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Naturwissenschaften verstehen & anwenden ...

... U konnen ist als Kompetenz zu Beginn des dritten Jahrtausends dringend gefragt. Im
letzten Jahrhundert haben Naturwissenschaften und Technik zu radikalen Verdanderungen
gefihrt - z. B. durch neue Werkstoffe, die mittels neuer Produktionstechniken hergestellt
werden, und durch die modernen Informationstechnologien. Heute erfordern immer mehr
Berufe eine solide naturwissenschaftliche Grundbildung. Aber auch wer ,nur” an den
Diskussionen um Medizin- und Gentechnik, Energienutzung und Treibhauseffekt, Umwelt-
belastung und Nachhaltigkeit teilnehmen will, muss zumindest die Sprache der Naturwis-
senschaften verstehen und sich damit auseinandersetzen, durch welche besondere ,,Brille”
Naturwissenschaftler die Welt betrachten.

In der Lernbox haben wir eine Fillle von Beispielen zusammengetragen. An jedem einzel-
nen Beispiel soll eine Besonderheit der naturwissenschaftlichen Sichtweise auf die Welt
erkennbar werden. Meistens stehen dabei Methoden im Vordergrund, also die Art und
Weise, wie Phanomene und Gegenstande beschrieben, vermessen, geordnet und inter-
pretiert werden. Es ist kein Zufall, dass wir fiir die Lernbox haufig in die Geschichte der
Naturwissenschaften geschaut haben. Viele historisch bedeutsame Beispiele sind namlich
besser (be)greitbar als aktuelle Fragestellungen.

In der konkreten Herangehensweise der naturwissenschaftlichen Facher gibt es natiirlich
Unterschiede, ihre Methoden unterscheiden sich jedoch nur in technischen Details - weil
sie Verschiedenes untersuchen. Die Beispiele und Aufgaben der Lernbox betonen die
gemeinsamen methodischen Grundlagen, ohne die Unterschiede zu verwischen. Die
gewahlten Beispiele sind mehr oder weniger gleichmaBig uber die Biologie, Physik und
Chemie verteilt.

Die Lernbox gliedert sich in acht Kapitel, die jeweils einen wichtigen Aspekt naturwissen-

schaftlichen Arbeitens betreffen:

+ Im ersten Kapitel werden Informationsquellen und Wege der Verbreitung naturwissen-
schaftlicher Forschungsergebnisse kritisch betrachtet.

¢ |m zweiten Kapitel stehen das Ordnen und Klassifizieren als Grundlage fur die natur-
wissenschaftliche Systematik, ihre Begriffe und ihre Sprache im Mittelpunkt.

+ Das dritte Kapitel setzt sich mit dem Messen als einer grundlegenden Tatigkeit der
Naturwissenschaften auseinander. Dartber hinaus geht es um die Eignung von Mess-
werkzeugen und die Definition von GroRen, die es ermoglichen, Ergebnisse eindeutig
miteinander zu vergleichen.

+ Das vierte Kapitel stellt vor, wie die Naturwissenschaften dazu beitragen, die begrenz-
te menschliche Sinneswahrnehmung zu erweitern - bis in den Mikro- und Makrokos-
mos und in den Bereich des ,Unsichtbaren”.

# Das im fUnften Kapitel besprochene Experimentieren ist eine weitere zentrale Vorge-
hensweise der Naturwissenschaften; nicht zuféllig werden sie auch als experimentelle
Wissenschaften bezeichnet.



# So wie sich Experimente in der Regel auf Hypothesen beziehen, finden auch Auswertung und
Interpretation der experimentellen Ergebnisse nicht ohne Voraussetzungen statt (Kapitel 6).

¢ Das siebte Kapitel stellt dar, wie aus Beobachtungen, experimentellen Ergebnissen und Ideen
schlieBlich Regeln, Gesetze und Theorien werden.

¢ Das abschlieBende achte Kapitel zeigt auf, welchen Nutzen es hat, Phanomene und Objekte
im Zusammenhang eines Systems zu verstehen.

Die Beispiele der Lernbox werden an vielen Stellen durch Fragen und Aufgaben begleitet, die
allerdings in den wenigsten Fallen mit einem Satz oder einem zahlenmaRigen Ergebnis zu beant-
worten sind. Auch ist es kein Zufall, dass die Lernbox weitgehend ohne Formeln auskommt. For-
meln sind - egal ob man die Entwicklung der Naturwissenschaften oder Lernvorgange betrachtet
- immer nur das Ende eines Prozesses, in dem sich Verstehen entwickelt. Hat man einen Sach-
verhalt erst einmal ,verstanden”, dann ist die Anwendung einer Formel auf einen konkreten Fall
in der Regel das kleinere Problem.

Gesagt sei zuletzt, dass die angefiihrten Experimente nicht primar zum Na(hmachen gedacht
sind; vielmehr sollen sie zum Nachdenken dartber anregen, was eigentlich und was genau getan
wird, wenn man die Welt durch die Brille der Naturwissenschaften betrachtet und mit ihren
Methoden manipuliert.

Lutz Stdudel

In der Lernbox finden sich:

= Kasten mit dem Symbol @ Diese Beispiele erlautern ein bestimmtes
g Prinzip, ein Problem oder eine Sichtweise.

- Kasten mit dem Symbol g Diese Beispiele sind mit Fragen und Aufgaben
\ versehen. Sie geben die Mdglichkeit, ein
erlerntes Prinzip anzuwenden oder es
selbststandig zu erarbeiten.

= Kdsten mit dem Symbol Hier wird alles Wichtige aus einem Kapitel noch
einmal zusammengefasst.




ﬂ . INFORMATIONEN UND WISSENSSTRUKTUREN

Informationen und Wissensstrukturen

Seit Menschen versuchen, ihre Umwelt zu beschreiben und

zu erkldren, wurden die gewonnenen Erfahrungen, Ergebnisse
und Erkenntnisse an die nachfolgenden Generationen weiter-
gegeben. Zuerst geschah die Ubermittlung miindlich, spdter
durch Schriftrollen und Biicher, inzwischen auch iiber das
Internet. Im Lauf der Zeit sammelten sich immer groBere
Wissensbestdnde an.

