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REALMODELLE ZUR VERANSCHAULICHUNG DES BIOZONOTISCHEN
GLEICHGEWICHTES

G. TROMMER

Abstract

For demonstrating the balance of nature two real models have been developed:

1. Balance of nature as a steady state, which is characterized as a steady state with negative
feed-back of the outlet-size on the regulation-size; a trophic-level-model is to be found.*

2. For demonstrating oscillation in popular equilibrium a simulation is shown in playing
predator and prey.

Both models are proved and evaluated in the secondary school.

Einleitung

Die aktuelle iiber die Okologie bis in Technik und Gesellschaftspolitik hinein-
reichende Umweltdiskussion beschiftigt sich weitgehend mit der Belastbarkeit,
Wiederherstellung, Neueinstellungund Stabilisierung dkologischer Gleichgewichte.
Der Umweltunterricht erfihrt aus didaktischer Sicht durch Analogiemodelle zu
dem theoretischen Konstrukt ,,0kologisches Gleichgewicht eine wesentliche
Zuordnung, die zur Veranschaulichung und zur Entwicklung von Denk- und Lern-
strukturen geeignet ist.

Ein kennzeichnender, in der Realitit nicht zu trennender Faktor des okolo-
gischen Gleichgewichts ist das biozonotische Gleichgewicht im Okosystem. Es
wird durch zwei wesentliche, in der Realitit nicht zu trennende Aspekte niher
beschrieben:

1. Das Fliefgleichgewicht mit negativer Riickwirkung der Abflufigrofie auf die
konstant zu haltende Grofie

Diese Hombostase wird im allgemeinen als Biomassestrom im Okosystem dar-
gestellt und in Schulbiichern meistens reduziert als ,,Nahrungspyramide* ver-
anschaulicht. Das folgende Trophiestufenmodell (Abb. 1) ist geeignet, diese Ho-
moostase zu demonstrieren.

In einem durch eine Pumpe angetriebenen, energietragenden Wasserkreislauf
(Kohlenstoffkreislauf) wird einem Wirmeelement (Primirproduktion) stindig
iiber eine Infrarotheizung (Sonnenlicht) Wirme zugefiihrt. Das Wirmeelement
gibt die Wirme an ein Kithlelement (Sekundirproduktion), welches Wirme an
die umgebende Raumtemperatur verliert. Uber ein Ausgleichsgefifl fordert eine
Pumpe das abgekiihlte Wasser an das Wirmeelement zuriick. Hierbei wirkt die
raumgekithlte Wassertemperatur des Kiihlelementes auf die infrarotbeheizte
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Abb. 1. Schema zum Realmodell eines Fliefigleichgewichtes mit negativer Riuckwirkung
der Abflufigroe auf die konstant zu haltende Grofie (Erklirung im Text). A Ausgleichs-

gefifl, P, Wirmeelement, P, Kithlelement, P Pumpe, H Heizung, — Wasserkreislauf (Kohlen-
stoffkreislauf).

Wassertemperatur des Wirmelementes negativ zuriick. Dieses ,,Trophiestufenmo-
dell**, in dem sich ein konstantes Fliegleichgewicht einstellt, vernachlissigt jedoch
einen wesentlichen Aspekt des biozdnotischen Gleichgewichts:

2. Das um Mittelwerte schwankende interpopulare Gleichgewicht

Dieser Aspekt erginzt das unter 1.) beschriebene Gleichgewicht wesentlich. Das
komplexe, oszillierende, biozonotische Gleichgewicht 1aft sich anschaulich auf
theoretische Zweipartnermodelle zwischen Nahrungs- und Feindfaktor reduzie-
ren.

Experimente mit biologischen Objekten zur sog. ,,Riuber-Beute-Beziehung*,
die unter schulnahen Bedingungen durchzufithren sind, gibt es bisher nicht. Daher
wurde ein Simulationsspiel entwickelt, in dem folgende 6kologische Grundprin-
zipien enthalten sind:

1. im bkologischen Optimum vermehrt sich jede Population unbegrenzt;
2. mit zunehmender Einwirkung limitierender Faktoren nimmt in jeder Popu-
lation intrapopulare Konkurrenz zu;
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Abb. 2. Protokollierter Verlauf des Riuber-Spiels.
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3. Vermehrung und Verminderung von Nahrungs- und Feindfaktor hingen von
der Populationsdichte ab;
4. zwischen Feind- und Nahrungsfaktor besteht eine negative Riickwirkung;
5. die Lotka-Volterra-Gesetze gelten.

