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Moorkunde mit Kopf, Herz und Hand

Ein neuer Schulversuch auf dem Spuren Ferdinand Riithers

Susanne Bogeholz

Kurzfassung

Der Artikel nimmt seinen Ausgang in einer Exkursion mit Prof. Ferdinand RUTHER, die
zum Standardprogramm aller Lehramtsstudierenden an der Universitéit Bonn gehérte. Die
RUTHERsche Moorkunde folgte dem klassischen Motto ,,Lernen mit Kopf, Herz und Hand“.
Auf den Spuren Ferdinand RUTHERs wird eine kurze Einfiihrung in den Lebensraum Moor
gegeben. Auf die Darstellung ausgewdhlter Skologischer Fakten zu Mooren folgt die kriti-
sche Diskussion von zwei Standard-Schulversuchen zu Torfimoosen; die Versuche kénnen
gravierende Fehlvorstellungen zum Wasserhaushalt von Moordkosystemen provozieren
(., Kopf“). Es wird schlieflich ein neuer Schulversuch prisentiert, der zur Vermeidung sol-
cher Fehlvorstellungen den klassischen Weg der Erkenntnisgewinnung iiber Hypothesenbil-
dung und quasi-experimentelle Uberpriifung (,, Kopf* und ,,Hand*) geht.

Jede biologiedidaktische Moorkunde wére unvollstindig, wenn sie nicht auch auf die
dsthetischen Aspekte dieses einzigartigen Lebensraums eingehen wiirde (,,Herz“). Anhand
von Daten einer empirischen Untersuchung zur Bewertung von Moordkosystemen durch
Schiilerinnen und Schiiler wird abschlieffend gezeigt, wie wichtig und aktuell die ,,Bildung
des Herzens* in Zeiten der Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung bleibt.

1  FEinleitung

Alljahrlich zog der gebiirtige Ostwestfale Ferdinand RUTHER mit seinen Bon-
ner Studierenden zur Biologischen Station ,,Heiliges Meer* bei Miinster, die bis
1999 von Otto REHAGE geleitet wurde (Abb. 1). Auf diesen Exkursionen er-
folgte eine eingehende Einfithrung in den Lebensraum ,,Moor*“. Eine der di-
daktischen Devisen, die von RUTHER im Gefolge Pestalozzis stets betont wur-
de, wird mit diesem Beitrag insbesondere aufgegriffen: Zernen mit Kopf, Herz
und Hand.

Basierend auf einer knappen Ubersicht {iber zentrale Komponenten des
Sachwissens iiber Moorokosysteme folgt eine kritische Auseinandersetzung mit
zwei ,klassischen Schulversuchen zur Wasserhaltefiihigkeit von Torfmoosen
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und zu deren Fahigkeit, Wasser kapillar aufsteigen zu lassen. Bei der Vorbe-
reitung eines Kurses zur Behandlung von Moorskosystemen im Biologieunter-
richt, der im Sommersemester 1998 in Zusammenarbeit mit dem Okologie~
Zentrum der Universitit Kiel durchgefithrt wurde, offenbarte sich allerdings ein
wesentlicher Nachteil der Versuche. Die Versuche legen den Schluss nahe,
Moore seien ,,feuchte” Okosysteme, wes/ Torf und Torfmoose das Wasser (a)
nach Art eines Schwammes festhalten und (b) Grundwasser durch kapillaren
Aufstieg ,,ansaugen. Durch eine Erginzung der klassischen Versuche durch
einen in diesem Artikel erstmals dokumentierten Schulversuch ldsst sich einer
Entstehung der oben genannten Fehlvorstellungen jedoch entgegenwirken.
Aktuelle Studien deuten darauf hin, dass gerade im Wissen um emotional-
dsthetische Begriindungsmoglichkeiten fiir den Moorschutz groBe Defizite be-
stehen (BARKMANN & BOGEHOLZ, 1999; ABEN, 2000). Nach einer Betrachtung
der Schulversuche unter dem Aspekt des Lernens mit Kopf und Hand, wird ab-
schlieBend auf einige emotionale und #sthetische Komponenten einer zeitge-
mi#Ben Moorkunde im Biologieunterricht eingegangen.

Ein weiteres fachdidaktisches Motto,
das RUTHER den Studierenden des
Lehramtes ndher brachte, kann an die-
ser Stelle nur anekdotisch gestreift wer-
den: ,,Belege schafien fir den Unter-
richt/ . Auch fiur dieses Motto stand
RUTHER mit seiner ganzen Person ein —
und zwar nicht nur im Moor selbst,
sondern auch in Wildern, auf Feldwe-
gen und gelegentlich mitten auf der
Landstrafie (Abb. 1).

Abb. 1: Unter Assistenz von O. REHAGE
(rechts) schafft F. ROTHER auf einer )
miinsterlindischen Landstrale einen Beleg

fiir den Unterricht (Juni 1988).

Der Lebensraum Moor

2.1 Torf und Moor

Wihrend in einem Sumpf die abgestorbenen Pflanzenteile vollstindig abgebaut
werden, erfolgt im Moor nur ein teilweiser Abbau der pflanzlichen Substanz; es
bildet sich 707/ In der Botanik versteht man vereinfacht unter einem Moor eine
Lagerstitte von Torf, die mit moortypischer Vegetation bedeckt ist (EL-
LENBERG, 1982). Nach bodentundiicher Definition muss die Torflagerstitte
mindestens 30 cm miichtig sein. Da sich die Pflanzengemeinschaften im Laufe
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der Moorentwicklung &ndern, besteht der Torf aus Schichten, die unterschiedli-
che Pflanzenreste enthalten (Abb. 2).

Abb. 2: Aus unterschiedlichen Pflanzenresten aufgebaute Torfschichten in einem Torfstich
(stehend mit Kamera F. RUTHER).

Der Torf kann in Mitteleuropa seit der letzten Eiszeit mehrere Meter mich-
tige Ablagerungen gebildet haben. In geologischen Zeitriumen stellen Moore
wichtige globale Kohlenstoffsenken dar. Die Braun- und Steinkohlelagerstitten
waren frither einmal ,,Moore“. Die sogenannten ,,Kohlenmoore” verdanken ihre
Entstehung der erdgeschichtlichen Umwandlung weitaus &lterer Moore (bis zu
300 Mill. Jahren).