Taucht ein Problem oder eine Frage auf, ist es
sinnvoll, als Erstes vorhandene Informations-
maoglichkeiten auszuschopfen. Man darf aber
nicht glauben, dass man auf jede Frage eine
eindeutige Antwort erhalt. Es kommt auf die
Art der Quellen an, die man befragt, und auch
darauf, wie man seine Frage formuliert.
Tatsachlich kann das Interesse an Informa-
tionen Uber ein und dieselbe Sache hochst
unterschiedlich sein. Ein Beispiel: Der Kgufer
eines Computers machte die Moglichkeiten,
die ein bestimmtes Modell bietet, mit anderen
Angeboten vergleichen. Er mochte wissen, was
das Modell kostet, wie der Service aussieht
und wie lange Garantie gewahrt
R AT wird. Der Handler
“. Wieso \ist dagegen in
! GEJAMMER? ) erster Linie

Jdaran inte-
. " e .

P ¢ ressiert, wel-

\ che Gewinnspanne mit

dem Verkauf fir ihn verbun-

y Ho den ist, welchen Service er
, ' gegenuber dem
ﬂ 1 ,, Kunden leisten

A N\ %ﬁ muss und wel-

che besonderen Verkaufsargumente er im Ver-
kaufsgesprach nutzen kénnte. Den Elektroniker
beim Kundendienst interessieren Schaltplane,
Ersatzteile, Bestellnummern und Zeitvorgaben
fiir eine etwaige Reparatur. Man sieht, dass es
fir ein und dasselbe Gerat sehr verschiedene
Informationszusammenstellungen geben muss:
Werbeprospekte, Handlerinformationen und
technische Datenblatter.

Ganz ahnlich sieht es fir die (Natur-)Wis-
senschaften aus. Ein Wissenschaftler, der sich
uber neue Erkenntnisse in seinem Fachgebiet
informieren mochte, sucht eine andere Art von
Information als ein Abgeordneter, der eine
Anfrage im Bundestag vorbereitet, oder ein
interessierter Laie, der seine Zeitung liest. Es
gibt also gute Grinde, die Antworten, die man
auf eine bestimmte Frage erhalt, kritisch zu
prifen. Eine solche Priiffung ist nicht zuletzt
angebracht, weil sich die Informationen verdan-
dern, da dabei - absichtlich oder unabsichtlich
- eine Bearbeitung durch den Weitergebenden
erfolgt. Der Redakteur einer Tageszeitung hat
z.B. eine bestimmte Vorstellung von den
naturwissenschaftlichen Vorkenntnissen seiner
Leser. Er wird versuchen, einen technischen,
medizinischen oder naturwissenschaftlichen
Sachverhalt so darzulegen, dass ihn die Ziel-
gruppe seiner Meinung nach verstehen kann. In
der Regel wird er ihn maglichst einfach prasen-
tieren. Welche (Detail-)Informationen er den
Lesern dabei vorenthalt, ist seine personliche
Entscheidung. Manchmal hat es allerdings den
Anschein, dass sich der Verfasser eines Textes
kaum Miihe gibt, wissenschaftliche Informatio-
nen fur die Allgemeinheit aufzubereiten, z. B.
bei Beipackzetteln von Arzneimitteln.



INFORMATIONEN UND WISSENSSTRUKTUREN ‘

Gliederungsprinzipien

Damit neue Erkenntnisse iberhaupt an die
Offentlichkeit gelangen, missen sie bekannt
gemacht, d. h. veréffentlicht werden. Ein
Beispiel fir eine bahnbrechende naturwis-
senschaftliche veroffentlichung ist der Arti-
kel des amerikanischen Biochemikers James
Watson und des englischen Physikers Francis
Crick, in dem die beiden Autoren die Dop-
pelhelix als Strukturmodell fur die zellulare
Desoxyribonucleinsdure (DNS beschrieben.
Ihr Beitrag erschien am 25. April 1953 in der
englischsprachigen Wissenschaftszeitschrift
,Nature”.

Mit Watsons und Cricks Modell eines leiter-
artigen geschraubten Bandes (,,Doppelhelix”)
wurde die Grundlage fir die moderne Genetik
und Gentechnik gelegt. Vor Watson und Crick
wusste man zwar, dass die Desoxyribonuclein-
saure Tragerin der genetischen Informationen
ist, man kannte auch ihre chemischen
Bestandteile - u. a. die vier Aminosauren Ade-
nin, Guanin, Cytosin und Thymin -, dber den
Aufbau und die Struktur der DNA herrschte
aber noch Unklarheit. Erst mit dem Modell der
doppelt gewundenen Helix konnten dann Vor-
stellungen zur Verdopplung der DNS bei der
Zellteilung entwickelt werden und auch daru-
ber, wie die genetischen Informationen in den
Zellen umgesetzt werden.

Die Originalarbeit von Watson und Crick
(s.S. 8) ist nicht nur wegen ihres Inhalts, fir
den die Autoren 1962 mit dem Nobelpreis
ausgezeichnet wurden, bemerkenswert. Sie ist
zugleich ein Beispiel fiir eine gut strukturierte
wissenschaftliche veroffentlichung, die den
Leser in die Lage versetzt, die Gedankengange
der Autoren nachzuvollziehen und - soweit
irgend moglich - die Grundlagen ihrer Arbeit
zu Uberprifen.

Die tbliche Gliederung fir die Veroffentli-
chung einer wissenschaftlichen Arbeit (s.S.10)
gilt im GroRen und Ganzen fiir jede schriftliche
Darlegung von Untersuchungsergebnissen - also
auch fir Versuchsprotokolle und Facharbeiten
bis hin zur Diplomarbeit.

So mul man
sich den

| Hase by
Wasserstoh- Doppelstrang
Pentose bricke gedreht vor-
Phespharsdure stellen

Am Beispiel von Watsons und Cricks Doppel-
helix als Modell fiir die Raumstruktur der Des-
oxyribonucleinsdure lasst sich beobachten, wie
lange es dauert, bis eine Information vom
wissenschaftlichen Insiderwissen zum

1965: Erste Darstellung
der DNS-Doppelhelix in
einem Schulbuch

Genetik im Comic:
Die Doppelhelix
wird popular

Allgemeingut wird.

