2700 6140
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