Didaktisch reduziert sind fiir Mitteleuropa zwei Hauptmoortypen zu unter-
scheiden: das Azedermoor (Flachmoor) und das Aoc/imoor. Niedermoore lie-
gen oft in Senken oder Talniederungen und erheben sich nicht iiber die Umge-
bung. Niedermoore werden durch Grund- oder Oberflichenwasser feucht
gehalten. Sie treten sowohl in nihrstoffreichen als auch in nihrstoffarmen For-
men auf. Niedermoore tragen sehr unterschiedliche Vegetation, die vom Erlen-
bruchwald {iber das Seggenried bis zum Torfmoosrasen im Ubergangsbereich
zum Hochmoor reicht.

Hochmoore hingegen sind aufgewdlbt und kénnen sich bis zu mehrere Me-
ter iber die Umgebung erheben. Sie werden durch Regenwasser feucht gehal-
ten. Hochmoore sind im natiirlichen Zustand immer besonders nihrstoffarm.
Thre Vegetation zeichnet sich durch Torfmoose (Gattung SpAagrum) und durch
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Zwergstriucher aus der Familie der Heidekrautgewichse (£ricaceae) aus. Die
vielleicht bekanntesten Gattungen typischer, wenngleich nicht streng auf
Hochmoore begrenzte GefiBipflanzen sind der Sonnentau (Drosera) und das
Wollgras (Zriophorum). In ungestdrten Hochmooren Nord- und Nordwest-
deutschlands kommen kaum Biume vor. Im Hinblick auf Gefifipflanzen ist das
Hochmoor insgesamt ein verhdltnismiBig artenarmer Lebensraum. Allerdings
kommen die Arten des Hochmoores kaum in der genutzten Kulturlandschaft
vor. Auf der Landschaftsebene kann ein einigermaflen erhaltenes Hochmoor
daher vergleichsweise viel zur Biodiversitit beitragen.

Viele der Torfmoose konnen nur mit Hilfe des Mikroskops sicher bestimmt
werden, daher wird an dieser Stelle lediglich auf zwei der wichtigsten Torf-
moose hingewiesen. Das rétlich tberlaufene Spaagnum magellanicum ist ein
Torfmoos, das an der Entstehung der polsterartigen Erhebungen im Hochmoor,
den Bulten, beteiligt ist. Das griine Sphagnum fallax besitzt hingegen wesent-
lich lockerere Kopfchen als Sphagrum magellanicum. In ungestSrten Mooren
ist Sphagnum jallax ein Moos der feuchtesten — haufig mit Wasser iiberstande-
nen — Stellen, den sogenannten Schlenken. Es findet sich auch hiufig in aufge-
gebenen, nun wassergefiillten Torfstichen oder in wasserfithrenden Grében.

2.2 Gefahrdungen der Moore

Aufgrund langjdhriger Konzessionen wird in Deutschland noch immer Torf
abgebaut. Okologisch gesehen bestehen die Hauptgefihrdungen derzeit jedoch
eher in der Eutrophierung der Moore und in den anhaltenden Folgen der Ent-
wisserung. Die Entwisserung von Mooren ist die Vorstufe sowohl fiir Torfab-
bau als auch fiir eine landwirtschaftliche Nutzung. Die Gefihrdung von Moo-
ren durch Butrophierung sei nachfolgend am Beispiel von Sphagnum magella-
nicum erlsutert (zur Gefihrdung durch Entwisserung siche Abschmitt 2.3).

In nordwestdeutschen Hochmooren ist Sphagnum magellanicum diejenige
Pflanzenart, die noch vor wenigen Jahrzehnten am meisten zur Torfbildung
beitrug, da dieses Torfmoos besonders schlecht abgebaut wird. Die starken at-
mosphirischen Stickstoffeintréige der letzten Jahrzehnte fiihren hingegen zu
einer Verdringung des Sphagnum magellanicum durch andere, schneller wiich-
sige Torfmoosarten. Diese schneller wiichsigen Torfmoose werden jedoch auch
schneller abgebaut — so schnell, dass das Moorwachstum zum Erliegen kom-
men kann. Auch das Vordringen von Biumen auf bislang waldfreien Hoch-
moorflichen wird durch die Eutrophierung erleichtert. Bis auf Restbestinde
sind heute durch Abtorfung, Entwisserung und/oder landwirtschaftliche Nut-
zung fast alle Moore schwer geschadigt oder zerstdrt. ‘
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2.3 Wasser- und Kohlenstoffhaushalt von Hochmooren

Die Moorkunde teilt ein Hochmoor-Profil in drei Schichten ein: Die Vegetati-
onsdecke — in Abb. 3a als Torfmoos-(Sphagnum-)Schicht gekennzeichnet —
bildet die oberste Schicht. Darunter schlieBt sich der oberste Bodenhorizont
eines Moores an, das Acrotelm, welches zumindest zeitweise wasserungesittigt
ist. In dieser Schicht werden die abgestorbenen Pflanzenreste teilweise abge-
baut. Da diese Bodenschicht nicht stindig wassergesittigt ist, steht fiir die Ab-
bauprozesse der pflanzlichen Substanz hinreichend Sauerstoff zur Verfiigung.

(@ (b)
» schwankender Wasserstand | i
* abnehmender Sauerstoff . S
» rascher Abbau organischer : : zummde‘st teilweise
Substanz ungesattigt

. ) S Acrotelm » sehr rascher Abbau organi-
Torfbildung % ' scher Substanz incl, Torf

« ganzjahrig wassergesattigt : Torfzehrung
» kaum Sauerstoff ‘ = CO,~Quelle!

* kaum Abb isch jihri
um Abbau organischer ° ganzjihrig wassergesittigt

Substanz )
- Bildung von Methan, H,S " o Abba organisches

Abb. 3: (a) Hydrologische Bedingungen der Torfbildung; (b) Torfzehrung nach Entwisse-
rung im Pfeifengras-Birkenwald-Stadium der Hochmoordegradation.

In der Tiefe, in der der Torfkorper ganzjshrig wassergesittigt ist, beginnt die
dritte Schicht, das Katotelm. Da hier kaum mehr Sauerstoff zur Verfligung
steht, kommt der Abbau organischer Substanz weitgehend zum Erliegen. Es
bilden sich Methan und Schwefelwasserstoff. Zum Aufbau von Torflagerstitten
kommt es, wenn die Pflanzendecke mehr Biomasse produziert als im Acrotelm
abgebaut wird. In diesem Zustand wird ein Hochmoor als ,,Jebend“ bezeichnet.
Lebende Moore wirken als Kohlenstoff-Senken. Sie legen damit CO, der At-
mosphiére fest.

