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Abstract (Deutsch)

Die vorliegende Masterarbeit behandelt die Entwicklung und Erprobung biophysikalischer
Aufgabenstellungen fir den Physikunterricht. Ausgehend von der Tatsache, dass der
Physikunterricht von vielen Schiler*innen als uninteressant wahrgenommen wird, was
mittlerweile zahlreiche Studien belegen, wird im Rahmen dieser Arbeit versucht,
Unterrichtsmaterialien zu entwickeln, die sich vermehrt an den Interessen der Schiiler*innen
orientieren. Grundlage dafir ist die IPN-Interessenstudie, in welcher festgestellt wurde, dass
besonders viele Schuler*innen im Physikunterricht angesprochen werden konnen, wenn
physikalische Inhalte in das Interessenfeld ,,Mensch und Natur* eingebettet werden.

Bei den im Folgenden entwickelten Aufgabenstellungen ,,Elektronik der Nervenzelle® und
,»Aus einer Maus einen Elefanten machen* wurden daher die physikalischen Inhalte in einen
biophysikalischen Kontext eingebettet. Mit dem Ziel, herauszufinden, inwiefern sich
biophysikalische Aufgabenstellungen dazu eignen, das Verstandnis physikalischer Inhalte zu
fordern und gleichzeitig die Interessen der Schiler*innen zu treffen, werden die entwickelten
Aufgabenstellungen empirisch erprobt. Die dazu gewdhlte Methode ist die der
Akzeptanzbefragung, die hier dazu genutzt wird, um die beiden Aufgabenstellungen im
Gespréach mit den Schiller*innen zu erarbeiten und schlieRlich zu verbessern. Die Lehrperson
tritt dabei sowohl als Interviewer*in als auch Lehrende*r auf und leitet das Gesprach mithilfe
eines Interviewleitfadens. Das Gesprachsmaterial wird aufgezeichnet und transkribiert. Durch
die Auswertung der Akzeptanzbefragungen soll herausgefunden werden, inwieweit die
entwickelten Aufgabenstellungen fir die Schuler*innen Igsbar sind und wo Lernhindernisse
auftreten. Die Schiiler*innen werden auch hinsichtlich ihres Interesses fur die Aufgabenstellung
befragt. Aus den Auswertungen geht hervor, dass die befragten Schiler*innen die beiden
Aufgabenstellungen mehrheitlich jeweils selbststdndig oder mit wenigen Hilfestellungen 16sen
konnten und dass die gewahlten Inhalte die Schiler*inneninteressen treffen. Neben der

Aufgabenstellung wird auch die Methode der Akzeptanzbefragung evaluiert und diskutiert.






Abstract (English)

This Master’s Thesis presents the development and testing of biophysical tasks, created to be
used in physics class at school. Regarding to several studies, physics lessons at school are not
considered as interesting, at least according to the opinion of many students. As the results of
the ,,IPN-Interessenstudie show, most students can be captivated by physical content if it is
put in the context of the human body or nature. Because of that the two designed tasks
,.Elektronik der Nervenzelle® and ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen* are set in a
biophysical context to meet the interests of a large group of students.

The aim of this Master’s Thesis is to find out to which extent biophysical tasks can be beneficial
for student’s comprehension of physical concepts and to which extent biophysical tasks can
increase the interest in physics lessons.

To answer the questions above the two created tasks are tested using the method of probing
acceptance. This method is characterized as both an interview and a teaching lesson. The
teacher operates during the conversation with the student as an interviewer asking the student
questions about the physical content and at the same time providing the student necessary
information and explaining the content. The whole conversation is structured by an interview
guideline which was created beforehand by the teacher. The interviews are recorded and later
transcribed.

To sum up the gathered data, the analysis of the transcripts showed that the majority of the set
tasks could be solved by the students without or with little help and that the chosen context
meets the interests of the interviewed students. Finally the created tasks are revised based on

the results and the method of probing acceptance is evaluated.
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EINLEITUNG

Ausgangspunkt dieser Masterarbeit ist die Entwicklung von Unterrichtsmaterialien fur den
Physikunterricht, die sich an den Interessen der Schiiler*innen orientieren. Das ist vor allem
deshalb von grofier Bedeutung, da Physik zu den unbeliebtesten Schulfachern zéhit (vgl.
Hoffmann und Lehrke, 1986). Daran hat sich auch in den letzten Jahrzehnten kaum etwas
geéndert (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 99). Wie im Rahmen grolier Interessenstudien, wie etwa
der IPN-Interessenstudie (vgl. Hoffmann u.a., 1998), festgestellt wurde, kbnnen die meisten
Schiler*innen im Physikunterricht angesprochen werden, wenn sich der Unterricht am
Interessenbereich ,,Mensch und Natur orientiert. Das kann zum Beispiel gelingen, wenn
physikalische Inhalte in einen medizinischen Kontext eingebettet werden oder auf die
physikalischen Hintergriinde von Naturphdnomenen eingegangen wird. Auch aus neueren
Studien (vgl. Herbst u.a., 2016) geht hervor, dass mit den Inhalten des Bereichs ,,Mensch und
Natur“ 50 % der Schiler*innen angesprochen werden konnen. Dieser Bereich ist mit
deutlichem Abstand der Bereich, mit dem die meisten Schuler*innen erreicht werden kdnnen
(vgl. Herbst u.a., 2016, S.4). Es bietet sich daher an, bei der Entwicklung von
Unterrichtsmaterialien die physikalischen Inhalte in einen biophysikalischen Kontext
einzubetten. Bei der Biophysik handelt es sich um ein eher junges Teilgebiet der Physik, in dem
physikalische Erklarungen fiir Vorgénge in lebenden Organismen gesucht werden (vgl. Rédler
u.a., 2015, S. 602). Es gibt zwar bereits Unterrichtskonzepte zu biophysikalischen Inhalten (vgl.
z.B.: Colicchia, 2002), in diesem Bereich herrscht allerdings noch ein groRer Bedarf an der
Entwicklung weiterer Unterrichtsmaterialien. Um die Sammlung an biophysikalischen
Aufgabenstellungen zu erweitern, werden im Rahmen der Masterarbeit zwei biophysikalische

Aufgabenstellungen entwickelt.

Entsprechend des présentierten Forschungsstands nimmt sich die vorliegende Masterarbeit zum
Ziel, zwei biophysikalische Aufgabenstellungen zu verschiedenen Themengebieten zu
entwickeln und diese auch mit Schuler*innen zu erproben. Die beiden gewéhlten
Themenbereiche umfassen zum einen die Nervenzelle, die als biophysikalische Anwendung
der Elektronik ausgewahlt wurde, und zum anderen den Vergleich der beiden Saugetiere Maus
und Elefant hinsichtlich ihrer Stoffwechselintensitat, ihres Grundumsatzes und ihres
Verhaltnisses zwischen Oberflache und Volumen, was eine biophysikalische Anwendung des

Konzepts der Energieerhaltung darstellt. Mit der Entwicklung der beiden Aufgabenstellungen
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wird angestrebt, das physikalische Verstandnis sowie das Interesse der Schiler*innen im bzw.

am Physikunterricht zu fordern.

Basierend auf den gesetzten Zielen der Masterarbeit ergeben sich die folgenden
Forschungsfragen, die im Rahmen der Arbeit zu beantworten versucht werden:
e Inwiefern kann mittels Akzeptanzbefragungen festgestellt werden, wie
biophysikalische Aufgabenstellungen das physikalische Verstandnis férdern?
e Inwiefern  konnen  mittels  Akzeptanzbefragungen  Lernhindernisse  der
biophysikalischen Aufgabenstellungen festgestellt werden und welcher Art sind diese?
e Inwiefern kann mittels biophysikalischer Aufgabenstellungen das Interesse der
Schiler*innen am Physikunterricht gefordert werden?

Wie bereits aus den Forschungsfragen hervorgeht, wird die Erprobung der beiden
Aufgabenstellungen durch Anwendung der Methode der Akzeptanzbefragung vorgenommen.
Diese Methode bezeichnet ein Gesprach zwischen einer Lehrperson und einem*r Schiler*in,
das eine Mischung aus Interview und Lehrgesprach darstellt. Basierend auf einem
Interviewleitfaden werden die Inhalte der Aufgabenstellung Schritt fir Schritt im Gespréach
zwischen Lehrperson und Schiler*in erarbeitet Das gesamte Gespréachsmaterial wird
aufgezeichnet und im Anschluss transkribiert und ausgewertet. Durch diese
Befragungsmethode kann bei der Analyse des Gesprachsmaterials festgestellt werden,
inwieweit die physikalischen Inhalte bzw. Konzepte von den Schiler*innen angenommen
werden. Es kann also zum Beispiel festgestellt werden, welche Teilaufgaben von den
Schiler*innen gut bearbeitet werden konnten, welche Erklarungen und Informationen durch
die Lehrperson hilfreich waren, welche Lernendenvorstellungen die Schiler*innen besitzen
und welche Lernhindernisse moglicherweise auftreten. Nach der Bearbeitung der gesamten
Aufgabenstellung werden die Schiler*innen auflerdem befragt, ob die Art der
Aufgabenstellung ihre Interessen anspricht und wo ihre Interessensbereiche im

Physikunterricht liegen.

Die vorliegende Masterarbeit gliedert sich in funf groBe Kapitel. Dabei umfasst das erste
Kapitel die theoretischen Grundlagen, auf denen die folgende eigene Forschungsarbeit fudt. Es
werden unter anderem das Interesse im und am Physikunterricht behandelt, der
kontextorientierte Unterricht sowie die Begabungsférderung im Physikunterricht. Das zuletzt
genannte Unterkapitel wurde in die Arbeit eingegliedert, da die Schiler*innen, die an der

Akzeptanzbefragung  teilgenommen  haben, groBtenteils an  Programmen  der
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Begabungsforderung im Physikunterricht (Physik-Olympiade-Kurse) teilnehmen. Das zweite
Kapitel der Masterarbeit befasst sich mit der didaktischen Aufbereitung von Inhalten im
Physikunterricht. Dabei wird zunéchst die Elementarisierung von Sachinhalten behandelt, im
Anschluss die Didaktische Analyse eines physikalischen Inhalts und schlieBlich die Erstellung
von Aufgabenstellungen im Physikunterricht. Im folgenden Kapitel 3 werden die beiden
Aufgabenstellungen ,,Elektronik der Nervenzelle* und ,,Aus einer Maus einen Elefanten
machen* entsprechend der didaktischen Grundlangen aus Kapitel 2 erstellt. Im vierten Kapitel
finden schlieBlich die Beschreibung und Auswertung der Erprobung der erstellten
Aufgabenstellungen statt. Zunachst wurde zu beiden Aufgabenstellungen jeweils eine
Pilotstudie durchgefihrt. AnschlieRend wird die Methode der Akzeptanzbefragung vorgestellt
und der Aufbau des Interviewleitfadens, wie er von der Lehrperson fir die
Akzeptanzbefragungen verwendet wird. SchlieBlich folgen die Rahmenbedingungen der
Akzeptanzbefragungen und die detaillierte Auswertung des Gesprachsmaterials, wobei die
bearbeiteten Aufgabenstellungen in ein Kategoriensystem eingeteilt werden, das angibt,
inwieweit die Schiler*innen die Aufgabenstellungen mit den gegebenen Informationen
selbststandig 16sen konnten. Im Kapitel 5 wird die Auswertung der Akzeptanzbefragungen
interpretiert, die Methode der Akzeptanzbefragung evaluiert und die gestellten
Forschungsfragen diskutiert. Die beiden Aufgabenstellungen werden anschlieend basierend

auf den Auswertungen des Gesprachsmaterials Uberarbeitet.



1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Zur Behandlung der theoretischen Aspekte, die dieser Masterarbeit zugrunde liegen, wird
zundchst im Unterkapitel 1.1 die Ausgangslage zum Interesse an der Physik bzw. am
Physikunterricht dargestellt. Nach einer Definition des Interessenbegriffs werden die
Ergebnisse der IPN-Interessenstudie aus den Jahren 1984-1989 présentiert (vgl. Hoffmann u.a.,
1998) und auch neuere Erkenntnisse aus der Interessenforschung (vgl. Herbst u.a., 2016).
AnschlieRend wird begriindet, wieso das Interesse entsprechend der Forschungslage ein eigenes
Unterrichtsziel im  Physikunterricht  darstellen  sollte. ~ Als  Mdglichkeit, die
Schiler*inneninteressen im Unterricht anzusprechen, wird in Kapitel 1.2 der kontextorientierte
Unterricht in seiner Umsetzung vorgestellt und hinsichtlich seiner Vor- und Nachteile
diskutiert. Basierend auf dem Ziel dieser Arbeit, biophysikalische Aufgabenstellungen fiir den
Unterricht zu entwickeln und zu erproben, wird auBerdem im Speziellen auf kontextorientierte
Aufgabenstellungen und biophysikalische Inhalte im Unterricht eingegangen. Das
abschlieBende Unterkapitel 1.3 beschéftigt sich mit der Begabungsforderung im
Physikunterricht, da die meisten Schuler*innen, mit denen die in Kapitel 3 entwickelten
Aufgabenstellungen getestet werden, Programme zur physikalischen Begabungsforderung
besuchen. Es werden Modelle zur Begabungsentwicklung und exemplarisch die dsterreichische

Physikolympiade als Fordermodell vorgestellt.

1.1 Interesse im Physikunterricht

Schon in den 1970er-Jahren wurden einige Untersuchungen beziglich des Interessenverlaufs
von Schiiler*innen der Sekundarstufe | durchgefiihrt (vgl. z.B.: Todt u.a., 1975). Aus der
Datenlage ging hervor, dass das Schiler*inneninteresse am Physikunterricht mit zunehmendem
Alter in der Sekundarstufe I immer weiter abnimmt (vgl. Euler, 1982, S. 164). Im Rahmen einer
freien Befragung von Schuler*innen der Schulstufen 10-12 hat sich ergeben, dass 34 % der
Schiler*innen Physik als Schulfach, aus Grinden wie etwa dem hohen Schwierigkeitsgrad und
dem fehlenden Interesse am Fach, wenn maoglich abwéhlen und, dass 18 % der Schiler*innen
der Meinung sind, Physik wére fur das Leben nicht so bedeutungsvoll wie andere Facher (vgl.
Euler, 1982, S. 33-35). Sogar weltweit wurde bereits vor einigen Jahrzehnten festgestellt, dass
Physik als eines der unbeliebtesten Schulfacher gilt (vgl. z.B.: Hoffmann & Lehrke, 1986).
Diese Tatsache fuhrt zu fachinternen Problemen, wie etwa dem fehlenden Nachwuchs in

naturwissenschaftlichen Studiengédngen und Berufen. Aulerdem werden
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naturwissenschaftliche Erkenntnisse und technische Anwendungen unabhéngig von der
Berufswahl zunehmend Teil unseres Alltags, weswegen physikalische Bildung fir personliche,
gesellschaftliche und politische Entscheidungsfindung und Handlungsfahigkeit von zentraler
Bedeutung ist. Daher ist es sinnvoll, ndher zu untersuchen, inwieweit der Physikunterricht in
der Schule mdglicherweise selbst ursachlich zur geringen Attraktivitat der Physik Beitrag leistet
und, was getan werden kann bzw. muss, um dieser Entwicklung gegenzusteuern (vgl. Euler,
1982, S. 12-14). Aulerdem erscheint es notwendig, die naturwissenschaftlichen
Interessenbereiche der Jugendlichen genauer und (ber einen langeren Zeitraum zu untersuchen
(vgl. Hoffmann u.a., 1998, S. 9), da davon ausgegangen werden kann, dass sich eine
Orientierung an den Schiler*inneninteressen positiv auf die Lernmotivation im Fach Physik
auswirkt (vgl. Euler, 1982, S. 162).

1.1.1 Begriffsdefinitionen zum Interesse

Dem lateinischen Wortursprung nach bedeutet Interesse ,,dazwischen sein, also in eine Sache
eingebunden sein. Daflr muss der Interessengegenstand die Aufmerksamkeit der Person (in
diesem Fall des*r Schilers*in) erregen (vgl. MuckenfuB, 1995, S. 73). Der
Interessensgegenstand ist fur den*die Schiler*in wichtig und die Auseinandersetzung damit
l0st positive Gefiihle aus. Es kommt zu einer Identifikation mit dem Interessengebiet, ohne dass
bestimmte Motive dahinterstehen (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 99).

Hé&ufig ist es zielfuhrend, den Begriff Interesse in das situationale Interesse und das individuelle
Interesse weiter zu unterteilen. Das situationale Interesse kann in einer Person angesprochen
werden, wenn eine Gegebenheit momentan als interessant eingestuft wird. Diese Form des
Interesses ist allerdings kurzlebig und das Ereignis wird nicht tiefer im Gedé&chtnis verankert.
Wenn eine dauerhafte Verbindung zwischen dem Interessengegenstand und der Person entsteht,
dann spricht man vom individuellen Interesse. Somit bendtigen Schiiler*innen, die noch kein
stabiles Verhaltnis zum Physikunterricht in Form eines individuellen Interesses aufgebaut
haben, zusatzlich aufmerksamkeitserregende Elemente im Unterricht, die zundchst ein
situationales Interesse auslosen sollen. Dieses situationale Interesse kann sich im ginstigsten
Falle bis zum individuellen Interesse weiterentwickeln (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 99). Eine
Vereinigung der beiden Interessenaspekte zu einem ganzheitlichen Interessenbegriff hat sich
wissenschaftlich bewéhrt. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Wechselwirkung zwischen
individuellem und situationalem Interesse besteht, wobei das individuelle Interesse durch das



Wecken des situationalen Interesses immer wieder aktualisiert und vertieft werden kann (vgl.
H&auRler u.a., 1998, S. 119).

Die aufmerksamkeitserregenden Elemente werden nach Mitchell als Catch-Faktoren
bezeichnet. Eine gesteigerte Aufmerksamkeit des*r Schiilers*in kann durch die Einbettung des
Lerninhaltes in einen spannenden Kontext erreicht werden. Wie bereits kurz angeschnitten
wurde, ist es entscheidend, die situationsbezogene Aufmerksamkeit der Schiler*innen so zu
nutzen, dass sie Uber einen langeren Zeitraum bestehen bleibt. Dafiir sind die sogenannten
Hold-Faktoren von Bedeutung, mit denen unter anderem die emotionale Befriedigung durch
die Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand, die Autonomie der Schiler*innen und die
Erfahrung des eigenen Konnens der Schuler*innen gemeint ist (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 100-
101). Wenn das Interesse dauerhaft geweckt wird, kommt es zu einem aktiven Handeln durch
den*die Schuler*in, das zum Ziel hat, die Eingebundenheit in den Gegenstand bzw. eine
kognitive Auseinandersetzung mit dem Gegenstand zu intensivieren (vgl. MuckenfuR, 1995, S.
73).

Es wird aulRerdem zwischen dem Interesse an der Physik als Sachgegenstand und zwischen dem
Interesse am Unterrichtsfach Physik unterschieden. Schlieflich ist es nicht zwingend so, dass
sich Schuler*innen, die generell gerne physikalische Wissensendungen im Fernsehen ansehen
oder Magazine lesen (was dem Sachinteresse entspricht), deswegen auch Gefallen am
Physikunterricht (Fachinteresse) finden. Abgesehen von der unterschiedlichen Darstellung der
physikalischen Inhalte spielen fur das Fachinteresse etwa auch die Leistungsbeurteilung, die
Meinung des Umfelds zum Fach Physik, die Komplexitat des Unterrichts und die Sympathie
der Lehrkraft eine bedeutsame Rolle (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 101).

1.1.2 Erkenntnisse aus der IPN-Interessenstudie

Entsprechend der zu Beginn des Kapitels vorgestellten Ausgangslage zum (Des-)Interesse der
Schuler*innen am Physikunterricht wurde die IPN-Interessenstudie konzipiert. Sie umfasst eine
Langsschnitt- und zwei Querschnittstudien und wurde im Zeitraum der Jahre 1984-1989
durchgefuhrt. Begonnen wurde im Jahr 1984 mit der 5. Schulstufe und geendet 1989 mit der
10. Schulstufe. J&hrlich wurden um dieselbe Jahreszeit Erhebungen vorgenommen, um den
Interessenverlauf der Schiiler*innen zu beobachten. Teilnehmend waren 26 deutsche Schulen
sowohl in stadtischen als auch in landlichen Regionen (vgl. Hoffmann u.a., 1998, S. 13-14).
Die gewéhlte Methode zur Interessenerhebung war die Befragung der Schiler*innen mittels

Fragebogen. Begriindet wird die Methode dadurch, dass sie sich fir diesen



Forschungsgegenstand in einer Erhebung von Todt bereits bewéhrt hat, da sich die Angaben

der Schiler*innen mit ihrem Verhalten weitgehend decken (vgl. Hoffmann u.a., 1998, S. 9).

In Bezug auf das Sachinteresse der Schiller*innen ging aus den Untersuchungen der IPN-
Interessenstudie hervor, dass es fiir die Schiiler*innen zentral ist, dass das Gelernte fur den
Alltag und das Leben von Bedeutung ist. Viel weniger interessieren sich Schuler*innen fur das
wissenschaftliche Denken und Handeln. Daher ist es wichtig, nicht nur nach dem Interesse der
Schiler*innen an bestimmten wissenschaftlichen Inhalten zu fragen, sondern auBerdem zu
eruieren, welches Interesse an bestimmten Anwendungen der wissenschaftlichen Inhalte
besteht und welches Interesse an Téatigkeiten besteht, die mit den entsprechenden Inhalten in
Verbindung stehen. Tatsachlich ergab die Forschung, dass nicht das wissenschaftliche Gebiet
dafur bedeutend ist, ob es auf Interesse bei den Schiiler*innen st6ft, sondern in welchen
Anwendungsbereich es eingebettet ist und welche Tatigkeiten im Zusammenhang damit
ausgefuhrt werden konnen (vgl. HauRler, 1998, S. 120).

Was sich groftenteils positiv auf das Interesse der Schiler*innen auswirkt, ist der Bezug auf
Alltagssituationen und insbesondere zum menschlichen Korper, zu erstaunlichen Phanomenen
bzw. Thematiken mit gesellschaftlicher Bedeutung. Hinsichtlich der bevorzugten Tatigkeiten
rangieren Bauen und Konstruieren (vor allem in jingeren Jahren) weit vorne und Diskutieren
und Bewerten bei alteren Schiler*innen. Negativ auf das Interesse der Schiler*innen wirken
sich Rechnen oder andere quantitative Tatigkeiten aus (vgl. Hauf3ler u.a., 1998, S. 121).

Der konventionelle Physikunterricht ist haufig nicht entsprechend der Interessen der
Schiiler*innen ausgerichtet, sondern verstirkt eben genau die Aspekte des Unterrichts (,,Physik
als Wissenschaft®), die fiir die Schiiler*innen nicht als interessant wahrgenommen werden und
nicht diejenigen, die die Schiiler*innen interessieren (,,Physik im Bezug zur Lebenswelt®) (vgl.
HauRler u.a., 1998, S. 126).

Diese Feststellung wird auch durch die Auswertungen zum Fachinteresse (vgl. Abbildung 1)
gestutzt. So besitzen Burschen zu Beginn der Sekundarstufe I ein eher hohes Interesse fir den
Physikunterricht, wohingegen Madchen mit einem geringeren Ausgangsinteresse starten.
Zusétzlich nimmt das Interesse der Madchen weiter ab und bei den Burschen bleibt es eher
gleich. Am Ende der Sekundarstufe | (und dartber hinaus) ist Physik fir Burschen eines der
interessantesten Facher und fir Madchen eines der uninteressantesten Facher (vgl. HauBler u.a.,
1998, S. 124).
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Abbildung 1:Fachinteresse im Physikunterricht (HauRler 1998, S.125)

Daraus lasst sich schlieen, dass der Schulunterricht die Interessenunterschiede zwischen
Burschen und Madchen zusatzlich weiter verstarkt anstatt ausgleichend zu wirken. Die vier
Faktoren, die fir das Sachinteresse der Schiiler*innen am bedeutsamsten sind, sind die
Faszination an technischen (1) bzw. natlrlichen Phdnomenen (2), das Selbstvertrauen in die
eigene Leistungsfahigkeit (3) und die persdnliche Bedeutung, die der Sache zugeschrieben wird
(4). Von diesen vier Faktoren ist besonders das Vertrauen in die eigene Leistungsfahigkeit
entscheidend und es kann davon ausgegangen werden, dass die Interessenunterschiede haufig
diesem Faktor entspringen. Das ist einleuchtend, da Madchen ihr Kénnen bzw. ihre Leistungen
eher geringer einschétzen als Burschen und das Vertrauen in ihre Fahigkeiten auch im Verlauf
der Schulkarriere abnimmt. Dass dem entgegengewirkt werden kann, konnten Hoffmann u.a.
in einem Bundes-L&nder-Kommission-Modellversuch zeigen. Tatsachlich kann der
Zusammenhang zwischen Fachinteresse und Sachinteresse hergestellt werden, wenn sich der
Unterricht an den Interessen der Madchen orientiert (vgl. Haul3ler u.a., 1998, S. 125-127).

Aulerdem haben sich im Zuge dieser groR angelegten Studie drei Interessenbereiche flr den
Physikunterricht herauskristallisiert, die fir Schiler*innen von Bedeutung sind (vgl. HauRler
u.a., 1998, S. 129):

- Physik und Technik: In diesem Interessenbereich geht es um das Interesse an Physik
um ihrer selbst willen.
- Mensch und Natur: Im Bereich ,,Mensch und Natur* stehen die Erkldrung von

Naturphdnomenen und Fragestellungen zum menschlichen Korper im Zentrum.



- Gesellschaft: Hier wird die Bedeutung von physikalischen Erkenntnissen flr die
Gesellschaft diskutiert.

Die empirische Feststellung dieser drei Interessenbereiche bedeutet allerdings nicht, dass alle
Schiler*innen einem dieser Bereiche zugeordnet werden kénnen. Ganz im Gegenteil, die drei
Interessentypen, die sich in der Forschung herauscharakterisiert haben, sind dadurch bestimmt,
wie grol? jeweils das Interesse an den drei Bereichen ist (vgl. Haul3ler u.a., 1998, S. 129):

o Typ A: Der erste Interessentyp wurde so festgelegt, dass er der Gruppe an Schiiler*innen
entspricht, die sich fur alle drei Interessenbereiche begeistern konnen. Auch
Berechnungen bereiten Schiiler*innen dieses Typs Freude.

o Typ B: Schuler*innen dieses Typs finden hauptsachlich am Bereich ,,Mensch und
Natur Gefallen, wéhrend die anderen Bereiche ihnen kaum etwas bedeuten.

o Typ C: Der Interessenstyp C interessiert sich hauptsachlich fiir den Bereich
,,Gesellschaft* und in einem begrenzten Mal auch flr den Bereich ,,Mensch und Natur,
nicht aber fr ,,Physik und Technik®.

Interessant ist, dass es geschlechter- und altersspezifische Unterschiede zwischen den
jeweiligen Interessentypen gibt. Dem Interessentyp A gehoren hauptsachlich Burschen an, die
tendenziell eher jinger sind und ein gutes Leistungskonzept im Fach Physik aufweisen. Dem
Interessentyp B gehdren gleich viele Madchen wie Burschen an und diese Schiler*innen
weisen mittlere Leistungen im Schulfach auf. Der Interessentyp C wird vorwiegend Madchen
zugeordnet, ihr Leistungskonzept in Physik ist eher schwach (vgl. HauRler u.a., 1998, S. 137-
138).

Bedeutend fiir die Gestaltung des Unterrichts ist auch, dass die Haufigkeitsverteilung der drei
Interessentypen nicht ausgeglichen ist, sondern, dass etwa 20 % der Schiler*innen dem Typ A
angehoren, 55 % dem Typ B und 25 % dem Typ C. Da der Typ B zahlenméalig die groRte
Gruppe darstellt und dieser sich hauptsachlich fir den Interessenbereich ,,Mensch und Natur*
begeistert, der auch von den anderen Interessentypen zumindest eingeschrankt als interessant
wahrgenommen wird, scheint eine Orientierung des Unterrichts in diese Richtung am
sinnvollsten (vgl. HauBler u.a., 1998, S. 140).

In Bezug auf die geschlechterbezogenen Unterschiede ist das Anwendungsgebiet fiir M&dchen
von groRerer Bedeutung als flr Burschen. Burschen interessieren sich namlich haufiger fur

Physik um ihrer selbst willen. Jedoch kann man prinzipiell sagen, dass das, was fiir die Mé&dchen
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interessant ist, auch den Interessen der Burschen entgegenkommt (vgl. HauRler u.a., 1998, S.

122).

In einer Pilotstudie, die im Jahr 2015 an sieben Gymnasien in Salzburg mit rund 200

Schiler*innen durchgefiihrt wurde, wurde mittels Fragenbogen erhoben, ob es Verédnderungen

des Interessenprofils von Jugendlichen hinsichtlich Physik(-unterricht) seit den letzten groR

angelegten Studien gibt. In dieser Querschnittsstudie ergaben sich

der Interessentyp A, der als naturwissenschaftlicher Typus bezeichnet wird, da sich
Schiler*innen dieses Typs generell fiir viele naturwissenschaftliche Bereiche und auch
Physik interessieren.

der Interessentyp B, der als undifferenzierter Typus bezeichnet wird, weil sich
Schiiler*innen dieses Typs hauptsdchlich fiir den Inhaltsbereich ,,Mensch und Natur*
interessieren, aber fur kein Schulfach eine besondere Praferenz aufweisen.

der Interessentyp C, der als geisteswissenschaftlicher Typus bezeichnet wird, da diese
Féacher zu den Lieblingsfachern dieser Schiler*innen z&hlen und sie sich besonders flr
die gesellschaftlichen Aspekte der Physik interessieren.

der Interessenstyp D, der als interessenloser Typ bezeichnet wird, da er sich fur keinen

Interessenbereich begeistern kann.

Wie auch in Abbildung 2 dargestellt, decken sich die Interessentypen A-C weitgehend mit

denen der IPN-Studie. Der vierte Interessentyp D kommt allerdings neu hinzu, der

hauptséchlich von den Interessentypen B und C gespeist wird, die dementsprechend prozentuell

abgenommen haben. Insgesamt gehorten ca. jeweils 15 % der Burschen und 15 % der Médchen

diesem vierten Typ an. Zwischen fiinf und sechs Prozent der Befragten konnten nicht eindeutig

einem Typus zugeordnet werden (vgl. Herbst u.a., 2016, S. 1-3).
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Abbildung 2: Verknlpfung der drei Interessenbereiche mit den vier Interessentypen (Herbst, u.a., 2016, S. 3)

Der Interessenbereich Mensch und Natur spricht 50 % der Schiler*innen an, weswegen man
nach wie vor sagen kann, dass eine Orientierung des Physikunterrichts an diesem Bereich die
meisten Schiler*innen anspricht.

Interessant ist, dass sich bei der Befragung zur Facherbeliebtheit Physik auf Platz zwei
eingefunden hat. Diese hohe Platzierung kommt hauptsachlich durch die haufige Nennung von
Burschen (45 %) unter den drei Lieblingsfachern zustande. Allerdings reihen nur 13 % der
Madchen das Fach Physik an eine der ersten drei Stellen (vgl. Herbst u.a., 2016, S. 4-5).