Nicht beriicksichtigt werden in dem Simulationsspiel:
1. rtatsichlich vorkommende Zahlenverhiltnisse, Vermehrungs- und Sterberaten;
2. ein spezifisches Verhalten von ,,Riuber und ,,Beute*;
3. eine bestimmte Wahrscheinlichkeit, mit der sich ,,Riuber und ,,Beute‘* im
Raum begegnen.

Kurzdarstellung des Simulationsspiels

An dem im Unterricht auf der gymnasialen Oberstufe im Heinricht-Nordhoff-
Gymnasium in Wolfsburg erprobten Simulationsspiel sind jeweils vier Spieler
beteiligt: Spielleiter, Protokollfithrer, Beutespieler, Riuberspieler. Der Spiel-
leiter hat in dem Spiel die Funktion eines Zeitgebers. Er ruft nach einem Spiel-
phasenplan die Spieleinsitze seiner Mitspieler ab.

Nach dem Setzen der Anfangsmengen (24 Beutespielsteine gegen 2 Riuber-
spielsteine) gibt der Spielleiter in den Spielphasen mit ungeraden Zahlen nach-
einander die Spielimpulse:

1. Riuber frifit! (Verminderung der Beutespielsteine) —
2. Beute verdoppelt sich! — 3. Protokollfiihrer trigt Spielsteinmengen gegen
die Spielphasen auf! (s. Abb. 2)

In den Spielphasen mit geraden Zahlen verteilt der Spielleiter die Spielim-
pulse: 1. Riuber frifit! (s.0.) — 2. Riuber-population! (Vermehrung, Vermin-
derung oder Stagnation der Riuberspielsteine) — 3. Beute verdoppelt sich! — 4.
Protokollfiihrer trigt Spielsteinmengen gegen die Spielphasen auf! (s. Abb. 2)

Beute- und Riuberspieler verleihen den von ihnen gefithrten Spielsteinmengen
— welche selbst handlungsunfihig sind — die notwendige Aktionsfihigkeit.

Die Verminderung der Beutespielsteine geschieht in Abhingigkeit vom Dichtequo-
tienten Beutespielsteine: Riuberspielsteine (= x).

Die Verminderungsmenge der Beutespielsteine wird in Riuberspielsteinen ange-
geben (= nR): > Pfeil bedeutet: | daraus folgt*;

x>10>4°nR;5<x<10>2°ng;x<5->2"*ngR.

Verminderung und Vermehrung der Spielsteine fiir die Beute findet in jeder
Spielphase statt.. Die Vermehrung betrigt stets das Doppelte der vorhandenen
Beutespielsteine bis zum begrenzenden Faktor der auf 250 Spielsteine ausge-:
legten Beutespielfliche.

Vermehrung, Verminderung bzw. Stagnation der Riuberspielsteine (= nRr)
findet in jeder 2. Spielphase in Abhingigkeit vom Dichtequotienten x (s.0.) statt:

nR

x> 10 }—>Z'nR;XS5—)nR;x<3—>T .

5<x<10
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Der Protokollfuhrer registriert den Spielverlauf, indem er die Spielsteinmengen
von Riuber und Beute gegen die Spielphasen auftrigt (Abb. 2). Das Spiel ent-
hilt keine Freiheitsgrade. Es ist in der in Abb. 2 dargestellten Weise reprodu-
zierfahig, sofern die Anweisungen genau befolgt und keine Rechenfehler gemacht
werden.

Ausfuhrliche Angaben uiber die leicht zu beschaffenden Spielmaterialien, tiber
die Spielregeln, sowie iiber Anregungen zur Auswertung des Spieles sind der an-
gegebenen Literatur zu entnehmen.

Zusammenfassung

Fur folgende Aspekte des biozonotischen Gleichgewichtes wurden Realmodelle .
entwickelt:

— fur das FlieBgleichgewicht mit negativer Ruckwirkung der Abflugrofie auf
die konstant zu haltende Grofe ein Trophiestufenmodell;

— fiur das um Mittelwerte schwankende interpopulare Gleichgewicht ein Simu-
lationsspiel.

Die Modelle wurden im Unterricht auf der gymnasialen Oberstufe in der Sekun-
darstufe II erprobt.
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