Durch den Druck der aufgebauten, teilweise wassergesttigten Torfschich-
ten verdichtet sich der Torf des Katotelms zunehmend. Diese Verdichtung fiihrt
zu einer starken Verringerung der Wasserleitefdhigkeit der unteren Torf-
schichten. Die vertikale Versickerung von Wasser aus dem aufgew®élbten Torf-
korper heraus ist daher ebenso wie jede horizontale Wasserbewegung in den
verdichteten Schichten stark behindert. Der seitliche, oberflichennahe Wasser-
abfluss ist ebenfalls beeintrachtigt, da auch das Acrotelm als dichter Teppich
halbzersetzter Pflanzenteile nur langsam von Wasser durchflossen werden
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kann. Hydrologisch bilden Hochmoore daher einen lokalen, jahreszeitlich
schwankenden ,,Grundwasser-Hiigel® (ground water mound) aus. Diese
grundlegende Erklirung des Wasserhaushaltes von Hochmooren wurde vor fast
genau 20 Jahren von INGRAM in einem Artikel in NVazure vorgestellt (INGRAM,
1982).

Die unmittelbare Folge der Entwisserung eines Moores ist eine Senkung des
Wasserspiegels im Moor. Der Teil des Moorkérpers, der zumindest zeitweilig
nicht wassergeséttigt ist, nimmt damit erheblich zu (Abb. 3b). Dies hat zur Fol-
ge, dass fiir die Abbauprozesse im Acrotelm mehr Zeit und mehr Sauerstoff zur
Verfiigung steht; es wird daher kaum neuer Torf gebildet. Zudem wird ein Teil
des vorher wassergesittigten Torfes im Katotelm jetzt ebenfalls aeroben Ab-
bauprozessen ausgesetzt. Torf wird nicht mehr aufgebaut, sondern abgebaut.
Findet nach Entwisserung eine derartige ,, Torfzehrung® statt, wirkt das Moor
nicht mehr als Kohlenstoff-Senke, sondern als CO,-Quelle.

Wihrend die Torfzehrung zunichst unsichtbar ablaufen kann, ist die Verén-
derung der Vegetationszusammensetzung recht bald deutlich erkennbar. Auf
Kosten der Torfmoos-Vegetation breiten sich zunichst meist verschiedene
Heidekrautgewichse aus. Bei starker Entwisserung stellen sich nach einigen
Jahren haufig artenarme Pfeifengras-Birkenwilder ein. Die seltenen und oft
stark gefihrdeten Tier- und Pflanzenarten nihrstoffarmer Moore sind in diesen
,.degradierten” Hochmooren nicht mehr zu finden.

3 Schulversuche zum Wasserhaushalt von Hochmooren

3.1 Zwei Standardschulversuche in der Kritik

Da der Wasserhaushalt von Moorékosystemen eine entscheidende Einflussgrs-
Be sowohl fiir Aspekte des Klimaschutzes wie des Arten- und Biotopschutzes
darstellt, verdient der Wasserhaushalt ein hervorgehobenes fachdidaktisches
Interesse. Einige Versuche zum Wasserhaushalt von 7o7/noosen haben Ein-
gang in das biologiedidaktische Standardrepertoire gefunden. Die folgend refe-
rierten Versuche zur Wasserkapazitéit von Torfmoosen und zu deren Wasser-
leitfahigkeit diirften vielen bekannt sein (z. B. dargestellt in PIEPENBROCK,
1982:; VOGES, 1985; SCHNITZLER, 1997; den einfachsten, aber sehr eindrucks-
vollen ,,Versuch® zur Wasserspeicherkapazitit von Torfmoosen stellte auf Ex-
kursionen F. RUTHER am Heiligen Meer vor, siche Abb. 4). Auf den ersten
Blick bieten diese Versuche einen natiirlichen Ausgangspunkt fiir die unter-
richtliche Behandlung des Wasserhaushalts auch von Moordkosystemen an.
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Versuch 1. Vermdgen von Torfimoosen
zur Wasserspeicherung

Einige Torfmoospflanzen werden in drei
verschiedenen Zustéinden gewogen: (a) die
Moospflanzen sind nass, tropfen aber nicht
mehr; (b) die nassen Pflanzen wurden eini-
ge Minuten zwischen Filterpapier gepresst;
(c) die gepressten Pflanzen wurden einige
Stunden in einer Schale auf der Heizung
getrocknet. Ergebnis: Die Torfmoospflan-

- zen konnen etwa das 20- bis 30-fache der
eigenen Masse an Wasser aufnehmen. Als
Erléuterung: fiir die hohe Speicherkapazitit
wird das Vorkommen besonderer Wasser-
speicherzellen (Hyalinzellen) in den Blitt-
chen der Moose betont.

Abb. 4: F. RUTHER demonstriert die Wasser- Versuch 2: Kap]’/[argr Wayygrgz{ﬁ[igg
speicherkapazitéit von Torfmoosen: ,,Schiiler  jz Zorfnoosen

sollen Staunen lernen*. ‘

In einem zweiten gingigen Versuch werden
getrocknete Torﬁnoospﬂa.nzen in ein Becherglas gestellt, dessen Boden mit einer Tin-
tenldsung bedeckt ist. Nach mehreren Minuten ist die Tintenlsung bereits deutlich an
den Stimmchen emporgestiegen. Die Aufstiegsgeschwindigkeit ist artspezifisch und
kann bei Torfmoosen mehrere cm pro Stunde erreichen. Die Wasserleitung in Torfmoo-
sen findet hauptsichlich in einer eng am Stimmchen anliegenden Schicht aus Blittchen
statt. In dieser Schicht entstehen viele, sehr enge Kapillarspalten, in denen die Tinte auf-
steigt.

Diese verbreiteten Schulversuche kénnen zur Ausbildung von Fehlvorstellun-
gen iiber den Wasserhaushalt von Hochmoor-Okosystemen fithren. Die Ausbil-
dung der Fehlvorstellungen kann sich aus dem Bemiihen ergeben, das tiber die
Physiologie der Zznzelpflanze Erlernte fiir die Erklirung von Phinomenen auf
der Ebene des Okosystems anzuwenden.