1.1.3 Interesse als Ziel des Unterrichts

Dass das (fehlende) Interesse im und am Physikunterricht auch noch nach der IPN-
Interessenstudie aktuell ist, legt auRerdem eine Erhebung aus dem Jahr 2005 nahe. In Frankfurt
am Main wurden in 22 Gymnasien die Lehrer*innen hinsichtlich dessen befragt, wie viele
Schuler*innen das Unterrichtsfach Physik bis zur 12. Schulstufe auswahlen. Es hat sich
ergeben, dass bis zu diesem Zeitpunkt bereits 77,0 % der Madchen und 42,4 % der Burschen
das Fach Physik abgewéhlt haben. In der 13. Schulstufe sind es sogar 83,9 % der Médchen und
59,1 % der Burschen. Entsprechend der Ergebnisse aus dieser Studie ist der Physikunterricht
flr sehr viele Schiler*innen nach wie vor uninteressant im Vergleich zu anderen Fachern und
die Geschlechterdifferenzen zwischen Mé&dchen und Burschen konnten nicht ausgeglichen
werden (vgl. Zwiorek, 2006, S. 73-74).

Abgesehen von den bereits genannten Griinden, die fur eine Orientierung des Unterrichts an

den Interessen der Schiler*innen sprechen, stellt sich auf’erdem die naheliegende Frage, ob
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denn nun ein interessenorientierter Unterricht auch zu besseren Leistungen der Schiler*innen
im Unterrichtsfach Physik flihrt. Diesbeziiglich ist die Forschungslage nicht eindeutig:

In der IPN-Interessenstudie wurde festgestellt, dass es keinen Zusammenhang zwischen
Sachinteresse und Physiknote gibt, wohl aber zwischen Fachinteresse und Physiknote. Daran
ist positiv, dass auch leistungsschwache Schiler*innen fir den Physikunterricht begeistert
werden koénnen (vgl. Haul3ler u.a., 1998, S. 128).

Der BLK-Modellversuch mit einem Stichprobenumfang von 12 Gymnasialklassen der 7.
Schulstufe kam zu folgendem Ergebnis: Eine Orientierung des Unterrichts an den Interessen
der Schuler*innen bewirkt es, den Motivationsriickstand der Madchen fiir den Physikunterricht
aufzuholen und ihr Vertrauen in die eigene Leistung zu stdrken. Auch wenn die
Wissensleistungen der Kontrollgruppe gleich gut sind wie die der interessenorientierten
Gruppe, wird das Wissen Uber einen langeren Zeitraum behalten (vgl. HauRler u.a. 1998, S.
141). Insbesondere fur Madchen stellt der interessengeleitete Unterricht einen Vorteil dar. So
konnen fehlende vor- und auBerschulische Erfahrungen der Madchen ausgeglichen werden,
sowohl fir Maéadchen als auch fur Burschen das Selbstbild erweitert werden und
Geschlechterstereotype abgebaut werden (vgl. Hoffmann u.a., 1997, S. 28).

Nach einer Studie von Schiefele u.a. aus dem Jahr 1996 hangt ein Interesse am Gegenstand mit
einer gesteigerten Lernmotivation und -leistung zusammen. Jedoch kann man im
Umkehrschluss nicht unbedingt von guten Leistungen der Schiler*innen auf ein besonderes
Interesse an dem Gegenstand schlieBen (vgl. Wegge, 1998, S. 58-59).

Die Forderung des Interesses soll aber nicht nur dazu dienen, Schiler*innen durch spannende
Unterrichtsinhalte mdglichweise zu besseren Leistungen im Unterrichtsfach Physik zu
verhelfen, sondern ein eigenstandiges Unterrichtsziel darstellen. Das kann so argumentiert
werden, dass es nur so wahrscheinlich ist, dass sich Schuler*innen auch nach der Schule mit
physikalischen Inhalten auseinandersetzen (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 99). In anderen Worten

formuliert kdnnte man auch sagen:

Es ist notwendig, dal3 [sic!] das Fach aus seinem fachsystematischen Geh&use
heraustritt, um anwendungsbezogene und fachibergreifende Aspekte aufzugreifen, die
in einem direkten Bezug zum Menschen und zu seinen Lebensbedingungen stehen.
Hierzu kann die Physik zwar nur Aspekte beisteuern; diese sind aber notwendiger
Bestandteil einer umfassenden Sichtweise (Euler, 1982, S. 179).

Nach Euler liegen die Mangel des Physikunterrichts in der fehlenden Bezugnahme auf die

Probleme der menschlichen Existenz. Ein mdglicher Losungsvorschlag liegt bei der Erganzung
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des konventionellen Unterrichts um Anwendungsbeziige und facheriibergreifende Inhalte (vgl.
Euler, 1982, S. 179-180).

1.2 Der kontextorientierte Unterricht

Nach der konstruktivistischen Lerntheorie wird davon ausgegangen, dass die Schiler*innen ihr
Wissen selbst auf Basis der in ihnen bereits vorhandenen Vorstellungen konstruieren. Daher ist
es fur den Unterricht von zentraler Bedeutung, die Prakonzepte der Schiler*innen zu kennen
und in den Unterricht miteinzubeziehen. Lernen entspricht fur die Schuiler*innen einem
Konzeptwechsel von ihren bisherigen Vorstellungen zu den wissenschaftlich anerkannten
Vorstellungen (vgl. Widodo & Duit, 2004, S. 234).
Trotz der in Kapitel 1.1.2 vorgestellten, schon vor Jahrzehnten gewonnenen Erkenntnisse aus
der Interessenforschung herrscht nach wie vor der traditionelle Physikunterricht in der Schule
vor.
Fur diese Art des Unterrichts wurde aber festgestellt, dass die Schiler*innen zwar
Routineaufgaben zu physikalischen Inhalten I6sen kénnen, ihr Wissen aber nicht zur Lésung
von Frage- und Problemstellungen aus dem Alltag anwenden kodnnen. Der Physikunterricht
beschreibt vielmehr eine eigene Realitat, in der Dinge gesehen, gehdrt und getan werden, die
den Schuler*innen im taglichen Leben nicht begegnen. Das in der Schule erworbene Wissen
kann von den Schiler*innen im Leben nicht angewandt werden, da seine praktische Nutzung
im Physikunterricht nicht mitgelernt wird (vgl. Muller, 2006, S. 102-104). Ursache dafr kann
sein, dass die Inhalte zu stark elementarisiert werden oder dass Dinge im Unterricht verwendet
werden (z.B.: Materialien fur Experimente), die den Schiler*innen im Alltag nicht begegnen
(vgl. Girwidz & Berger, 2008, S. 5).
Die erfolgreiche Bearbeitung von Routineaufgaben, wie sie im traditionellen Physikunterricht
angestrebt wird, entspricht nicht einer aktiven Generierung von Wissen im Sinne der
konstruktivistischen Lerntheorie.
Es scheint daher wichtig, den Unterricht vom Fokus auf das laut Muckenfu3 bezeichnete
Verfugungswissen in  Richtung des Orientierungswissens zu verschieben. Das
Orientierungswissen bezeichnet eben die Kompetenzen, die notwendig sind, um das Verhaltnis
zwischen Mensch und Natur zu kl&ren. Hierbei geht es darum, die Beziehung zwischen Mensch
und Natur zu reflektieren, unter anderem den Eingriff des Menschen in die Natur bzw. die
Chancen und die Auswirkungen technischer Anwendungen. Im Unterschied dazu bezeichnet
das Verfligungswissen physikalische Gesetze, Definitionen und das Beherrschen fachlicher
13



Methoden (vgl. MuckenfuB, 1995, S. 65-67). Fir den Unterricht haben sowohl das
Verfugungswissen, als Vorbereitung auf naturwissenschaftliche Berufe, als auch das
Orientierungswissen, zum kompetenten Debattieren und Handeln als Teil der Natur und
menschlichen Gesellschaft, Bedeutung. Dennoch ist entsprechend der Interessenforschung der
stérkere Einbezug des Orientierungswissens, etwa durch die Wahl eines Kontexts, in den die
Unterrichtsinhalte eingebettet werden kénnen, sinnvoll, um das Interesse der Schuler*innen am
Unterricht zu stérken (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 103).

Lernen im Kontext ist hinsichtlich des Anspruchs auf die Konstruktion des Wissens durch den
Lernenden selbst sehr gut geeignet, da Auszige aus der Realitét betrachtet werden, die zumeist
komplex und vernetzt sind. Dadurch ergeben sich im Lernenden Fragestellungen, die durch
neue physikalische Inhalte und Methoden geklart werden konnen. Durch diesen Bezug zur
Realitat wird auch die Nitzlichkeit und Bedeutung der Physik im Alltag deutlich (vgl. Bellardts
u.a., S. 5). Wenn géanzlich anhand von authentischen Kontexten gelernt wird, ist die Physik nur
das Werkzeug zur Ldsung der Problemstellung (vgl. Mdller, 2006, S. 104-105).

Der kontextorientierte Unterricht scheint somit hinsichtlich der bisherigen Forschung mehrere
Fliegen mit einer Klappe zu schlagen. Somit wére es naheliegend, dass diese Art des

Unterrichtens schon langst konsequent an Schulen umgesetzt wird.

1.2.1 Vom kontextorientierten zum facheribergreifenden Unterricht

Ein Kontext bezeichnet die Einbettung eines Inhalts oder einer Aufgabe in einen bestimmten
Zusammenhang. Die Anwendungsorientierung dient dabei unter Umstdnden nur dem Ziel,
fachliche Inhalte mit einer hibschen Verpackung zu vermitteln (vgl. Wiesner u.a., 2011, S.
129).

Bei einer konsequenten Kontextorientierung des Unterrichts hingegen werden Fachergrenzen
haufig Uberschritten. Daher macht es Sinn, im Zuge der Einbettung physikalischer Inhalte in
Kontexte zumindest die einfachste Form des facherubergreifenden Unterrichts zu diskutieren.
Im féacherlbergreifenden Unterricht soll die Teilung der einzelnen naturwissenschaftlichen
Disziplinen in die jeweiligen Unterrichtsfacher aufgebrochen werden. Es gibt verschiedene
Formen des facherubergreifenden Unterrichts, die mehr oder weniger Koordination der
einzelnen Fachlehrer*innen untereinander bzw. organisatorischen Aufwand bendtigen. Die
vorgestellten Unterrichtskonzepte dieser Arbeit kdnnen der Form des fachuberschreitenden
Unterrichts zugeordnet werden. Dabei werden die Grenzen des jeweiligen Fachs (z.B.: Physik)

bei der Behandlung eines bestimmten Inhalts Gberschritten und auf die Erkenntnisse aus
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anderen (naturwissenschaftlichen) Disziplinen zurlickgegriffen. Die Themen, bei denen der
fachuiberschreitende Unterricht zum Tragen kommt, bezeichnen h&ufig Themen, die nicht strikt
einem Fachbereich zugeordnet werden koénnen (z.B.: Biophysik). Die Lehrperson selbst
benotigt das entsprechende Wissen aus allen fur die Behandlung des Themas relevanten
Wissenschaften. Dabei kann die Lehrperson autonom arbeiten, d.h., es ist keine Kooperation

mit Kolleg*innen notwendig (vgl. HauBler u.a., 1998, S. 44-45).

1.2.2. Argumente fir und gegen den kontextorientierten Unterricht

Fur den fachertibergreifenden Unterricht spricht, dass die Schiler*innen in dieser Form des
Unterrichts mehr Selbstvertrauen in das eigene Konnen besitzen bzw. entwickeln, dass die
fachertbergreifende Behandlung zu einer verantwortungsvolleren Haltung der Schiler*innen
gegentiber der Natur fihrt und dass so die Interessensentwicklung an den jeweiligen
Fachwissenschaften und auch Schulfachern unterstiitzt werden kann (vgl. HauBler u.a., 1998,
S. 62).

Des Weiteren ist es einsichtig, dass zentrale Problemstellungen unserer Gesellschaft nicht an
Féachergrenzen gebunden sind und somit Grenziiberschreitungen sogar als erwiinscht gesehen
werden konnen. Grob kann gesagt werden, dass der facheribergreifende Bildungsinhalt das
Verhaltnis zwischen Mensch und Natur darstellt (vgl. Mikelskis, 2006, S. 15-16).

Im Jahr 2000 fuhrte Berger eine Studie in der Sekundarstufe 11 durch, in welcher untersucht
wurde, wie sich die Einbettung physikalischer Inhalte in medizinische Kontexte auf das
Interesse und die Leistungen der Schiiller*innen im Unterricht auswirken (vgl. Berger, 2002, S.
119). Dabei konnte festgestellt werden, dass die Schiiler*innen den kontextorientierten
Unterricht signifikant als interessanter einstufen, was von den Schiler*innen haufig so
begrindet wird, dass dieser einen Bezug zur Lebenswelt darstellt. Das individuelle Interesse an
der Physik konnte so vor allem bei unterdurchschnittlich interessierten Schiler*innen
angehoben werden, wéhrend sich fiir bereits interessierte Schuler*innen kein Unterschied
ergab. Hinsichtlich der Leistung sind die Unterschiede der kontextorientierten Gruppe und der
Kontrollgruppe je nach Gruppe unterschiedlich und die Ergebnisse somit nicht eindeutig. Es
konnte somit kein Zusammenhang zwischen Leistung und Interesse festgestellt werden (vgl.
Berger, 2002, S. 124-129).

Die Schuler*innen kommen mit einem Vorwissen in die Schule, das nicht auf einzelne Facher
beschrénkt ist. Dadurch, dass gesellschaftliche Probleme immer verschiedene Disziplinen
betreffen, bereitet der facheriibergreifende Unterricht auch besser auf das spatere Alltags- und
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Berufsleben vor. Die Schiler*innen erwerben lberfachliche Kompetenzen, sind motivierter im
Unterricht und nehmen Informationen vernetzt auf. AuRerdem kdnnen auch Mé&dchen mit dieser
Form des Unterrichts stérker angesprochen werden (vgl. Labudde, 2008, S.10-11).

Trotz dieser Fulle an positiven Argumenten scheint die Realisierung des kontextorientierten
Unterrichts in den meisten Féllen nicht hinreichend zu gelingen (vgl. Muller, 2006, S. 104-105).
In einigen Studien wurde festgestellt, dass Fachinhalte in dieser Form des Unterrichts nicht
hinreichend gelernt werden (vgl. Labudde, 2008, S.11). Des Weiteren werden haufig Kontexte
mit dem Ziel gewéhlt, das Interesse der Schiler*innen zu steigern, die Fragestellungen sind in
den entsprechenden Situationen aber haufig nicht realistisch. In diesem Fall spricht man von
sogenannten vorgeblichen Kontexten. Um wichtige Konzepte vertiefend zu lernen, wére es
zudem von Bedeutung, die Einbettung eines Themas in verschiedene Kontexte vorzunehmen,
was auch aus zeitlichen Grunden haufig nicht méglich ist. Oftmals entspricht das Lernen mit
Kontexten namlich einem episodenhaften Lernen und der groRe Zusammenhang kann nicht so
erfolgreich hergestellt werden (vgl. Maller, 2006, S. 109-110).

Entsprechend dieser Ausfuihrungen erscheint es am sinnvollsten, die Vorteile von Kontexten
und Fachunterricht kombiniert zu nutzen, damit sich ein roter Faden durch den Unterricht zieht
und dennoch nicht auf lebensnahe Inhalte verzichtet wird. Dabei muss beachtet werden, dass
ein geeigneter Kontext gewdéhlt wird, dass dieser korrekt elementarisiert und mit der
Fachsystematik schlissig verknupft wird (vgl. Maller, 2006, S. 110-111). Muckenfuf3 bietet mit
seinem Konzept der Rahmenkontexte eine Mdglichkeit der Umsetzung im Unterricht. Dabei
werden Kontexte aus der Lebenswelt mit physikalischen Sachstrukturen zu einem

sinnstiftenden Ganzen verwoben (vgl. Muckenful3, 1995, S. 270).

1.2.3 Kontextorientierte Aufgabenstellungen

Es reicht nicht aus, die Interessensbereiche der Schiler*innen zu kennen und den
Physikunterricht um spannende Kontexte zu ergdnzen bzw. diese sogar ins Zentrum des
Unterrichts zu stellen (vgl. Duit & Mikelskis-Seifert, 2007, S. 6). Um den Physikunterricht
nachhaltig zu verbessern, muss eine neue Aufgabenkultur entwickelt werden (vgl. Micic, 2015,
S. 2).

Kontextaufgaben bezeichnen Aufgabenstellungen, die in der Lebenswelt verortet sind, womit
die Schuler*innen erst eine Ubersetzung aus der Alltagssituation in eine physikalische
Sichtweise vornehmen miussen (vgl. Kauertz u.a., 2015, S. 642). Zundchst muss eine
kontextorientierte Aufgabenstellung authentisch sein. Damit ist gemeint, dass die Lerninhalte
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fir den*die Schiller*in von Bedeutung sind (vgl. Nentwig & Waddington, 2005, S. 161).
Hierbei geht es auch darum, bei der Aufgabenentwicklung die in Kapitel 2.2 bereits
angesprochenen vorgeblichen Kontexte zu vermeiden. Die an die Schiler*innen gestellten
Aufgaben sollen sich durch den gewahlten Kontext ergeben. Es soll also nicht zunéchst die
Aufgabenstellung entwickelt und dann erst ein passender Kontext dafur gesucht werden. Flr
eine authentische Aufgabenstellung wird zuerst ein narrativer Anker, also ein erz&hlerischer
Kontext, festgelegt, der aus dem Erfahrungsspektrum der Schiler*innen stammt. Ziel ist es,
durch die Bearbeitung der Aufgabenstellungen in dem*r Schiler*in aktives Wissen zu

generieren (vgl. Henning u.a., 2012, S. 1-2).

1.2.4 Biophysikalische Kontexte im Physikunterricht

Die Biophysik bezeichnet ein eher junges Teilgebiet der Physik, in dem physikalische
Erklarungen fir Vorgénge in lebenden Organismen gesucht werden. Die Biophysik hat sich aus
den Teilgebieten Biomechanik, Blutstrdmung, Sinne und Nervenleitung heraus entwickelt.
Heute befasst sie sich auch mit Erklarungen auf molekularer Ebene. Was die Biophysik zu einer
komplexen Wissenschaft macht, ist die Tatsache, dass versucht wird, ein quantitatives
Verstandnis Uber die komplizierten Wechselwirkungen zwischen den biologischen Molekulen
zu gewinnen. Ziel der Biophysik ist es, theoretische Modelle tUber biologische Systeme zum
einen zu entwickeln und zum anderen mit den gefundenen experimentellen Daten in Einklang
zu bringen. Da das Spektrum biophysikalischer Inhalte sehr breit ist, kdnnen nur ausgewahlte
Inhalte im Unterricht thematisiert werden. Nicht alle Inhalte sind aulerdem daflir geeignet,
schuler*innengerecht vereinfacht zu werden. Aus physikdidaktischer Hinsicht dient die
ErschlieBung biophysikalischer Inhalte im Unterricht der Herstellung physikalischer
Zusammenhange und eventuell auch der Gewinnung von Erkenntnissen durch biophysikalische
Experimente (vgl. Radler u.a., 2015, S. 602). Ein besonderer Vorteil der Biophysik ist die
Maoglichkeit, einen kritischen Umgang mit Modellen zu erlernen. Fir Schiler*innen kann es
aber schwierig sein, sich das breite Spektrum an GroRenordnungen vorzustellen, die in der
Biophysik existieren. Auflierdem gibt es neben der den Schiler*innen aus dem traditionellen
Physikunterricht bekannten mathematischen Sprache und dem physikalischen Fachvokabular
eine groRe Menge an neuen Namen und Begriffen. Daher ist es wichtig, bei der ErschlieRung
eines biophysikalischen Themas kleinschrittig zu arbeiten und nur selektiv neue Begriffe
einzufiihren. Die Biophysik kann auflerdem dazu genutzt werden, physikalische Inhalte im
Unterricht weiter zu vertiefen (vgl. Radler u.a., 2015, S. 628-630).
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1.3 Begabungsférderung im Physikunterricht

Da die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Aufgabenstellungen an begabten
Physikschiler*innen getestet wurden, die entweder gute schulische Leistungen im
Unterrichtsfach aufweisen und/oder an Programmen fur Begabungsforderung teilnehmen (z.B.:
Physikolympiade), wird in diesem Kapitel noch einmal exemplarisch auf Modelle zur
Begabungsentwicklung (vgl. Kapitel 1.3.1), Forderansatze fir den Schulunterricht (vgl. Kapitel
1.3.2) und die Physikolympiade als ausgewahlte schulische Férdermdglichkeit (vgl. Kapitel
1.3.3) eingegangen.

Zur Definition des Begabungsbegriffs gibt es zum einen die Begabungsforderung, die
Begabtenférderung und das Begaben. Die Begabungsforderung stellt die Begabung der Person
in den Vordergrund, die geférdert wird, was in bestimmten Fahigkeiten und Leistungen
resultieren soll. Bei der Begabtenforderung wird der Fokus in Richtung der Person selbst
verschoben, die die jeweilige Begabung besitzt. Es werden auch Einfliisse (z.B.: Personlichkeit
oder soziales Umfeld) beriicksichtigt, die scheinbar nicht direkt mit der Begabung in
Zusammenhang stehen. Das Begaben meint die Handlungen, die gesetzt werden kénnen, um in
Menschen die im Ansatz vorhandenen Fahigkeiten zur Entfaltung zu bringen. Im richtigen
Umgang mit den Personen entdecken sie ihre Begabungen selbst und leben diese auch aus (vgl.
Oswald, 2002, S. 1).

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf das Konzept des Begabens Bezug genommen, da hier
Begabung als Prozess gesehen wird und nicht als statisches Merkmal einer Person. So kann

Begabung entwickelt und entfaltet werden (vgl. Oswald, 2002, S. 5).

1.3.1 Modelle zur Begabungsentwicklung

In den hier vorgestellten Modellen wird auf unterschiedliche Faktoren eingegangen, die fir die
Entwicklung einer Begabung forderlich oder hinderlich sein kdnnen.

Die Begabungsforschung stand lange in engem Zusammenhang mit der Intelligenzforschung.
Joseph S. Renzulli stellte 1978 das Drei-Ringe-Konzept vor, das zeigt, dass es fir eine
Begabung nicht ausreicht, tiberdurchschnittliche F&higkeiten zu besitzen. Auch Kreativitat und
Motivation spielen eine wichtige Rolle und erst in der Schnittmenge dieser drei Bereiche findet
sich die Begabung (vgl. Abbildung 3).
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Hochleistung (Begabung)

Kreativitat

intellektuelle
Fahigkeiten

Abbildung 3: Drei-Ringe-Konzept nach Renzulli (Hansel, 0. J.)

Das Drei-Ringe-Konzept wurde von Franz Monks im Jahr 2000 zum Triadischen
Interdependenzmodell weiterentwickelt, sodass nun auch die wichtigsten Umweltfaktoren, wie
Familie, Freunde und Schule als mogliche Einfliisse auf die Begabung wahrgenommen werden
(vgl. Abbildung 4).

Hochleistung (Begabung)

. | Freunde

Familie

Kreativitat

Motivation

hohe
intellektuelle
Fahigkeiten

Schule

Abbildung 4: Triadisches Interdependenzmodell nach Ménks (Hansel, 0.J.)

Von Kurt Heller wurde 1998 das Miinchner Hochbegabungsmodell (vgl. Abbildung 5) erstellt,
das eine detaillierte Zusammenfassung der wesentlichen Einflussgroflen fir die
Begabungsentwicklung darstellt. Die Unterteilung erfolgt in vier Bereiche, die jeweils weiter
in Faktoren untergliedert werden. Als Ausgangspunkte werden die Begabungsfaktoren gesehen,
die unter glnstigen Umweltmerkmalen und nicht-kognitiven Personlichkeitsmerkmalen zu

einer Begabung in bestimmten Leistungsbereichen fiihren kénnen (vgl. Heller, 2001, S. 24).
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Abbildung 5: Minchner Hochbegabungsmodell (Sauerhering nach Heller & Perleth 0. J.)

1.3.2 Begabungsforderung im schulischen Bereich

Wenn es darum geht, begabte Kinder im Schulbereich zu férdern, kann man entweder den
Ansatz des Enrichment oder der Acceleration/Akzeleration wahlen.

Enrichment meint zusatzliche Angebote fur die Schiler*innen in einem gewissen Gegenstand
entsprechend der jeweiligen Interessen (vgl. Auzinger & Oswald, 2002, S.1). Nach Richter ist
Enrichment ein ,,Lehrangebot iiber den Rahmen des Lehrplanes hinaus* (Richter, 2000, S. 45).
Genauer formuliert kann das eine Erweiterung der Inhalte des Lehrplans (in die Breite), eine
detailliertere Behandlung der Inhalte (in die Tiefe), eine schnellere Bearbeitung der Inhalte
(Tempo) oder eine andere Behandlung der Inhalte (Darbietungsweise) entsprechend der
Begabungen und Interessen der Schiler*innen bedeuten. Wie bereits angeklungen ist, bildet
die individuelle und differenzierte Auseinandersetzung mit den Schiller*innen den Kern dieses
didaktischen Zugangs (vgl. Richter, 2000, S. 45).

Die wortliche Ubersetzung des Begriffs Acceleration (Beschleunigung) fihrt zu falschen
Vorstellungen darlber, was mit diesem Konzept gemeint ist und ist mit dem physikalischen
Konzept nicht kompatibel. Hier ist damit ein hdheres Tempo gemeint. Aus Sicht des Kindes
geht es darum, entsprechend seines individuellen Lernfortschritts bzw. aufgrund seiner
personlichen Entwicklung die passenden Lehrplaninhalte zu erfiillen (vgl. Benbow, 1993, S.
25). Das kann eben auch bedeuten, dass einzelne Schulstufen von den Schiler*innen

ubersprungen werden. Moglichkeiten zur Umsetzung der Acceleration waren ein friiherer
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Eintritt in das Schulwesen, das Uberspringen einer Klasse, schnelleres Voranschreiten im
Lehrplan oder in bestimmten Fachern, friherer Abschluss von Schule oder Studium und
Fernkurse (vgl. Richter, 2000, S. 45). Diese Angebote stoRen zuweilen auf Kritik, da so
argumentiert wird, dass die soziale Entwicklung nicht unbedingt mit der intellektuellen im
Einklang steht und so die Schiller*innen anderweitige Nachteile haben, wenn sie nicht mit
Gleichaltrigen zusammenarbeiten konnen. Einige Studien aus dem Bereich der ,,Olympiaden‘
haben jedoch ergeben, dass es fur die Schiler*innen von groRerer Bedeutung ist, mit Kindern
und Jugendlichen zusammenzuarbeiten, die sich fiir &hnliche Dinge wie sie interessieren (vgl.
Auzinger & Oswald 2002, S. 3).

1.3.3 Die 6sterreichische Physikolympiade (OPhO)

Eine Mdglichkeit zur Férderung interessierter und begabter Schiller*innen im Physikunterricht
ist die Physikolympiade. Sie bezeichnet ein Wettbewerbsformat, das vom Bundesministerium
fir Bildung, Wissenschaft und Forschung veranstaltet wird (vgl. BMBWEF, 2018). Als
Vorbereitung fir die jahrlich stattfindenden Wettbewerbe wird an vielen héheren Schulen die
unverbindliche Ubung ,,Physikolympiade* mit zwei Wochenstunden angeboten (vgl. OPhO,
2020). In diesem Kurs werden physikalische Inhalte vertieft und Kompetenzen erweitert (vgl.
BMBWEF, 2018). Jedes Jahr findet im zeitigen Fruhjahr zunéchst ein interner Kurswettbewerb
statt (vgl. OPhO, 2020). Der*die jeweilige Kursleiter*in erstellt die Aufgaben selbst, die von
den Teilnehmer*innen bearbeitet werden (vgl. BMBWEF, 2018). Die drei Schiiler*innen, die am
besten abschneiden, nehmen am Landeswettbewerb teil, dessen Sieger*innen diirfen am
folgenden Bundeswettbewerb teilnehmen. Fir den Landeswettbewerb werden die Aufgaben
derzeit von der Universitéat Linz bzw. Graz nach internationalen MaRstaben erstellt (vgl. OPhO,
2020). Fir den Bundeswettbewerb gibt es eigene Vorbereitungskurse im Juni und die
qualifizierten Schiiler*innen werden von der Schule freigestellt (vgl. BMBWEF, 2018). Die funf
Besten des Bundeswettbewerbs wiederum nehmen an internationalen Wettbewerben teil, wo
Kandidat*innen aus mehr als 80 Nationen vertreten sind (vgl. OPhO, 2020). Neben dem
Gewinn von Urkunden, Medaillen und diverser Sachpreise lernen die Schiler*innen
Gleichgesinnte aus vielen Nationen kennen und erwerben in den Olympiade-Kursen wertvolles

Wissen fiir die weitere schulische und mogliche berufliche Karriere (vgl. BMBWEF, 2018).
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2 DIDAKTISCHE GRUNDLAGEN

Physikalische Inhalte besitzen eine Sachstruktur (und nattrlich gilt das auch fir
biophysikalische Inhalte). Diese Sachstruktur kennzeichnet die Gliederung der fachlichen
Inhalte. Dabei geht es nicht nur allein um Theorien, Modelle und Prinzipien und die daftr
relevanten Begrifflichkeiten und Formelzeichen, sondern auch um die Methoden, die
Arbeitsweisen und die Natur der jeweiligen Disziplin. Die Inhalte besitzen eine grofle Summe
an Bausteinen, die auf vielfaltige Weise miteinander verknupft sind. In den Wissenschaften
wird zudem mit abstrakten Begriffen gearbeitet, die sich auf die Realitat beziehen, selbst aber
nicht real, sondern ideell sind (vgl. Reinhold, 2006, S. 90-91). Um eine angemessene
Unterrichtseinheit fur Schuler*innen zu gestalten, muss die Sachstruktur der jeweiligen
Wissenschaft berucksichtigt und elementarisiert werden. Was bei der Elementarisierung von
fachlichen Inhalten beachtet werden muss, wird in Kapitel 2.1 naher ausgefiihrt. Um die
elementarisierten Inhalte sinnvoll in eine bestimmte Unterrichtssituation einzubetten, wird
ausgehend von den jeweiligen Unterrichtszielen und den Rahmenbedingungen des Unterrichts
eine Didaktische Analyse der geplanten Unterrichtssequenz erstellt (vgl. Kapitel 2.2). Im Zuge
der Didaktischen Analyse ist es auch von Bedeutung, den Unterricht entsprechend der
Lernendenvorstellungen bzw. entsprechend des Vorwissens und der Interessen der
Schiler*innen (vgl. Kapitel 1.1) zu gestalten. Im Kapitel 2.3 werden die didaktischen
Hintergrunde zur Erstellung einer Aufgabenstellung erldutert. Dabei wird auf verschiedene
Arten von Aufgabenstellungen eingegangen und in welchen Phasen des Unterrichts diese
sinnvoll eingesetzt werden kdnnen. Es wird ein Analyseraster vorgestellt (vgl. Kauertz u.a.,
2015), dementsprechend die Merkmale von Aufgabenstellungen bestimmt und

Qualitatskriterien fur Aufgabenstellungen festgelegt werden kdnnen.