Bis die Darstellung der Doppelhelix
in einem Schulbuch auftauchte, ver-
gingen mehr als 10 Jahre. In der
Iwischenzeit sorgte u.a. ein Taschen-
buch fir die Verbreitung der Informa-
tion. Darin verdffentlichte Watson seinen per-
sonlichen Bericht Gber die Kldrung der DNS-
Struktur und das Rennen um den Nobelpreis
(J. D. Watson: Die Doppelhelix. Reinbek 1969;
englische Erstveroffentlichung: The Double
Helix, New York 1968).

Ausdruck der weiteren Popularisierung
des Themas um 1980 sind Comicdarstellun-
gen wie der bei rororo erschienene Sachco-
mic ,Genetik fiir Anfanger”. Inzwischen steht
die Doppelhelix als Symbol fir die moderne
Genetik schlechthin. Allerdings bedeutet das
nicht, dass allen, die die Helix-Darstellung ver-
wenden, auch der wissenschaftliche Hinter-
grund dieses Symbols klar ist.




In der Einleitung wird dem

Leser dargelegt, was Gegen-
stand der Untersuchung war

und welches Ziel damit ver-
folgt wurde.

In diesemn Artikel postulie-
ren der Biochemiker James
Watson und der Physiker
Francis Crick ein Struktur-
modell fur die Desoxyribo-
nucleinsdure (DNS). Der
1953 in der Zeitschrift
,Nature” erschienene Bei-
trag legte nicht nur den
Grundstein fir die moder-
ne Genetik und Gentech-
nik, er ist auch ein gutes
Beispiel fur eine sinnvoll
und verstandlich aufge-
baute wissenschaftliche
Veroffentlichung.

(Reprinted from Nature, Vol. 171, p. 737, April 25, 1953)

MOLECULAR STRUCTURE OF
NUCLEIC ACIDS

A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid

E wish to suggest & structure for the salt

of deoxyribose nucleic acid (D.N.A.). This
structure has novel features which are of considerable
biological interest.

A structure for nucleic acid has already been
proposed by Pauling and Corey!, They kindly made
their manuscript available to us in advance of
publication. Their model consists of three inter-
twined chains, with the phosphates near the fibre
axis, and the bases on the outside. In our opinion,
this structure is unsatisfactory for two reasons:
(1) We believe that the material which gives the
X-ray diagrams is the salt, not the free acid. Without
the acidic hydrogen atoms it is not clear what forces
would hold the structure together, especially as the
negatively charged phosphates near the axis will
repel each other. (2) Some of the van der Waals
distances appear to be too small.

Another three-chain structure has also been sug-
gested by Fraser (in the press). In his model the
phosphates are on the outeide and the bases on the
inside, linked together by hydrogen bonds. This
structure as described is rather ill-defined, and for
this reason we shall not comment on it.

We wish to put forward a radically different
structure for the salt of deoxyribose nucleic acid.
This structure has two helical chains each coiled
round the same axis (see diagram). We have made
the usual chemical assumptions, namely, that each
chain consists of phosphate di-ester groups joining
f-p-deoxyribofuranose residues with 3,5 linkages.
The two chains (but not their bases) are related by a
dyad perpendicular to the fibre axis. Both chains
follow right-handed helices, but owing to the dyad
the sequences of the atoms in the two chains run in
opposite directions. Kach chain loosely resembles
Furberg’s? model No. 1; that is, the bases are on
the inside of the helix and the phosphates on the
outside. The configuration of the sugar and the
atoms near it is close to Furberg's ‘standard con-
figuration’, the sugar being roughly perpendicular to
the attached base. There is & residuc on each chain
every 3+4 A. in the z-direction. We have assumed an
angle of 36° between adjacent residues in the same
chain, so that the structure repeats after 10 residues
on each chain, that is, after 3¢ A. The distance of a
phosphorus atom from the fibre axis is 10 A. As the
phosphates are on the outside, cations have easy
access to them.

The structure is an open one, and its water content
is rather high. At lower water contents we would
expect the bases to tilt so that the structure could
become more compact.

The novel feature of the structure is the manner
in which the two chains are held together by the
purine and pyrimidine bases. The planes of the bases
are perpendicular to the fibre axis. They are joined
together in pairs, a single base from one chain being
hydrogen-bonded to & single base from the other
chain, so that the two lie side by side with identical
z-co-ordinates. One of the pair must be a purine and
the other a pyrimidine for bonding to occur. The
hydrogen honds are made as fnllawa_ 3 pu.rir_lel position
1 to pyrimidine position 1; purine position 6 to
pyrimidine position 6.

An mehreren Stellen der Arbeit
werden die

wissenschaftlichen Vorarbeiten
anderer Autoren genannt, auf die
die Verfasser aufgebaut haben.

Die Autoren beschreiben
im weiteren ausfuhrlich
ihr Modell der Doppelhelix.




Sie unterscheiden deutlich
zwischen als gesichert
geltenden Erkenntnissen
und Vermutungen oder
Hypothesen.

SchlieBlich fiihren Watson
und Crick diejenigen Wis-
senschaftler an, mit denen
sie ihre Vorstellungen disku-
tiert oder die sie bei ihrer
Arbeit anderweitig unter-
stutzt haben. Sie bedanken
sich fiir deren Hilfe.

If it is assumed that the bases only oceur in the
structure in the most plausible tautomeric forms
(that is, with tho keto rathor than the onol emm-
figurations) it is found that only specific pairs of
bases can bond together. These pairs are : adenine
{purine) with thymine (pyrimidine), and guanine
(purine) with cytosine (pyrimidine).

In other words, if an adenine forms one member of
a pair, on either chain, then on these assumptions
the other member must be thymine; similarly for
guanine and cytosine. The sequence of bases on a
single chain does not appear to be restricted in any
way. However, if only specific pairs of bases can be
formed, it follows that if the sequence of bases on
one chain is given, then the sequence on the other
chain is automatically determined.

It has been found e imentally®* that the ratio
of the amounts of adenine to thymine, and the ratio
of guanine to cytosine, are always very close to unity
for deoxyribose nucleic acid.