Der Versuch zur Wasserkapazitit legt zundchst nahe, dass Torfmoose ,,wie
ein Schwamm® funktionieren. Auch Schwimme konnen im Verhiltnis zu ih-
rem Eigengewicht grofiere Mengen Wasser aufnechmen. Wird zudem noch im
Laufe einer Exkursion ein wassergeséttigtes Moospolster effektsicher ausge-
driickt (vgl. Abb. 4), diirfte die Analogisierung von Torfmoosen und Schwamm
sich weiter verfestigen. Der Versuch zum kapillaren Wasseraufstieg zeigt wei-
terhin, dass Torfmoose Wasser offenbar gegen die Wirkung der Schwerkraft
nach oben ,,saugen“ konnen. Werden diese Ergebnisse mit dem Vorwissen
kombiniert

¢ (Hoch-) Moore sind nass und

¢ (Hoch-) Moore bestehen aus Torf und Torfmoos,
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wird die Entstehung der folgenden Fehlvorstellung zum Wasserhaushalt von
Hochmoor-Okosystemen geradezu provoziert:
Hochmoore sind nass, weil Torfmoose durch Kapillarkraft Grundwasser
ansaugen und dieses dann wie ein Schwamm speichern. Die hohe Was-
serspeicherung der Hochmoore beruht auf den dort lebenden Torfmoo-
sen und deren besonderen Zellen ( Hyalinzellen).

Der oben angefiihrte Fehlschluss beruht auf einem in der Okologie haufig an-
sutreffenden Skalenproblem. Es ist nicht immer moglich, von den physiologi-
schen Eigenschaften der vorherrschenden Organismen auf die Prozesse und
Funktionsweisen des Okosystems zu schlieBen. Die fiir die Physiologie der
Einzelpflanze zutreffenden Beobachtungen provozieren in diesem Fall Fehlvor-
stellungen auf der Ebene des Wasserhaushaltes des gesamten Okosystems.

Die Gefahr des aufgezeigten Fehlschlusses ist nicht nur abstrakt oder nur fir
Schiilerinnen und Schiiler gegeben. Einschlagige Unterrichtsmaterialien leiten
standardmiBig ,,Folgerungen fiir den Lebensraum Moor“ oder zur ,,Rolle der
Moose im Wasserhaushalt der Natur* aus den kophysiologischen Experimen-
ten zum Wasserhaushalt von Moospflanzen ab (z. B. in Unterricht Biologie:
VOGES, 1985; MoisL, 1988). Die Folgerungen werden zwar nicht explizit bis
zum beschriebenen Fehlschluss getrieben; eine korrekte Darstellung des Was-
serhaushalts von Hochmooren fehlt jedoch regelmafig. Im Gegenteil, wihrend
der Niederschlag als Wasserquelle oft nicht abgebildet wird, finden sich bei-
spielsweise in den einschldgigen Abbildungen vertikal nach oben weisende
Pfeile, die als kapillarer Grundwasseraufstieg interpretiert werden konnen
(z. B. in BISCHOFF, 1985). Die zentrale Bedeutung, die der Wasserhaushalt fur
den Schutz von Moordkosystemen spielt, erzeugt biologiedidaktischen Hand-

lungsbedarf.

32 Hypothesenbildung und experimentelle Uberpriifung anhand von
Analogmodellen

Nachfolgend wird ein neu entwickelter experimenteller Zugang vorgestellt, der
die skophysiologischen Experimente um die Okosystemdimension erweitert.
Der experimentelle Zugang folgt dem klassischen Weg der naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisgewinnung iiber Problemstellung, Hypothesenbildung, Uber-
priifung der Hypothesen und Interpretation der Ergebnisse. Es werden damit
essenzielle Teile des ,,Algorithmus fiir die experimentelle Methode der Prob-
lembearbeitung® (STAECK, 1998) aufgezeigt, die eine enge Verzahnung von
Schulversuch und Modellvorstellung (,,Theorie*) gewdhrleisten.
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Problemstellung

-Warum sind Hochmoore eigentlich nasse Lebensréume? Auf den ersten
Blick scheint diese Frage iiberraschend, nehmen wir es doch als gegeben hin,
dass Moore und Stimpfe nasse Okosysteme sind. Im Gegensatz zu anderen nasj
sen Lebfsnsréiumen fiillen Hochmoore jedoch nicht immer nur Gelandevertie-
fungen, in denen sich abflieBendes Oberflichenwasser oder Grundwasser allein
aufgrund der Schwerkraft ansammelt. Hochmoore wélben sich iiber ihre un-

g g n

Hypothesenbildung

. Insbesondere, wenn in einer Unterrichtssequenz die 0.a. Versuche durchge-
fiihrt wurden, sollte die wahrscheinliche Fehlvorstellung, ,Hochmoore sind
nass aufgr}md des kapillaren Aufstiegs von Grundwasser sowie ihrer
Schwammeigenschaften” als eine Hjpothese explizit gemacht werden. Diese
Hypothese, die im Folgenden als Grundwasserhypothese bezeichnet VVi;‘d (sie-
he Abb. 5a), kann ebenso wie maogliche Alternativhypothesen im Unterricht
entwickelt werden. Bedeutungsvoll ist insbesondere die in Abb. 5b veran-
schaulicht.e Alternativhypothese: Das Hochmoor ist nass, weil es ;las Regen-
wasser wie ein Schwamm festhilt, der verhindert, dass das Regenwasser
schnell durch den Moorkérper nach unten versickern oder seitlich abflieBen

(a) (b)

Kapillarer Aufstieg Behinderter Abfluss
(Torfmoosversuch!) (vertikal und lateral)

Abb. 5: (a) Grundwasserhypothese; (b) Regenwasserhypothese.
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kann. Diese Hypothese wird nachfolgend Regenwasserhypothese genannt (vegl.
fachwissenschaftliche Arbeit von INGRAM, 1982).

Die wesentlichen Aspekte beider Hypothesen lassen sich in Analogmodellen
veranschaulichen, welche die Grundlagen fiir eine quasi-experimentelle Uber-
priifung der Hypothesen liefern. Das Hochmoor wird im Analogmodell durch
einen Tafelschwamm! in einer Glasschale reprisentiert. Beim Modell zur
Grundwasserhypothese wird seitlich neben den Schwamm in die Glasschale ein
Liter Leitungswasser gegeben. Sowohl das Grundwasser im Boden unter
Hochmooren als auch das Leitungswasser enthalten Hydrogencarbonat-Ionen.
Da handelsiibliche Tafelschwiamme bei Weitem keinen so guten kapillaren
Aufstieg zeigen wie Torfmoospflanzen, wird es notwendig sein, durch Nieder-
driicken des Schwammes dessen durchgehender Befeuchtung nachzuhelfen.
Das Modell fiir die Regenwasserhypothese besteht ebenfalls aus einem
Schwamm und einer Glasschale. Der Schwamm wird hierbei jedoch mit destil-
liertem Wasser ,,beregnet*, das praktisch keine Hydrogencarbonat-Ionen ent-
halt. In dieser Hinsicht ist es dem Regenwasser chemisch dhnlich.