2.1 Elementarisierung

Nach Comenius konne jeder Sachverhalt so prasentiert werden, dass ihn jede*r (also auch
jede*r Schiler*in) nachvollziehen kann (vgl. Reinhold, 2006, S. 86). Da physikalische
Sachinhalte mitunter sehr komplex sind, mussen sie fur die Schiler*innen vereinfacht und
komprimiert dargestellt werden. Dabei werden die zentralen Inhalte eines Themas in elementare
Sinneinheiten unterteilt (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 72). Bei der Elementarisierung wird das
Wissen, das den Schuler*innen spéter vermittelt wird, aktiv generiert, indem der Sachinhalt

zundchst vereinfacht und auf seine Kernaussagen reduziert und spéter von der Lehrperson mit
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Einschrankung auf das Wichtigste wieder konstruiert wird. Dieser Vorgang wird didaktische
Rekonstruktion genannt (vgl. Kircher u.a., 2015, S. 108). Fir das Verstandnis der Schiiler*innen
ist aulerdem von Bedeutung, dass das Gelernte in Chunks, sogenannten zusammenfassenden
Sinneinheiten, prasentiert wird, die flexibel in verschiedenen Kontexten angewandt werden
konnen (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 74). Damit ist nicht gemeint, dass einzelnen Lernelemente
einfach in ihre Bestandteile zerlegt werden, sondern in Erklarungseinheiten, die es ermdglichen,
dass Verbindungen zwischen den einzelnen Einheiten hergestellt werden kdnnen (vgl. Kircher
u.a., 2015, S. 109). Da die fachdidaktische Aufbereitung eines Themengebiets entsprechend
bestimmter Unterrichtsziele vorgenommen wird, die selten in einer einzelnen Unterrichtsstunde
erreicht werden konnen, ist es von Bedeutung, die transportierten Inhalte auch methodisch
sinnvoll zu sequenzieren (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 74). Wie auch in Abbildung 6 dargestellt,
stellt die Elementarisierung mit ihren Einzelschritten das Verbindungsglied zwischen der
Sachstruktur der Physik und der Sachstruktur des Physikunterrichts dar. Bei der
Elementarisierung sind (wie bereits angedeutet) die Ziele des Unterrichts und die

Lernvoraussetzungen der Schiller*innen miteinzubeziehen.

Ziele des Physikunterrichts

Sach Elementarisierung Sach-
SR W relevante Sachverhalte auswiihlen struktur
dor » W Vereinfachen/das Elementare bestimmen 0 des Phy-
Physik W Zerlegung in methodische Schritte sikunter-
W (empirische) Erprobung im Unterricht richts

Lernvoraussetzungen der Schiiler

(Vorstellungen, Interessen, Einstellungen)

Abbildung 6: Modell der Elementarisierung (Reinold, 2006, S. 86)

Um auf das adressatenbezogene Vorwissen und die Aufnahme- und Leistungskapazitat der
Schiller*innen Riicksicht zu nehmen, gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Exemplarisch wird
an dieser Stelle die Beschrankung auf Ph&nomene und experimentelle Ergebnisse, auf
zielrelevante Aspekte, auf qualitative Aussagen, auf Musterbeispiele oder auf Prinzipien
genannt. Des Weiteren ist es sinnvoll, weniger relevante Einflisse bei der Erklarung zu
vernachlassigen und einfache Begriffe zu verwenden bzw. nur eingeschrankt neues
Fachvokabular einzufuhren. Fir viele Schiiler*innen sind anschauliche Darstellungen, wie etwa

Bilder oder Grafiken, eine zusétzliche Unterstitzung (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 72-73).
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Eine wichtige Orientierungshilfe bei der Elementarisierung ist, dass die Inhalte fachgerecht
vermittelt werden (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 74). Fachgerecht bedeutet in diesem Fall nicht
nur fachlich richtig, sondern fachlich relevant (vgl. Kircher u.a., 2015, S. 112).

Somit steht im Vordergrund, dass das bereits Gelernte flr aufbauende Inhalte anschlussfahig
ist, es muss aber nicht in jeder Lernphase bis ins Detail korrekt sein. Dies entspricht auch der
Forderung nach einer schillergeméalRen Vermittlung des Wissens, indem auf den
Entwicklungsstand der Lernenden und Schulervorstellungen eingegangen wird (vgl. Wiesner
u.a., 2011, S. 75-76). Wichtig ist, dass bei der Einbettung des Inhalts in einen Kontext ebenfalls
darauf geachtet wird, dass dieser den kognitiven, affektiven und soziokulturellen

Voraussetzungen der Schiler*innen entspricht (vgl. Reinhold, 2006, S. 90).

2.2. Didaktische Analyse

Bei der didaktischen Aufbereitung eines Sachverhalts steht im Zentrum die Frage, welche
unterrichtlichen Ziele mit der Behandlung der ausgewéhlten Inhalte verfolgt werden sollen.
Von dieser Frage geht die weitere Planung des Unterrichts in Form einer Didaktischen Analyse
aus. Das Konzept der Didaktischen Analyse stammt urspringlich  vom
Erziehungswissenschaftler Wolfgang Klafki (vgl. Klafki, 1963) und wurde fur die
Physikdidaktik adaptiert (vgl. Kircher, 2015, S. 76-77). Zunéchst wird der Sachinhalt
hinsichtlich der gesellschaftlichen Relevanz und des Beitrags zur Erhaltung der Natur
reflektiert. Schon mit dieser ersten Zielorientierung werden zwingend die Grenzen der Physik
ubertreten und ein fachtberschreitender Unterricht (vgl. Kapitel 1.2) nahegelegt. Im Anschluss
wird das Thema hinsichtlich der Bedeutung fur die Schiler*innen, insbesondere hinsichtlich
ihrer Interessen (vgl. Kapitel 1.1) und hinsichtlich seiner Bedeutung fir die Zukunft analysiert.
SchlieBlich wird der Inhalt entsprechend der inneren Struktur der Physik als Wissenschaft
aufbereitet (vgl. Kircher, 2015, S. 80). Folgender Raster (vgl. Tabelle 1) zeigt tberblicksméaRig
die verschiedenen Kategorien, die zur Erstellung einer Didaktischen Analyse fiir den

Physikunterricht relevant sind.
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UNTERRICHTSPLANUNG zum Thema ,,XY*,
Klasse bzw. Schulstufe:

SCHLUSSELBEGRIFF(E) der Unterrichtseinheit/-sequenz:

Was sollen Schuler*innen am Ende der gesamten Unterrichtssequenz/der Unterrichtseinheit
wissen/kdnnen? (GROBZIELE)

WARUM sollen Schuler*innen das lernen? (Relevanz fur die Gegenwart, Schiler*innen,

Wissenschaft, Zukunft und Gesellschaft)

Verankerung der Ziele im Lehrplan:

Elementare GRUNDIDEEN

Sachstruktur & Unterrichtsideen

Mit welchen Lernendenvorstellungen ist bei diesem Thema zu rechnen?

Welche Interessen kénnten Schiler*innen zu diesem Thema haben?

Tabelle 1: Raster zur Didaktischen Analyse (vgl. Bartosch, 2017)

Das ausgewdhlte Schema zur Didaktischen Analyse fur den Physikunterricht beginnt zur
Verortung mit den Rahmenbedingungen der Unterrichtssequenz (Benennung des jeweiligen
Unterrichtsthemas und der Schulstufe, fur die die Umsetzung des Themas vorgesehen ist). Als
begrifflicher Rahmen werden einige wenige Schliisselbegriffe festgelegt, die zur Bearbeitung
des Themas relevant sind. Im Anschluss folgen die Grobziele der Unterrichtssequenz, die néher
beschreiben, was die Schiler*innen nach der Unterrichtssequenz wissen und kénnen sollten.
Eine Unterrichtssequenz meint hier in der Regel mehrere aufeinanderfolgende
Unterrichtseinheiten. In der n&chsten Kategorie erfolgt die Begrundung, warum es fiir die
Schiler*innen von Bedeutung ist, die entsprechenden Inhalte zu lernen. Diese Begriindung
kann Uber die Relevanz des Themas flir gegenwaértige oder zukiinftige Fragestellungen erfolgen,
fiir die Wissenschaft bzw. Forschung, fur die Gesellschaft oder Uber die Relevanz im Leben der
Schiler*innen selbst begriindet werden. Die Bedeutung des Themas wird zusétzlich tber einen
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Lehrplanbezug fir die jeweilige Schulstufe begriindet. Die elementaren Grundideen bezeichnen
die zentralen Inhalte des Themas und reduzieren dieses auf seinen Kern. Im folgenden
Abschnitt der Didaktischen Analyse werden die Sachstruktur des Themas schrittweise
dargelegt und zum jeweiligen Unterthema entsprechende Unterrichtsideen gesammelt. Um die
Lernvoraussetzungen der Schiler*innen angemessen zu berlicksichtigen, beschéftigt sich die
nachste Kategorie mit den Schulervorstellungen zum jeweiligen Unterrichtsthema. Im
abschlieBenden Bereich wird auf die maoglichen Interessen der Schuler*innen am

Themenbereich eingegangen.

2.3 Aufgabenentwicklung im Physikunterricht

Aufgabenstellungen sind Kernelemente des Unterrichts und eng mit dessen Struktur und
Aufbau verbunden. Eine Aufgabenstellung bezeichnet eine eingegrenzte Handlungsanweisung,
die die Schiler*innen zu einer aktiven Auseinandersetzung mit einem bestimmten
physikalischen Inhalt anregt (vgl. Wiesner u.a., 2011, S.123). Jede Handlungsaufforderung
bezeichnet eine eigene Aufgabe. Wenn es sich um mehrere Arbeitsauftrdge handelt, die
zueinander im Bezug stehen oder sich auf dieselbe Angabe beziehen, werden diese als
Teilaufgaben einer groReren Gesamtaufgabe angesehen (vgl. Kauertz & Fischer, 2010, S. 665).
Durch Aufgabenstellungen werden die Anforderungen und Erwartungen der Lehrperson an die
Schiler*innen vermittelt und diese kdnnen auf unterschiedliche Weise darauf reagieren (z.B.:
kognitiv, affektiv, emotional). Eine Aufgabenstellung besteht aus einem Aufgabentext, in dem
die notwendigen Informationen zu Bearbeitung der Aufgabenstellung bereitgestellt werden, aus
einer Handlungsaufforderung an die Schiler*innen (durch Operatoren), aus dem Weg zur
Losung der Aufgabe und schlieRlich aus dem Ergebnis. Die Lehrperson entwickelt je nach
Offenheit der Aufgabenstellung einen mehr oder weniger detaillierten Erwartungshorizont fir
den Losungsweg und die Losung der Aufgabenstellung (vgl. Kauertz u.a., 2015, S. 452-453).
Gute Aufgabenstellungen motivieren Lernprozesse in den Schiler*innen und helfen
entscheidend dabei, den gesamten Unterricht zu verbessern (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 123).
Daher sollen Aufgabenstellungen eine zentrale Funktion im Unterricht erhalten und nicht nur
zur Festigung von Lerninhalten bzw. zur Wissensiberprifung (z.B.: in Form eines Tests)
eingesetzt werden. Aufgabenstellungen eignen sich fir jede Unterrichtsphase, da es bei der
Gestaltung von Aufgabenstellungen vielfaltige Mdglichkeiten gibt (vgl. Wiesner u.a., 2011, S.
130-131).
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2.3.1 Lern- und Testaufgaben

Im Wesentlichen werden Aufgaben in Lern- und Testaufgaben gegliedert. Lernaufgaben
verfolgen unterschiedliche Ziele, wie etwa die Erarbeitung eines neuen Inhalts, die Ubung eines
bereits gelernten Inhalts, die Anwendung eines Inhalts auf einen neuen Kontext oder den
Transfer des Wissens. Testaufgaben dienen der Uberpriifung bereits erreichter Lernziele in
Form von Verstandnisaufgaben und Testaufgaben (vgl. Kauertz u.a., 2015, S. 452).

Lern- und Testaufgaben werden somit in verschiedenen Phasen des Unterrichts bzw. des
Lernprozesses eingesetzt. Exemplarisch werden die Erarbeitungsphase und die Transferphase
naher ausgefihrt, die fur diese Arbeit am relevantesten sind, in denen Lernaufgaben verwendet
werden, die den Unterricht steuern.

In der Erarbeitungsphase sollen Aufgabenstellungen den Prozess des Verstehens neuer Inhalte
unterstiitzen und die Schiller*innen darauf aufmerksam machen, was noch vertieft werden sollte
(vgl. Kauertz u.a., 2015, S. 457). In dieser Phase bilden haufig die Schulervorstellungen den
Ausgangspunkt fir die Entwicklung der Aufgabenstellung. VVor allem in dieser Phase ist die
Reihenfolge der gestellten Aufgabenstellungen entscheidend, damit der Lernprozess gut
voranschreiten kann (vgl. Kauertz & Fischer, 2010, S. 672-674).

In der Transferphase haben Aufgabenstellungen im Gegensatz dazu zum Ziel, bereits Gelerntes
auf interessante Gegebenheiten aus dem Alltag oder andere spannende Kontexte zu tibertragen
und dienen den Schiler*innen zur Rickmeldung, inwieweit sie das Konzept verstanden haben.
Allerdings sind diese Aufgabenstellungen unter Umstanden komplex, da zum einen eine
Vernetzung durch die Schiler*innen erforderlich ist und zum anderen unterschiedliche
Losungswege moglich sind, da reale Situationen vielschichtig sind (vgl. Kauertz u.a., 2015, S.
457). In dieser Phase werden die Grenzen der Erklarungen bedingt durch Schiilervorstellungen
deutlich (vgl. Kauertz & Fischer, 2010, S. 675).

Es ist im Wesentlichen durch die Lerngruppe und den zuvor gehaltenen Unterricht bestimmt,
um welche Art der Aufgabenstellung es sich handelt. Dieselbe Aufgabenstellung kann je
nachdem, wie genau und auf welche Art und Weise ein Thema bereits behandelt wurde, fir
manche Klassen einen Transfer des Wissens erfordern, fir andere Gruppen, die an dhnliche
Aufgabenstellungen zu diesem Thema Dbereits gewohnt sind, nur noch eine
Reproduktionsaufgabe darstellen (vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 125).

Lernaufgaben sollen es den Schiler*innen ermdglichen, viele verschiedene Kompetenzen zu
entwickeln, Querverbindungen zu bisher Behandeltem herzustellen und Ausgangspunkt fir

weitere Vertiefung sein. Je nach Vorwissen der Schiler*innen kdnnen zur Bearbeitung der
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Aufgaben gezielte Hilfestellungen angeboten werden. Wenn es um die Leistungsmessung geht,
gilt es, in den Testaufgaben auch die Kompetenzen abzufragen, die in der Lernphase erarbeitet
und gelibt wurden. Die Leistungsmessung muss vom restlichen Unterricht getrennt stattfinden,
damit fr die Schuler*innen transparent ist, wann Fehler nicht erlaubt sind und wann sie sogar
als notwendig und forderlich wahrgenommen werden (vgl. Kauertz & Fischer, 2010, S. 663-
664).

2.3.2 Merkmale von Aufgabenstellungen

Merkmale sind fiir Aufgabenstellungen von Bedeutung, um in der Vielfalt unterschiedlichster
Aufgabenstellungen Aufgaben zu kategorisieren und ihre Qualitdt zu beurteilen. Wie die
einzelnen Aspekte gestaltet werden, ist dadurch bestimmt, welche Ziele durch die Bearbeitung
der jeweiligen Aufgabenstellung erreicht werden sollen. Es muss daher auch immer erfragt
werden, ob eine Aufgabenstellung tatsachlich zur Uberpriifung des gesetzten Ziels geeignet ist
(vgl. Kauertz u.a., 2015, S. 454-456).

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Aspekte aufgezéhlt, durch welche sich

physikalische Aufgabenstellungen charakterisieren lassen:

- Formale Aspekte: Diese beinhalten die duBeren Merkmale der Aufgabe, wie die
bereitgestellten Informationen in Form von Bildern, Diagrammen 0.A., die zur Lsung
der Aufgaben notwendigen Materialen (z.B.: fir Versuche), den Kontext der
Aufgabenstellung, die moglichen Losungswege und die Art des Antwortformats (vgl.
Kauertz u.a., 2015, S. 455). Bei den Losungswegen kommt es zum einen auf die Art der
Losungswege an (experimentell, halbquantitativ, rechnerisch, theoretisch) und zum
anderen auf die Offenheit der Aufgabenstellung, die die Anzahl der mdglichen
Losungswege bezeichnet. Das Antwortformat kann somit offen oder geschlossen sein
(vgl. Kauertz und Fischer, 2010, S. 668-669).

- Inhaltliche Aspekte: Sie referieren auf das Thema der Aufgabenstellung sowie dessen
Einbettung im Lehrplan und die inhaltliche Komplexitat der Aufgabe, die auch mit dem
MaR an Formalitat zusammenhéngt (vgl. Kauertz u.a., 2015, S. 455).

- Benétigte Fahigkeiten: Sehr wichtig ist es auch, bei der Entwicklung einer
Aufgabenstellung das notwendige Vorwissen bzw. die notwendigen Kompetenzen der
Schiler*innen zu beriicksichtigen (vgl. Kauertz u.a., 2015, S. 455). Mdglicherweise zur

Bearbeitung einer Aufgabenstellung notwendige Kompetenzen wdéren die
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Diagrammkompetenz, die Rechenkompetenz, das Verstdndnis formalisierter Gesetze
und das konvergente Denken. Diese Kompetenzen entwickeln sich erst durch langer
andauernde Lernprozesse und dirfen nicht vorausgesetzt werden (vgl. Kauertz &
Fischer, 2010, S. 671-672). Das Vorwissen der Schuler*innen, das in Form von
Schilervorstellungen den Lernvorgang (durch aus dem Alltag erworbene, fachlich nicht
korrekte Prakonzepte) erschweren kann, muss bei der Entwicklung von
Aufgabenstellungen mitbertcksichtigt werden (vgl. Kauertz & Fischer, 2010, S. 674).

Bezug auf Lern- und Testsituation: Des Weiteren ist zu bedenken, dass die
Aufgabenstellung der Situation angemessen ist, in der sie im Unterricht eingesetzt
werden soll (vgl. Kapitel 2.3.1).

In Tabelle 2 werden die zuvor

zusammengefasst dargestellt.

aufgezahlten Merkmale einer Aufgabenstellung

Analyse einer Aufgabenstellung

Formale Aspekte

Unterrichtsphase/ Testsituation

Anzahl der Losungswege/Offenheit

Antwortformat

Experimenteller Anteil

Statistische Giite

Inhaltsbezogene Aspekte

Komplexitat

Curricularer Bezug

Verfligharkeit von Fachwissen

Basiskonzept/Leitidee

Fahigkeitsbezogene Aspekte

Kompetenzbereich

Kompetenzstufung

Kognitive Aspekte

Beziehung zu Lern-/Testsituationen

Bezug Schulervorstellungen

Kontextualisierung

Beziehung zu umgebenden Aufgaben

Tabelle 2: Merkmale von Aufgabenstellungen (Kauertz u.a., 2015, S.461)
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2.3.3 Qualitat von Aufgabenstellungen

Fur die Qualitat einer Aufgabenstellung im Unterricht ist es von Bedeutung, ob die
Aufgabenstellung zum Leistungsniveau der jeweiligen Schiler*innengruppe passt, d.h., dass
weder zu viel noch zu wenig von den Schiler*innen verlangt wird. Es ist wichtig, dass die
Schiler*innen bei der Bearbeitung einer Aufgabenstellung immer wieder Erfolgserlebnisse
haben. Den Schiler*innen muss auBerdem deutlich gemacht werden, welches Ziel durch die
Bearbeitung der Aufgabenstellung erreicht werden soll (erarbeiten, tGben, Uberprufen, usw.)
(vgl. Wiesner u.a., 2011, S. 125).

Des Weiteren muss die Aufgabenstellung zur verwendeten Theorie passen und sowohl in
Hinblick auf fachliche als auch in Hinblick auf fachdidaktische Aspekte adéquat sein. Die
Aufgabenstellung muss nicht bis ins Detail fachlich genau sein, sondern darf didaktisch an die
Schiler*innen angepasst werden. Es dirfen jedoch auch keine falschen Informationen und
Hilfestellungen vermittelt werden. Es ist wichtig, die Grenzen des verwendeten Modells
bewusst zu machen. Die Aufgabenstellung muss so formuliert sein, dass den Schuler*innen
eindeutig ist, was zu tun ist und sie der konkreten Aufforderung auch nachgehen. Das bedeutet,
dass die Aufgabenstellung entsprechend des VVorwissens sprachlich verstandlich ist. Im Groben
kann man sich daran orientieren, Arbeitsauftrage so prazise wie maoglich zu formulieren (vgl.
Kauertz u.a., 2015, S. 465-466).

Detaillierter wurden nach Schuttler (1994) einige Kriterien festgelegt, die einen Text flr
den*die Leser*in leichter verstdndlich machen (vgl. Kauertz u.a., 2015, S. 466):
- Kognitive Strukturierung: z.B.: Gliederung des Textes, Markierung und Kennzeichnung
wichtiger Textstellen, Zusammenfassung wichtiger Informationen
- Sprachliche Einfachheit: z.B.: einfacher Satzbau, einfache Sprache, keine Passiv-
Konstruktionen, wenige Nominalisierungen
- Semantische Redundanz: Paraphrasierung der gegebenen Informationen
- Kirze und Prégnanz: Balance zwischen notwendigen Informationen und notwendiger

sprachlicher Gestaltung
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3 AUFGABENENTWICKLUNG

Im folgenden dritten Kapitel wird die Entwicklung zweier biophysikalischer
Aufgabenstellungen vorgenommen, wobei sich die erste Aufgabenstellung mit der Biophysik
der Nervenzelle beschaftigt und die zweite Aufgabenstellung mit der Energiezufuhr und

-abgabe durch Séugetiere unterschiedlicher GroRenordnungen. Die erste Aufgabenstellung
behandelt den physikalischen Inhalt des Kondensators und dessen Funktion in einem
elektrischen Schaltkreis und die zweite Aufgabenstellung den physikalischen Inhalt des
Energieerhaltungssatzes. Auf Basis der Erkenntnisse aus der Interessenforschung (vgl. Kapitel
1.1) wurden diese Inhalte jeweils in einen biophysikalischen Kontext (vgl. Kapitel 1.2)
eingebettet. Im ersten Schritt zur Entwicklung der beiden Aufgabenstellungen werden jeweils
die relevanten fachlichen biophysikalischen Inhalte ermittelt (vgl. Kapitel 3.1.1 und Kapitel
3.2.1). Im Anschluss werden diese mittels Didaktischer Analyse (Raster nach Bartosch, 2017,
vgl. Kapitel 2.2) jeweils fir den Unterricht didaktisch fundiert (vgl. Kapitel 3.1.2 und 3.2.2).
Die beiden Aufgabenstellungen zur ,,Elektronik der Nervenzelle* und ,,Aus einer Maus einen
Elefanten machen* werden entsprechend der Rahmenbedingungen aus der Didaktischen
Analyse (Unterrichtsziele, Lernendenvorstellungen, elementare Grundideen, usw.) entwickelt
und mithilfe des Rasters nach Kauertz (vgl. Kauertz, u.a., 2015, S. 461) jeweils in den Kapiteln
3.1.3 und 3.2.3 detailliert beschrieben und hinsichtlich formaler, inhaltsbezogener und
fahigkeitsbezogener Aspekte analysiert. Die Einsicht der gesamten Aufgabenstellungen kann
im Anhang 1 (,,Elektronik der Nervenzelle®) bzw. in Anhang 3 (,,Aus einer Maus einen
Elefanten machen®) vorgenommen werden. In Anhang 2 und Anhang 4 koOnnen

Losungsvorschlage zu den beiden Aufgabenstellungen eingesehen werden.

3.1 Aufgabenentwicklung zur ,,Elektronik der Nervenzelle*

Fiir die Aufgabenstellung zur ,,Elektronik der Nervenzelle* wurde ein Themengebiet aus dem
Bereich der Elektrizitatslehre gewdéhlt, da gerade dieses Teilgebiet der Physik von
Schuler*innen haufig mit technischen Anwendungen in Verbindung gebracht wird (vgl.
Werdenich, 2016, S. 1, zitiert nach Davidovits, 2008). Wie bereits in Kapitel 1.1 gezeigt, kann
mit diesem Anwendungsbezug aber nur ein Kleiner Bruchteil der Schiller*innen angesprochen
werden. Doch elektrische Prozesse finden auch im menschlichen Koérper statt, etwa bei der
Muskelbewegung oder bei der Erkennung und Weiterleitung von Reizen im Nervensystem.

Dieser biologische Kontext st6f3t entsprechend der IPN-Interessenstudie bei deutlich mehr
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Schiler*innen auf Interesse (vgl. Kapitel 1.1). Zur Aufbereitung der fir diese Aufgabenstellung
gewahlten biophysikalischen Inhalte zur Elektrik der Nervenzelle wird zunéchst in Kapitel
3.1.1 das notwendige sachliche Wissen zu diesem Themengebiet, gegliedert in den
Ruhezustand und in den aktiven Zustand der Nervenzelle, dargestellt. In Kapitel 3.1.2 werden
diese Inhalte in Form einer didaktischen Analyse fir die Schuiler*innen aufbereitet und
anschlieend wird in Kapitel 3.1.3 die Aufgabenstellung, anhand derer die Schiler*innen die
Inhalte erarbeiten sollen, unter anderem hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer formalen und

inhaltlichen Kriterien vorgestellt und analysiert.

3.1.1 Biophysikalische Hintergriinde zur Nervenzelle

Die meisten Teilchen, die flr biologische Prozesse von Bedeutung sind, sind lonen, d.h., sie
besitzen eine ungleiche Anzahl negativer und positiver Ladungstrager. Die Tatsache, dass sich
gleichnamige Ladungen abstoRen und ungleichnamige anziehen, ist die Ursache flr viele
Ablaufe im Bereich der Zellen. Die Kraft der Anziehung bzw. AbstoRung ist abhéngig vom
Betrag der Ladung und vom Abstand der Ladungstrager zueinander. Ein biologisches System
besteht aus sehr vielen lonen, von denen jedes ein elektrisches Feld besitzt. Die einzelnen
elektrischen Felder uberlagern sich. Die elektrische Kraft (=Coulomb-Kraft) steuert so die
lonenbewegungen und Ablaufe im Zellbereich. Wenn Ladungen entgegen der Richtung der
elektrischen Feldlinien bewegt werden sollen, muss Arbeit verrichtet werden. Die
Potentialdifferenz ist die GroRe, die angibt, wie viel Arbeit verrichtet werden muss, um ein
Coulomb in einem elektrischen Feld von einem Ort zum anderen zu bewegen. Wenn eine
Potentialdifferenz (z.B.: durch Ladungstrennung) aufrechterhalten wird, wird die zur Trennung
aufgewendete Energie in Form von elektrischer Energie gespeichert. Dies wird in biologischen
Zellen von der Zellwand (=Membran) erfillt (vgl. Fritsche, 2013, S. 43-49).

3.1.1.1 Ruhezustand der Nervenzelle

Nervenzellen, als die Grundbausteine des Nervensystems, sind flir das Empfangen, fir das
Verarbeiten und fur das Transportieren von wichtigen Informationen zustandig (vgl.
Werdenich, 2016, S. 1, zitiert nach Davidovits, 2008). Die wichtigsten Bestandteile der Zelle
sind der Zellkern, der Zellkorper, die Auslaufer (=Dendriten) und der Hauptfortsatz (=Axon)
(vgl. Werdenich, 2016, S. 2, zitiert nach Kahle, 1991).
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Abbildung 7: Aufbau einer Nervenzelle (Kubb, 0.J)

Die Zellmembran dient der Unterteilung des Raums in einzelne (Nerven-)Zellen (vgl. Radler
u.a. 2013, S. 611). Durch diese Abgrenzung kann die Zelle ihre innere Ordnung leichter
beibehalten. Dennoch bendtigen Zellen die Mdoglichkeit, selektiv energiereiche Stoffe
hereinzulassen und energiearme wieder herauszulassen (vgl. Miller & Frings, 2009, S. 60-61).
An der AuBenseite der Membran einer Nervenzelle finden sich positiv geladene Natrium (Na*)-
lonen und negativ geladene Chlor(Cl)-lonen. Im Inneren der Zelle sind positiv geladene
Kalium(K*)-lonen und negativ geladene organische Molekiile angelagert. Die Biomembran
besitzt eine hydrophobe (=wasserabweisende) innere Schicht, die verhindert, dass geladene
Teilchen durch die Membran nach aufRen wandern kdnnen (vgl. Fritsche, 2013, S. 50). lonen
und hydrophile (=wasserlosliche) Molekile kénnen die Membran also nicht passieren,
hydrophobe Molekiile allerdings schon. Auf diese Weise kann die Zellmembran den Transport
von Teilchen steuern (vgl. Radler u.a., 2013, S. 611).

In Nervenzellen gibt es auflerdem Natrium-Kalium-Pumpen, die mithilfe des Molekiils
Adenosintriphosphat immer wieder zwei Kalium-lonen von aufen in die Zelle und drei
Natrium-lonen von innen nach auRen transportieren (vgl. Fritsche, 2013, S. 59). So kommt es
zu einem Ungleichgewicht der positiven Ladungstrager zwischen Innen- und Auflenraum der
Zelle (vgl. Radler u.a., 2013, S. 624). Jedoch besitzen die Kalium-lonen in der Membran die
Kalium-Kanédle, durch welche die Kalium-lonen wieder selbststdndig nach aullen
zuriickwandern kénnen. Den Natrium-lonen ist das jedoch im Ruhezustand nicht moglich (vgl.
Fritsche, 2013, S. 59). Folglich kommt es zu einer Potentialdifferenz an der Zellmembran,
welche auch Membranpotential genannt wird. Typische Membranpotentiale liegen bei Werten
zwischen +100 mV und -100 mV. Die entsprechende Feldstarke bei einer Breite der Membran
von 5 nm ist mit 20 MV/m sehr grol? (vgl. Fritsche, 2013, S. 50-51).

33



Eine Membran entspricht aufgrund ihrer ladungsspeichernden Wirkung dem technischen
Bauteil des Kondensators. Dieser besteht aus zwei elektrischen Leitern, die dadurch jeweils mit
unterschiedlichem Vorzeichen geladen werden, dass Ladungen von einem Leiter auf den
anderen wandern. Wie viel Energie ein Kondensator speichern kann, wird durch dessen
Kapazitat (gemessen in Farad) bestimmt, die sich aus dem Quotienten Ladung durch Spannung
errechnet. Fir die Zelle gilt, dass die Membran auf beiden Seiten jeweils von einer wéssrigen
Losung umgeben ist und dass die Ladungsdifferenz durch eigene Transportmechanismen fir
lonen hergestellt wird. Am ehesten entspricht sie einem Plattenkondensator, bei dem zweli
Metallplatten in einem bestimmten Abstand zueinander durch ein Vakuum getrennt sind. Statt
des Vakuums verwenden Zellen als Isolator ein Dielektrikum, wodurch das gesamte elektrische
Feld um einen gewissen Faktor verringert wird. Fur die Zellmembran ist dieser Faktor durch
die relative Permittivitit (flir Biomembranen) erel festgelegt. Wenn maglichst viel Energie
gespeichert werden soll, muss auRerdem die Flache des Kondensators so grof3 wie méglich sein,
was durch eine starke Faltung der Membran realisiert wird (vgl. Fritsche, 2013, S. 51-52).