It is probably impossible to build this structure
with a ribose sugar in place of the deoxyribose, as
the extra oxygen atom would make too close & van
der Waals contact.

The previously published X-ray data®* on deoxy-
ribose nucleic acid are insufficient for a rigorous test
of our structure. So far as we can tell, it is roughly
compatible with the experimental data, but it must

- be regarded as unproved until it has been checked

against more exact results. Some of these are given
in the following communications. Wa were not aware
of the details of the results presented there when we
devised our structurs, which rests mainly though not
entirely on published experimental data and steren-
chemical argumenta.

It has not escaped our notice that the specific

pairing we have postulated immediately suggests a

possible copying mechanism for the genetic material.

Full details of the structure, including the con-
ditions assumed in building it, together with a set
of co-ordinates for the atoms, will be published
elsewhere.

We are much indebted to Dr. Jerry Donohue for
constant advice and ecriticism, especially on inter-
atomic distances. We have also been stimulated by
a knowledge of the general nature of the unpublished
oxperimental results and ideas of Dr. M. H. F.
Wilkins, Dr. R. E. Franklin and thsir co-workers at
King's College, London. One of us (J.T). W.) has been
aided by a fellowship from the National Frundation
for Infantile Paralysis.

J. D Warson
F. H. (. Crick
Medical Research Couneil Unit for the
Study of the Molecular Structure of
Biological Systems,
Cavendish Laboratory, Cambridge.
a‘\n;ig 2.
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Sie belegen ihre
vorstellungen mit
Hinweisen auf
Analysenergebnisse
und Reaktions-
verhalten.

Anschlieend erdffnen

Watson und Crick die Diskussion
um die Bedeutung des
vorgeschlagenen Modells

fiir die weitere Erforschung
der Erbinformationen.

Wer die Artikel nachlesen mochte,
auf die sich die Verfasser beziehen,
findet hierzu am Ende des Beitrags
genaue Literaturangaben.

Die markierte Angabe verweist z. B.

auf einen Artikel von L. Pauling und
R. B. Corey in der Zeitschrift Nature,
171. Jahrgang, Seite 346, der 1953
erschienen ist.
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Ein guter (natur-)
wissenschaftlicher
Artikel zeichnet sich
dadurch aus,

dass er seine Absicht
und das Ziel der
Forschungen nennt,

El dass Gedankengédnge
systematisch entwickelt
und, wenn maglich,
durch Fakten belegt
werden,

dass Vorarbeiten
aufgefihrt und im
Literaturverzeichnis
genau genannt werden.

o

Gliederung einer naturwissenschaftlichen Arbeit

Der Titel sollte maglichst treffend das Thema der Arbeit umreien.

Darunter oder daruber gehoren die Namen der beteiligten Autoren. Bei Veroffentli-
chungen in Fachzeitschriften erkennen Insider an der Reihenfolge der Namensnen-
nung, wer in welcher Weise an der Entstehung beteiligt war: Derjenige, der die prak-
tische Arbeit durchgefuhrt oder die Auswertung geleistet hat, steht in der Regel vorne.
Weiter hinten finden sich Mithelfer, Ideen- und Geldgeber, die durch die Nennung
ihrer Namen besonders gewirdigt werden sollen. Oft werden die Autoren aber auch
einfach alphabetisch aufgefihrt.

Unter dem Titel und der Autorenliste findet sich in der Regel eine kurze Zusammen-
fassung, auch Abstract genannt. Anhand dieser Inhaltsangabe kann der Leser ent-
scheiden, ob der Artikel wohl die von ihm gesuchte Information enthalt, d. h. ob es
sich fir ihn lohnt, die gesamte Verdffentlichung durchzuarbeiten.

Der Hauptteil der Veroffentlichung beginnt mit der Einleitung. Hier wird dargeleqgt,
warum die Untersuchung durchgefiihrt wurde und welche allgemeine Bedeutung sie
hat. Auerdem werden die Hypothesen entwickelt, die mit der durchgefithrten Untersu-
chung gepriift werden sollten. Die Einleitung wird in der Regel im Prasens formuliert.

Als nachstes folgt das Kapitel Material und Methoden. Hier wird relativ akribisch fest-
gehalten, wie die Untersuchung durchgefiihrt wurde: Welche Materialien oder Ver-
suchsorganismen wurden verwendet? Wie sah der Versuchsaufbau aus? Welche Bedin-
gungen (z. B. Temperatur) sind zu berucksichtigen?

Das Kapitel Material und Methoden wird im Perfekt bzw. Prateritum formuliert.

Im Kapitel Ergebnisse werden die gewonnenen Untersuchungsergebnisse beschrieben
- zunachst moglichst neutral ohne Wertung. Bei groBeren Datenmengen sollte man zur
besseren Ubersicht Tabellen und Diagramme erstellen und in den Text einfiigen. Der
Ergebnisteil wird wie Material und Methoden in der Vergangenheit geschrieben.

Jede wissenschaftliche Veroffentlichung schlieft mit einer Diskussion ab. In diesem
letzten Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse interpretiert und bewertet. Wenn
maglich, sollte man sie auch mit dhnlichen Untersuchungsergebnissen anderer Auto-
ren vergleichen. Die Diskussion steht wieder im Prasens.

Alle in der Einleitung, im Methodenteil oder in der Diskussion zitierten Veroffent-
lichungen anderer Autoren werden abschlieBend im Literaturverzeichnis aufgefthrt.
Hier ist es besonders wichtig, einheitlich zu zitieren, also z. B. Autorenname, Titel des
Zeitschriftenartikels, Name, Jahrgang und ggf. Ausgabennummer der Zeitschrift, Er-
scheinungsjahr sowie Seitenzahlen.



@ Gut gegliedert?

Eine naturwissenschaftliche Veroffentlichung gliedert sich tblicherweise in:
# Einleitung,
+ Material und Methoden,
+ Ergebnisse und
# Diskussion.

I.assen sich diese Teile auch in Kurzberichten : ans :let e aﬁmedemkmnen? =

Wo glbt es Ahwelchungen?