Die beiden Analogmodelle veranschaulichen — in maximal reduzierter
Form — den jeweils entscheidenden Aspekt der beiden Hypothesen zum Was-
serhaushalt von Hochmooren: Der Schwamm stellt jeweils den Moorkdrper
dar, der einmal mit hydrogencarbonat-haltigem ,,Grund“-Wasser versorgt wird
und einmal mit praktisch hydrogencarbonat-freiem ,,Regen“-Wasser. "Anhand
dieser beiden Analogmodelle lisst sich nun eine quasi-experimentelle Uberprii-
fung der Hypothesen vorbereiten.

Den ,,Moorkrper“-Schwimmen beider Modelle wird jeweils 5 ml Wasser
entnommen. Mit Standardtests flir die sogenannte Carbonathérte (z. B. Aqua-
merck® 8048) kann nun die Hydrogencarbonat-Konzentration der beiden Pro-
ben verglichen werden. Zu beiden Proben wird nach Anleitung eine Indikator-
16sung gegeben. Hydrogencarbonat-haltiges Wasser fiihrt beispielsweise bei
Nutzung des Aquamerck-Tests zu einer intensiven Blaufirbung der Indikator-
16sung. Die Konzentration wird bestimmt, indem eine Titrierlosung tropfen-
weise zu der Probe gegeben wird, bis die Farbe des Indikators nach rot-orange
wechselt. Der Farbwechsel kiindigt sich durch Graufarbung an. Der Verbrauch
an Titrierlosung wird je nach Testverfahren in die Hydrogencarbonat-
Konzentration umgerechnet.

1 Noch geeigneter wire eigentlich ein getrockneter Block aus einem Torfmoospolster; Naturschutz-
griinde sprechen gegen den Einsatz einer solchen Versuchsvariante.
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Im ,harten” Kieler Leitungswasser, das dem Schwamm der Versuchsanord-
nung ,,Grundwasserhypothese* entnommen wurde, liegt die Hydrogencarbonat-
Konzentration bei ca. 4,5 mmol/l. Im ,,Regenwasser reprasentierenden destil-
lierten Wasser ist die Hydrogencarbonat-Konzentration hingegen so gering,
dass der Farbumschlag bereits beim ersten Tropfen zugegebener Titrierlosung
erfolgt. Die Hydrogencarbonat-Konzentration lisst sich mit Aquamerck zu un-
ter 0,4 mmol/] bestimmen.

Wir untersuchen nun eine dritte Wasserprobe, die aus einem ,,echten®
Hochmoor stammt (und die idealiter bei einer Exkursion in diesen Lebensraum
gezogen wurde?). Der Indikator schldgt bereits bei einem Tropfen Titrierlésung
um, die dem Hochmoorwasser zugefiigt wird. Die Hydrogencarbonat-
Konzentration liegt daher wie bei destilliertem Wasser bei unter 0,4 mmol/l.

Gefolgert werden kann nun: Die extrem niedrige Hydrogencarbonat-
Konzentration von Hochmoor-Wasser steht 7ic47in Ubereinstimmung mit der
Grundwasserhypothese, da die Hydrogencarbonat-Konzentration sonst héher
liegen miisste. Die Regenwasserhypothese wird hingegen durch das Ergebnis
gestiitzt, da die niedrige Hydrogencarbonat-Konzentration eine chemische
Ahnlichkeit des Hochmoorwassers und des Regenwassers darstellt. Diese Ahn-
lichkeit findet die einfachste Erklérung darin, dass Hochmoore vorwiegend von
Regenwasser feucht gehaltene Lebensriume sind. Mit Hilfe eines Overhead-
projektors und einer vorbereiteten Folie (siche Abb. 6) kann der Versuch bei-
spielsweise nach Durchfiihrung in Gruppenarbeit zur Ergebnissicherung leicht
von einer Schiilergruppe demonstriert werden. Die runden Markierungen auf
der Overheadfolie sind fiir die durchsichtigen Reaktionsgefie fiir drei Proben
(Grundwasser/Leitungswasser, Regenwasser/destilliertes Wasser, Hochmoor-
wasser) vorgesehen. Per Overheadprojektion kann zunichst die Blaufirbung
durch die Zugabe der Indikatorlésung verfolgt werden und anschlieBend die
Umfirbung nach rot-orange durch Hinzugabe der Titrierlosung.

Die Beobachtungen an den Analogmodellen konnen die alternativen Hypo-
thesen iiber den Wasserhaushalt 7ea/e» Hochmoor-Okosysteme selbstverstind-
lich nicht entscheiden — zudem weicht das verwendete Analogmodell in vie-
lerlei Hinsicht von realen Moordkosystemen ab. Die tatsichliche Hydromecha-
nik in Moorkdrpern wird jedoch in zwei entscheidenden Aspekten getroffen:

2 Zu Demonstrationszwecken wurde Hochmoorwasser aus dem zentralen Teil des Felmer Moores bei
Kiel genutzt. Das Zentrum dieses teilweise abgetorften und entwisserten Hochmoores weist (noch)
typische Hochmoorvegetation auf.
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Bestimnung von [HCO;]

durch Aquamerck® 8048 (Saurekapazitit bis pH 4.3)

]
Hochmoor-
wasser

% Hochmoorwasser dhnelt chemisch?

Abb. 6: Folie zur Overheadprojektion der Bestimmung der Hydrogencarbonat-Konzen-
tration in Grund-, Regen- und Hochmoorwasser.

(2) Der kapillare Wasseraufstieg stellt nicht den Prozess dar, der e1rf
mehrere Meter aufgewdlbtes Moor mit Wasser versorgt. Auch l?el
handelsiiblichen Tafelschwédmmen reicht der kapillare Wasseraufstleg
nicht fiir eine Befeuchtung eines Schwammes aus, die es erlauben

wiirde, eine 5 ml-Wasserprobe zu nehmen.