Wie verschiedene GroRen auf die Kapazitadt C eines Kondensators mit Dielektrikum Einfluss

nehmen, kann der Formel (1) zur Berechnung der Kapazitit entnommen werden. g bezeichnet

die elektrische Feldkonstante mit 8,9 - 1012 ;—; und d den Plattenabstand.

C = mee @
Im Bereich der Zellen spielen jedoch nicht nur die Ladungstrager eine wichtige Rolle, sondern
auch die Art der unterschiedlichen lonen. Es wird daher durch die Trennung der Ladungstréger
nicht nur eine elektrische Potentialdifferenz hergestellt, sondern eine elektrochemische
Potentialdifferenz, die auch durch die unterschiedliche lonenkonzentration zwischen dem
Innen- und AuBenbereich der Zelle bestimmt wird. Wenn lonen wandern, flie3t ein elektrischer
Strom. Je mehr lonen wandern, desto groRer ist der entsprechende Stromfluss. Damit die
Membranspannung einer Zelle nicht zusammenbricht, dirfen nicht zu viele Kanéle und andere
Transportsysteme gleichzeitig wirken. Dass der Stromfluss zu grof3 wird, verhindern elektrische
Widersténde, die sich fir die Zellen aus den sich tiberlagernden elektrischen Feldern der vielen
lonen und aus ungeladenen Molekilen, mit denen Ladungstrdger zusammenstoRen und somit
abgebremst werden, zusammensetzen. Ein Beispiel fur einen Widerstand im Zellsystem ware

die Selektion am Kalium-Kanal, wo Kalium-lonen ihre Hydrathille (=Wassermolekiile, die
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sich um das lon anlagern) zurticklassen mussen, um passieren zu kénnen und so elektrische

Energie in Warme umgewandelt wird (vgl. Fritsche, S. 54-56).

Matrium- Kaliurm- Matrium-
Kalium- kanal kanal

Abbildung 8: Abschnitt der Membran einer Nervenzelle zum Aufbau des Ruhepotentials (Fritsche, 2013, S. 61)

In Abbildung 8 wird der Ruhezustand der Nervenzelle dargestellt. Dabei konnen die Natrium-
und Kalium-lonen durch die Pumpe wandern und die Kalium-lonen auRerdem durch den
Kalium-Kanal. Der Natrium-Kanal ist hingegen nicht gedffnet. So kommt es zu einem
Ruhepotential von ca. —70 mV, welches ohne duRere Einwirkung vorliegt.

Im Ruhezustand kann das Ersatzschaltbild der Membran der Nervenzelle wie in Abbildung 9

dargestellt werden:

| —|
| S|

Abbildung 9: Ersatzschaltbild der Nervenzelle im Ruhezustand (Fritsche, 2013, S. 61)

Die Zellmembran symbolisiert den Kondensator, der im Ruhezustand aufgeladen wird. Die
Spannungsquelle steht fur die unter Einsatz des Molekils Adenosintriphosphat (ATP)
entstehende Potentialdifferenz zwischen dem Inneren und dem AuReren der Zelle. Sowonhl die
lonenkanéle der Membran, die selektiv Ladungen durchlassen, stellen einen Widerstand dar als
auch der Querschnittsunterschied zwischen dem Inneren und dem AuBeren der Zelle, der die
Ausbreitung langs der Zelle beeinflusst (vgl. Runge, 2018, S. 617). Der Schalter ist gedffnet,

sodass kein Strom flieRen kann.
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3.1.1.2 Aktiver Zustand der Nervenzelle

Wenn ein Reiz die Zelle erreicht, reagieren die Fasern der Nervenzelle (=Dendriten) auf die
Spannungsanderung (vgl. Fritsche, 2013, S. 60). Allerdings registriert die Zelle den Reiz nur,
wenn er eine Schwellenspannung von —40 mV iiberschreitet (vgl. Werdenich, 2016, S.3, zitiert
nach Davidowits, 2008). Nun werden die Natrium-Kanéle getffnet, wodurch sich die
Potentialdifferenz verringert, da somit auch die Natrium-lonen wandern koénnen (vgl.

Abbildung 10). Man spricht von einer Depolarisierung. (vgl. Fritsche, 2013, S. 60).

Kalium- Maftrium-
kanal kanal
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Abbildung 10: Abschnitt der Membran einer Nervenzelle im gereizten Zustand

Daraufthin wandert ein elektrisches Aktionspotential den Auslaufer der Zelle entlang. Die
Anderung der Spannung in einem Membranabschnitt verursacht jeweils die Offnung der
Natriumkanéle im nachsten Abschnitt. Dieser Vorgang entspricht physikalisch gesehen der
Verkettung von elektrischen Schaltern, wie etwa bei Transistoren (vgl. Fritsche, 2013, S. 60).
Eine Millisekunde nach der Offnung der Natrium-Kanale verschlieRen sich diese wieder und
es offnen sich die spannungsabhéngigen Kalium-Kanéle, sodass die Kalium-lonen nach aul3en
wandern kénnen und die Zelle nach wenigen Millisekunden fiir das Empfangen eines neuen
Reizes bereit ist (vgl. Werdenich, 2016, S.4, zitiert nach Wehner & Gehring, 2007). Dieser
letzte Schritt zur Wiederherstellung des Ruhepotentials wird auch Repolarisation der Zelle
genannt (vgl. Réadler u.a., 2013, S. 624).

Um einen Membranabschnitt im gereizten Zustand zu symbolisieren, muss lediglich der

Schalter geschlossen werden, sodass sich der Kondensator entladen kann.
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Baut man zusatzlich einen Transistor ein und koppelt mehrere Schaltungen dieser Art
miteinander, kann der Transport des elektrischen Signals von Membranabschnitt zu
Membranabschnitt dargestellt werden (vgl. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Ersatzschaltbild fir die Wanderung des Aktionspotentials Uber die Membran (Fritsche, 2013, S. 61)

3.1.2 Didaktische Analyse zur ,,Elektronik der Nervenzelle*

Die folgende Didaktische Analyse beschreibt eine Unterrichtssequenz zum physikalischen
Gebiet der Elektronik, im Konkreten zum elektronischen Bauteil des Kondensators, der mithilfe
des biologischen Systems der Nervenzelle eingefuhrt wird. Im Rahmen dieser Masterarbeit
wird nur die Erarbeitungsaufgabe zur ,Elektronik der Nervenzelle mit den Schiiler*innen
bearbeitet. Eine exemplarische Madglichkeit, die Aufgabenstellung in eine langere
Unterrichtssequenz einzubauen, wird im Abschnitt ,,Sachstruktur und Unterrichtsideen der
Didaktischen Analyse vorgestellt. Das in Kapitel 2.2 vorgestellte Schema der Didaktischen
Analyse wurde um den Punkt ,,Notwendiges Vorwissen zur Bearbeitung der Aufgabenstellung*
erganzt, da sowohl physikalische als auch mathematische und symbolische Kenntnisse zur
Bearbeitung erforderlich sind, die in dieser Aufgabenstellung nicht gesondert eingefiihrt
werden und entsprechend von der Lehrperson erwéhnt oder erlautert werden sollten, falls die

Schiler*innen die erforderlichen Kompetenzen noch nicht erworben haben.
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DIDAKTISCHE ANALYSE zum Thema ,,Die Elektronik der Nervenzelle*

SCHLUSSELBEGRIFF(E) der Unterrichtseinheit/-sequenz:
Ionen, Ladung, elektrische (und chemische) Potentialdifferenz, (elektrischer) Strom,

Widerstand, Kondensator, Kapazitit, elektrische Feldstirke

Was sollen Schiiler*innen am Ende der gesamten Unterrichtssequenz/der

Unterrichtseinheit wissen/konnen? (GROBZIELE)

Anm.: Kursive Ziele betreffen die erprobte Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle* und nicht-kursive
Ziele werden durch die Einbettung der Aufgabenstellung in eine langere didaktische Einheit angesprochen.

Die Schiiler*innen konnen reflektieren, welche Rolle elektronische Gerite fiir sie und die
Gesellschaft spielen. (S)

Die Schiiler*innen konnen die Ladungsverteilung in einer Nervenzelle und die Rolle der
elektrischen und chemischen Potentialdifferenz zwischen Innen- und Aufsenraum der Zelle im
Ruhezustand beschreiben und grafisch darstellen. (W)

Die Schiiler*innen kénnen physikalisch begriindete Vermutungen iiber das Verhalten der
Ladungstrdiger zur Herstellung des Ruhezustands und im gereizten Zustand anstellen. (E)
Die Schiiler*innen konnen einzelne Bestandteile der Zelle auf elektronische Bauteile
tibertragen und so Prozesse in der Zelle erkliren. (W)

Die Schiiler*innen kénnen das Herstellen des Ruhezustands und den gereizten Zustand
mittels Schaltskizze darstellen. (W)

Die Schiiler*innen konnen das Herstellen des Ruhezustands und den gereizten Zustand durch
ein Experiment mit entsprechenden elektronischen Bauteilen realisieren und protokollieren.
(E)

Die Schiiler*innen konnen die Auswirkungen einzelner Bauteile auf die Prozesse im
Schaltkreis und somit auf die Vorgdnge in der Nervenzelle beschreiben und untersuchen. (W,
E)

Die Schiiler*innen kénnen die Kapazitit und elektrische Feldstirke der Membran einer
Nervenzelle berechnen und aus den Ergebnissen Schliisse ziehen (z.B.: hinsichtlich der
Groflenordnung). (W, S)

Die Schiiler*innen konnen schlussfolgern, wie sich das Fehlen der Membranspannung (z.B.:
aufgrund eines Gifts) auf den Organismus auswirkt. (S)

Die Schiiler*innen kennen Merkmale verschiedener Kondensatoren und kénnen von ihnen
Informationen ablesen. (W)

Die Schiiler*innen kénnen die Funktionsweise eines Kondensators erkldren und darstellen.

(W)
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WARUM sollen Schiiler*innen das lernen?

Gegenwart: Elektronische Bauteile als Bestandteile von Alltagsgeriten (Radio, Fernseher,
Handy, Computer, etc.)

Schiiler/innen: Kenntnis iiber die Funktionsweise von Geridten, mit denen sie tiglich viele
Stunden verbringen, um zur verantwortungsbewussten und reflektierten Nutzung beizutragen
Wissenschaft: Kenntnis iiber die Prozesse in menschlichen Nervenzellen zum besseren
Verstindnis des menschlichen Kérpers (Bedeutung der Membranspannung fiir das Uberleben
bzw. die Gesundheit)

Zukunft: Forschung zur Weiterentwicklung und Verbesserung technischer Gerdte und
Technologien, Forschung zu Bioelektrizitidt und Krebsforschung

Gesellschaft: Veranderung des Kommunikationsverhaltens und der Freizeitgestaltung/

Unterhaltung

Elementare GRUNDIDEEN

Elektrisch geladene Korper bewirken ein elektromagnetisches Feld in ihrer Umgebung.

Das elektromagnetische Feld verursacht eine Kraftwirkung auf in dem Feld befindliche
elektrisch geladene Korper.

Eine elektrische Spannung ist eine Ladungstrennung, die eine Potentialdifferenz verursacht.
Eine Potentialdifferenz kann sich durch einen Stromfluss iiber ein leitendes Material
verringern.

Ein Kondensator besteht aus zwei elektrischen Leitern, die durch einen Isolator getrennt sind.
Ein Kondensator ist ein Ladungsspeicher und kann im aufgeladenen Zustand als
Spannungsquelle dienen.

Die Kapazitit C gibt an, wie viel Ladung in Bezug zu einer Spannung ein Kondensator

speichern kann.

Sachstruktur & Unterrichtsideen
1. Einstieg Elektronik
- Bildcollage von elektronischen Geriten (von der Lehrperson gezeigt)
- Klassenumfrage: Wie viele Stunden verwendest du diese Geréte tiglich? Wie wire
ein Leben fiir dich ohne diese Gerdte?
- Klassendiskussion: Wie beeinflussen diese Gerédte unseren Alltag, Arbeitswelt,
Kommunikation, Gesellschaft, etc.?

=>» Alltags- und Gesellschaftsbezug; Wecken des Interesses: Reflexion des

Stellenwerts (auch Nutzung) und der Bedeutung elektronischer Gerite

2. Erarbeitung der ,,Elektronik der Nervenzelle*
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- Lernaufgabe: Arbeitsblatt zur Erarbeitung der Inhalte der Nervenzelle durch die
Schiiler*innen (alleine oder in Gruppen) + Erlduterungen von der Lehrperson und
Hilfestellungen an geeigneten Stellen
Gliederung der Aufgabenstellung:

a) Beschreibung, Darstellung und Erklarung des Ruhezustands und gereizten
Zustands der Nervenzelle und der Prozesse, die durch die elektrische und
chemische Potentialdifferenz zwischen Innen- und Auflenraum der Zelle gesteuert
werden

b) Ubertragung wichtiger Bestandteile der Nervenzelle auf elektronische Bauteile
durch Zuordnung und Darstellung des Erreichens des Ruhezustands und des
aktiven Zustands mithilfe einer Schaltskizze

c) Experimentaufbau und Durchfithrung nach Schaltskizze und Beobachtung der
Ablaufe; Erlduterung, wie verschiedene Bauteile den Ablauf beeinflussen;
Berechnung der Kapazitit + der elektrischen Feldstirke der Membran einer
Nervenzelle im Riickenmark; Denkaufgabe Pfeilgiftfrosch (Schliisse ziehen)

3. Der Kondensator als physikalisches Bauteil:

- Gruppenarbeit: Verschiedene Kondensatoren untersuchen: Unterschiede feststellen,
Informationen ablesen

- Funktionsprinzip des Kondensators noch einmal vertiefend erklaren + Hefteintrag

bzw. Arbeitsblatt

Mit welchen Lernendenvorstellungen ist bei diesem Thema zu rechnen?

Elektrischer Stromkreis:

Elektrischer Strom wird verbraucht.

Spannung ist eine Eigenschaft des elektrischen Stroms.

Die Stromstarke ist unabh&ngig vom Widerstand.

Ein groRerer Widerstand braucht mehr Strom.

Ein groRerer Widerstand verbraucht mehr Strom.

(vgl. Hopf & Wilhelm, 2018, S. 118-127)

Vor jedem Widerstand ist die Stromstérke groéRRer als nach dem Widerstand (Wilhelm, o. J.,
2007).

Elektrisches Feld:

Es kommt auf die direkte Wechselwirkung zwischen geladenen Koérpern an, das Feld wird
vernachldssigt.
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Ladungen sind immer beweglich.

Im Isolator ist kein Feld.

Der elektrische Strom verursacht das elektrische Feld.
(vgl. Hopf & Wilhelm, 2018, S. 187-192)

Notwendiges Vorwissen zur Bearbeitung der Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung ist so aufgebaut, dass sie zunéchst einen kurzen Informationstext tiber
die Funktionsweise der Zellmembran einer Nervenzelle enthélt, in welchem wichtige und
mdoglicherweise unbekannte Begriffe fett hervorgehoben sind. Es wird davon ausgegangen,
dass die Schiler*innen uber die biophysikalischen Inhalte, die die Aufgabenstellung
betreffen, keinerlei VVorwissen besitzen. Fiir den ersten Teil der Aufgabenstellung missen die
Schiler*innen einem positiven Ladungstréager das Symbol + zuordnen kénnen und einem
negativen das Symbol —. Den Schiiler*innen muss auflerdem bekannt sein, dass auch einer
elektrischen Potentialdifferenz ein + oder ein — zugeordnet werden kann und was das aussagt.
Zur weiteren Bearbeitung der Aufgabenstellung benétigt es ein Vorwissen uber die
Grundbegriffe Spannung, Strom und Widerstand. Der Kondensator wird mithilfe dieser
Aufgabenstellung eingefiihrt. Die Schaltsymbole zur Darstellung einzelner physikalischer
Bauteile mussen ebenfalls bekannt sein und wie die jeweiligen Bauteile in einer Schaltskizze
angeordnet und miteinander verbunden werden. Fur die Berechnung der Kapazitat der
Membran einer Riickenmarkszelle und der entsprechenden elektrischen Feldstarke benétigen
die Schiler*innen ein Vorwissen Uber Zehnerpotenzen und eine Vorstellung Uber die
GroRenordnungen verschiedener Zehnerpotenzen. AuBerdem muss die Formel fir die

Oberflache eines Zylinders bekannt sein.

Welche Interessen konnten Schiiler*innen zu diesem Thema haben?

Elektronische Bauteile sind Bestandteile simtlicher Gerite, die im Alltag Verwendung finden
(z.B.: Radio, Fernseher, Handy, Computer, ...). Durch diesen Alltagsbezug konnen vor allem
technisch interessierte Schiiler*innen angesprochen werden.

Diese Unterrichtsplanung nimmt sich zum Ziel, vor allem Schiiler*innen anzusprechen, die
dem Interessentyp B entsprechen und deren Interessen somit im Bereich ,,Mensch und Natur
liegen.

Dazu werden elektronische Bauteile, deren Funktionsweise und Darstellung im
biophysikalischen Kontext der menschlichen Nervenzelle angewandt. Das Konzept der
Potentialdifferenz wird iiber das Verhalten von Ionen im Zellinneren und —&uferen

thematisiert.
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Schiiler*innen konnte dabei interessieren, welche Bedingungen gegeben sein miissen, damit
eine Nervenzelle tiberhaupt einen Reiz wahrnehmen kann und wie die Reiziibertragung zum

Gehirn stattfindet, wie also ein Sinneseindruck vermittelt wird.

Tabelle 3: Didaktische Analyse ,, Elektronik der Nervenzelle

3.1.3 Analyse der Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle*

Die Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle* (vgl. Anhang 1) besteht aus drei grof3en
Teilen. Im ersten Teil wird der Ruhezustand der Nervenzelle behandelt. Zunéchst wird in einem
kurzen Informationstext erklart, welche lonen sich innerhalb und auRRerhalb der Zelle befinden
und wie diese wandern kénnen. Wichtige und moglicherweise unbekannte Begriffe sind fett
hervorgehoben. Um die Vorstellung zu erleichtern, wurde selbst eine Abbildung vom Innen-
und AuBenraum der Zelle gestaltet, welche durch die Lipid-Doppelschicht voneinander
getrennt sind. Die folgenden einleitenden Aufgabenstellungen beziehen sich auf den
Informationstext und sprechen die W-Kompetenz der Schiler*innen an. Danach folgt ein
weiterer Informationstext, sowohl zur chemischen als auch zur elektrischen Potentialdifferenz.
Die darauf bezugnehmenden Fragestellungen verlangen von den Schiiler*innen die grafische
Darstellung der Situationen minimaler Potentialdifferenz und das Ziehen weiterer Schllsse aus
dieser grafischen Darstellung. Im zweiten Teil der Aufgabenstellung werden zwei
Fragestellungen zum aktiven Zustand der Zelle gestellt. Die Weiterleitung des Signals als
elektrischer Impuls wird nicht behandelt, um den Umfang der Aufgabenstellung einzugrenzen.
Im folgenden Teil des Experiments wird zundchst das fur die Schuler*innen unbekannte Bauteil
des Kondensators erklart. Daraufhin erfolgt von den Schiler*innen die Transferleistung von
Bestandteilen der Nervenzelle zu elektronischen Bauteilen durch Zuordnung und Darstellung
der Situation zur Herstellung des Ruhezustands und aktiven Zustands mittels Schaltskizze. Im
Anschluss werden die entsprechenden Experimente durchgefiihrt und die Ergebnisse
interpretiert. SchlieRlich wird noch in einem weiteren Informationstext die Kapazitét eingefuhrt
und exemplarisch die Kapazitat einer Zellmembran berechnet. Als Abschluss-Aufgabe soll
argumentiert werden, wieso der Abbau der Zellmembran (z.B.: durch Gift) so gefahrlich ist.
Die Aufgabenstellung wird detaillierter mit folgendem Raster nach Kauertz u.a. analysiert (vgl.
Kauertz, u.a., 2015, S. 461):
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Analyse einer Aufgabenstellung

Formale Aspekte

Unterrichtsphase/

Testsituation

Lernaufgabe

Anzahl der

Losungswege/Offenheit

Bei vielen Aufgaben sind verschiedene Losungswege moglich.
Rechenaufgaben und Zuordnungsaufgaben besitzen nur einen

mdoglichen Losungsweg.

Antwortformat

Teilweise offen (z.B.: Teil 1/ A3 zur Darstellung der minimalen
Potentialdifferenz)
Teilweise geschlossen (z.B.: Teil 3/ A6 Berechnung der

Kapazitat)

Experimenteller Anteil

Teil 3 der Aufgabenstellung ist teilweise experimentell. Das
Erreichen des Ruhezustands und der aktive Zustand werden
mithilfe einer einfachen elektronischen Schaltung im Experiment

dargestellt.
Statistische Giite -
Inhaltsbezogene Aspekte
Komplexitat - Kenntnis Uber den einfachen elektrischen Stromkreis wird

vorausgesetzt.

- Einige physikalische neue Fachbegriffe (z.B.:
Potentialdifferenz, Kapazitat, usw.) werden eingefthrt.

- Biologische Fachbegriffe (z.B.: Zellmembran, Natrium-
Kalium-Pumpe, usw.) werden verwendet.!

- Kenntnis von Zehnerpotenzen und Vernetzung und Vorsilben
wird vorausgesetzt.

- Einige Aufgaben sprechen die S-Kompetenz an.

- Biologische Vorgange werden mithilfe physikalischer
GesetzmaRigkeiten beschrieben und erklart.

-Hohes sprachliches Kompetenzniveau ist zum Verstandnis der
Aufgabenstellung aufgrund der vielen Fachbegriffe und des

komplexen Satzbaus notwendig.

! Entsprechend des Biologie-Lehrplans wird der Aufbau der Nervenzelle zwar in der 4. Klasse Unterstufe
behandelt (vgl. Bundesministerium fir Digitalisierung und Wirtschaftsstandort, 2020), die elektrischen
Vorgénge in der Nervenzelle aber erst in der Oberstufe.
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Curricularer Bezug

- AHS Unterstufe Bildungsbereich ,,Mensch und Gesellschaft®:
Einfluss von Physik und Technik auf gesellschaftliche,
O0konomische und 6kologische Entwicklungen

- 4. Klasse AHS Unterstufe: Elektrizitdt bestimmt unser Leben -
Einsichten in Funktionsprinzipien technischer Gerate aus dem
Interessensbereich der Schilerinnen und Schiler gewinnen

- AHS Oberstufe Bildungsbereich ,,Natur und Technik*: Physik
als Grundlage der Technik verstehen

- 7./8. Klasse AHS Oberstufe: Den Einfluss der Physik auf
Gesellschaft und Arbeitswelt verstehen

(vgl. Bundesministerium fiir Digitalisierung und

Wirtschaftsstandort, 2020)

Verfligbarkeit von

Fachwissen

Die Informationstexte zwischen den Aufgabenstellungen dienen
der Einfuhrung des notwendigen VVokabulars bzw. der
Erlauterung der biologischen und physikalischen
Zusammenhange und Gegebenheiten.

Ausnahmen: vgl. Abschnitt Komplexitat

Basiskonzept/Leitidee

Der Kondensator als elektrisches Bauteil wird durch den
biophysikalischen Inhalt der Funktionsweise der Nervenzelle,
insbesondere der Zellmembran, eingefihrt. Sowohl der
Ruhezustand als auch der gereizte Zustand der Zelle lassen sich
(vereinfacht) auf Basis elektrischer Schaltkreise beschreiben und

erklaren.

Féhigkeitsbezogene Aspekte

Kompetenzbereich

Es sind die verschiedenen Kompetenzbereiche laut
Bildungsstandards? vertreten: Fachwissen (z.B.: Teil 1/ A2),
Erkenntnisgewinn (z.B.: Teil 111 / A3), Kommunikation (z.B.:
Teil 1 / A3) und Bewertung (z.B.: Teil 111/ A8).

Kompetenzstufung

Es sind Aufgaben von Stufe | bis IV vertreten.

Kognitive Aspekte

Beispiele flir Arbeitsauftrage der Aufgabenstellung, die
verschiedene kognitive Aspekte ansprechen:
Reproduktion (= Stufe I): Teil 1 / Al

2 Die Bildungsstandards legen 6sterreichweit Zielklassen und Anforderungsstufen fir den Physikunterricht fest

(vgl. Kircher, 2015, S. 86-87).
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Reorganisation (=Stufe I1): Teil 111 / A2
Transfer (=Stufe I11): Teil 1/ A5
Problemlésendes Denken (=Stufe IV): Teil 111/ Al

Beziehung zu Lern-/Testsituationen

Bezug vgl. Didaktische Analyse (Kapitel 3.1.2)

Schilervorstellungen

Kontextualisierung Biophysikalischer Kontext: Nervenzelle

Beziehung zu -

umgebenden Aufgaben

Tabelle 4: Analyseraster ,, Elektronik der Nervenzelle

3.2 Aufgabenentwicklung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen*

Die zweite entwickelte Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen (vgl.
Anhang 3) beschaftigt sich mit dem Energiekonzept, wobei verschiedene Tiere hinsichtlich
ihres Aussehens und der bendtigten Energie zur Versorgung ihres Korpers untersucht werden.
Das Energiekonzept ist nicht nur fur Physik, sondern fur alle Naturwissenschaften von grolier
Bedeutung. AulRerdem konnte in aktuellen Studien gezeigt werden, dass das Verstandnis fur
das Energiekonzept der Schiler*innen deutlich ausbaufahig ist und dass bis in hdhere
Schulstufen Fehlvorstellungen vorherrschen (vgl. Neumann, 2013, S. 180). Daher nimmt sich
diese Aufgabenstellung zum Ziel, in einem biophysikalischen Kontext einen Beitrag zur
Entwicklung eines adaquaten Energiekonzeptes zu leisten. Dazu werden in Kapitel 3.2.1 die
fachlichen Hintergriinde, die fir das Verstandnis der Aufgabenstellung erforderlich sind,
erlautert, in Kapitel 3.2.2 in tabellarischer Form als didaktische Analyse aufbereitet und in
Kapitel 3.2.3 die Aufgabenstellung néher vorgestellt und analysiert.

3.2.1 Biophysikalische Hintergriinde zum Energieumsatz von Sdugetieren

Viele Aspekte des unterschiedlichen Aussehens und der Lebensbedingungen von Tieren lassen
sich auf physikalische Hintergriinde zuruickfiihren. Die KorpergroRe des Tieres ist hier die
entscheidende GroRe, da vor allem das Verhéltnis zwischen Volumen und Korperoberflache
sehr wichtig ist. Das Volumen nimmt schneller zu als die Korperoberfléche, je groRer das Tier
ist. Entsprechend des VVolumens muss der Kérper des Tieres mit Nahrung versorgt werden, die

Abgabe von Energie in Form von Warme erfolgt aber proportional zur Oberflache des Tieres.
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Auf Zellebene wird dieses Problem durch die Zellteilung geldst, da so mehr Oberflache relativ
zum Volumen der Zelle vorhanden ist. GrolRe Tiere besitzen Organe, die haufig gefaltet sind
und ebenfalls eine grol3e Oberflache besitzen (vgl. Schlichting & Rodewald, 1988, S. 1-2).
Warmblter, wie auch der Mensch, besitzen den Vorteil, dass sie standig korperlich aktiv sein
konnen, da die Muskeln erst ab einer bestimmten Temperatur arbeiten kdénnen (vgl.
Mathelitsch, 1992, S. 41). Daftr missen sie aber mit ihrer konstanten Kérpertemperatur von
35-40 C°, die sie das ganze Jahr Uber halten, laut Energieerhaltungssatz im zeitlichen Mittel
gleich viel Energie durch Nahrung zufiihren, wie auch wieder vom Korper in andere
Energieformen (z.B.: Bewegungsenergie, Warme) umgewandelt wird. Daraus folgt, dass grof3e
Tiere Kuhlvorrichtungen (z.B.: Hecheln oder Schwitzen) bendtigen, um tberschissige Energie
trotz ihrer verhdltnismaBig kleinen Oberflache abzufiihren. Kleine Tiere brauchen im
Gegensatz dazu eine gute Isolierung (dicke Fellschicht), um die Ko&rpertemperatur
aufrechtzuerhalten und miussen entsprechend mehr Nahrung zu sich nehmen, um sich
energetisch zu versorgen (vgl. Schlichting & Rodewald, 1988, S. 3). Tiere in warmen Regionen
konnen sich auch damit helfen, ihre Korperoberflache zu vergréRern, indem sie etwa grolie
Ohren besitzen. Méause zum Beispiel kauern sich bei Kélte eng zusammen, um ihr Volumen
ihm Verhaltnis zur Oberflache zu vergroRern (vgl. Mathelitsch, 1992, S. 42).

Eine wichtige Grofie in diesem Zusammenhang ist die Stoffwechselintensitét eines Tieres, die
angibt, wie viel Energie von einem bestimmten Tier in einer bestimmten Zeiteinheit durch
Nahrung zugefuhrt wird. Es hat sich ergeben, dass die Stoffwechselintensitat P proportional zu
m®* des Tieres ist (vgl. Schlichting & Rodewald, 1988, S. 4).

Auch in diesem Zusammenhang genannt werden muss der Grundumsatz, der ebenfalls von Tier
zu Tier unterschiedlich ist. Der Grundumsatz ist die Energiemenge, die ein Korper auch zu sich
nehmen muss, wenn er sich nicht in Bewegung befindet. Fiir den Menschen gilt, dass ca. 70 %
der Energie zur Deckung des Grundumsatzes von der Leber, der Skelettmuskulatur und dem
Gehirn verbraucht werden. Manner besitzen einen durchschnittlichen Grundumsatz von
7000 kJ pro Tag, Frauen 6000 kJ pro Tag. Das entspricht einer Leistung von 80 bzw. 70 Watt.
Diese Energie wird vom Kaorper in nicht mehr nutzbare Energie (=Wé&rme) umgewandelt. Bei
korperlicher Betétigung steigt der Energieumsatz je nach Anstrengung (vgl. Fritsche, 2013, S.
226).
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3.2.2 Didaktische Analyse zur Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen*

In der folgenden Didaktischen Analyse wird die Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen
Elefanten machen* didaktisch fundiert. Sie umfasst nur die Aufgabenstellung selbst, von einer
Einbettung in eine groRere Unterrichtseinheit wurde abgesehen, weil sich dazu bereits
detaillierte Ausarbeitungen in der Literatur finden lassen (vgl. z.B.: Colicchia, 2002) und auch

in Schulbtichern finden sich entsprechende Anregungen (vgl. z.B.: Apolin, 2017).