Chemie in unserer Zeit, Nr. 3, 36. Jahrg., 2002, 5.195
Abgasfilterung mit Pilzen

Bei der Abwasserklarung oder auch der Behandlung von Olteppichen nach
Tankschiffungliicken sind Mikroorganismen mittlerweile unentbehrlich. Seit einiger Zeit
gibt es Versuche, sie auch in Form von Biofiltern fir die Entsorgung flichtiger organischer
Verbindungen zu verwenden [1]. Solche Filter bestehen aus siebartigen Keramikplatten.
lhre Poren sind mit einem gelatinsen Kulturmedium gefillt, auf dem die Bakterien oder
Pilze rasenformig wachsen. Werden Abgase durch einen Biofilter geleitet, so treten die in
ihnen vorhandenen belastenden Substanzen (Kontaminanten) in das Medium tber. Auf
diese Weise koénnen die Mikroorganismen sie fur ihre Ernahrung nutzen und somit zu
Zellmasse, €0,, H,0 und anderen unschadlichen Substanzen abbauen.

Die bislang entwickelten Filter sind meistens mit Bakterien bestiickt. Allerdings reagieren
Bakterien im Unterschied zu Pilzen oft sehr empfindlich auf Austrocknung und pH-
Schwankungen. Daher hat man jetzt bei mehreren Pilzarten untersucht, inwieweit sie
flichtige organische Substanzen abbauen konnen [2]. Unter den getesteten Verbin-
dungen, die haufig in Industrie-Emissionen auftreten, befanden sich aromatische
Kohlenwasserstoffe sowie organische Sguren.

Die experimentellen Bedingungen wurden ahnlich wie in einem Biofilter gestaltet.
Sowohl der Schimmelpilz Cladosporium sphaerospermum als auch die Hefe Exophiala
lecanii-corni waren in der Lage, alle neun Testsubstanzen als alleinige Kohlenstoffquelle
zu verwerten und ohne Zufuhr einer anderen organischen Verbindung zu wachsen. Die
starkste Biomassenzunahme erfolgte zwar in den meisten Fallen bei pH 5,0, aber auch
bei hoheren (pH 6,5) und niedrigeren (pH 3,5) Werten vermehrten sich die Pilzzellen
deutlich.

Ihr breites Nahrstoffspektrum und die groRe pH-Toleranz machen €. sphaerospermum
und E. lecanii-corni zu aussichtsreichen Kandidaten fir den Einsatz in Biofiltern. Mit Pilzen
arbeitende biologische Techniken konnten in Zukunft somit durchaus kostengtnstige
Alternativen in vielen Bereichen der Abgasreinigung liefern.

[1] 5. Devinny et al.: ,Biofiltration for air pollution control” Lewis, Boca Raton, USA, 1999.
[2] B. Qi et al.: ,Biogradation of volatile organic compounds by five fungal species” Appl. Microbio.
Biotechnol. 2002, 58, 684-689. Petra Jacoby, Wittlich




Die Deutsche Forschungs-

gemeinschaft hat unter
http://www.dfg.de/
linkliste /publik.htmi
zusammengestellt,
welche Naturwissen-
schaftsmagazine online
zu erreichen sind.

. INFORMATIONEN UND WISSENSSTRUKTUREN

Informationsquellen

Es gibt eine Vielzahl von Informationswegen,
die sich an verschiedene Zielgruppen wenden.
Naturwissenschaftliche Originalartikel in fach-
wissenschaftlichen Zeitschriften sind in der
Regel fir den gebildeten Laien kaum interes-
sant. Hauptaufgabe solcher Veroffentlichungen
ist die Bekanntmachung von Forschungsergeb-
nissen, die damit der Fachwelt zur Diskussion
gestellt werden. Solche Fachtexte sind wegen
ihrer Komplexitat, der ausgepragten Speziali-
sierung und der Verwendung einer spezifi-
schen Fachsprache haufig schwer verstandlich.
Auch behandeln sie in der Regel sehr spezielle
Einzelfragen, die oft nur fir andere Wissen-
schaftler bedeutsam sind, die an dahnlichen
Fragestellungen arbeiten.

Fur viele ist die ,Unverstandlichkeit” wis-
senschaftlicher Texte eine hinzunehmende Tat-
sache, andere sehen darin eine Abschottung
der Wissenschaftler gegenuber der Allgemein-
heit. Viele Wissenschaftler haben aber durch-
aus ein Interesse daran, ihre Ergebnisse und
Forschungsziele wenigstens im Ansatz einer
breiteren Offentlichkeit zu vermitteln - und das
nicht nur, weil ihre Forschung in grofem
Umfang durch offentliche Mittel finanziert
wird. In allgemeinen naturwissenschaft-
lichen Zeitschriften wie den englischsprachi-
gen Ausgaben von ,Nature" und ,Science”

werden Fachaufsatze publiziert, die neueste
Forschungsergebnisse von fachiibergreifender
Bedeutung prasentieren. Dass sich diese Zeit-
schriften in gewissem Umfang um Allgemein-
verstandlichkeit bemiihen, wird daran deutlich,
dass die Zusammenfassungen der Artikel
weder Zahlen noch Abkirzungen enthalten
dirfen und sich an wissenschaftlich vorgebilde-
te Leser ohne Spezialkenntnisse richten sollen.
Auch ,Spektrum der Wissenschaft”, die
deutsche Ausgabe des ,Scientific American”,
und die Zeitschrift ,,bild der wissenschaft” ver-
suchen, Aktuelles aus dem breiten Spektrum
der Naturwissenschaften wiederzugeben.
Beide Zeitschriften setzen sich auch mit gesell-
schaftlich relevanten Fragen im Zusammen-
hang mit wissenschaftlichen Ergebnissen aus-
einander, z. B. ob es ethisch vertretbar ist,
Impfstoffe Gber Lebensmittel zu verbreiten. In
beiden Publikationsreihen gibt es Leitartikel,
die jeweils einen Uberblick Gber ein bestimm-
tes Forschungsgebiet geben oder die Entwick-
lungen einer speziellen Forschungsfrage oder
-methode schildern. Das Textverstandnis wird
durch anschauliche Illustrationen und Diagram-
me unterstitzt. Haufig erldutert ein Glossar
zentrale Fachbegriffe. Hinweise auf weiterfiih-
rende Literatur ermdglichen im Bedarfsfall
eine Vertiefung.
Interessensgruppen geben vielfach Informa-
tionsmagazine heraus. Die Reihe ,Research”
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INFORMATIONEN UND WISSENSSTRUKTUREN I

der Bayer AG ist ein Beispiel fiir die Publikation
eines Wirtschaftsunternehmens, das seine For-
schungsarbeit und die daraus resultierenden
Produkte einer interessierten Offentlichkeit
prasentieren mochte.