(b) Ein kiinstlich stark mit Wasser befeuchteter Schwam gibt noch lédn-
gere Zeit nach der Befeuchtung Wasser ab. Gen?lu dieses Verhaltc?n
tritt bei Hochmooren auf. Wiirde dessen Wasser jedoch durch Kapil-
larkriifte (technisch durch das Matrixpotenzial.von Torf ll]%d“TO?f-
moos) festgehalten, kénnte es auch nicht teilw.else .,,von allein .w1e-
der abflieBen. Ebenso wie im Hochmoor hilt sich ein groBer Teil 'des
zeitweise im Schwamm gehaltenen Wassers dort nur auf Grund einer

verzogerten ,Versickerung" auf.

Als didaktischer Ertrag des beschriebenen Vorgehens lassen sich drei Punkte

herausschilen:
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1. Auch biologiedidaktische Schiiler- und Demonstrationsversuche miissen die
Implikationen von Skalenfragen beriicksichtigen, da der Konzepttransfer
vom Organismus auf das Okosystem nicht immer moglich ist, sondern ge-
legentlich Fehlvorstellungen provoziert.

2. Im Falle des Wasserhaushalts von Moorokosystemen lésst sich mit einfa-
chen Mitteln ein ,,Schwammversuch® durchfiibren, der die Okophysiologi-
schen Experimente mit Torfmoosen um Mechanismen auf der Ebene des
Okosystems erginzt und der der Bildung von Fehlvorstellungen entgegen-
wirkt.

3. Stark reduzierte Analogmodelle knnen zur Veranschaulichung konkurrie-
render Hypothesen eingesetzt werden.

4  Wertschitzung von Moordkosystemen

4.1 Rolle affektiver Komponenten im Rahmen einer Bildung fiir
Nachbhaltige Entwicklung

Wenn naturwissenschaftliche Bildung (Scientific Literacy; OECD/PISA, 1999)
zur Orientierung und schlieBlich zur Handlungsfihigkeit in einer komplexen
Welt mit konkurrierenden Deutungsmustern befihigen soll, darf sie sich nicht
auf die noch so faszinierend dargebotene Prisentation von Faktenwissen be-
schrinken. Im Rahmen der Diskussion um »Bildung fiir eine nachhaltige Ent-
wicklung® (DE HAAN & HARENBERG, 1999) werden die erforderlichen F ghig-
keiten als Gesraltungskompetenz zusammengefasst. Gestaltungskompetenz
setzt nun voraus, dass mégliche Instrumente und Ziele Nachhaltiger Entwick-
lung in ein reflektiertes Verhiltnis gesetzt werden konnen. Die Vorbereitung
von rationalen Gestaltungsentscheidungen beruht ihrerseits darauf, naturwis-
senschaftliche Fakten systematisch mit (inter-)subjektiven Werten und Normen
zusammen zu bringen. Okologische Gestaltungskompetenz benstigt daher
okologische Bewertungskompetenz (BOGEHOLZ, 2001). Bezogen auf die Moor-
kunde bedeutet dies u. a., dass die Lernenden sich i4rer eigenen sowie der po-
tenziell moglichen Ziele und Werthaltungen im Hinblick auf den Schutz von
Moordkosystemen bewusst werden sollen. Solche Ziele sind etwa im Bundes-
naturschutzgesetz aufgefiihrt (Erhaltung der Tier- und Pflanzenwelt, Nutzungs-
fahigkeit der Naturgiiter etc.).

Nach dem verdienten Ende der »Katastrophenpidagogik®, die iiber emotio-
nale Betroffenheit zu umweltgerechtem Verhalten animieren wollte, gerit in
den vergangenen Jahren eine weitere pédagogische Konzeption unter verstirk-
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ten Legitimationsdruck, die eine starke emotionale Komponente besitzt: die
Padagogik der Naturerfahrung (SCHAAR, 1995; DE HAAN & HARENBERG,
1999). Die positiv erlebte Begegnung mit Naturobjekten soll sowohl das biolo-
gische Wissen um schiitzenswerte Naturobjekte fordern als auch zur Steigerung
der Wertschitzung von Natur und Umwelt beitragen. Sowohl fiir die Wirkung
mehrtigiger sorgfiltig geplanter Naturerfahrungsinstruktionen als auch fiir den
generellen Zusammenhang zwischen der Haufigkeit und der Wertschitzung
von Naturerfahrung mit der Neigung zu ,,umweltgerechtem* Handeln im Alltag
liegen mittlerweile empirische Belege fiir Kinder und Jugendliche vor (z. B.
BOGNER, 1998; BOGEHOLZ, 1999). Die Bedeutung von Naturerfahrung ist fiir
das al/téi:gb'c'/ze Umwelthandeln beispielsweise fast siebenmal so gro wie die
Bedeutung des Umweltwissens; sie wird lediglich vom Einfluss durch das El-
ternhaus und die Freunde iibertroffen (BOGEHOLZ, 1999; BOGEHOLZ, 2000a).

Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung zielt jedoch mit der Gestaltungskom-
petenz gerade nickt unmittelbar auf eine Erhdhung der Neigung zur Miilltren-
nung, der Verwendung von Energiesparlampen oder der Nutzung von 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln (alltigliches Umwelthandeln). Auch fir 4ognitiv an-
spruchsvolles Umwelthandeln im Rahmen Nachhaltiger Entwicklung erweist

sich Naturerfahrung dennoch als bedeutsam. Dies wird am deutlichsten, wo
dkologische Bewertungskompetenz gefragt ist, z. B. wenn die Entscheidung
iiber verschiedene Planungsalternativen komplexe Umweltbewertungen erfor-
dert.

Die fiir die Umweltbewertung zentrale Frage lautet ,,Wie wollen wir, unsere
Kinder und die Menschen der Einen Welt jetzt und in Zukunft leben?* Diese
Frage stellt sich von Agenda 21-Prozessen bis hin zur ,iraditionellen“ Bauleit-
planung. Stets muss 6kologisches Sachwissen systematisch auf Umweltwerte
bezogen werden. Umweltwerte sind Ausdruck werthafter Beziehung zu Natur-
objekten. Um solche werthaften Beziehungen aufzubauen, ist Naturerfahrung
jedoch eine kaum ersetzbare Voraussetzung! Ein Mangel an unmittelbaren
Naturerfahrungen nimmt Heranwachsenden die Méglichkeit, auf der Basis ei-
gener Erfahrung ihre individuellen Umweltwerte zu entwickeln. Nur wer aber
seine/ihre eigenen Interessen und Werthaltungen gegeniiber Naturobjekten
kennt, kann diese reflektierend in Planungsprozesse einbringen. Naturerfahrung
leistet damit einen einflussreichen Beitrag zur Ausbildung der affektiven Basis
fiir Umweltbewertung und &kologische Urteilskompetenz.