DIDAKTISCHE ANALYSE zur Aufgabenstellung

»Aus einer Maus einen Elefanten machen*

SCHLUSSELBEGRIFF(E) der Unterrichtseinheit/-sequenz:
Energie, Energieumwandlungen, = Wérme, Stoffwechselintensitét, Grundumsatz,

Korperoberfliche, Korpervolumen

Was sollen Schiller*innen am Ende der gesamten Unterrichtssequenz/der
Unterrichtseinheit wissen/konnen? (GROBZIELE)

Die Schiiler*innen konnen durch Verhéltnisrechnung die Stoffwechselintensititen
verschiedener Sdugetiere berechnen. (W)

Die Schiiler*innen kdnnen einer Tabelle zur Stoffwechselintensitit Informationen entnehmen
und so die GroBenordnung der Abweichung durch die Berechnungen bestimmen. (E)

Die Schiiler*innen konnen Berechnungen zu Grundumsatz und Energiemenge anstellen. (W)
Die Schiiler*innen kénnen aus den Berechnungen Schliisse ziehen, inwiefern sich die GréBe
eines Tieres auf dessen Grundumsatz und Stoffwechselintensitit auswirkt. (S)

Die Schiiler*innen konnen Oberfliche und Volumen von Maus und Elefant berechnen. (W)
Die Schiiler*innen kénnen Schliisse ziehen, wie der hohere prozentuelle Skelettanteil grof3er

Tiere mit deren Grundumsatz und Stoffwechselintensitit zusammenhingen. (S)

WARUM sollen Schiiler*innen das lernen?

Schiiler*innen: Warum schwitzen wir? Warum hechelt ein Hund?

Wissenschaft: Aufgrund physikalischer Erkenntnisse kann begriindet werden (Verhiltnis von
Oberfliche zu Volumen), warum kleine Tiere anders aufgebaut sind als grofle (z. B.: warum
ein Wiistenfuchs anders aussieht als ein Polarfuchs).

Zukunft: Wie konnten Lebewesen in Zukunft aussehen (globale Klimaerwarmung)?

Gesellschaft: Zur Versorgung der Organe und fiir die Aufrechterhaltung der Kdrpertemperatur
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bendtigen wir auch im Ruhezustand eine bestimmte Energiemenge (evt.: Nulldidten,

Essstorungen).

Elementare GRUNDIDEEN

Saugetiere miissen zur Aufrechterhaltung ihrer konstanten Korpertemperatur (ca. 37 °C), zur
Versorgung der Organe und fiir korperliche Aktivitaten, im zeitlichen Mittel gleich viel Energie
in Form von Nahrung zu sich nehmen wie sie {iber ihre Oberfldche wieder abgeben.

Die Stoffwechselintensitit ist die Energiemenge, die pro Zeiteinheit von Tieren iiber die
Nahrung aufgenommen wird.

Der Grundumsatz ist diejenige Energiemenge, die von einem Korper in vollig niichternem
Zustand bei absoluter Ruhe innerhalb von 24 Stunden bendtigt wird.

Kleine Tiere besitzen im Verhiltnis zu ihrer Masse eine hohe Stoffwechselintensitit und einen

hohen Grundumsatz, da sie im Verhéltnis zu ihrem Volumen eine grofle Oberfléche besitzen.

Sachstruktur & Unterrichtsideen
LERNAUFGABE ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen*

1. Stoffwechselintensitat verschiedener Tiere: Herstellung eines Zusammenhangs
zwischen der Stoffwechselintensitéat verschiedener Saugetiere und ihrer Korpermasse
(Verhéaltnisrechnung, Tabelle Informationen entnehmen und mit eigenen Ergebnissen
vergleichen)

2. Grundumsatz verschiedener Tiere: Vergleich des Grundumsatzes von Mensch,
Maus und Elefant; Berechnen der Menge an Nahrung, die entsprechend (pro Masse) zu
sich genommen werden muss; schlussfolgernd daraus Konsequenzen ziehen, wie
Stoffwechselintensitat bzw. Grundumsatz und GroRe des Tieres zusammenhangen

3. Verhiltnis zwischen Korperoberfliche und Volumen verschiedener Tiere:
Berechnung der Korperoberfliche bzw. des Volumens der Maus und wie sich
Oberfldche und Volumen mit steigender GroB3e (Durchmesser) des Tieres verdndern
(anschaulich kann mithilfe von Wiirfeln gezeigt werden, dass mit steigender
Wiirfelanzahl das Volumen schneller wichst als die Oberfldche); bezugnehmend auf
das bisher Erarbeitete Schlussfolgerungen ziehen, wie der hohe Skelettanteil grof3er

Tiere mit deren geringer Stoffwechselintensitit zusammenhangt

Mit welchen Lernendenvorstellungen ist bei diesem Thema zu rechnen?

Energie, Arbeit, Leistung und Wérme:

Energie ist eine Art Lebensenergie, die Lebewesen besitzen.

Energie ist nur in VVorgangen vorhanden. Aktivitét ist Energie.
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Energie ist ein Inhaltsstoff von Dingen und muss (z.B.: durch Essen) herausgeldst werden und
kann erst so genutzt werden.

Energie ist in Dingen vorhanden und wird dort gelagert.

(vgl. Behle &Wilhelm, 0. J., S. 147)

Energie wird im Korper durch Nahrung hergestellt.
Nahrung ist Energie.

Lebendige Lebewesen besitzen Energie, tote hingegen nicht.
(vgl. Burger, 2001, S. 165-168)

Energie braucht man, um etwas zu bewirken.

Energie kann man speichern.

Energie wird verbraucht bzw. geht verloren und bleibt nur unter idealen Bedingungen erhalten.
Arbeit bedeutet Anstrengung.

Leistung bezeichnet das, was man geschafft hat.

(vgl. Duit & Schecker, 2018, S. 164-174)

Bestimmte Stoffe (z.B.: Wolle) erzeugen Wérme.
Wérme ist ein Stoff.
(vgl. Fischler & Schecker, 2018, S. 149-151)

Welche Interessen konnten Schiiler*innen zu diesem Thema haben?

Diese Unterrichtsplanung nimmt sich zum Ziel, vor allem Schiiler*innen anzusprechen, die
dem Interessentyp B entsprechen und somit das Interesse der Schiiler/innen zu wecken, die
eher kein/wenig Interesse an technischen Inhalten entwickeln.

Daher wird der Energieerhaltungssatz im biophysikalischen Kontext der Saugetiere mit
konstanter Korpertemperatur angewandt, sodass kleine und grof3e Tiere unterschiedliche
Mechanismen verwenden miissen, um nicht auszukiihlen (z.B.: gro3e Nahrungszufuhr bei
kleinen Tieren) oder iiberschiissige Energie abzufiihren (z.B.: Schwitzen bzw. Hecheln bei
grofen Tieren).

Zudem kann auf Basis physikalischer Grundlagen in Bezug auf Koérperoberfliche und
Volumen erklért werden, warum kleine und gro3e Tiere unterschiedliche Proportionen

besitzen (z.B.: Skelettanteil) und unterschiedlich aussehen.

Tabelle 5: Didaktische Analyse ,, Aus einer Maus einen Elefanten machen
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3.2.3 Analyse der Aufgabestellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen

Die Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen® (vgl. Anhang 3) gliedert sich
in drei Teilabschnitte. Der erste Abschnitt behandelt die Stoffwechselintensitdt von
Saugetieren. In einem einleitenden Informationstext wird erldutert, was der Begriff der
Stoffwechselintensitat bedeutet und wie Saugetiere ihre Korpertemperatur das ganze Jahr uber
aufrechterhalten. Die dahinter liegende Key Idea ist der Grundsatz der Energieerhaltung.
Empirisch wurde ein Proportionalititsverhaltnis zwischen der Stoffwechselintensitat und der
Masse hoch ¥ des jeweiligen Tieres festgestellt, mit dem in den folgenden beiden Aufgaben
die Stoffwechselintensitdten von Elefant und Mensch abgeschatzt und die entsprechenden
Ergebnisse mit empirisch gefundenen Werten verglichen werden. Im zweiten Abschnitt wird
der Grundumsatz in einem kurzen Text erklart und in entsprechenden Rechenaufgaben der
Grundumsatz von sowohl Maus, Mensch als auch Elefant ermittelt. In der darauffolgenden
Aufgabe werden Schliisse gezogen, wie sich Stoffwechselintensitdt und Grundumsatz bei
kleinen und grolRen Tieren unterscheiden (S-Kompetenz). Im abschlielenden dritten Teil der
Aufgabenstellung werden Oberflache und Volumen der Maus bestimmt und ermittelt, mit
welcher GréRenordnung sich das Volumen bzw. die Kérperoberflache vergroRern. Zuletzt wird
auch aufgrund des unterschiedlichen Skelettanteils kleiner und grofRer Tiere argumentiert,
wieso groRRe Tiere eine verhaltnisméaRig geringere Stoffwechselintensitat besitzen.

Die Aufgabenstellung wird detaillierter mit folgendem Raster nach Kauertz u.a. analysiert (vgl.
Kauertz, u.a., 2015, S. 461):
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Analyse einer Aufgabenstellung

Formale Aspekte

Unterrichtsphase/

Testsituation

Lernaufgabe

Anzahl der

Losungswege/Offenheit

teilweise offen:

Aufgabenstellungen, bei denen Schliisse gezogen werden sollen,
lassen verschiedene Losungswege zu, auch bei Rechenaufgaben
sind teilweise mehrere Arten der Lésung maoglich.

Bsp. flr eine geschlossene Aufgabenstellung: Teil 111 /A7:
Berechnung der Korperoberflache und des VVolumens der Maus

Antwortformat

groftenteils geschlossen (bestimmtes Rechenergebnis)
Aufgabenstellungen, bei denen Schliisse gezogen werden sollen,

lassen verschiedene Argumentationslinien zu.

Experimenteller Anteil

Statistische Giite

Inhaltsbezogene Aspekte

Komplexitat

- Sicherheit bei der Berechnung direkter und indirekter
Verhéltnisse

- Kenntnis von Zehnerpotenzen und Grof3enordnungen

- Kenntnis der Oberflachen- und Volumenformel der Kugel

- Einige Aufgaben sprechen die S-Kompetenz an

- Rechenergebnisse missen physikalisch interpretiert werden

kdnnen

Curricularer Bezug

- 3. Klasse AHS Unterstufe: Unser Leben im ,,Warmebad®: Die
Bedeutung von Warmeenergie fiir Lebewesen in ihrer Umwelt
verstehen

- 5./6. Klasse AHS Oberstufe: den nachhaltigen Umgang mit
Energie beherrschen

(vgl. Bundesministerium fiir Digitalisierung und

Wirtschaftsstandort, 2020)

Verfligbarkeit von

Fachwissen

Die Informationstexte zu Beginn des jeweiligen Abschnitts

dienen der Einflihrung des notwendigen Vokabulars bzw. der
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Erldauterung der biologischen und physikalischen
Zusammenhange und Gegebenheiten.
Ausnahmen: vgl. Teil I11: Verhéltnis zwischen Kdrperoberflache

und VVolumen verschiedener Tiere

Basiskonzept/Leitidee

Der Energieerhaltungssatz gilt auch fiir Lebewesen und kann auf
Grundlage der Stoffwechselintensitét, des Grundumsatzes und
des Verhaltnisses zwischen Kdrperoberflache und VVolumen

argumentiert werden.

Féahigkeitsbezogene Aspekte

Kompetenzbereich

Fachwissen (z.B.: Teil 1 / A1), Erkenntnisgewinn (z.B.: Teil I/
A2) und Bewertung (z.B.: Teil 11/ A6)

Kompetenzstufung

Es sind Aufgaben der Stufen I, 111 und 1V vertreten.

Kognitive Aspekte

Beispiele fur Arbeitsauftrage der Aufgabenstellung, die
verschiedene kognitive Aspekte ansprechen:
Reproduktion (= Stufe I): Teil 111 / A7

Transfer (=Stufe I11): Teil 1 / A2

Problemldsendes Denken (=Stufe 1V): Teil 111 / A9

Beziehung zu Lern-/Testsituationen

Bezug

Schilervorstellungen

vgl. Didaktische Analyse (Kapitel 3.2.2)

Kontextualisierung

Biophysikalischer Kontext: korperliche Gegebenheiten von

Saugetieren

Beziehung zu

umgebenden Aufgaben

Tabelle 6: Analyseraster ,, Aus einer Maus einen Elefanten machen *
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4 ERPROBUNG DER AUFGABENSTELLUNGEN

Die im vorangehenden Kapitel 3 entwickelten Aufgabenstellungen werden im nun folgenden
Kapitel 4 mit Schiler*innen erprobt. VVor der Erprobung wurden jeweils Pilotstudien mit
Schiler*innen durchgefuhrt, die sich in einer dhnlichen Altersklasse befinden (8. bzw. 9.
Schulstufe) und ein &hnliches Interessensprofil aufweisen (Schiler*innen des Laborzweigs
bzw. Schiler*innen, die Physikolympiade-Kurse besuchen) wie die Schiler*innen, mit denen
spater die Akzeptanzbefragungen durchgefuhrt wurden. Die Erkenntnisse und Anregungen, die
aus den Pilotstudien bereits vorab gewonnen werden konnten, werden im Kapitel 4.1 dargelegt.
Im anschlieBenden Kapitel 4.2 wird die Methode der Akzeptanzbefragung (auch unter Einbezug
deren Vor- und Nachteile) vorgestellt sowie dargelegt, was bei der Durchfiihrung einer
Akzeptanzbefragung und spéteren Interpretation beachtet werden muss. Um die
Akzeptanzbefragungen zu strukturieren, wird in Kapitel 4.3 der Aufbau des Interviewleitfadens
erlautert. Die konkreten Ausarbeitungen der Interviewleitfaden fur die Aufgabenstellungen sind
dem Anhang 5 bzw. 6 zu entnehmen. Nach diesen vorangehenden Arbeitsschritten folgen die
Rahmenbedingungen zu den Erprobungen der beiden Aufgabenstellungen (vgl. Kapitel 4.4)
und die detaillierte Auswertung der Transkripte des aufgenommenen Gesprachsmaterials in
Kapitel 4.5. Hierbei werden wichtige Aussagen aus den Transkripten (vgl. Anhang 7-10)
zusammengefasst dargestellt und fir jede*n Schuler*in und jede Teilaufgabe begrindet, wie
erfolgreich bzw. wenig erfolgreich sie von den Schiler*innen im Rahmen der
Akzeptanzbefragung bearbeitet werden konnte. UberblicksmaRig kann diese Kategorisierung
in tabellarischer Form in Kapitel 4.6 eingesehen werden.

4.1 Durchgefihrte Pilotstudien zu den beiden Aufgabenstellungen

Im folgenden Kapitel 4.1 werden die Pilotstudien vorgestellt, die vor der Erprobung der
Aufgabenstellungen mittels Akzeptanzbefragung im Rahmen der Masterarbeit durchgefihrt
wurden. Die Erprobung der Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle® fand im Friihjahr
2020 an einem Realgymnasium in Wiener Neustadt statt. Die Aufgabenstellung wurde dreimal
mit Schiler*innengruppen zu je 4-5 Personen an verschiedenen Tagen durchgenommen und
Feedback von den Schiler*innen eingeholt. Die Erprobung erfolgte in einem
naturwissenschaftlichen Laborzweig in der 8. Schulstufe. Die Aufgabenstellung ,,Aus einer
Maus einen Elefanten machen* wurde bereits ein Jahr zuvor (Frihjahr 2019) im Rahmen eines

Physikolympiade-Kurses einmalig mit funf Schuler*innen der 8. bzw. 9. Schulstufe an der
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Universitat Wien erprobt. Die Aufgabenstellung wurde vorab in einem Masterseminar flr
Lehramtsstudent*innen zur Begabungsforderung im Physikunterricht an der Universitat Wien
entwickelt. Es wurde ebenfalls das Feedback der Schuler*innen und zusétzlich das Feedback

der Seminarteilnehmer*innen eingeholt.

4.1.1 Pilotstudie zur Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle*

Die Aufgabenstellung zur ,Elektronik der Nervenzelle“ wurde vorab in einem Wiener
Neustadter Gymnasium von Mai bis Juni 2020 erprobt. Dazu wurden Schuler*innen der 4.
Klasse Unterstufe ausgewdhlt, die den naturwissenschaftlichen Laborzweig besuchen. In
diesem Laborzweig haben die Schiler*innen neben dem Regelunterricht in den
naturwissenschaftlichen Féachern jeweils 14-tdgig Doppeleinheiten, in denen Experimente
durchgefuhrt und protokolliert werden. Im Physikunterricht der 4. Klasse wird die Klasse in
zwei Gruppen geteilt, wobei jede Gruppe alle zwei Wochen eine Physik-Laboreinheit besucht.
Aufgrund des Corona-Virus (CoVid-19) wurde die Schule vom 15. Mai bis 3. Juli 2020 in Form
eines Schichtbetriebes gefuhrt. Es war somit immer nur die Halfte der Klasse im Schulgebaude
anwesend, wahrend die andere Halfte zu Hause mit Lernmaterialien versorgt wurde. In jeder
Laboreinheit war durch die weitere Unterteilung in Physik- und Chemielabor somit nur ca. ein
Viertel der Schiler*innen einer Klasse anwesend. Im Corona-Schichtbetrieb wurden die
Laborgruppen so aufgeteilt, dass jeweils entweder die anwesenden Burschen oder die
anwesenden Madchen am Physiklabor teilnahmen. Im Regelunterricht sind die Laborgruppen
hingegen gemischt. Die ersten beiden VVorerprobungen der Aufgabenstellung fanden mit jeweils
4 beziehungsweise 5 Mé&dchen am 28.5.2020 und am 4.6.2020 statt. Die dritte Erprobung wurde
mit 5 Burschen am 18.6.2020 abgehalten (vgl. auch Tabelle 7).

Datum Schiler*innengruppe Durchfuhrung der Aufgabenstellung
28.5.2020 5 Médchen (4. Klasse ) Sek | | bis Teil 111 /A4
4.6.2020 4 Médchen (4. Klasse) Sek I | bis Teil 111 /A5
18.6.2020 5 Burschen (4. Klasse) Sek | | bis Teil 111 /A4

Tabelle 7: Ubersicht zur Erprobung der Aufgabenstellung ,, Elektronik der Nervenzelle

54




Alle Schiler*innen besuchten dieselbe Klasse und hatten kein Vorwissen im Gebiet der
Elektronik. Allerdings kannten sie bereits die Grundlagen zum elektrischen Stromkreis und
auch der prinzipielle Umgang mit den Versuchsmaterialien war ihnen vertraut.

Die Aufgabenstellung wurde nicht in Form einer Akzeptanzbefragung durchgefiihrt, aber
aufgrund der geringen GruppengroBe war es moglich, den Unterricht &hnlich einer
Akzeptanzbefragung zu gestalten. VVor der Erlduterung des ersten Informationstextes wurde von
der Lehrperson an der Tafel eine Zelle aufgezeichnet und erklart, dass die Zellmembran die
Grenzschicht zwischen dem Zellinneren und —&uReren darstellt und wie die Abbildung 1 der
Aufgabenstellung (vgl. Anhang 1) dies veranschaulicht. Des Weiteren wurde vorab wiederholt,
wie sich Ladungstrager zueinander verhalten und wann es zu einer Potentialdifferenz kommt.
Wie im fur die Akzeptanzbefragung gestalteten Interviewleitfaden erklérte die Lehrperson die
jeweiligen Informationstexte fur die Schiler*innen mindlich und die Schiler*innen hatten die
Maoglichkeit, Fragen bei Unklarheiten zu stellen und erhielten detailliertere Erklarungen. Die
Schiler*innen lasen sich im Anschluss die zugehorigen Aufgabenstellungen selbststéandig
durch. Bei der Bearbeitung der Aufgabenstellungen durften die Schiiler*innen allerdings
zusammenarbeiten. Falls es den Schiller*innen schwer fiel, eine Aufgabenstellung eigenstandig
zu bearbeiten, wurden zundchst Ideen zur Lésung im Plenum diskutiert und gegebenenfalls
auch von der Lehrperson eine kleinschrittigere Anleitung vorgegeben. Wichtige Informationen
und Anhaltspunkte zu mdglichen Lésungswegen wurden von der Lehrperson an der Tafel
notiert.

In der Doppelstunde von 2 x 50 Minuten konnte die Aufgabenstellung mit allen drei Gruppen
bis zur Durchfiihrung des Experiments einschlieRlich der zugehdrigen Fragen zum Experiment
erarbeitet werden. Der letzte Teil zur Kapazitat und die abschlielende Denkaufgabe konnte aus
zeitlichen Grunden mit den Schiler*innen nicht durchgemacht werden. Am Ende der
Unterrichtseinheit wurde jede Schiler*innengruppe befragt, was sie an der Aufgabenstellung

selbst bzw. an der Formulierung der Arbeitsauftrdge verandern wiirde.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Verbesserungsvorschlage durch die Schuler*innen aus

der Pilotstudie zusammengefasst dargestellt:

- Umdie Ubersichtlichkeit der Aufgabenstellung zu verbessern, gaben die Schiiler*innen
die Anregung, hinsichtlich der Abbildung zur Darstellung des Ruhezustands die
Begriffe ,,Zellinneres* und ,,Extrazelluldre Fliissigkeit™ fett hervorzuheben, damit
deutlicher wird, was der Membranabschnitt abtrennt. AufRerdem sollte der Begriff
,,Extrazelluldre Flissigkeit* durch ,,ZellduBeres* erganzt werden, damit die Bedeutung
des Begriffs deutlicher wird.

- Des Weiteren baten die Schuler*innen darum, in derselben Abbildung den Namen des
Chlor-Teilchens (anstelle des CI- -Symbols) auszuschreiben, da dieses Molekil im
Informationstext nicht erklart wird.

- Ein Schler gab auch an, dass die Farben der Symbole fur das Natrium- und das Kalium-
lon schwierig auseinanderzuhalten wéren und es moglicherweise besser wére, starker
unterscheidbare Farben zu verwenden.

- Hinsichtlich der Fragestellungen zum Ruhezustand der Nervenzelle wurde angemerkt,
dass Frage 4 zur grafischen Darstellung der minimalen chemischen Potentialdifferenz
als Gedankenexperiment ausgewiesen werden sollte, da die minimale chemische
Potentialdifferenz unter normalen Bedingungen in der Nervenzelle nicht erreicht
werden konnte.

- Fragestellung 6 zur Potentialdifferenz von -70 mV wurde als unklar eingestuft und die
Schiler*innen konnten aus dieser Fragestellung nicht herauslesen, dass diese
Fragestellung auf die Bedeutung des Vorzeichens bei dieser Potentialdifferenz abzielt
und wie man von der Ladungsverteilung auf das VVorzeichen schlieRen kann.

- Beimdritten Teil zum Experiment wurde von den Schiller*innen zu Aufgabe 4 bemerkt,
dass man nicht 10 Sekunden warten misse, bevor der Schaltkreis verandert werden
konne, da das sichtbare Laden bzw. Entladen des Kondensators in Form des Leuchtens
des Gluhbirnchens viel schneller vor sich gehe und die Zeitangabe daher weggelassen

werden kdnne.

Gesamt kann nach der mehrmaligen Testung der Aufgabenstellung mit dieser kleinen
Schiler*innengruppe gefolgert werden, dass die Aufgabenstellung zur Bearbeitung mit der 4.
Klasse Unterstufe geeignet ist. Exemplarisch wurde von jeder der drei Gruppen ein ausgefullter
Arbeitsauftrag eingesammelt und bei der Durchsicht dieses konnte festgestellt werden, dass die
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Schiler*innen annéhernd alle Einzelaufgaben richtig ausgefullt hatten. Auch wenn die
Aufgaben teilweise gemeinsam erarbeitet wurden, wurde die Formulierung der endgltigen
Antwort auf dem Arbeitsblatt von den Schiller*innen selbst vorgenommen. Da es dabei keine
bzw. kaum Schwierigkeiten gab, kann darauf geschlossen werden, dass die Aufgabenstellungen
fir die Schiler*innen machbar und nachvollziehbar waren. Es muss allerdings angemerkt
werden, dass die gewdhlte Schiler*innengruppe bereits biologische Vorkenntnisse zur
Nervenzelle aus dem Biologieunterricht besal3, wie im Laufe der Erprobung deutlich wurde und
sich generell eher naturwissenschaftlich interessierte und begabte Schuler*innen fur den
Laborzweig entscheiden, weswegen diese Grupp eher nicht mit einer durchschnittlichen
Schulklasse gleichgesetzt werden kann. Auch wenn die Aufgabenstellung im gemeinsamen
Plenumsgesprach fur die Schiler*innen schaff- und durchfihrbar ist, kann angezweifelt
werden, ob Schiler*innen der vierten Klasse im Allgemeinen die Aufgabenstellung nur auf
Basis der in den Informationstexten gegebenen Informationen selbststandig ausfiihren kénnen.
Entsprechend der zahlreichen Hilfestellungen und Diskussionsfragen, die durch die Lehrperson
in allen drei Gruppen geboten und gestellt wurden, kann schlussgefolgert werden, dass fir eine
Verwendung dieser Aufgabenstellung im Regelunterricht in der vierten Klasse eine
strukturierte Anleitung durch die Lehrperson erforderlich ist.

Hinsichtlich der Formulierung der Aufgaben- und Fragestellungen und der Aufbereitung der
Aufgabenstellung kann nach der Erprobung gesagt werden, dass abgesehen von den zuvor
bereits genannten Punkten die Aufgabenstellung flr die Schiler*innen aller drei Gruppen
entsprechend ihrer eigenen mundlichen Angaben als verstandlich und klar formuliert
wahrgenommen wurde. In den Augen der Schuler*innen wurden auch die notwendigen neuen
Begriffe gut erklart. Die Gestaltung der Aufgabenstellung selbst wurde von den Schiler*innen
als Ubersichtlich eingestuft und vor allem die Abbildung 1 zum Ruhezustand der Nervenzelle

wurde als deutliche Verstandnishilfe genannt.

Entsprechend den Anregungen der Schiller*innen wurde in der Aufgabenstellung ,,Elektronik
der Nervenzelle® die Bezeichnungen in der Abbildung zum Ruhezustand der Nervenzelle
(ZellauReres und Chlor) erganzt und wichtige Begriffe fett hervorgehoben. Auf die Anregung,
die farbliche Markierung der Natrium- und Kalium-lonen deutlicher unterscheidbar zu
gestalten, wurde nicht eingegangen, da die meisten Schuler*innen die Teilchen gut
auseinanderhalten konnten. AuRerdem soll die pinke bzw. rote Farbung signalisieren, dass es
sich in beiden Fallen um positive Ladungstrdger handelt. Im ersten Abschnitt wurde die

Aufgabe 4 zur Darstellung der minimalen chemischen Potentialdifferenz nicht als
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Gedankenexperiment ausgewiesen, da so schon vorweggenommen wird, dass diese Variante in
einer gesunden Nervenzelle nicht méglich ist und die Moglichkeit zur Diskussion daruber dann
nicht mehr gegeben ist. Fragestellung 6 zur Ladungsverteilung nach dem Einstellen der
minimalen chemischen und elektrischen Potentialdifferenz wurde ebenfalls so belassen, da
durch vorangehende Aufgabenstellungen (Teil 1/ A5) schon implizit erarbeitet wurde, dass sich
im Ruhezustand der Nervenzelle im Zellinneren mehr negative Ladungstréger befinden. Es ist
die Transferleistung der Schiler*innen, mithilfe der bereits bekannten Informationen und der
neuen Information der Potentialdifferenz von -70 mV eine Aussage Uber die Verteilung der
positiven und negativen Ladungstréger zu treffen. Bei der experimentellen Aufgabenstellung
zur Nachstellung der Situation in der Nervenzelle wurde die Zeitangabe von 10 Sekunden, wie
rickgemeldet, weggelassen, da sichtbare Ergebnisse (Leuchten des Ldmpchens) auch schon mit

einer deutlich kiirzeren Wartezeit méglich sind.

4.1.2 Pilotstudie zur Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen*

Die Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen® wurde bereits vorab am
10.5.2019 im Physikolympiade-Kurs der Universitat Wien getestet.

Die Lerngruppe bestand aus vier Burschen, von denen drei die 9. Schulstufe besuchten und
einer die 10. Schulstufe, und einem Madchen, das die 8. Schulstufe besuchte. In dieser
Vorerprobung wurde die Aufgabenstellung nicht wie bei der Pilotstudie zur ,,Elektronik der
Nervenzelle* gemeinsam mit der Lehrperson im Gesprich, sondern von den Schiiler*innen
eigenstandig erarbeitet. Die notwendigen Informationen werden durch die zugehérigen
Informationstexte bereitgestellt. Bei etwaigen Fragen gab die Lehrperson allerdings Auskunft
und bot DenkanstoRe. Einer der Schiler kam erst spéter hinzu, als die meisten anderen bereits
die ersten Aufgaben geldst hatten, konnte aber dennoch mit den anderen gemeinsam die
Aufgabe abschliefen. Ein Schiiler war besonders schnell und beendete die Aufgabenstellung
bereits nach ca. 35 min., wéhrend die anderen Schuler*innen ca. gleich schnell waren und etwa
1h 20 min. benétigten.

Das Feedback der Schiler*innen zur Aufgabenstellung war fast durchwegs positiv. Das
Médchen gab an, dass es sehr gerne rechnen wirde und daher die Aufgabe fur sie sehr
interessant gewesen waére. Einer der Burschen aus der 9. Schulstufe meinte, dass er die
biologischen Inhalte interessant fande und dass er es auch als gut empfinden wiirde, dass man
bei manchen Aufgaben nachdenken musste und nicht immer sofort klar war, wie beim Ldsen

der Aufgabenstellung vorgegangen werden musste. Ein Schuler hatte es besser gefunden, wenn
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manche Teilaufgaben zusammengefasst worden wéren (gemeint waren Aufgabe 4 und 5), da
dann das Ziel der Aufgabenstellung klarer ersichtlich geworden waére. Auf diesen
Anderungswunsch wurde allerdings nicht eingegangen, da die Bearbeitung der einzelnen
Aufgaben tbersichtlicher ist, wenn die Teilaufgaben nicht zu viele Unterfragen enthalten.

Den Schwierigkeitsgrad der Aufgabe befanden alle Schiler*innen fir angemessen, also nicht
zu einfach, aber mit gezielten Uberlegungen durchaus zu schaffen.