Als Forschungseinrichtung stellt die Max-
Planck-Gesellschaft unter dem Titel ,BIOMAX”
Informationsblatter fir Lehrer und Schiler der
Oberstufe zusammen, die Uber aktuelle For-
schungsthemen im Bereich der Biologie und
Medizin informieren. Die neuesten Ergebnisse
aus der technologieorientierten Forschung pra-
sentiert das ,Magazin” der Fraunhofer Gesell-
schaft.

An ein weniger wissenschaftlich vorgebil-
detes Publikum wenden sich populdrwissen-
schaftliche Zeitschriften wie ,GEO”, ,GEO-
Wissen”, ,PM.”,  Natur und Kosmos” oder
.National Geographic". Hier stehen das Bild-
material und lesefreundliche Texte im Vorder-
grund, ohne dass auf die wissenschaftliche
Exaktheit verzichtet wird. In den Artikeln die-
ser Zeitschriften geht es héaufig um gesell-
schaftliche und politische Aspekte naturwis-
senschaftlicher Forschung.

Die Wissenschaftsredaktionen der regiona-
len und iiberregionalen Tageszeitungen und
Wochenmagazine wenden sich an interessierte
Laien. Kommentare, Glossen und Cartoons
demonstrieren hier haufig, welche Haltung die
Autoren einem gesellschaftlich diskutierten
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naturwissenschaftlichen Problem gegenuber
einnehmen.

Wahrend die Ergebnisse der naturwissen-
schaftlichen Grundlagenforschung nur gele-
gentlich breiter diskutiert werden, machen
wissenschaftliche Untersuchungen, die sich
mit aktuellen Problemen beschaftigen, oft
Schlagzeilen. Beispiele hierfiir waren und sind
die Nutzung der Atomenergie, die Verstarkung
des Treibhauseffekts, die Zerstorung der Ozon-
schicht, BSE und AIDS. Verfolgt man anhand
von Presseartikeln die 1980 begonnene Dis-
kussion um die Ursachen fir und MaRnahmen
gegen das Waldsterben (vgl. S. 14f), ldsst sich
erkennen, wie einzelne Forschungsergebnisse
auf wunterschiedliche Weise Schlagzeilen
machen. Die Artikel zeigen,
¢ dass zu verschiedenen Zeiten unterschiedli-

che Erklarungen fiir das Waldsterben in Be-

tracht gezogen wurden,

¢ dass manchmal umfassend informiert wird,
manchmal nur mit einem einzelnen For-
schungsergebnis argumentiert wird,

¢ dass die Antworten offensichtlich davon
abhangen, welche Fragen man stellt, dass
also Interessen die Ausrichtung von For-
schung und die Information Uber die Ergeb-
nisse mitbestimmen,

& dass man kaum erwarten kann, aus einer
einzigen Quelle umfassend informiert zu
werden.
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Informationen strukturieren

Um einen Uberblick tber eine Textsammlung zu gewinnen, sollte man fur jeden Artikel
tabellarisch wichtige Informationen festhalten. Bei den folgenden Texte zum Thema
Waldsterben sind das z. B.:

¢ die Quelle der Information, falls bekannt die Autoren;

¢ das Datum der Veroffentlichung;

¢ die im Artikel angefihrte (Haupt-)Ursache(n) fir das Waldsterben;

# daraus abgeleitete MaBnahmen bzw. Kosten;

¢ Begrundung durch Forschungsergebnisse / ausdriicklich zitierte Quellen;

# eine Bewertung des Schreibstils (polemisch / sachlich / ...)

+ falls erkennbar, das Eigeninteresse vom Autor bzw. Herausgeber.

Versuche, die Informationssammlung nach den genannten Kriterien zu ordnen und grob zu bewer-
ten, auch wenn du den jeweiligen ,Wahrheitsgehalt” bzw. die Argumentation des Verfassers nicht

in jedem Fall bis zu den wissenschaftlichen Grundlagen zuriickverfolgen kannst.

Die Saure Quittung

[...] Im Laufe des Jahres 1981 hauften sich Berichte und Beobachtungen tber Schaden an
Nadel- und Laubbaumarten, die sich in wesentlichen Punkten von bisher bekannten
Schaden unterscheiden. Ubereinstimmend wird die Hauptursache der Krankheit auf die
Belastung unserer Luft mit Schadstoffen und deren Auswirkungen auf die Pflanzen
zuriickgefahrt. [...]

Am starksten aber nahm die Verschmutzung der Luft nach dem 2. Weltkrieg zu. Wach-
sender Konsum und Wohlstand gingen mit einem steilen Anstieg des Energiebedarfs
und -verbrauchs einher. Immer mehr Industrien, Chemiebetriebe, Raffinerien, Millver-
brennungs- und GroRfeuerungsanlagen entstanden. Gleichzeitig setzte eine von Jahr zu
Jahr starker werdende Motorisierungswelle ein. Als in den Nahbereichen von groRen
Industrien und Kraftwerken, wie z.B. im Ruhrgebiet, groBere Waldgebiete erkrankten,
schritten die zustandigen Aufsichtsbehérden ein und versuchten, durch zusatzliche Vor-
schriften Abhilfe zu schaffen. Damals wurden zunachst Staubfilteranlagen eingebaut und
die Abgaskamine in immer groRere Hohen aufgezogen. Diese MalRnahmen hatten zwei-
fellos in den Ballungsgebieten zu einer gewissen Entlastung gefiihrt. Heute muss man
aber erkennen, dass damit die Probleme keinesfalls geldst, sondern nur verlagert wur-
den: Durch die hohen Schornsteine werden die Abgase lediglich in Gebiete auRerhalb der
Ballungszentren verfrachtet, die Schadstoffe verstarkt auf waldreiche Regionen verteilt.
Hauptquellen der heute feststellbaren Luftverschmutzung sind die Kraftwerke und Heiz-
kraftwerke, die fossile Brennstoffe (Kohle, Ol, Gas) verfeuern, sowie die Abgase aus dem
Verkehr, den Haushalten und sonstigem Gewerbe. [...]