Folglich erweist sich Naturerfahrung auch im Kontext anspruchsvollen
Umwelthandelns als wichtiger Baustein, um Nachhaltige Entwicklung
gestalten zu konnen.
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Trotz einer Kombination affektiver und normativer Elemente wird hierbei
keiner oberflichlichen Re-Moralisierung (vgl. APEL, 2001) oder einer
unreflektierten Re-Emotionalisierung der Umweltbildung das Wort geredet.
Die Ausbildung Skologischer Bewertungs- und Urteilskompetenzen erfordert
ebenso solides Sachwissen wie die Fihigkeit, vor sich selbst und anderen
rational Rechenschaft iiber die vorgenommenen Umweltbewertungen abgeben
zu konnen. Mit dem Versuch einer expliziten Férderung okologischer
Bewertungskompetenzen hat eine Arbeitsgruppe am IPN im Rahmen des BLK-
21 didaktisches Neuland betreten (BOGEHOLZ, 2000b; BOGEHOLZ, 2001).

4.2 Wertschiitzung von Moorokosystemen durch
Schiilerinnen und Schiiler

Im Rahmen einer Staatsexamensarbeit wurden Daten zur Wertschitzung von
Moordkosystemen an 51 Kieler Schiilerinnen und Schiilern der 12. Jahrgangs-
stufe/ per Fragebogen erhoben (ABEN, 2000). Anhand der Ergebnisse der Fra-
gebogenerhebung wurden vier Gruppen von Schiilerinnen und Schiilern gebil-
det, die sich hinsichtlich ihrer Wertorientierung unterscheiden. Mit je einer Per-
son jeder Gruppe wurde ein vertiefendes Interview gefiihrt.

Die Te.itpersonen wurden u. a. aufgefordert, ,,mogliche Bewertungskriterien
fur das Okosystem Moor“ in ihrer Wichtigkeit auf einer Skala von
0 = unbedeutend bis 3 = sehr bedeutsam zu beurteilen. Vorgeschlagen wurden
elf verschiedene Bewertungskriterien, von denen die drei Kriterien mit der
hochsten und die zwei Kriterien mit der niedrigsten Beurteilung in Abbildung 7
dargestellt sind. Die am hochsten beurteilten Kriterien sind (Mittelwert)

¢ Vorkommen von Rote-Liste-Arten/gefihrdeten Arten (2,82),

¢ Vorkommen charakteristischer Arten des Moores (2,65),

¢ _Ren'aturierungsfahigkeit (definiert als Moglichkeit, ein gestértes Gebiet

in einen naturnahen Zustand zurtickzuversetzen; 2,35).
Die niedrigste Beurteilung erhielten
¢ Erholungswert der Fliche (1,02),
¢ Schonheit der Fliche (0,90).

Wihrend die ersten drei Kriterien fast durchgingig fiir ,,bedeutsam® oder
»sehr bedeutsam gehalten wurden, wurden Erholungswert und Schénheit im
Durchschnitt nur als ,,ein wenig bedeutend beurteilt. Ein dhnliches Bild zeigt
sich, wenn nicht formal klingend nach ,,Bewertungskriterien® gefragt wird,
sondern danach, was die Schiilerinnen und Schiiler (selbst) an einem Moor fiir
wertvoll erachten. Wahrend die Mittelwerte fiir die Bedeutung von seltenen
und spezialisierten Arten gleichfalls zwischen 2,73 und 2,77 liegen, schneiden
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Wie wichtig sind lhrer Meinung nach
die Bewertungskriterien ... ?
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(0=unbedeutend, 1=ein wenig bedeutsam, 2=bedeutsam, 3=sehr bedeutsam)

Abb. 7: Bedeutung ausgewiihlter Kriterien zur Bewertung von Moorokosystemen (Daten
aus ABEN, 2000).

Erholungswert (1,31) und Schénheit (1,41) etwas besser als zuvor ab — aber
immer noch weit ,,abgeschlagen®. '

Die Auswertung der vertiefenden Interviews bestétigt die Interpret?tlon,
dass die Schiilerinnen und Schiiler die ,,subjektiven” Momente dex: potenme‘llen
Kriterien Schénheit und Erholungswert erkennen. Jedoch gebe'n sie (a.) ,,O.bj ek;
tiv-biologischen® Kriterien den Vorzug und schitzen (b) die ,,sub]ekt.wen
Kriterien 7w Rahmen formalisierter Bewertungsverfa/tre:n noc‘l?ma%s g'erm‘ger.
Dass auch eine Moorbewertung anhand ,,objektiv-biolo;glscher Kriterien irre-
duzibel subjektive Elemente beinhaltet, wird hingegen nicht gesehen.

5  Pladoyer fiir eine Moorkunde mit Kopf, Herz und Hand

Wer eine Bildungskonzeption fiir iiberholt hilt, die auf der Integr'ation eines
Lernens mit ,,Kopf, Herz und Hand“ besteht, iibersieht die unverminderte Be-

deutung aller drei Aspekte. .

Schiilerhandeln im traditionellen naturwissensch'aftlic}ien Unterricht erfo}llgt
als Schiilerversuch. Die Fahigkeit, das Experimentiergerat korrekt Ztl handha-
ben, besitzt dabei unmittelbar eine handwerkliche Komponente. Schiilerversu-
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che und die Arbeit an Modellen bilden zwei zentrale Siulen der Didaktik Fer-
dinand RUTHERS, wie ich sie seit 1986 kennen und schitzen gelernt habe. Im
geschilderten neuen Schiilerversuch kommen diese beiden Siulen des natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses synergistisch zum Einsatz, da mit ei-
nem Analogmodell gearbeitet wird. Wie bei jedem Schiilerversuch liegt das
volle Potenzial unterrichtlichen Experimentierens auch hierbei nicht allein in
der Vermittlung von Sachwissen, sondern ebenso im wissenschaftspropideuti-
schen Bereich. Die wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung beruht auf der Ver-
zahnung von Theorie und Empirie, von Hypothese und Experiment — oder von
Kopf und Hand.