Der Lehrperson (mir selbst) fiel zu Beginn sofort auf, dass die Schiler*innen alleine arbeiteten
und sich bei der Bearbeitung der Aufgaben nicht mit ihnrem*r Sitznachbarn*in austauschten. Es
war (berraschend, dass die Schiler*innen nicht in der Gruppe diskutierten und dann eine
gemeinsame Ldsung suchten. Es machte vielmehr den Eindruck, dass die Schuler*innen die
Aufgaben alleine schaffen und sich selbst erarbeiten wollten. Daher wurde jede*r einzeln
untersttzt. Bis auf den bereits genannten Burschen, der schneller als alle anderen die Aufgabe
beendete und der diese in konstantem Tempo und fehlerlos 16ste, schien es, als waren vor allem
die ersten beiden Aufgaben, bei denen mit dem Verhéltnis gerechnet werden musste, schwierig
fur die Schiler*innen gewesen. Fur diese beiden Aufgaben bendtigten die Schiller*innen langer
als fiir alle restlichen Aufgaben gemeinsam und jede*r der vier Schiler*innen musste einzeln
an diese Aufgabe herangefiihrt werden. Die Aufgaben 3-9 konnten die Schiler*innen fast
eigenstandig l6sen, es passierten auch kaum Fehler beim Rechnen und Umwandeln der
Einheiten, was bestatigt, dass die Schiler*innen in diesen Dingen bereits sehr fit sind. Auch die
Schlussfolgerungen konnten von allen Schiiler*innen eigenstandig gezogen werden, nur dem
Médchen musste bei der letzten Aufgabe 9 etwas geholfen werden, da es nicht ganz verstand,
wie vom Skelettanteil auf den verhaltnisméRig geringeren Grundumsatz von grof3en Tieren
geschlossen werden kann.

Im Gesamten kann angenommen werden, dass die Aufgabenstellung in Bezug auf die Lange
und den Schwierigkeitsgrad angemessen war und dass die Maus und der Elefant gut gewahlt
sind, um die biophysikalischen Unterschiede zwischen groflen und kleinen Tieren zu
thematisieren. Auf Nachfrage, ob ein Experiment eine sinnvolle Erginzung zur

Aufgabenstellung gewesen wére, wurde gemeint, dass es nicht notwendig gewesen ware.

Die Aufgabenstellung wurde aullerdem am 5.6.2019 vor den Teilnehmer*innen des
Universitatsseminars zur Begabungsforderung an der Universitat Wien présentiert, in dessen
Rahmen die Aufgabenstellung entwickelt wurde. Die Studienkolleg*innen gaben ebenfalls
Feedback fur mogliche Verdnderungen bzw. Verbesserungen. Diese werden nun im Folgenden

angefuhrt:
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- Die urspriinglich erste Frage 1a) ,,Schitze die Stoffwechselintensitéit eines Elefanten

PEelefant Mit Mejefan=4 t ab!“ wurde umformuliert in ,,Schitze die Stoffwechselintensitét
eines Elefanten Peefant Mit einer Masse Mmeerant= 4 t mithilfe des gegebenen
Proportionalititsverhéltnisses ab!*
Diese Anderung wurde vorgenommen, weil die urspriingliche Fragestellung laut
Anmerkung eines  Seminarteilnehmers dazu fuhren konnte, dass die
Stoffwechselintensitat des Elefanten im Kopf abgeschatzt wird, obwohl in der
Aufgabenstellung  gemeint  war, dass die Berechnung durch das
Proportionalitatsverhaltnis bereits eine Schatzung darstellt.

- Des Weiteren machte ein Kollege darauf aufmerksam, dass die Aufgabenstellungen
besser mit 1,2,3... anstelle von 1a), 1b), 1c), ... zu nummerieren wéren, da es ansonsten
den Anschein erwecken wirde, dass noch eine zweite Aufgabenstellung im Anschluss
folgt. Diese Anderung wurde ebenfalls fiir die Aufgabenstellung Gibernommen, die im

Rahmen der Akzeptanzbefragung erprobt wurde.

4.2 Methode der Akzeptanzbefragung

Wie bereits durch zahlreiche Studien belegt wurde, haben Schiler*innen h&ufig gerade beim
Verstandnis physikalischer Schlusselideen Probleme. Ob sich ein Lernerfolg bei den
Schiler*innen einstellt, hangt in hohem Male von dem*r Schiiler*in selbst ab. Dabei ist es
wichtig, zu berlcksichtigen, was der*die Schiler*in von sich selbst denkt, welche
Einstellungen und Motive er*sie mitbringt, wie gelernt wird und was bereits an VVorwissen
vorhanden ist. Die Methode der Akzeptanzbefragung nimmt sich genau das zum Ziel, ndmlich,
maogliche Lernhindernisse festzustellen und die verschiedenen Lernverldufe der Schiler*innen
kennenzulernen, um darauf bei der Entwicklung von Unterrichtskonzepten eingehen zu kénnen
und die Akzeptanz physikalischer Erklarungen und Theorien zu fordern (vgl. Wiesner &
Wodzinski, 1996, S. 250-251). Basis der Methode ist die konstruktivistische, epistemologische
Sicht des Lernens, nach der Wissen aktiv und in der sozialen und materiellen Lernumgebung
generiert wird (vgl. Komorek & Duit, 2004, S. 622).

Ausgangspunkt zur Entwicklung dieser Methode war, dass in einem herkémmlichen Interview
nur schwer festgestellt werden kann, ob die (Lernenden-)Vorstellungen des*r Befragten bereits
vor dem Gespréach vorhanden waren oder erst durch das Gesprach entstanden sind. Fir den*die
Interviewer*in kann es schwierig sein, eine Grenze zwischen Befragen und Lehren zu ziehen.

Wenn didaktische Erkenntnisse gewonnen werden sollen, wére es daher erstrebenswert, eine
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Methode anzuwenden, bei der es sogar gewunscht ist, dass der*die Interviewer*in auch als
Lehrende*r auftritt. Mit der Akzeptanzbefragung soll diese Diskrepanz gel6st werden, indem
die Wissensvermittlung in die Befragung eingebunden wird (vgl. Jung, 1992, S. 278).

Diese Methode bietet die Mdoglichkeit, dass die Einstellungen der Schiiler*innen und deren
Entwicklung in der Tiefe untersucht werden kénnen und der*die Interviewer*in flexibel und
individuell reagieren kann. Es wird aber darauf hingewiesen, dass die Durchfuhrung der
Methode lange dauert und sie nicht statistisch ausgewertet werden kann (vgl. Komorek & Duit,
2004, S. 631).

Wie eine Akzeptanzbefragung im Detail durchgefiihrt und interpretiert wird, wird in Kapitel
4.2.1 ausgefuhrt sowie die gewonnenen Erkenntnisse aus bereits durchgefihrten
Akzeptanzbefragungen in Kapitel 4.2.2.

4.2.1 Durchfuhrung und Interpretation der Akzeptanzbefragung

Bei der Erstellung einer Akzeptanzbefragung wird zundchst ein Sachinhalt auf seine Key Ideas
elementarisiert. Entsprechend dieser werden dann die didaktischen Anleitungen fir die
Akzeptanzbefragung erstellt, welche schlielich mit den Schiler*innen durchgenommen und
zuletzt von der Lehrperson ausgewertet und interpretiert werden (vgl. Komorek & Duit, 2004,
S. 622).

Bei der Durchfihrung der Methode wird zu Beginn von der Lehrperson eine kompakte
Erklarung zu einem gewahlten Sachverhalt prasentiert (vgl. Jung, 1992, S. 280). Diese
Erklarung erfolgt mindlich. Unbekannte Begriffe werden geklart und Beispiele angefuhrt (vgl.
Wiesner und Wodzinski, 1996, S. 256, nach Jung u.a., 1998). Daraufhin wird der*die Befragte
nach seiner*ihrer Meinung zur gebotenen Erklarung gefragt (vgl. Jung, 1992, S. 280). Der*Die
Schuler*in ordnet die Erklarung zum Beispiel in einem Spektrum von gut bis schlecht, von
verstandlich bis unverstandlich oder von plausibel bis nicht plausibel ein. Im Anschluss soll
der*die Schiiler*in das Gesagte in eigenen Worten wiedergeben (=paraphrasieren) und
schlielRlich auf ein neues Beispiel anwenden. So erforscht die Lehrperson schrittweise, ob das
physikalische Konzept angenommen wird. Falls sich bei den Schuler*innen Unklarheiten
ergeben oder Erklarungslicken auftauchen, werden Teilkomplexe von den Schiler*innen
bewertet und neue Informationen durch die Lehrperson geboten, welche wieder bewertet und
diskutiert werden (vgl. Wiesner & Wodzinski, 1996, S. 256, nach Jung u.a., 1988).

Im Unterschied zum herkdmmlichen Unterricht findet ein individuelles Gesprach zwischen
einem*r Experten*in und einem*r Schiler*in statt (vgl. Jung, 1996, S. 278). Durch gezielte
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Fragestellungen wird so ermittelt, inwieweit die Schuler*innen die Inhalte verstanden haben
und auch auf &hnliche Phdnomene Ubertragen und anwenden konnen. Die mdglichen
Lernhindernisse werden dadurch ausgemacht, wie die Schiler*innen auf die présentierten
Inhalte reagieren (vgl. Wiesner & Wodzinski, 1996, S. 250). Da die Lehrperson gleichzeitig
Interviewer*in und Lehrer*in ist und die Aussagen der Schuler*innen interpretiert, muss sie
auch an den richtigen Stellen im Gespréch intervenieren (vgl. Komorek & Duit, 2004, S. 623).
Wenn die Erklarung des*der Schilers*in unvollstandig oder nicht korrekt ist, kann die
Lehrperson zum Beispiel weiterfuhrende Fragen stellen, die den Schiler*innen dabei helfen
konnen, selbst die Mangel ihrer Erklarung zu erkennen.

Dabei ist es nicht nur wichtig, herauszufinden, auf welche Vorstellungen aus den Reaktionen
der Schuler*innen auf alternative Erkl&arungen geschlossen werden kann, sondern auch, ob eine
Vorstellung auch bei anderen Beispielen oder in anderen Kontexten angewandt wird, also wie
stabil die Vorstellung ist (vgl. Wiesner & Wodzinski, 1996, S. 253).

Bei den Aussagen der Schiler*innen kann darauf geachtet werden, ob sie Transformationen
anwenden. Das bedeutet, dass sie bestimmte Begriffe durch ahnliche ersetzen, hinter denen aber
ein anderes Konzept steht. Des Weiteren kann analysiert werden, welche Analogien genutzt
werden und ob Ideen spontan formuliert werden. Spontan formulierte Aussagen kénnen weder
als Vorwissen noch als durch die von der Lehrperson gebotene Erklarung generiert gesehen
werden. Haufig nehmen Schiler*innen auch Generalisierungen vor, die auch zu weit gehen
kénnen (vgl. Jung, 1992, S. 284-286).

Es ist auch wichtig, im Hinterkopf zu behalten, dass unterschiedliche Schiler*innen
unterschiedlich auf Gesagtes reagieren. So heben manche Schuler*innen besonders das hervor,
was ihnen seltsam vorkommt, andere hingegen blenden Konzepte, die ihnen merkwirdig
vorkommen, eher aus. In letzterem Fall ist es moglich, dass die Erklarung gar nicht
angenommen bzw. als zu komisch eingestuft und daher abgelehnt wird. Vorsicht ist auch dabei
geboten, das erfolgreiche Wiedergeben der sachlichen Erklarung durch die Schiler*innen mit
einer Akzeptanz dieser Erklarung zu verwechseln. Denn selbst wenn der*die Befragte die
gebotenen Inhalte in eigenen Worten wiederholen kann, heif3t das nicht, dass er*sie sich mit
diesen identifiziert und von der Erklarung tberzeugt ist (vgl. Jung, 1992, S. 290). Aufschluss
tber den Grad des Verstehens der Schiler*innen kénnen haufig die Verben geben, die die
Schiler*innen zur Formulierung ihrer Ideen verwenden. Bei der Unterscheidung der
verschiedenen Grade des Verstandnisses macht es einen Unterschied, ob die Schiler*innen ihre
Aussage mit ,,Ich konnte mir vorstellen, dass...* oder mit ,,Ich denke, dass...* bzw. ,,Ich bin

Uberzeugt davon, dass...* einleiten. Der erste Schritt des Verstehens kann es schon sein, wenn
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Schiler*innen sich die gebotene Erklarung als Moglichkeit vorstellen kénnen. Der nachste
Schritt ware, die gewonnenen Konzepte anzuwenden und erst im letzten Schritt des Verstehens
geht es auch darum, von der Theorie iberzeugt zu sein (vgl. Jung, 1992, S. 293).

4.2.2 Konsequenzen aus bereits durchgefiihrten Akzeptanzbefragungen

Zur Durchfiihrung eigener Akzeptanzbefragungen kann sich bereits auf einige Erkenntnisse aus
der bisherigen Forschung gestitzt werden, welche im Folgenden exemplarisch angefihrt
werden.
In der Akzeptanzbefragung von Jung (1992) zum Thema Licht und Sehvorgang wurde
herausgefunden, dass vor allem die Demonstration der Phanomene fiir das Verstandnis hilfreich
war (vgl. Jung, 1992, S. 292). Die sprachliche Korrektheit der Erklarungen sowie Illustrationen
und richtige Darstellungen stellten sich ebenfalls als wichtig heraus (vgl. Wiener u.a., 2015, S.
315).
Es ist auBerdem hilfreich, wenn von dem*r Experten*in nicht der Eindruck vermittelt wird,
dass durch Physik alles erklart werden kann, sondern deutlich gemacht wird, dass auch die
Wissenschaft Grenzen besitzt. Da die Erklarung auf basale Inhalte reduziert wird, kann
aullerdem nicht erwartet werden, dass es im Zuge der Befragung moglich ist, die gebotene
Theorie zu ,,beweisen*. Moglicherweise kommen von den Schiiler*innen Fragen auf, die durch
die ausgefuhrte Erklarung nicht schliissig beantwortet werden kénnen. Das kommt daher, dass
der Alltag, in dem wir leben und teilweise auch die Experimente, die gezeigt werden, haufig
komplex sind. Oft ist es schwierig, Beobachtungen anzustellen, die mit der Theorie im Einklang
stehen, vor allem, wenn diese auf die wichtigsten Inhalte reduziert wurde. Alltagliche
Phdnomene koénnen kaum vollstdndig beschrieben werden. Daher ist es schwierig,
Schiler*innen von einer Theorie zu berzeugen und es kann nicht erwartet werden, dass dies
innerhalb  weniger Unterrichtseinheiten bzw. Befragungen passiert. Es ist sogar
wissenschaftlicher, zu denken, dass es einen langeren Zeitraum in Anspruch nehmen sollte, bis
jemand von einer Theorie wirklich Giberzeugt ist. Ob diese Theorie auch wahr ist, kann ohnehin
nicht beantwortet werden, auch wenn sich die Schiler*innen (mdglicherweise auch im Rahmen
der Befragung) eine klare Antwort wiinschen (vgl. Jung, 1992, S. 292).
Trotz des langen Prozesses, den es benétigt, um von einer Theorie iberzeugt zu sein, wurde
etwa bei Wiesner und Wodzinski (1996) gezeigt, dass durch eine langere Akzeptanzbefragung
sehr wohl eine Anderung des Denkverhaltens stattfinden kann. Es wurde beobachtet, dass die
Schiler*innen zu Beginn der Befragung hédufig auf die gewohnte Alltagsvorstellung
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zuriickgreifen und somit die gebotene Erklarung eher nicht akzeptieren. Im Verlauf der
Befragung freunden sich jedoch viele immer mehr mit der physikalischen Erklarung an und am
Ende der Befragung sind die meisten Schiler*innen in Richtung der physikalischen Vorstellung
geriickt und eine Verbesserung im Vergleich zum Beginn der Befragung ist erkennbar (vgl.
Wiesner u. Wodzinski, 1996, S. 261). Auf solche Veranderungen der Denkmuster der
Schiler*innen ist bei der Interpretation des Gesprachsmaterials zu achten.

In einem Modellexperiment von Komorek und Duit (2004) wurde herausgefunden, dass es
zudem sinnvoll sein kann, Interviews mit zwei Schiller*innen anstelle eines Einzelgesprachs zu
fiihren, da so die Schiler*innen miteinander interagieren kdnnen, wodurch das Verstandnis
gefordert werden kann (vgl. Komorek u. Duit, 2004 S. 629). Auch diese Mdéglichkeit kann in

Betracht gezogen werden.

4.3 Entwicklung der Interviewleitfaden fiir die beiden Aufgabenstellungen

Um die beiden in Kapitel 3 entwickelten Aufgabenstellungen mittels einer Akzeptanzbefragung
zu erproben, wurde jeweils zur Strukturierung der Befragung ein Interviewleitfaden erstellt. In
diesem wird das Gesprach jeweils in wesentliche Teilabschnitte gegliedert, es werden wichtige
Fragestellungen und moglicherweise notwendige Zusatzinformationen angefiihrt. Bei der
Entwicklung vor der Befragung wurde von der Lehrperson iberlegt, wo die Schiler*innen bei
der Bearbeitung der Aufgabenstellungen Schwierigkeiten haben koénnten und welche
hinfhrenden Informationen oder Zusatzfragen Hilfestellung leisten konnten. Die zusatzlichen
Fragestellungen, die von der Lehrperson gestellt werden, kénnen sich zum Beispiel nur auf
einen Teilaspekt der Antwort beziehen, der vielleicht eher beantwortet werden kann als die
gesamte Aufgabenstellung. Beispielsweise wird im dritten Teil der Aufgabenstellung bei der
zweiten Fragestellung von den Schuler*innen erwartet, dass sie eine Schaltskizze fur das
Erreichen des Ruhezustandes und flr den aktiven Ruhezustand zeichnen. Falls die Lehrperson
bemerkt, dass die Schiiler*innen nicht wissen, wie sie an die Aufgabenstellung herangehen
sollen, kann die Lehrperson zunéchst die Schaltsymbole der wesentlichen Bauteile erfragen und
die Schiler*innen diese aufzeichnen lassen. Diese Frage, die sich nur auf einen Teil der
Aufgabe bezieht, erleichtert den Schiiler*innen den Weg zum Endergebnis.

Mdogliche Hintergrundinformationen konnen zum Beispiel bei der Aufgabenstellung
,,Elektronik der Nervenzelle* detaillierter auf die Prozesse im Zellinneren eingehen oder auf

die Grenzen der Annahmen fir die Aufgabenstellung verweisen. Zusatzinformationen kdnnen
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sich aber auch auf vorausgesetztes Vorwissen, das die Schiler*innen moéglicherweise nicht
besitzen, beziehen, wie etwa bestimmte Formeln, Vorsilben oder Schaltsymbole.

Im Folgenden wird der Aufbau des Interviewleitfadens genauer erldutert, der fur beide
Aufgabenstellungen angewandt wird und auch in den einzelnen inhaltlichen Abschnitten der
jeweiligen Aufgabenstellung immer gleich abléuft. Die beiden gesamten Interviewleitfaden,
wie sie im Rahmen der Befragungen verwendet wurden, konnen im Anhang 5
(Interviewleitfaden zur Aufgabenstellung ,Elektronik der Nervenzelle) und 6
(Interviewleitfaden zur Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen®)

eingesehen werden.

Aufbau des Interviewleitfadens

1. Kennenlernen und Besprechung des Ablaufs der Befragung

Im ersten Abschnitt des Interviewleitfadens finden das Kennenlernen der Schiiler*innen
und die Besprechung des Ablaufs der Befragung statt. Dieser Abschnitt gliedert sich in
die Begriufung sowie die Vorstellung der Lehrperson und die Aufforderung an die
Schiler*innen, auch etwas von sich zu erzdhlen. Im Anschluss werden die
Schiiler*innen noch einmal tiber den Zweck der Befragung informiert und ein Uberblick
uber die Inhalte der Aufgabenstellung gegeben. Schliel3lich wird kurz erldutert, dass
Erklarungen durch die Lehrperson erfolgen und dass die Schiler*innen nachfragen
konnen, falls etwas unklar ist. Zuletzt wird noch einmal darauf aufmerksam gemacht,
dass das Gesprach als Audiodatei aufgezeichnet wird und die Daten vertraulich

behandelt werden und nur im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

2. Ablauf der Befragung zu den Teilabschnitten der jeweiligen Aufgabenstellung

- Der Informationstext wird von der Lehrperson in eigenen Worten erlautert. Falls es
keinen Informationstext gibt, werden die notwendigen Informationen fir den
jeweiligen Abschnitt von der Lehrperson erldutert. Falls es zusétzlich Abbildungen,
Formeln, Schaltsymbole oder Ahnliches gibt, werden diese ebenfalls von der
Lehrperson erlautert.

- Die Schiler*innen werden nach Unklarheiten zu der jeweiligen Erklarung befragt
und ob sie Zweifel an der Erklarung besitzen. Falls notwendig, erklart die

Lehrperson Unverstandliches noch einmal ausfthrlicher.
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Die Schiler*innen werden dazu aufgefordert, die physikalischen Konzepte und die
zugehorigen biologischen Informationen der Erklarung noch einmal in eigenen
Worten zu wiederholen. Im Interviewleitfaden ist vermerkt, welche Informationen
die Schuler*innen im jeweiligen Abschnitt benennen sollten. Falls die Erklarung
unvolistandig ist, stellt die Lehrperson Nachfragen an und bietet detailliertere
Erklarungen.

Die Schiler*innen werden nun gebeten, die zum Informationstext gehdrigen
Aufgabenstellungen selbst durchzulesen und falls notwendig, Fragen zu stellen.
Etwaige Fragestellungen werden von der Lehrperson beantwortet.

Die Aufgabenstellungen werden von den Schiiller*innen selbststdndig bearbeitet. Zu
den entsprechenden Aufgabenstellungen werden im Interviewleitfaden zusatzlich
Fragestellungen und Hintergrundinformationen gelistet, die von der Lehrperson
verwendet werden kénnen, um den Schiiler*innen auf die Spriinge zu helfen oder

genauere Erklarungen zu bieten.

3. AbschlieBende Fragen zur Aufgabenstellung und Verabschiedung

Nachdem die Bearbeitung der jeweiligen Aufgabenstellung abgeschlossen ist, werden

die Schiler*innen um Feedback gebeten. Dabei stellt die Lehrperson die folgenden

Fragen:

Wie hat dir die Aufgabenstellung gefallen?

Was war fiir dich besonders interessant/weniger interessant?

Was war fir dich einfach/schwierig nachzuvollziehen?

Welche Aufgabenstellungen waren fiir dich einfach/schwierig zu I6sen?
Was wirdest du an der Aufgabenstellung &ndern?

Wirdest du eine ahnliche Aufgabenstellung gerne wieder machen?

Nach der mundlichen Beantwortung dieser Fragen durch die Schiler*innen bedankt sich die

Lehrperson fir die Teilnahme an der Akzeptanzbefragung und die Bearbeitung der

Aufgabenstellung. Die Schiiller*innen werden verabschiedet.
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4.4 Rahmenbedingungen zu den Erprobungen mittels Akzeptanzbefragung

Die beiden entwickelten Aufgabenstellungen wurden mithilfe der in Kapitel 4.3 entwickelten
Interviewleitfaden mit den Schiiler*innen in Form einer Akzeptanzbefragung bearbeitet.
Sowohl zur Aufgabenstellung , Elektronik der Nervenzelle” als auch zur Aufgabenstellung
,»Aus einer Maus einen Elefanten machen‘ wurden jeweils drei Schiiler*innen befragt, die zum
Zeitpunkt der Befragung entweder die 8. oder die 9. Schulstufe eines Wiener Gymnasiums
besuchten. Fast alle dieser Schiiler*innen nehmen an Physikolympiade-Kursen teil, sind an den
Naturwissenschaften interessiert und/oder gute Schuler*innen. Teilweise wurde die
Akzeptanzbefragung nicht im Einzelgesprach vorgenommen, sondern gleichzeitig zwei
Schiller*innen im Lernprozess begleitet, wobei ein*e Schiler*in die erste und der*die andere
die zweite Aufgabenstellung bearbeitete. Die Erziehungsberechtigten der Schiler*innen
erklarten sich vorab schriftlich damit einverstanden, dass die Gesprache als Audioaufnahmen
aufgezeichnet, im Anschluss transkribiert und die Daten im Rahmen dieser Masterarbeit
verwendet werden dirfen. Die Schiler*innen wurden anonymisiert und unabhangig ihres
Geschlechts im folgenden Kapitel 4.5 mit S1 bis S6 bezeichnet. In folgender Tabelle 8 wird
ubersichtlicher dargestellt, wann die Akzeptanzbefragungen zur jeweiligen Aufgabenstellung

stattfanden:
Datum Akzeptanzbefragung ,,Elektronik Akzeptanzbefragung ,,Aus einer Maus
der Nervenzelle* einen Elefanten machen*
8.7.2020 S1 S2
6.8.2020 S3 -
12.8.2020 - S4
1.10.2020 S5 S6

Tabelle 8: Ubersicht Akzeptanzbefragungen
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4.5 Detaillierte Auswertung der Erprobungen mittels Akzeptanzbefragung

Die beiden Aufgabenstellungen wurden jeweils in einzelne Teilabschnitte gegliedert und diese
wiederum entsprechend der den Schiler*innen erklarten Informationstexte und zu
bearbeitenden Arbeitsauftrage weiter unterteilt. Um tbersichtlich darzustellen, ob die einzelnen
Fragestellungen von den Schiiler*innen leicht oder weniger leicht zu bearbeiten waren, wurde
das Gesprachsmaterial fur jeden Abschnitt geméall der unten stehenden Tabelle bewertet und
farblich markiert. Das Kategoriensystem zur Einteilung der Aufgabenstellungen in
selbststandig I6sbar (grun) / mit wenigen Zusatzinformationen losbar (gelb) / nur unter starker
Anleitung oder gar nicht Iosbar (rot), das in Tabelle 9 dargestellt ist, wurde expertenvalidiert
(mit einer zweiten Fachlehrkraft abgeglichen). Die detaillierte Interpretation des

Gesprachsmaterials ist dem Anhang 7-10 zu entnehmen.

fiir die Schiler*innen gut verstandlich / selbststandig l6sbar

mit wenigen Zusatzinformationen l6sbar

nur unter starker Anleitung oder gar nicht l6sbar

Tabelle 9: Schema zur Auswertung der Aufgabenstellungen

- Beispiel fur eine Aufgabenstellung, die farblich grin markiert wurde:

Eine Aufgabenstellung wird als griin eingestuft, wenn die Antwort eigenstandig und vollstandig
von dem*r Schiler*in geldst werden kann. Als Beispiel wird hier die Bearbeitung der zweiten
Aufgabe zum Ruhezustand der Nervenzelle durch S1 angefiihrt. Es wurden alle Wege zum
Durchqueren der Membran genannt, die im Ruhezustand verwendet werden kénnen und auch,
welche lonen die jeweiligen Wege benutzen kénnen:

L [liest Antwort von S1 vor]: ,,Die Kalium-lonen kdnnen einerseits durch den Kalium+ - Kanal
Seiten wechseln oder durch die Natrium-Kalium-Pumpe, in welcher zwei Kalium- und drei
Natrium-lonen ausgetauscht werden. [Lehrperson liest leise zu Ende] Genau.« (Transkript 1 -
00:11:36-2)

- Beispiele fiir Aufgabenstellungen, die farblich gelb markiert wurden:
Eine Aufgabenstellung wird als gelb eingestuft, wenn der*die Schiler*in von der Lehrperson
wenige Zusatzinformationen benétigt, die Aufgabenstellung aber groftenteils eigenstéandig
losen kann. Als Beispiel wird die zweite Aufgabe zu den Stoffwechselintensitéten
verschiedener Tiere angeflhrt. S6 kann die Stoffwechselintensitit des Menschen eigensténdig
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berechnen, allerdings die Abweichung nicht in der richtigen GrélRenordnung angeben
(,,Zehnerbereich® (Transkript 4 - 00:36:57-2)). Da die Bearbeitung grundsatzlich eigenstandig
erfolgt, aber die Bedeutung der Begriffe ,,Einerbereich®, ,,Zehnerbereich®, ,,Hunderterbereich®,
etc. S6 unbekannt sind bzw. nicht richtig verwendet werden und somit erklart werden missen,

wird die Bearbeitung der Aufgabenstellung als gelb eingestuft.

Eine weitere Moglichkeit fur eine gelbe Beurteilung ware, wenn das VVorgehen zur Losung der
Aufgabe eigenstdndig vorgenommen werden kann, aber Fehler beim Rechnen passieren
(Hilfestellung durch Riickmeldung Uber die Fehler bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung)
oder wenn andere Schwierigkeiten auftreten, die durch das fehlende Vorwissen der
Schiler*innen bedingt sind (unbekannte Schaltsymbole, unbekannte mathematische Formeln,
etc.). Bei der Bearbeitung der 7. Aufgabe zur Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen
Elefanten machen* sollen die Korperoberfliche und das Volumen von Maus und Elefant
berechnet werden.

S4 kennt die Formel zur Berechnung der beiden GroRen nicht, kann schliellich aber
eigenstandig die richtigen Ergebnisse errechnen. Daher wird die Bearbeitung als gelb

eingestuft.

- Beispiel fir eine Aufgabenstellung, die [ETBNCIMOMMGTRIGH \vurde:

Die Bearbeitung einer Aufgabenstellung wird dann als rot eingestuft, wenn die
Aufgabenstellung von dem*r Schiller*in entweder gar nicht geldst werden kann oder nur unter
sehr starker Anleitung gelost werden kann. S1 beispielsweise benétigte bei der Aufgabe 5 zum
Ruhezustand der Nervenzelle sehr viele Hilfestellungen und gezieltes Nachfragen. Auf die
Frage von der Lehrperson, ob im Zellinneren oder im Zellduf3eren mehr positive Ladungstréger
vorhanden sind, gibt S1 zuné&chst eine falsche Antwort: ,,Im Inneren mehr, weil immer zwei
dazukommen, aber drei weggehen. Warte... Ist das logisch? Nein, auRen. Ich steh grad am
Schlauch.” (Transkript 1 - 00:28:01-9) Daraufhin stellt die Lehrperson viele kleinschrittige
Fragen zur Verteilung der Ladungstrager durch die Natrium-Kalium-Pumpe. AulRerdem werden
die elektrische und chemische Potentialdifferenz getrennt sehr detailliert im Gespréach
behandelt. Da S1 nur unter starker Anleitung zur richtigen Losung gefuhrt werden kann, wird
die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung durch S1 rot bewertet.
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4.5.1 Auswertung der Transkripte zur Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle*

Im Zuge dieses Kapitels wird jeder Teilabschnitt der Aufgabenstellung und die Bearbeitung
durch die Schiler*innen unter Verwendung von Zitaten aus den Transkripten analysiert. Diese
Aufgabestellung wurde von den Schiler*innen S1, S3 und S5 bearbeitet. Es werden hier nur
die wichtigsten und wesentlichen Zitate genannt und die vollstandige Gesprachsaufzeichnung
kann im Anhang 7-10 nachgelesen werden.

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Infotext 1+ Abbildung 1)

Der Informationstext 1 wurde unter Verwendung der Abbildung 1 von der Lehrperson in
eigenen Worten erklart. Aufgabe der Schuler*innen war es, das Gesagte in eigenen Worten
wiederzugeben. Diese Aufgabe wurde von allen drei Schiler*innen gut und eigenstandig erfillt

und somit als grun bewertet.