Das Papiermagazin Nr. 7, 1983. Sondernummer Waldsterben.
Herausgegeben von der Haindl Papier GmbH Augsburg
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Wenn Tannen reden konnten - Die ungeklarte Komplexkrankheit

Seit Monaten wird Giber sauren Regen so geschrieben, als stiinde fest, dass allein er das

Absterben der Tannen verursacht. Ebenso schnell ist man dann in solchen Berichten mit der

Behauptung zur Hand, Schuld an dieser Entwicklung triigen vor allem die Rauchgase der

Steinkohlenkraftwerke, weil sie zu viel Schwefeldioxid enthielten. Inzwischen wissen wir, dass

die Ursachen des Tannen- oder Fichtensterbens viel komplizierter sind. [...]

Stattdessen sind die Baumschéaden eine Folge des Zusammenwirkens mehrerer so genannter

JStressfaktoren”. Hierzu zahlen:

+ Waldbauliche Fehler, also zu enger Baumabstand und Monokultur.

+ Langjahriges Niederschlagsdefizit.

¢ Falscher Standort (mineralisch ungeeignete Boden, aber auch ,Vernassung” wegen zu
hohen Grundwasserstandes).

¢ Luftverunreinigung durch Gase.

¢ Und als weiterer Stressfaktor kommt noch der ,saure Regen” hinzu. [...]

Sachverhalte Nr. 6, 1982 (8. Jahrgang), S. 1-2.
Herausgegeben von der Informationszentrale der Elektrizitatswirtschaft e.V. (1ZE)

Die Technik der Umwelt anpassen - Bundesimmissionsschutzgesetz

und TA-Luft geniigen nicht

Bei der Verbrennung von Kohle, Heizél und Dieselkraftstoff entstehen Schadstoffe: Schwefel-
dioxid (S0,) und Stickoxide (NO,). Als so genannte Emissionen gelangen sie ber Schornstei-
ne und Auspuffrohre in die Luft. Dort verbinden sie sich mit Sauerstoff und Wasser zu Schwe-
fel- und Salpetersaure. Diese Sauren schlagen sich dann im Regenwasser nieder: Der saure
Regen fallt.

0bwohl die Emissionen nahezu gleich bleiben, nehmen die Waldschaden heute rapide zu.
Wahrscheinlich deshalb, weil die Boden erschopft sind. Sie kénnen die Sauren nicht mehr neu-
tralisieren. Besonders empfindliche Boden sind zuerst erschopft, aber auch weniger empfind-
liche sind inzwischen erheblich betroffen. [...]

y otv-Magazin 11, 1982, S. 9f.
Herausgegeben von der Gewerkschaft Offentliche Dienste, Transport und Verkehr, Stuttgart

Hilfe durch die chemische Industrie

[...] Im Kampf gegen die neuartigen Waldschaden missen wir alle erfolgversprechenden

Mittel einsetzen. Zwei Wege sollten gleichzeitig beschritten werden:

¢ Man misste die ausgewaschenen Pflanzennahrstoffe durch gezielte Dingung ersetzen, die
Versauerung der Boden durch Kalken beheben und die Forstschadlinge bekampfen. Alle
drei MaBnahmen konnten relativ schnell greifen und waren auRerdem volkswirtschaftlich
kostenginstig.

< Die Verminderung von Luftschadstoffen samt den von ihnen verursachten sauren Nieder-
schldgen ist zum Schutz von Mensch, Wald und Bauwerk von groBer Bedeutung. Die volks-
wirtschaftlichen Kosten werden sehr hoch sein. Daher sollten Prioritaten nach Umweltnut-
zen und Kosten gesetzt werden. Voraussetzung dafir ware, dass die von der Bundesregie-
rung veranlassten und diskutierten MaBnahmen in einem Gesamt-Luftreinhalteplan
zusammengefasst werden. [...]

Chemie und Umwelt: Wald. 1984, S, 34f.
Herausgegeben vom Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI), Frankfurt
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Informationsdienst der Wissenschaft
Stickstoffeintrage gefdhrden Europas Walder

DATUM DER MITTEILUNG:  04.09.2001

ABSENDER: Dr. Michael Welling

EINRICHTUNG: Senat der Bundesforschungs-
anstalten im Geschaftsbereich des
BMVEL

Wetterextreme, Schadlinge und Luftverschmutzung richten Schaden
an einem Viertel aller Baumkronen an. Vor allem die Belastung mit
Stickstoff ist eine Gefahr fir Europas Walder, die die jahrlichen Ein-
trage von 14 kg pro Hektar und mehr kaum noch aufnehmen kén-
nen. Und trotz der deutlichen Reduktionen der Schwefelbelastung
(aktuelle Eintrage von 9 kg pro Hektar) fordern frihere Eintrage
noch heute ihren Tribut von den untersuchten Waldboden. Beide,
Stickstoff und Schwefel - aus Intensivtierhaltung, Verkehr, verbren-
nung fossiler Brennstoffe und anderen Quellen - tragen zur Versau-
erung bei, sobald die Boden Ubersdttigt sind. [...]

Dies sind die wichtigsten Ergebnisse des Berichtes ,Waldzustand in
Europa 2001”, der am Institut fir Weltforstwirtschaft der Bundesfor-
schungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft in Hamburg zusammen-
gestellt und gemeinsam von der Wirtschaftskommission der Verein-
ten Nationen fur Europa (UN/ECE) und der Europdischen Kommis-
sion herausgegeben wird. Der jahrliche Bericht stiitzt sich auf Daten
aus 38 Landern. Unter dem Programm wird der Waldzustand seit
15 Jahren iberwacht. Seine Gber 6000 Aufnahmeflachen stellen
weltweit eines der grofSten Biomonitoringsysteme dar. [...]

Eine gute Nachricht sind die jingsten Untersuchungen, die eine ins-
gesamt niedrige und unkritische Schwermetallbelastung der Wald-
boden und der Nadeln und Blatter zeigen.