Der Dreiklang von ,,Wissen, Bewerten, Handeln“, der anspruchsvolleren
Ansitzen zur naturwissenschaftlichen Bildung wie einer Umweltbildung im
Zeichen Nachhaltiger Entwicklung gleichermaBen zu Grunde liegt, verschiebt
den Akzent von ,,Hand“ etwas. Nicht allein eine »handwerkliche* Geschick-
lichkeit gilt es zu schulen, sondern Fihigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler
zu kompetentem Handeln in der modernen Gesellschaft. Auch dieses Handeln
kann nicht allein kognitiv erlernt werden, sondern muss titig eingeiibt werden.
Um weiterhin iiberhaupt zu einer ,,umweltgerechten Handlung zu gelangen,
reichen jedoch Handlungskompetenzen im engeren Sinne nicht aus. Notwendi-
gerweise miissen emotional gefirbte Motivationen hinzukommen.

Fir anspruchsvolle Formen des Umwelthandelns bleibt ein Bezug auf
werthaft-emotionale Faktoren ebenso unverzichtbar. Wie in der kurzen
Diskussion zur Notwendigkeit affektiver Komponenten im Rahmen einer
Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung gezeigt wurde, ist eine rationale
Umweltbewertung ohne aktive Reflexion auf eigene und fremde Werthaltungen
nicht moglich. Wer jedoch mangels eigener Erfahrungen nicht in der Lage ist,
die Bedeutung einzuschitzen, die Naturobjekte fiir die Verwirklichung eigener
oder fremder Werthaltungen besitzen, kann weder die eigenen Interessen
umfassend vertreten noch den Anspruch fremder Interessen hinreichend
beurteilen. Die Ergebnisse erster Untersuchungen (ABEN, 2000, siche auch
BARKMANN & BOGEHOLZ, 1999) deuten darauf hin, dass im Wissen um
emotionale und #sthetische Begriindungsméglichkeiten fiir den Moorschutz
Defizite bestehen. Ubungen in expliziter Umweltbewertung und Angebote zur
reflektierten Naturerfahrung in Mooren kénnen hierbei Abhilfe schaffen.

Werden Moore iiberhaupt zu einem etwas ausfiihrlicher behandelten Ge-
genstand von Unterricht gemacht, sollte an einer Moorkunde mit Kopf, Herz
und Hand kein Weg vorbei fiihren. Fiir die Vorbereitung eines solchen Unter-
richts lohnt es sich, den Spuren Ferdinand RUTHERs zu folgen.




50 S. Bogeholz

Zitierte Literatur

ABEN, S. (2000): Umweltbewertung am Beispiel von Moordkosystemen. 1. Staatsexamensarbeit,
Christian-Albrechts-Universitit Kiel.

APEL, H. (2001): Zukunft der Umweltbildung — aus der Sicht der allgemeinen Weiterbildung. Deut-
sche Gesellschaft fiir Umwelterziehung. DGU Nachrichten 23, 6-7.

BARKMANN, J. & S. BOGEHOLZ (1999): Ecosystem Assessment of Three Peatland Sites in Northern
Germany as an Environmental Education Project. In: Case Studies in Environmental Education

and Research. 5 auDes Conference, Ziirich. http://www.audes-conference.ethz.ch.

BISCHOFF, B. (1985): Torfnutzung gefihrdet die Moore. Unterricht Biologie 9 (109), 34-38.

BOGEHOLZ, S. (1999): Qualititen primarer Naturerfahrung und ihr Zusammenhang mit Umweltwis-
sen und Umwelthandeln. Leske+Budrich, Opladen.

BOGEHOLZ, S. (2000a): Naturerfahrung: Ein Baustein der Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung —
Natur erleben und gestalten. Politische Okologie, Sonderheft 12: Schnittmenge Mensch, 17-18.

BOGEHOLZ, S. (2000b): Entwicklung 6kologischer Urteilskompetenz als zentrales Anliegen der Bil-
dung fiir Nachhaltige Entwicklung. Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie, Bd. 30. Parey,
Berlin, 219.

BOGEHOLZ, S. (2001): Explizite Bewertung: Ein Ansatz zur Forderung 6kologischer Urteilskompe-
tenz im Unterricht. In: BAYRHUBER, H. et al.: Biowissenschaften in Schule und Offentlichkeit,

66-69.
BOGNER, F.X. (1998): The Influence of Short-Term Outdoor Ecology Education on Long-Term
Variables of Environmental Perspective. The Journal of Environmental Education 29 (4), 17-29.

DE HAAN, G. & D. HARENBERG (1999): Expertise ,,Forderprogramm Bildung fiir eine nachhaltige
Entwicklung® verfasst fiir die Projektgruppe ,,Innovation im Bildungswesen* der Bund-Linder-
Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsférderung. Freie Universitit Berlin.

ELLENBERG, H. (1982): Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in &kologischer Sicht. — 3. verb.
Aufl. Ulmer, Stuttgart.

INGRAM, H.A.P. (1982): Size and Shape in Raised Mire Ecosystems: a Geophysical Model. Nature
297, 300-303.

MoisL, F. (1988): Experimente. Unterricht Biologie 12 (132), 4-13.

OECD/PISA (1999): Measuring Student Knowledge and Skills — A New Framework for Assessment.
OECD Publications, Paris.

PIEPENBROCK, C. (1982): Moose — Erstaunliche Pflanzen! Unterricht Biologie 6 (71), 17-21.

RUTHER, F. (1994): Kleiner Naturfiihrer Costa Blanca. Moll-Verlag, Benissa/Alicante (Spanien).

SCHAAR, K. (1995): Durch Naturerlebnisse zum Naturschutz? Uber den Zugang von Kindern zu
ihrer natiirlichen Umwelt. Die Deutsche Schule 87 (4), 509-516.

SCHNITZLER, H. (1997): Wechselbeziehungen im Lebensraum Moor. In: JAENICKE, J. & H. KAHLER
(Hrsg.) Unterrichtspraxis Biologie: Strukturierung — Materialien — Informationen. Bd. 19.

STAECK, L. (1998): Praktische Arbeiten im Biologieunterricht Teil 3: Das Experimentieren. Biologie
in der Schule 47 (3), 129-133.

VOGES, M. (1985): Experimentelle Untersuchung an Torf. Unterricht Biologie 9 (109), 44-45.

Verfasserin: Prof. Dr. Susanne Bbgeholz, Institut fiir Fachdidaktik, Didaktik der Biologie,
Georg-August-Universitit Gottingen, Waldweg 26, 37073 Géttingen;

Susanne.Boegeholz @erz-wiss.uni-goettingen.de