S1 zeigte bereits wahrend der Erlauterung der Lehrperson sein Verstandnis ber den Aufbau
der Zelle und dass Abbildung 1 nur einen Ausschnitt derselben darstellt (S1: ,,Genau, das mein‘
ich ja. Das heif3t, diese Schicht geht da in groBem Rahmen ,rum.* (Transkript 1 00:01:35-7).
In der spéteren Erklarung von S1 waren alle wichtigen Informationen enthalten: ,,Das ist innen
und auBen. Das ist - das Innere ist von der Lipid-Doppelschicht eingeschlossen. [...] Und da
sind lonen da drinnen. [...] Und die Kalium-lonen kénnen im Ruhezustand nur durch den
Kalium-Kanal durch. Der Natrium Kanal ist zugeschlossen, also geschlossen im Ruhezustand
und das Natrium kann nur wechseln, wenn es gleichzeitig drei Natrium und Kalium zwei
rausgibt und rein und das wechselt.” (Transkript 1 - 00:03:25-1)

S3 benannte die vorkommenden lonen, ob sie wandern kdnnen und welche Mechanismen sie
dazu nutzen konnen: ,,Im Ruhezustand [...] die Proteine und die Chlor-lonen sind negativ
geladen, beide, und sie kénnen nicht durch die Schicht durch. Bei den Kalium-lonen und
Natrium-lonen ist es so, dass sie durch die Kanale durchkénnen und bei der Pumpe ist es so,
dass immer drei Natrium-lonen auf die eine Seite kommen konnen und gleichzeitig zwei
Kalium-lonen auf die andere Seite und das passiert die ganze Zeit. [...] Und im Ruhezustand
ist der Natrium-Kanal zu.* (Transkript 2 - 00:04:27-2)
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S5 beschreibt den Ruhezustand der Nervenzelle dhnlich wie die anderen beiden Schiiler*innen.
Auffallig ist jedoch, dass der*die Schiiler*in den Fachbegriff ,,Ruhezustand* immer wieder als
,Ruhestand*“ bezeichnet. Die Lehrperson muss einmal kurz nachhaken, nachdem die Anzahl

der wechselnden lonen durch die Na-Ka-Pumpe verwechselt wird.

S5: ,,Ahm, ja. Also, da (verweist auf Abbildung 1) ist das ZellauRere und da ist das Zellinnere.
Die wurden durch eine Lipid-Doppelschicht getrennt. Das sind sozusagen Fette. Danach gibt
es ein K+-Kanal, der offen ist, auch im Ruhestand und einen Natrium+-Kanal, der in einem
Ruhestand geschlossen ist. Und danach gibt's noch den Natrium- und Kaliumpumpe, wobei,
da werden sie nicht regelmaRig, sondern immer nur 3 zu 2 umgedreht sozusagen. Also, da
kdnnen drei Kalium raus und zwei Natrium rein.*

L: ,,Umgekehrt. Drei Natrium raus und zwei Kalium rein.*

S5: ,,Ja. Und da drinnen sind noch Proteine. Und ja.* (Transkript 4 - 00:02:42-0)

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 1)

Die erste Aufgabenstellung verlangt von den Schiler*innen das Benennen der
unterschiedlichen Ladungstrager im Zellinneren sowie im ZellauBeren und deren Ladung. Alle
drei Schuler*innen sahen nur die positiven Ladungstrager als lonen und als fir diese
Aufgabenstellung relevant an. Daher wurde die Bearbeitung der Aufgabenstellung fir alle drei

Schiler*innen als gelb eingestuft. Die sehr &hnlichen Schiilerantworten werden nun kurz zitiert.

S1:,,Das heif3t, ich hab“ jetzt da, also muss ich da jetzt nur hinschreiben, Natrium-lon ist positiv
und Kalium-lon ist auch positiv.*

L: ,,Mhm, genau. Und was gibt es noch?* S1 bezeichnet Natrium und Kalium als lonen und
ordnet ihnen richtig eine positive Ladung zu, erkennt aber die negativ geladenen Chlorteilchen
und Proteine nicht als Tonen an: ,,Das wollte ich fragen. Ist das Chlor auch ein lon?* (Transkript
1-00:07:02-4)

S3 benennt ebenfalls nur die beiden positiven Ladungstrager: ,,Ok, es gibt Kalium-lonen und
Natrium-Ionen.* (Transkript 2 - 0:05:30-8)

S5 antwortet auf die Frage, welche Ladung die lonen besitzen: ,,Positiv, die sind alle positiv.*
(Transkript 4 - 00:10:23-7)
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Nach der Hilfestellung durch die Lehrperson erfolgt folgende Zusatzantwort: ,,Chlor, die sind
negativ und die Proteine sind auch negativ.* (Transkript 4 - 00:10:34-9)

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 2)

Aufgabenstellung 2 zum Infotext 1 erwartet von den Schiler*innen eine Benennung der lonen,
die wandern konnen sowie der Art und Weise, auf die sie wandern kdnnen. Alle drei

Schiler*innen konnten diese Aufgabe ohne Hilfestellungen erfillen (griine Bewertung).

Die korrekten Antworten der Schiiler*innen lauten folgendermaRen:
L [liest Antwort von S1 vor]: ,,Die Kalium-lonen kénnen einerseits durch den Kalium + - Kanal
Seiten wechseln oder durch die Natrium-Kalium-Pumpe, in welcher zwei Kalium- und drei

Natrium-lonen ausgetauscht werden. (Transkript 1 - 00:11:36-2)

S3: ,Also, ahm, K+-lonen kdnnen durch den K+-Kanal wandern, Na+ kdnnen durch den Na+-
Kanal wandern, zusétzlich kdnnen immer Na+-lonen in das ZellduRere gelangen und zwei K+-

lonen in das Zellinnere und das wechselt immer (durch die Pumpe).* (Transkript 2 00:09:07-7)

L [liest Antwort von S5 vor]: ,,Kalium-lonen kénnen durch einen Kalium+-Kanal und durch
die Natrium Kalium Pumpe (zwei Kalium-lonen). Natrium-lonen kénnen in dem Ruhezustand
nur durch die Pumpe, weil der Natrium-Kanal beim Ruhezustand geschlossen ist.* (Transkript
4 - 00:10:19-4)

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Info 2)

Hier wird von der Lehrperson der Informationstext 2 zur elektrischen und chemischen
Potentialdifferenz erklart und die Schiiler*innen nach der Verstandlichkeit der jeweiligen
Erklarung gefragt bzw. erwartet, dass die Schiiller*innen das Wichtigste noch einmal in eigenen
Worten wiedergeben. Diese Aufgabe wird als von den drei Schiler*innen gut erfullt (grin)

bewertet.

S1 gab eine kurze Erklarung Uber den Unterschied zwischen der elektrischen und der
chemischen Potentialdifferenz ab: ,,Das heif3t, als Endprodukt ist erwiinscht, dass erstens einmal

bei der elektrischen Potentialdifferenz alles, also plus und minus, ausgeglichen sind, also positiv
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und negativ und bei der chemischen, dass auch die lonen, die einzelnen lonenarten, das heif3t
einfach, dass nicht auf einer Seite das Gleiche ist.“ (Transkript 1 - 00:14:05-0)

S3 antwortete auf Nachfragen von der Lehrperson, ob der Informationstext verstandlich

gewesen ware: ,,Also das war ziemlich gut erklért.” (Transkript 2 - 00:12:28-3)

S5 brachte sich schon wéhrend der Erklarung durch die Lehrperson in das Gespréach ein und
erganzte die Aussagen:

L: ,,Das heif3t, das nennt man dann eine Spannung, wenn die Ladungstrager nicht gleichméafig
verteilt sind. Die Ladungen streben dann an, diese Spannung dann wieder auszugleichen. Das
ist wie bei der Batterie, wenn die dann angeschlossen wird, dann-*

S5: ,-flieRt Strom.*

L: ,.Genau. Und hier ist es auch so. Wenn sie eine Mdglichkeit haben, zum Beispiel durch den
Kanal oder die Pumpe, dann versuchen sie, sich auszugleichen. Dann flieRen sie in die
bestimmte Richtung, eben, um diese zu verringern. Das ist die elektrische Potentialdifferenz.
Und es gibt auch noch eine chemische Potentialdifferenz zwischen innen und auen und das
heif3t, unabhéangig von der Ladung, also positiv und negativ, wollen sich die Teilchen auch noch
so verteilen, dass es von jeder Sorte gleich viele tiberall gibt.*

S5: ,,Also, dass es gleich konzentriert ist. (Transkript 4 - 00:13:10-5)

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 3)

Aufgabe 3 verlangt von den Schiler*innen die grafische Darstellung der minimalen

elektrischen Potentialdifferenz.

Entsprechend des Gesprachsmaterials hatte S1 keine Schwierigkeiten mit der Bedeutung der
minimalen elektrischen Potentialdifferenz, aber mit der verlangten grafischen Darstellung. Die
Erflllung der Aufgabenstellung wurde daher als gelb beurteilt.

S1:,,Ich muss- es geht darum, dass ich- ich versteh® nicht ganz, wie ich das grafisch darstellen
kann. Es geht darum, ich soll quasi zeigen, wenn da eine Zellwand ist, dass da, wenn da jetzt
zwei plus ist und da zwei minus, dass es sich dann so austauscht, dass dann am Ende plus minus
und plus-minus-*

L: ,.Genau, also du stellst gleich den Endzustand dar, also die minimale elektrische

Potentialdifferenz.*
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S1:,,Das wir* das hier.”

L: ,,Zum Beispiel, genau.*

S1:,,Und wie soll ich das grafisch darstellen?

L: ,,Am besten machst du einfach einen Strich fur die Membran, also fir die Lipid-
Doppelschicht und zum Beispiel oben "auBen™ und unten "innen™ und ein paar wahlst du aus,
also zwei oder drei und statt dass du sie halt nur plus und minus nennst-*

S1: ,,-beschreibe ich's noch.« (Transkript 1 - 00:17:02-3)

S1 nahm schliellich folgende grafische Darstellung vor (vgl. Abbildung 12):

S
3) Lies den Text zum ,Ruhezustand der Zelle (2)“ und stelle grafisch eine Moglichkeit dar, wie eine
minimale elektrische Potentialdifferenz der lonen zwischen Innen-und Aufenraum der Zelle

aussehen konnte! | | -
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Abbildung 12: Grafische Darstellung der minimalen elektrischen Potentialdifferenz durch S1

Dabei ist aufféllig, dass die Ladungstréager innerhalb der duBeren bzw. inneren Zellschicht
richtig hinsichtlich des VVorzeichens verteilt wurden, dass aber nicht berticksichtigt wurde, dass

das elektrische Feld der Ladungstrager auch tber die Zellmembran hinweg wirkt.

S3 konnte die grafische Darstellung der Potentialdifferenz selbststdndig vornehmen (grtne
Bewertung), bericksichtigte aber zundchst ahnlich wie S1 nicht, dass die elektrischen Felder

der Ladungstrager auch tber die Zellmembran hinweg wirken.
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£
3) Lies den Text zum ,Ruhezustand der Zelle (2)" und stelle grafisch eine Mdglichkeit dar, wie eine
minimale elektrische Potentialdifferenz der lonen zwischen Innen-und AuRenraum der Zelle

aussehen kénnte!

® ©

Abbildung 13: Grafische Darstellung der minimalen elektrischen Potentialdifferenz durch S3

S5 konnte die Aufgabenstellung ebenfalls selbststandig bearbeiten (grine Bewertung): ,,Also
ich hab‘ sie immer mit jeweils 4 auf einer Seite ausgeglichen. Also auf jeder Seite gibt's vier
Natrium, Chlor, Kalium und Proteine.* (Transkript 4 - 00:18:27-3)

£
3) Lies den Text zum ,Ruhezustand der Zelle (2) und stelle grafisch eine Mdglichkeit dar, wie eine

minimale elektrische Potentialdifferenz der lonen zwischen Innen-und AuRenraum der Zelle h

aussehen konnte! @ @
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@ = T(dglem 4) Stelle grafisch eine Méglichkeit dar, wie eine minimale chemische Potentialdifferenz der lonen

zwischen Innen-und Auenraum der Zelle aussehen kdnnte!

Abbildung 14: Grafische Darstellung der minimalen elektrischen Potentialdifferenz durch S5

Wie aus Abbildung 14 hervorgeht, achtete S5 bei der grafischen Darstellung zumindest
teilweise auch auf die heterogene Verteilung der Ladungstrager tber die Zellgrenzen hinweg.

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 4)

Aufgabenstellung 4 entspricht Aufgabenstellung 3, nur dass hier die grafische Darstellung der
minimalen chemischen Potentialdifferenz gefragt ist. Abhéngig von der dargestellten Variante
in Aufgabe 3 ergab sich fiir manche Schiiler*innen eine Doppelldsung. Diese Aufgabenstellung
konnte von allen drei Schiiler*innen gut bearbeitet werden (griine Bewertung).
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Fur S1 war die gezeichnete minimale elektrische Potentialdifferenz auch gleichzeitig die
minimale chemische Potentialdifferenz (S1: ,,Das ist aber jetzt auch gleichzeitig das hier.
(Transkript 1 - 00:19:01-8)

Die grafische Darstellung (vgl. Abbildung 15) wurde entsprechend gleich vorgenommen wie
bei Aufgabe 3:

4) Stelle grafisch eine Mdglichkeit dar, wie eine minimale chemische Potentialdifferenz der lonen

zwischen Innen-und AuBenraum der Zelle aussehen konnte!
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Abbildung 15: Grafische Darstellung der minimalen chemischen Potentialdifferenz durch S1

S3 erkannte, dass die minimale chemische Potentialdifferenz nur eine theoretische Moglichkeit
ist, da die lonen nicht wandern kénnen. Auch wenn S3 die Aufgabenstellung moéglicherweise
anders gelst hitte, waren alle Uberlegungen richtig:

S3:,,Die sind jetzt alle positiv geladen.*

L: ,,Naja, die anderen spielen schon auch eine Rolle, die negativen.*

S3: ,,Also, soll ich die auch? Aber es ist ja, man hat ja Chlor, aber die kommen ja nicht durch.

L: Genau, das ist jetzt nur eine theoretische Mdglichkeit. Praktisch gesehen kdnnen sich die
nicht ausgleichen.*

S3:,,Deswegen wurd's jetzt keinen Sinn machen. (Transkript 2 - 00:15:42-4)

Bei der grafischen Darstellung (vgl. Abbildung 16) wurden, wie aus dem vorangehenden

Gesprach hervorgeht, nur die positiven Ladungstrager bertcksichtigt:

4) Stelle grafisch eine Moglichkeit dar, wie eine minimale chemische Potentialdifferenz der lonen

zwischen Innen-und AuRenraum der Zelle aussehen koénnte! \ D~\ e '\/J(- _) OeN (&i(_‘gqéﬂ
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Abbildung 16: Grafische Darstellung der minimalen chemischen Potentialdifferenz durch S3
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Fur S5 ergab sich ebenfalls eine Doppellésung aus Aufgabe 3:

S5: ,,Das habe ich mir auch gedacht, ndmlich, dass ich da jetzt dasselbe machen wirde. [...]
Also in dem Fall wirde es chemisch und elektrisch ausgeglichen sein.” (Transkript 4 -
00:19:02-3)

Die grafische Darstellung wurde hier nicht erneut vorgenommen, da sie der aus Aufgabe 3

entspricht.

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 5)

Bei Aufgabe 5 des ersten Abschnitts der Aufgabenstellung sollen die Schiler*innen
argumentieren, ob und aufgrund welcher Potentialdifferenz die Kalium-lonen den Kalium-
Kanal nutzen. Alle Schiler*innen benétigten bei dieser Aufgabenstellung eine mehr oder
weniger detaillierte Anleitung von der Lehrperson, um die Aufgabenstellung richtig l6sen zu

kdnnen.

S1 bendtigte Kleinschrittige Fragen und Hilfestellungen zur Losung der Aufgabe ([l
eingestuft):

S1 gibt zunéchst eine falsche Antwort auf die von der Lehrperson gestellte Frage:

L: ,,Was man sich jetzt einmal fragen kann, ist, &hm, wegen der elektrischen Potentialdifferenz,
damit die jetzt von innen, weil es sind jetzt viele innen durch die Pumpe, wieder zurlickwandern
wirden, wirden die quasi aufgrund der elektrischen Potentialdifferenz zuriickwandern? Also
man konnte auch sagen, gibt's im Inneren mehr positive Ladungstrager als im AuBeren?*

S1: ,,Im Inneren mehr, weil immer zwei dazukommen, aber drei weggehen. Warte... Ist das
logisch? Nein, auRen. Ich steh grad am Schlauch.« (Transkript 1 - 00:28:01-9)

Im Anschluss stellt S1 eine Frage an die Lehrperson, die zeigt, dass er*sie nicht weif3, wie
argumentiert werden koénnte:

L: ,,Das heil3t, da gibt's eigentlich weniger positive Ladungstrager im Endeffekt, wenn man jetzt
nur die Pumpe einmal hernimmt.*

S1: ,,Aber wenn dann auBen mehr sind, wieso wandern dann von innen Kalium-lonen nach
auBlen?

L: ,.Ja, das ist jetzt die Frage. Jetzt ndahern wir uns eh schon dem. Also, ahm, man konnte jetzt
sagen, vom Ladungsunterschied her... Wirden sie wandern oder wiirden sie nicht wandern?*
S1: ,Nicht.* (Transkript 1 - 00:28:38-5)

Erst nach langerem Gesprach findet S1 selbst Argumente fir das Wandern der K+-lonen
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aufgrund der chemischen Potentialdifferenz:

S1: ,,Und warum die auch wechseln wurden, ist, damit der Gehalt der Kalium-lonen weniger
wird und auf der anderen Seite mehr und umgekehrt.*

L: ,.Genau. Also, quasi welche Potentialdifferenz?

S1: ,,Chemisch. Es gibt chemisch, was daflr spricht, aber elektrisch spricht dagegen.*
(Transkript 1 - 00:29:55-5)

S3  bringt eigenstandig  richtige  Ideen ein, benétigt aber  strukturierte
Argumentationshilfestellungen durch die Lehrperson (gelbe Beurteilung):

S3: ,,Also, wenn [uberlegt] das positiver geladen ist als das, dann muss eines von denen riber
wandern, damit das ausgeglichen ist.*

L: ,,Genau, wie du richtig gesagt hast, wenn das Innere positiver geladen ware, dann wirden
die Kalium-lonen nach auf3en wandern, weil, damit sich das mehr ausgleicht. Zum Beispiel, das
waére ein Argument daftr, dass sie wandern. Jetzt ist die Frage noch, ob das Innere positiver
geladen ist als das &uBere oder nicht?*

S3: [Uberlegt]

L: ,,Wovon kdnnte das abhangen?“

S3: ,,Es héngt ja von den Proteinen ab und bei der Seite von den Chlor-Kationen.*

L: ,,Die sind halt jetzt quasi fix. Was jetzt das Verhaltnis zwischen Innerem und AuReren
verandern kann, ist, wie sich die positiven bewegen, ob hier mehr positive sind oder hier mehr
positive sind. Und das héngt jetzt mit dieser Pumpe zusammen. Weil die Pumpe, die erzeugt
quasi so etwas wie ein Ungleichgewicht, weil da ja immer drei von innen nach auf3en, von der
Ladung her gesehen, aber immer nur zwei positive von auflen nach innen wandern.*

S3:,Ja.c

L: ,,Und das stdndig. Das heilst, man kénnte sagen, stdndig kommen drei positive von innen
raus und zwei positive zurtick rein. Das heif3t jetzt, was schétzt du, wo werden mehr positive
sein, wenn das jetzt immer so ablauft? Immer drei raus, zwei rein, drei raus, zwei rein, die ganze
Zeit?"

S3: , Hier, oder [deutet auf das ZellauBere]?

L: ,,Genau. Im Ruhezustand sind dann irgendwann mal hier viel mehr positive und hier weniger
positive.*

S3:,,Und deshalb missen sie zum Ausgleich riiber wandern.*

L: ,,Nur, es ist so, dass da im Inneren sowieso schon mehr Kalium-lonen von Haus aus sind.

Urspriinglich ist es so, dass im Inneren Kalium-lonen und Proteine sind und im AuReren
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Natrium und Chlor. Und nur durch das Wandern veréndert sich das. Theoretisch miissten die
von auen nach innen. Dazu kommen die dann eh gleich... Aber fass das mal in Worte, nur in
Bezug auf das elektrische.*

S3: Ok. Wegen der Pumpe, nach einer Zeit ist es hier mehr positiv, aber hier im Zellinneren ist
die Mehrheit ja schon Kalium +, also und deshalb ist es halt [...] es ist nicht schlecht, aber, wenn
noch mehr K+-lonen reinkommen, ist es halt [...]

L: ,,Also, quasi, das spricht quasi dagegen, dass die Kalium-lonen auch noch nach auRen
wandern. Also, quasi von der elektrischen Potentialdifferenz her kénnte man sagen, gibt's
keinen Grund, warum sie wandern wirden.

Auch in Bezug auf die chemische Potentialdifferenz ist ein kleinschrittiges Anleiten notwendig:
S3: ,Wenn die K+-lonen jetzt wandern wirden, dann wirde es die chemische
Potentialdifferenz auch vergrofRern, oder nicht?«

L: ,.Schau ma mal. Die Frage ist jetzt mal, wo sind mehr K+-lonen?*

S3: Hier.«

L:,Ja.“

S3:,,0k nein, wenn sie nach auRen wandern, dann passt es ja.“ (Transkript 2 - 00:26:21-4)

S5 muss zuerst zwar darauf gebracht werden, dass es in dieser Fragestellung nur um die Kalium-
lonen geht und dass aufgrund der elektrischen und chemischen Potentialdifferenz argumentiert
werden soll, kann aber dann die Aufgabenstellung l6sen (gelb beurteilt):

L: ,,Genau, Natrium kann jetzt eigentlich nichts machen, es geht jetzt nur um Kalium. Es gibt
jetzt eben die Moglichkeit, dass man sich fragt: Wollen die Kalium-lonen von innen nach auf3en
zuriickwandern? Was spricht dafir und was spricht dagegen?*

S5: ,,Also sind gerade hier mehr Kalium. Und hier weniger.*

L:,,Genau. [...] Denk mal nach tber die Potentialdifferenz. Ob die elektrische Potentialdifferenz
dadurch verringert wird und ob die chemische Potentialdifferenz dadurch verringert wird.*
(Transkript 4 - 00:23:26-1)

L [liest vor]: ,,Man kann die K+ lonen vom Zellinneren ins Zelldufere bringen. Damit wird die
chemische Potentialdifferenz verringert, aber die elektrische vergrofiert. [...] Kannst du mir das
erkléaren, wie du auf das kommst, dass die chemische verringert, aber die elektrische vergroRert
wird?“

S5: ,,Also, wenn hier dauerhaft Kalium-lonen reinkommen und hier dauerhaft mehrere nach
aufien geschickt werden durch diesen Kanal. Das Problem wirde sein, dass hier mehr Teilchen

sein warden, deswegen wirden sich der elektrische vergrd3ern, aber chemisch wiirde es sich

79



fiir die K+-lonen eigentlich ausgleichen.* (Transkript 4 - 00:27:49-1)

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 6)

Bei der 6. Aufgabenstellung sollen die Schiler*innen die Potentialdifferenz im Ruhezustand

zwischen Innen- und AuBenraum der Zelle interpretieren.

S1 erkannte sofort, dass die Fragestellung auf die Bedeutung des ,,Minus* vor der Spannung
abzielt, konnte jedoch die Bedeutung des Minus nicht argumentieren (EHIDCINGHED):

L: ,.Das heifdt, eine bestimmte Potentialdifferenz bleibt immer und das sind eben in dem Fall -
70 mV und dann ist die Frage, was kann man zur Ladungsverteilung sagen?

S1: ,,Das Minus.*

L: ,,Genau, also das Minus gibt an, wo ist es negativ? Innen oder auf’en?*

S1: ,,AulRen. [...] Dann innen.* (Transkript 1 - 00:35:01-7)

S1:,,Aber wie kommt dann die negative Spannung?* (Transkript 1 - 00:36:13-0)

S3 kennt die Bedeutung einer negativen Spannung nicht und benétigt daher sehr viel Hilfe bei
der Argumentation zur Bedeutung des Minuszeichens vor der Spannung ([TIBCINEHEN):

L: ,,Die Frage bezieht sich eigentlich auf das Minus. Was sagt das aus, dass das -70 mV sind?*
S3:,,Gibt's das Uberhaupt?*

L: ,,+ und - ist quasi je nach dem, gibt jetzt an, ob mehr positive oder mehr negative
Ladungstréager auf einer Seite sind. Also, wo waren mehr negative Ladungstrager und wo wéren
mehr positive?

S3:,.Ich glaub, hier waren mehr negative, weil, die sind ja auch gréB3er und wegen der Pumpe.*
L: ,,Weil da ja immer mehr positive reinkommen und da weniger, deswegen ist das da
negativer.*

S3: . Jac

L: ,,Das heildt, wenn da jetzt steht, das sind -70 mV, dann wissen wir, das Innere ist um 70 mV
negativer als das AuRere.* (Transkript 2 - 00:31:21-2)

S5 beschreibt zuné&chst, dass eine Spannung herrscht und aufgrund von Nachfragen findet S5
auch heraus, wo sich der Pluspol und wo sich der Minuspol befindet. Begrifflich werden Plus-
und Minuspol bzw. Nord- und Siidpol synonym verwendet, aufgrund der richtigen Verwendung

der Begriffe Plus- und Minuspol nach Nachfragen, wird die Bearbeitung der Aufgabenstellung
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grin bewertet:

L: ,,Genau und die -70 mV, wie sind die verteilt? Was sagen uns die -70 mV?*

S5: ,,Eigentlich gibt es aul3en, gibt es hier mehr gleichen. Also ist hier sozusagen der Nordpol?*
L: ,,Nordpol gibt's beim Magneten. Es gibt einen Pluspol und einen Minuspol.*

S5: ,,Ja, einen Pluspol und das ist hier und da ist der negative und deswegen flieRen sie auch
immer hierhin, weil sie sich ausgleichen wollen, aber das geht nicht ganz.” (Transkript 4 -
00:30:27-6)

Nervenzelle — Teil 11: Zelle empfangt Reiz (Aufgabe 1)

Die erste Aufgabe im zweiten Teil der Aufgabenstellung ist &dhnlich der funften
Aufgabenstellung im ersten Teil. Die Schuler*innen sollen erneut argumentieren, ob die

Natrium-lonen den Natrium-Kanal nutzen, wenn dieser ge6ffnet wird.

S1 argumentiert zunéchst falsch, mit wenigen Hilfestellungen aber richtig (gelb beurteilt):

S1; ,,Es ist umgekehrt. Also elektrisch ist, dass die Natrium-lonen nach innen wandern, da die
elektrische Potentialdifferenz ausgeglichen werden sollte und deshalb innen weniger vorhanden
sind als auBen. Aber chemisch ist, dass sie halbwegs angeglichen sind durch die Pumpe.*
(Transkript 1 - 00:46:23-2)

S1: ,Mhm. Und deshalb wollen die raus, also wieder rein, damit die elektrische
Potentialdifferenz moglichst gering ist.*

L: ,,Genau. Und was ist mit der chemischen?“

S1: ,.Dann sind die aber wieder vermischt. Das heif3t, die chemische ist dann bis zu einem
gewissen Grad vermischt, als sie sich vorher angeglichen hat.*

L: ,,Ja, iberlegen wir mal... Wo sind jetzt mehr Natrium-lonen? Innen oder au3en?*
S1:,,Aullen.”

L: ,,Aullen, genau. Und wann ist die chemische Potentialdifferenz minimal?*

S1:,,Wenn gleich viel Natrium und Kalium aulen und innen vorhanden sind.*

L: ,.Genau, das war‘ zum Beispiel minimal, also wenn da gleich viele Natrium und Kalium
wiren und da gleich viele.*

S1: ,,Das heifdt, Natrium mochte trotzdem auch durch die chemische Potentialdifferenz auch

nach innen. Spricht jetzt da etwas dagegen, nicht oder?* (Transkript 1 - 00:47:56-4)

81




S3 kann die Aufgabenstellung eigensténdig I6sen (grin beurteilt): ,,Also ein Antrieb wére
zum Beispiel, um die chemische Potentialdifferenz auszugleichen-zu verringern. Aber halt
[Gberlegt] Das ist negativer geladen und dann wiirden sie auch riiberwandern, um die

elektrische Potentialdifferenz auszugleichen.* (Transkript 2 - 00:35:49-1)

S5 kann die Aufgabe mit wenig Anleitung I6sen (gelb beurteilt):

L: ,.Spricht die elektrische Potentialdifferenz dafur, dass sie wandern? Hast du Uber das auch
nachgedacht?«

S5: ,,Nein. Eigentlich nicht, denn da sind schon Chlor- lonen und Natrium+. Das ist dann halt
Natrium-Chlorid. Vielleicht wirden sie wegen den Proteinen riberkommen, weil die negativ
geladen sind.*

L: ,,Sagst du mir noch einmal, wo mehr positive Ladungstrager sind?*

S5: ,,Ach so, ja, aullen, deswegen wiirden sie reingehen wollen, weil da im Vergleich zu dem
mehrere negative sind. Deswegen wirden sie reinflielen, um die elektrische Differenz zu
verringern.

L: ,,Mhm und wie ist es mit der chemischen?

S5: ,,Sie wirden reinflieBen, denn da sind viel weniger Natrium+-lonen und da sind mehr

Kalium-lonen. Sie wirden in beiden Fallen reingehen wollen. (Transkript 4 - 00:43:01-6)

Nervenzelle — Teil 11: Zelle empfangt Reiz (Aufgabe 2)

In dieser Aufgabenstellung wird erfragt, wie sich der Wert der Potentialdifferenz veréndert,

wenn die Nervenzelle gereizt wird.

S1 ist sich unsicher, ob sich die Potentialdifferenz verringert oder vergroRert, mit Hinweis auf
die elektrische und chemische Potentialdifferenz argumentiert S1, dass sie sich verringert (gelb
beurteilt): ,,Wenn es jetzt... es ist wahrscheinlich falsch, aber... Wenn sich jetzt der Natrium-
Kanal 6ffnet, sie wollen das ausgleichen insgesamt, aber wenn sich das ausgleicht, dann wiirde
sich das ja nicht weiter... irgendwann einmal nicht... kann es sein, dass er grofier wird, obwohl
die positiven Ladungstrager das ausgleichen, damit, wenn es sich wieder im Ruhezustand
befindet, dass wenn sich der Kalium-Kanal 6ffnet, es wieder in den Zustand oder halbwegs in
den Zustand in den Zustand zuriick wird, dass es dann wieder positiv wird? (Transkript 1 -
00:53:13-1)

[...] S1:,,Sie wird kleiner. Weil immer mehr positiv geladene Teilchen sind, kénnen sich die
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positiven Ladungen ausgleichen, das heil3t, aulen und innen gleich viel ca. Und chemisch auch,

da eben die Natrium-Teilchen aufgeteilt sind innen und aufen.* (Transkript 1 - 00:54:01-3)

S3 argumentiert richtig, dass sich die Spannung verringern wiirde (grin bewertet):
S3: ,,Der Zahlenwert wirde sich verringern. [...] Ja, weil es wird mehr ausgeglichen.
(Transkript 2 - 00:38:26-3)

S5 antwortet sofort, dass die Spannung geringer wird (grun bewertet): ,,Ok. Also die

Spannung wird dann weniger als vorhin, wenn sie gereizt sind.*“ (Transkript 4 - 00:34:40-8)

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Infotext 3 + Abbildung 2)

Zum Einstieg in den dritten Teil der Aufgabenstellung wird der Kondensator erklart und diese
Erklarung soll von den Schiler*innen wiedergegeben werden. Die Wiedergabe der
Informationen wird fur alle drei Schiler*innen als griin bewertet.