Fiir weitere Informationen stehen zur Verfiigung:

Thomas Haussmann, Bundesministerium fur Verbraucherschutz,
Erndhrung und Landwirtschaft, D-53107 Bonn

Dr. M. Lorenz, Bundesforschungsanstalt fir Forst-und Holzwirtschaft,
Leuschnerstr. 91, 21031 Hamburg

Weitere Informationen finden Sie im WWW:
http://www.icp-forests.org
http://www.bfafh.de

Im Internet findet sich eine kaum mehr tber-
schaubare Fulle von Informationen zu nahezu
allen denkbaren Inhalten, Fragen oder Proble-
men. Im Unterschied zu gedruckten Materia-
lien oder Texten ldsst sich bei einer Website oft
nur schwer entscheiden, woher eine Informa-
tion stammt und wie zuverlassig eine Quelle
ist. Ein wesentlicher Vorteil der Internet-
Recherche gegenuber der Lektiire einer Zei-
tung oder Zeitschrift ist aber, dass man im
Internet auch brandaktuelle Informationen fin-
det, die in gedruckter Form noch gar nicht zur
Verfiigung stehen. AuBerdem kann man ge-
zielt Informationen zu einem ausgewdhlten
Thema abfragen.

B Sucht man im Internet nach den Stichwor-

tern ,Krallenfrosch” & ,Klonen”, so erhalt man

ganz verschiedene Informationen und Bewer-

tungen der Arbeit von John Gurdon, der Kaul-

quappen aus Darmwandzellen erwachsener

Krallenfrosche klonte und dazu 1968 einen

Artikel im ,Scientific American” veroffentlich-

te.

¢ Welche Art von Informationen fordert die
Internetrecherche zu Tage? Handelt es sich
um Originalinformationen oder um sekun-
dare Quellen?

¢ Spielt es fiir die Recherche eine Rolle, wel-
che Suchmaschine man benutzt (z.B. fire-
ball, lycos, metager, google)?

¢ Inwiefern unterscheiden sich die Informa-
tionen, die unter
www:quarks.de /klonen3 /0104.htm,
www.g-o.de/kap4/40kb0030.htm und
www.zeit.de/2001/12/Wissen /200112

klon-chronik.html zu finden sind?

Auch zum Waldsterben gibt es aktuelle Infor-
mationen im Internet. Im Online-Archiv des
Informationsdienstes Wissenschaft (http://
idw-online.de/public/archiv.html) finden sich
in der Rubrik ,Okologie” Kurzberichte aus den
letzten Jahren.



www.zeit.de/2001
www.g-o.de/kap4/40kb0030.htm
http:http://www.bfafh.de
http:http://www.icp-forests.org
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Informationen suchen, finden und bewerten

Es ist es angebracht, Informationen - aus welchen Quellen auch immer - kritisch zu
betrachten - auch oder gerade dann, wenn sich der eigentliche Inhalt nicht direkt iber-
prifen lasst. Wie man mit den Informationen umgeht, hangt von der Quelle ab:

Bei wissenschaftlichen Originalarbeiten kann man danach fragen, ob die Ziele und Vo-
raussetzungen der Publikation klar sind, ob wissenschaftliche Vorarbeiten genannt
werden, ob die Fragestellung eindeutig formuliert ist und die Ergebnisse in gréere
Zusammenhange eingeordnet werden, ob Quellen exakt angegeben werden und ob
sich die Schlussfolgerungen mit den Untersuchungsergebnissen belegen lassen.

Fir Ubersichtsartikel, wie man sie in popularwissenschaftlichen Zeitschriften findet,
gelten ganz ahnliche Kriterien. Sie zu beurteilen ist haufig viel schwieriger, weil die
zugrunde liegenden Untersuchungen oft nur andeutungsweise dargestellt werden und
weil man als Laie kaum beurteilen kann, ob alle fir das Problem wichtigen For-
schungsergebnisse einbezogen worden sind. Trotz allem sollten auch Berichte in Zei-
tungen und Zeitschriften den oben genannten Qualitatsmerkmalen genigen, also
Quellen angeben und Argumente belegen.

Beim Vergleich von Informationen aus verschiedenen Quellen kann man erkennen,
dass die Interessenlage des Autors oder Herausgebers oft Einfluss auf die Auswahl,
Darstellung und die Schlussfolgerungen in einem Bericht haben. Darum sollte man
sich stets bewusst machen, wer einen Artikel veroffentlicht hat.

Auch als Leser von Zeitungsberichten oder Ubersichtsartikeln nimmt man - oft unbe-
wusst - eine Auswahl vor: Das, was zur eigenen Meinung passt, wird als bedeutsamer
wahrgenommen als das, was dagegen spricht. Es lohnt sich also, auch sich selbst
gegenber kritisch zu sein.

Da man Informationen iber naturwissenschaftliche (Forschungs-) Ergebnisse aus sehr
unterschiedlichen Quellen erhalten kann, sollte man sich vor einer Informations-
recherche fragen, mit welchem Ziel man die Suche betreibt. Fir ein Referat wird man
andere Informationen suchen als fir ein Rollenspiel oder fur einen Brief an die
Gemeindeverwaltung.

Nicht zuletzt sollte man die Forderungen, die man an fremde Informationsquellen
stellt, auch selbst erfillen: Jede benutzte Quelle muss zitiert und ihr Fundort notiert
werden.

Bei Informationen aus
dem Internet ist die Beur-
teilung der Quelle ebenso
wichtig wie bei wissen-
schaftlichen und popular-
wissenschaftlichen Infor-
mationen in Fachzeit-
schriften, Zeitschriften,
Biichern und der Presse:

El Wie alt ist die Informa-
tion? Ist sie noch aktuell?

Woher stammt die
Information? Wer ist fiir
die Website verantwort-
lich? Handelt es sich um
die Prasentation einer
Privatperson, eines Wis-
senschaftlers, einer
Behdrde, eines Vereins,
eines Interessensverban-
des oder einer Firma?

El Werden namentlich
Autoren genannt?

Wird auf Quellen hin-
gewiesen dhnlich wie in
einem Literaturverzeich-
nis?

Werden nachvollzieh-
bare Fakten angefiihrt?
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