S1 bringt sich bereits wahrend der Erklarung ein und stellt Nachfragen an, die auf ein
Verstandnis verweisen: ,,Soll das das darstellen? Dass das dann das Dielektrikum ist? [...]
Also es speichert die Energie.* (Transkript 1 - 00:59:08-2)

S3 gibt nach eigenen Angaben an, dass die Erklarung verstdndlich gewesen waére: ,,Nein, es war
verstandlich. (Transkript 2 - 00:41:51-5)

S5 stellt wahrend der Erklarungen zum Kondensator eigenstandig die Verbindung zur Membran
her.

L:,,Ok, ich erklér's dir noch einmal kurz. Ein Kondensator besteht aus zwei Platten, zwei Leiter,
die getrennt sind durch eine isolierende Schicht, ein Vakuum zum Beispiel. Die Ladungen
konnen hier Gber diese isolierende Schicht nicht driiber. Das ist quasi getrennt.*

S5: ,,Also wie der Membran sozusagen, wenn der geschlossen sein wirde.* (Transkript 4 -
00:45:10-7)
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Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 1)

Aufgabe 1 des dritten Teils der Aufgabenstellung erwartet von den Schuler*innen, dass sie
verschiedene physikalische Bauteile den Bestandteilen der Nervenzelle zuordnen. Diese

Aufgabe wurde fur alle drei Schiler*innen grun bewertet.

S1 kann alle Bestandteile richtig zuordnen, deutet aber Unsicherheiten bei der Zuordnung an
(fett markiert). Da aber bis auf ein Bauteil neben der richtigen Zuordnung die Wahl der
anderen auch begriindet wird, wird die Bearbeitung dennoch als griin gewertet: ,,Es ist so blod.
Die Spannungsquelle... sind zwei. Und durch die Kalium-Kandle und durch die Natrium-
Kalium-Pumpe kann die ausgeglichen werden und kann sich da was &ndern. Das heift, ich
wird® die Spannungsquelle mit den beiden hier verbinden. Der Kondensator ist [...] schlief3t
man an die Gleichspannungsquelle an den Kondensator an, so erhalt er weitere Energie, solange
er mit der Spannungsquelle verbunden ist [...] Dann wird die Zellmembran mit dem

Kondensator verbunden... warum auch immer.* (Transkript 1 -01:03:27-8)

Bei S3 ist es ahnlich wie bei S1. Auch hier kénnen die Bestandteile richtig zugeordnet werden,
aber S3 gibt selbst zu, dass die Zuordnung der beiden Spannungsquellen nur nach dem
Ausschlussprinzip zugeordnet wurde: ,,Also, Zellmembran-Widerstand. [...] Ok. [...] Also der
Kondensator speichert die Energie sozusagen. [...] Dann wiirde ich‘s auch zur Zellmembran
zuordnen. [...] Ok, eigentlich wéar¢ das jetzt einfach nur so, aber ich mochte das auch
verstehen. [...] Die Spannungsquelle verteilt die Ladungen und die Natrium-Kalium-Pumpe tut
es so wechseln, damit sich die Ladungen veréndern.* (Transkript 2 - 00:44:31-3)

Das entspricht auch der Situation von S5: ,,Bei der Zellmembran kann ich mir vorstellen, dass
es der Kondensator ist, weil's nicht durchldsst und weil es deswegen auch einen Widerstand hat.
Und danach, dass die Kalium-Kanale die Spannungsquelle sind und die Pumpe auch. [...] Da
ist mir dann sozusagen die Pumpe Ubrig geblieben und dann mussten eben zwei verbunden

werden und dann war es klar, dass es das sein wird. (Transkript 4 - 00:52:28-3)
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Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 2)

Bei dieser Aufgabenstellung sollen die Schiiller*innen das Erreichen des Ruhezustands und den

aktiven Zustand der Nervenzelle in einer Schaltskizze darstellen.

S1 kennt das Schaltsymbol der Spannungsquelle und kann nach dem Zeigen der anderen
Schaltsymbole einen einfachen Stromkreis zeichnen. Der aktive Zustand wird richtig
dargestellt, beim Erreichen des Ruhezustands fehlt allerdings der Kondensator. Die

Bearbeitung dieser Aufgabenstellung wird also als gelb bewertet.

S3 kennt ebenfalls die Schaltsymbole fir Widerstand und Spannungsquelle, weil3 aber nicht,
wie damit das Erreichen des Ruhezustands bzw. der aktive Zustand dargestellt werden kdnnen.
Nach dem Hinweis, dass es sich um einen einfachen Stromkreis handle, duRert S3 folgenden
Vorschlag: ,,Also, man macht den Kondensator- und daran angeschlossen eine
Spannungsquelle und Widerstand.* (Transkript 2 - 00:47:47-9) S3 kann auch sofort benennen,
wie dann der aktive Zustand aussehen muss: ,,Aktiver Zustand war, wenn der Kondensator an
die Glihbirne geschlossen wird, das wére ein aktiver Zustand.* (Transkript 2 - 00:48:48-6) Im

Gesamten wird die Bearbeitung der Aufgabenstellung durch S3 als gelb bewertet.

S5 bendtigt eine genaue Anleitung zur Zeichnung der Schaltskizze. Auf ein Nachfragen der
Lehrperson, ob die Schaltsymbole bekannt waren, wird geantwortet: ,,Nicht sehr. Also, ich hab“
schon damit gearbeitet, aber es ist schon ziemlich lang her.* (Transkript 4 - 00:53:08-8)

Die Lehrperson gibt auBerdem den Hinweis, dass ein moglichst einfacher Schaltkreis aufgebaut
werden soll. Auch hier zeigt sich S5 unsicher: ,,Eine geschlossene einfach. [...] Ich bin mir nur
jetzt unsicher, ob zuerst das oder das kommt.* (Transkript 4 - 00:53:57-7)

Da die Bearbeitung der Aufgabenstellung durch S5 nur mit sehr vielen Hilfestellungen und
genauer Anleitung moglich war, wird die Bearbeitung der Aufgabenstellung _
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Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 3)

Nun soll das Experiment gemald der zuvor angefertigten Schaltskizzen durchgefiihrt werden

und zunéchst der Ruhezustand aufgebaut und anschlieRend beobachtet werden, was passiert.

S1 meint nach Beobachtung des Ruhezustands: ,,Ist halt, dass sich der Kondensator wie eine
Art Akku die Energie speichert. (Transkript 1 - 01:11:05-8) Auf die Frage, warum das
Lampchen denn nur kurz leuchtet, wird geantwortet: ,,Dadurch, dass der Kondensator speichert,
ist das Lampchen nicht als Verbraucher tatig. (Transkript 1 - 01:11:26-5) Die Bearbeitung der

Aufgabenstellung durch S1 wird griin bewertet.

S3 beobachtet: ,,Es hat kurz geleuchtet. (Transkript 2 - 00:51:39-8) Als Erklarung vermutet
S3 zunéchst: ,,Es hat die Ladung ausgeglichen.* (Transkript 2 - 00:52:12-4) Erst nach weiterer
Erklarung formuliert S3, dass das Lampchen nur leuchtet, wahrend sich der Kondensator noch
ladt: ,,Die Elektronen gehen kurz durch die Lampe und dann zum Kondensator und dabei
leuchtet die Lampe.* (Transkript 2 - 00:54:42-19) Im Gesamten wird die Bearbeitung der
Aufgabenstellung durch S3 gelb bewertet.

S5 beobachtet im Ruhezustand das Leuchten des Lampchens und sieht, dass es nur kurz
leuchtet. S5 meint: ,,Wirde es funktionieren, wenn ich es ausstecke und nochmal einstecke?“
(Transkript 4 - 01:02:02-7) Durch diese Frage ist erkennbar, dass S5 nicht erkannt hat, dass der
Kondensator bereits geladen ist und es somit durch erneutes Anstecken nicht noch einmal
leuchten wirde. Schlieflich antwortet S5 auf die Frage, warum es beim Erreichen des
Ruhezustands kurz leuchtet: ,,Weil sie sich ausgeglichen haben wahrenddessen oder weil's
beim Kondensator aufgeladen wurde. Ja, weil es beim Kondensator aufgeladen wurde.*
(Transkript 4 - 01:08:49-7) Es zeigt sich, dass S5 sich bei der Begrundung unsicher ist, aber
sich schlieBlich fur die richtige Begrundung entscheidet. Die Bearbeitung dieser

Aufgabenstellung wird gelb bewertet.
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Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 4)

Ahnlich der vorangehenden Aufgabe wird nun der aktiven Zustand der Nervenzelle
experimentell dargestellt und beschrieben.

S1 erkennt sofort, was am Versuchsaufbau verandert werden muss, um den aktiven Zustand
darzustellen: ,,Fur den aktiven Zustand muss ich das hier weggeben, oder? Weil da ist der
Kondensator drinnen.* (Transkript 1 - 01:09:49-9) Auch die zugehdrige Erklarung kann von S1
selbst vorgenommen werden: ,,Im aktiven Zustand wird der Kondensator zur Spannungsquelle
und das Lampchen dient dann als Verbraucher und somit gleicht sich die Spannung aus.*
(Transkript 1 - 01:13:36-8) Somit wird diese Aufgabenstellung griin bewertet.

Auch S3 beschreibt den aktiven Zustand richtig: ,,Den Kondensator gibt die Ladung ab und
dabei leuchtet die Lampe.” (Transkript 2 - 00:56:15-3) Daher wird die Bearbeitung von
Aufgabe 4 fur S3 ebenfalls griin bewertet.

S5 gibt zuné&chst als Beobachtung an, dass das Lampchen im aktiven Zustand nicht leuchte
(Transkript 4 - 01:07:15-6), obwohl dies zuvor beobachtet wurde. Die Erklarung fur das kurze
Aufleuchten des Kondensators ist richtig, wenn auch sprachlich ungenau formuliert.

S5: ,,In dem Fall gleichen sie sich jetzt dann aus und da ist dann die Differenz minimiert.
(Transkript 4 - 01:09:28-3) Daher wird die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung durch S5 griin

bewertet.

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 5)

Bei dieser Aufgabenstellung sollen die Schiler*innen argumentieren, wie sich die Veranderung
des Werts der Kapazitat bzw. des Widerstands auf die dargestellte Situation auswirken wirde.
S1 beschreibt die Auswirkungen der Verwendung eines gré3eren Widerstands folgendermaRen:
,,Also, er kann mehr Spannung speichern und dadurch kénnte das Lampchen [...] langer [...]
verbrauchen. Es wirde langer brennen.” (Transkript 1 - 01:15:26-9) Die Auswirkung eines
groleren Widerstands auf die Schaltung wird so beschrieben: ,,Es wirde nur ganz kurz
leuchten.” (Transkript 1 - 01:15:42-5) Die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung durch S1 wird

grun bewertet.

S3 meint zu einer grofleren Kapazitit: ,,Das Entladen wiirde langer dauern und deshalb wiirde

die Lampe ldnger leuchten® (Transkript 2 - 00:57:37-7) und zu einem groRere Widerstand:
8/




,Dann [...] halt, also wenn das ein gréRerer Widerstand ware, wirde das Entladen kirzer
dauern, es wirde weniger leuchten.” (Transkript 2 - 00:58:49-0) Diese Argumentation wird
griin bewertet.

S5 beschreibt die Bedeutung der Kapazitat fiir die Beobachtungen richtig, ist sich allerdings
unsicher, wie sich die Verdnderung des Widerstands auswirken konnte: ,,Bei der grofieren
Kapazitat wirde es wahrscheinlich langer leuchten, weil es auch langer dauert, bis sie sich
ausgleichen und beim Widerstand [...] kann ich's mir irgendwie grad nicht vorstellen, was
passieren wiirde.“ (Transkript 4 - 01:10:32-8) Daher wird die Bearbeitung der
Aufgabenstellung gelb bewertet.

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Infotext 4)

Zuletzt wird der Infotext 4 den Schiler*innen erldutert und wiederum das Verstandnis der
Schiler*innen fir den Informationstext Gberpruft.

Die drei Schuler*innen haben den Infotext 4 nicht in Worten wiedergegeben, sondern es wurden
lediglich Details zur folgenden Aufgabenstellung 6 besprochen (zeitliche Grinde). Da die
folgende Aufgabe 6 direkt auf dem vierten Informationstext basiert und von allen
Schiler*innen (relativ) eigenstandig bearbeitet werden konnte, wird das Verstandnis fiir den

Informationstext als grun bewertet.

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 6)

Aufgabe 6 erwartet von den Schiler*innen die Berechnung der Kapazitat einer Nervenzelle im
Rickenmark entsprechend der Angaben aus der Infobox 4 und der gegebenen Informationen

der Aufgabenstellung.

S1 konnte Aufgabe 6 nach Abklarung der verschiedenen physikalischen GréRen und nach
Wiederholung der Oberflachenformel fur den Zylinder eigenstédndig berechnen. Da aber beim
Eintippen in den Taschenrechner ein paar Fehler passiert sind, wird die Bearbeitung der

Aufgabenstellung gelb bewertet.

S3 kann die Formel fiir die Oberflache des Zylinders selbststandig herausfinden und die Werte

richtig einsetzen (grine Bewertung).
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S5 erklért ebenfalls die Berechnung der Oberflache richtig: ,,Wenn man den Radius weif3, kann
man auch den Umfang berechnen und dann Umfang mal der Lange ist die Flache.* (Transkript
4 - 01:19:03-3) Die Kapazitat wird ebenfalls richtig berechnet (grine Bewertung).

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 7)

Aufgabe 7 des dritten Teils der Aufgabenstellung erwartet von den Schuler*innen, dass die
elektrische Feldstarke der Zellmembran berechnet wird und diese hinsichtlich ihrer
GroRenordnung eingeschatzt wird.

S1 berechnet die elektrische Feldstarke ohne Probleme und ordnet sie auch richtig ein (grune

Bewertung).

S3 rechnet ebenfalls richtig und ordnet die elektrische Feldstérke als ,,sehr gro3* (Transkript 2
- 01:09:00-8) ein (grune Bewertung).

Mit S5 konnte diese Aufgabenstellung aus zeitlichen Griinden nicht mehr bearbeitet werden.

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 8)

Bei Aufgabe 8 sollen Schlusse aus der bisherigen Aufgabenstellung gezogen werden und
begrindet werden, warum die Membranspannung fiir den Organismus von so grofRer Bedeutung

ist und wieso es einen schnellen Tod bedeutet, wenn diese abgebaut wird.

S1 nimmt zur Wirkung des Gifts eines Pfeilgiftfroschs folgendermafen Stellung:

,,ES kann sein, dass es die Membran zerstort, es kann sein, dass die beiden Kandle gedffnet
werden. Aber wenn sie sich ganz abbaut, muss sie sich ganz zersttren, weil sonst die Proteine
und Chlor nicht wechseln kdnnen, das heif3t, es zerstort offenbar die ganze [...]*“ (Transkript 1 -
01:30:43-9) Auf Nachfragen, warum die Membranspannung denn Uberhaupt von Bedeutung
wire, wird geantwortet: ,,Die Zelle wirde nicht reagieren. (Transkript 1 - 01:32:11-8) Die

Bearbeitung der Aufgabenstellung wird grtn bewertet.

S3 argumentiert falsch (fett markiert): ,,Ok, jetzt muss ich nachdenken [...] Die

Potentialdifferenz ist ja 0, ganz schnell und das ist ja der Ruhezustand und da ist man nicht
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aktiv und Herz und Atemmuskulatur brauchen dann langer, um wieder zu arbeiten, weil sie im
Ruhezustand sind [...] Ich weil3 nicht.* (Transkript 2 - 01:11:06-4) Mit weiteren Informationen
kommt S3 schlieBlich auf folgendes Argument: ,,Man kann den Reiz einfach nicht
wahrnehmen, weil die Potentialdifferenz 0 ist, wenn das Gift in den Korper kommt und
deswegen kann man nicht so reagieren. (Transkript 2 - 01:12:25-9) Da zunéchst falsch
argumentiert wurde, wird die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung ElSHONOCINGHE].

Mit S5 konnte diese Aufgabenstellung aus zeitlichen Griinden nicht mehr bearbeitet werden.
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4.5.2 Auswertung der Transkripte zur Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten

machen*

Im Zuge dieses Kapitels wird jeder Teilabschnitt der Aufgabenstellung und die Bearbeitung
durch die Schiler*innen unter Verwendung von Zitaten aus den Transkripten analysiert. Diese
Aufgabestellung wurde von den Schuler*innen S2, S4 und S6 bearbeitet. Es werden hier nur
die wichtigsten und wesentlichen Zitate genannt und die vollstandige Gesprachsaufzeichnung

kann im Anhang 7-10 nachgelesen werden.

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Infotext 1)

Die erste Aufgabe der Schuler*innen war es, den Infotext 1 zur Stoffwechselintensitat nach der

Erklarung durch die Lehrperson in eigenen Worten zusammenzufassen.

S2 hatte Schwierigkeiten beim Verstindnis des Begriffs ,,proportional* und nahm an, dass man,
wenn man 0,17 (Stoffwechselintensitit) hoch % nimmt, dann die Masse erhélt. (Transkript 1 -
00:05:40-6) Abgesehen davon, dass die Grolien verwechselt wurden (eigentlich muss die Masse
hoch ¥ genommen werden), handelt es sich um keine Gleichung, sondern die beiden Grélien
stehen lediglich im gleichen Verhaltnis. Daher wird die erste Aufgabenstellung hier als gelb

bewertet.

S4 erkléart den ersten Informationstext richtig und ausfthrlich in eigenen Worten (griine
Bewertung): ,, Tiere missen so viel Energie in Form von Nahrung oder trinken eben aufnehmen,
wie sie auch wieder verbrauchen, damit sie insgesamt dann eigentlich die- ihre
Korpertemperatur halten kénnen und sich- und die sie nicht mehr Energie in sich gespeichert
haben oder zu viel abgeben. [...] Und die Stoffwechselintensitét gibt an, halt, wie viel Energie
in einer Zeit sie daflr brauchen und die ist proportional zur Masse hoch 3/4, was bedeutet, dass
man, wenn man die Masse hoch 3/4 verdoppelt, auch die Stoffwechselintensitat verdoppelt.
(Transkript 3 - 00:03:18-2)

S6 erklirt den Infotext 1 folgendermaBen: ,,Man muss wissen, warum eine Ratte mehr fressen
muss im Gegensatz zum Elefanten. Und das hdngt davon ab, dass sie mehr
Stoffwechselintensitit aufweist.” (Transkript 4 - 00:03:34-4) Allerdings ist S6 ebenfalls nicht

bekannt, was ,,proportional* bedeutet, weswegen das Verstandnis des Informationstextes gelb
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beurteilt wird.

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 1)

Bei der ersten Aufgabenstellung zum Infotext 1 wird von den Schiller*innen verlangt, dass die
Stoffwechselintensitat des Elefanten mithilfe des vorgegebenen Proportionalitatsverhéltnisses

berechnet wird.

S2 hat die Berechnung richtig vorgenommen und ist folgendermafBien vorgegangen: ,,Also, &hm,
ich hab“ zuerst 4000 hoch 3/4 dividiert durch &h, 0,021 hoch 3/4 gerechnet. [...] Dann hab“ ich
sozusagen das, was man hier mal nehmen muss, genommen und hab das mal 0,17 gerechnet.

(Transkript 1 - 00:11:18-9) Die Bearbeitung der ersten Aufgabenstellung wird griin bewertet.

S4 nimmt falschlicherweise ebenfalls das Proportionalititsverhédltnis als Gleichung an (,,Das
heif3t, ich rechne 4000 Kilo und 21 Gramm sind 0,021 Kilo.“ (Transkript 3 - 00:05:12-7) Bei
der Berechnung gab es zundchst einen Umwandlungsfehler und schlie3lich einen Rechenfehler,
der auf einen Tippfehler am Taschenrechner beruhte. SchlieRlich konnte der Weg zur
Berechnung allerdings gut erklédrt werden: ,,Also, die Masse des Elefanten hoch 3/4 dividiert
die Masse der Maus hoch 3/4 ist das Verhéltnis von der Masse. [...] Da Masse und die
Stoffwechselintensitat proportional zueinander sind, kann ich dann mit dem Verhaltnis der
Masse auch die Stoffwechselintensitat hochrechnen und so kommt man dann auf das Ergebnis.*
(Transkript 3 - 00:13:59-4) Im Gesamten wird die Bearbeitung der Aufgabenstellung gelb

bewertet.

S6 erldutert zundchst einen falschen Losungsansatz zur Bearbeitung der Aufgabe 1: ,,Also,
wenn ich jetzt schaue, wie viel schwerer der Elefant ist im Gegensatz zur Maus. Dann rechne
ich das mal 3/4 und dann hab ich's.” (Transkript 4 - 00:06:13-1) AulRerdem muss S6 darauf
hingewiesen werden, dass alle Einheiten zunéchst in SI-Einheiten umgewandelt werden. Nur

mit sehr detaillierter Anleitung durch die Lehrperson kann die Stoffwechselintensitat des

Elefanten berechnet werden (GICISCINCIIING)
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Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 2)

Bei der Bearbeitung der zweiten Aufgabenstellung soll auf &hnliche Weise vorgegangen
werden, indem mithilfe des Proportionalitatsverhéltnisses die Stoffwechselintensitit des
Menschen berechnet werden soll. Im Anschluss soll die Abweichung des errechneten Werts

vom Wert in einer beigeftigten Tabelle entsprechend ihrer GroRenordnung eingeschatzt werden.

S2 ist sich zundchst unsicher, was bei dieser Aufgabenstellung erwartet wird und die
Lehrperson erldutert detaillierter, wie die Stoffwechselintensitit des Menschen beispielweise
berechnet werden kann. Mit diesem Hinweis kann S2 selbststandig die Ldsung richtig
berechnen. S2 erkennt den Wert der Abweichung, weil3 aber nicht, was mit der GréRenordnung
gemeint ist:

L:,,Genau, also 5. Und so im GréRenordnungsbereich? Also, kennst du so Zehnerpotenzen oder
S0 etwas?*

S2 [z6gert]: ,,Ah, ich weiR nicht genau, was Sie meinen.* (Transkript 1 - 00:21:57-1)

Die Bearbeitung der Aufgabenstellung wird als gelb eingestuft.

S4 erkennt sofort, wie die Berechnung der Aufgabenstellung vorgenommen werden muss: ,,Das
heif3t, wir nehmen dann einen [...] Wir nehmen dann die Maus und machen das gleiche wie mit
dem Elefanten mit dem Menschen und schauen, wie das dann mit der Tabelle zusammenpasst.*
(Transkript 3 - 00:15:01-6) Die anschlieBende Berechnung wird richtig vorgenommen und die
GroRenordnung kann auf Nachfrage richtig im Einerbereich eingeordnet werden (grine

Bewertung).

S6 kann die Stoffwechselintensitdt des Menschen eigenstdndig berechnen, allerdings die
Abweichung nicht in der richtigen Groenordnung angeben (,,Zehnerbereich® (Transkript 4 -
00:36:57-2)). Die Bearbeitung der Aufgabenstellung wird daher gelb bewertet.

Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsétze einiger Tiere (Infotext 2)

Hier soll wieder der durch die Lehrperson erlauterte Informationstext zum Grundumsatz in
eigenen Worten wiedergegeben werden. Diese Aufgabe wurde von den Schiler*innen sehr gut

erfullt und somit gruin bewertet.
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S2 erklart den Text folgendermal3en: ,,Also der Grundumsatz ist die Menge von Energie, die
man braucht, wenn sich der Korper in volliger Ruhe befindet. Also nicht in volliger Ruhe, weil

man ja auch atmet, ahm, aber zum Beispiel beim Schlafen.* (Transkript 1 - 00:23:37-7)

S4 gibt den zweiten Informationstext folgendermalf3en richtig wieder: ,,Der Grundumsatz ist die
Energie, die ein Korper im Ruhezustand ohne irgendwelchen Aktivitdten auRer den
unbewussten braucht und der liegt beim Menschen bei ca. 7 Millionen Joule.* (Transkript 3 -
00:19:14-3)

S6 wurde der Text zum Grundumsatz lediglich erklart und daraus auf ein Verstdndnis
geschlossen (zeitliche Griinde, da fir die ersten Teil der Aufgabenstellung viel Zeit gebraucht

wurde).

Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsatze einiger Tiere (Aufgabe 3)

Bei Aufgabe 3 soll der Grundumsatz der Maus bzw. des Elefanten berechnet werden. Alle drei
Schiller*innen benétigten etwas Anleitung bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung, daher

wird die Bearbeitung von allen drei Schiler*innen gelb bewertet.

S2 berechnet den Grundumsatz der Maus eigenstandig richtig, hat allerdings einen Denkfehler
bei der Berechnung des Grundumsatzes des Elefanten. Nach einer Erklarung durch die
Lehrperson (L: ,,Also das bezieht sich jetzt beides auf die Maus quasi, der von der Maus ist
65-mal hoher als der vom Menschen und 200-mal hoher als der vom Elefanten.* (Transkript 1

- 00:31:41-7)) kann schliellich auch der Grundumsatz des Elefanten richtig berechnet werden.

S4 passierten bei dieser Rechenaufgabe dhnliche Fehler wie bereits zuvor. Es wurden die
Einheiten Kilogramm und Gramm bei der Berechnung gemischt eingesetzt und es kam auch
wieder ein Tippfehler bei der Berechnung vor.

S6 berechnete die notwendige Energiemenge pro Gramm Masse der Maus richtig, benétigte
allerdings Hilfe beim Verstandnis dabei, was es fur den Elefanten bedeutet und auch die

Vorsilbe ,,mega“ musste gesondert erklirt werden.
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Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsétze einiger Tiere (Aufgabe 4)

Bei Aufgabe 4 sollen die Schuler*innen berechnen, wie viele Kilogramm Gras der Elefant
fressen muss, um seinen Grundumsatz zu decken. Diese Aufgabenstellung wurde von allen drei

Schiler*innen gut erfullt und wird jewells grun bewertet.

Diese Berechnung kann von S2 selbststdndig vorgenommen werden, allerdings muss die
Bedeutung der Vorsilbe ,,mega‘“ noch einmal wiederholt werden, da das Ergebnis von S2 um

eine Kommastelle von der tatsdchlichen Lésung abwich.

S4 interpretiert die Angabe richtig und schatzt bereits das Ergebnis im Kopf sehr genau ab:
,,Das heil3t, wir haben 6 Millionen Joule in einem Kilo Gras, wir brauchen 130 Millionen Joule,
sind 130 durch 6 sind dann 20 dann sind wir auf 120, sind wahrscheinlich dann 22.* (Transkript
3-00:28:52-3)

Auch S6 berechnete eigenstandig die notwendige Masse an Gras, die ein Elefant tdglich fressen

muss.

Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsatze einiger Tiere (Aufgabe 5)

Nun soll berechnet werden, wie viel Kilogramm Nahrung der Elefant zu sich nehmen mdsste,
wenn er nicht seinen Grundumsatz, sondern den der Maus hétte. Die Bearbeitung dieser
Aufgabenstellung wurde von allen drei Schaler*innen eigenstandig erfullt, weswegen auch alle

drei Schuler*innen eine griine Bewertung erhalten.

Diese Berechnung kann von S2 ebenfalls selbststandig vorgenommen werden.

S4 geht bei der eigenstandigen Berechnung folgendermaf3en vor: ,,Grundumsatz Maus sind 650,
6500, wenn ich das jetzt mal 4 Millionen nehme... ja, das mach® ich. 2,6-mal 10 hoch 10. Das
hei3t, wir haben 26 und 9 Nullen dran. Das sind dann aber Joule, das heif3t wir haben 26.000
MJ. Und wenn ein Kilo Gras 6 Megajoule hergibt, muss ich 26.000 durch 6 rechnen [...] 4333,3
periodisch.” (Transkript 3 - 00:30:57-4)

95




S6 berechnete ebenfalls eigenstandig die Masse an Gras, die ein Elefant fressen muss, wenn

er den Grundumsatz einer Maus besitzen wirde.

Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsétze einiger Tiere (Aufgabe 6)

Diese Aufgabe erwartet von den Schuler*innen, aus den vorangehenden Aufgaben Schlisse zu
ziehen hinsichtlich dessen, inwiefern sich die Stoffwechselintensitat bzw. der Grundumsatz von
grolRen und kleinen Tieren unterscheidet. Alle drei Schuler*innen ziehen aus den bisherigen
Berechnungen die richtigen Schlusse und erhalten somit eine grune Bewertung.

S2 erklért richtig, dass kleine Tiere im Verhéltnis zur ihrer Masse mehr fressen miissen: ,,Also
bei kleinen Tieren ist der Grundumsatz im Vergleich zu ihrem Kdérpergewicht ziemlich hoch
und bei grofRen Tieren ist es genau umgekehrt, also der Grundumsatz ist ziemlich niedrig, im
Vergleich zu ihrem Kdrpergewicht.«

L: ,,Mhm, genau. Das heil3t, was heilt das praktisch fiir die Tiere?*

S2: ,,Wenn sie groRer sind, miissen sie weniger essen.* (Transkript 1 - 00:48:50-3)

S4  erlautert den Zusammenhang zwischen Masse und Grundumsatz  bzw.
Stoffwechselintensitit folgendermalen: ,Ja, der Elefant braucht dann eigentlich- also der
Elefant musste mit dem Grundumsatz von der Maus viel zu viel fressen. [...] Das heil’t, er
braucht eigentlich nicht so viel Energie, wenn man die von der Maus hochrechnen wiirde.
(Transkript 3 - 00:31:52-3)

S6 zieht aus den bisherigen Ergebnissen folgenden Schluss:

S6: ,,Kleine Tiere missen mehr fressen.

L: ,,Im Verhéltnis zu was?“

S6: ,,Im Verhiltnis zu ihrem Korpergewicht.” (Transkript 4 - 00:59:02-1)

Maus/Elefant — Teil 111: Verhéltnis zwischen Korperoberflaiche und Volumen einiger
Tiere (Aufgabe 7)

Im dritten Teil der Aufgabenstellung berechnen die Schiler*innen zunéchst die
Korperoberflache und das Volumen von Maus bzw. Elefant. Alle drei Schuler*innen benétigen
etwas Unterstltzung bei der Berechnung, deswegen wird die Bearbeitung der Aufgabenstellung

jeweils gelb bewertet.
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S2 nimmt einen runden Koérper nicht als Kugel an:

L: ,,Also wir nehmen's jetzt als rund an. Also was wér* das dann fiir ein Korper?*

S2: ,,Kegel, also nein ein Zylinder.* (Transkript 1 - 00:49:46-3)

AulRerdem missen die Formeln zur Berechnung der Oberflache bzw. des Volumens der Kugel
vorgegeben werden. Die Berechnung im Anschluss kann allerdings eigenstandig richtig

vorgenommen werden.

S4 muss ebenfalls die Formel fir die Korperoberflache bzw. das -volumen genannt werden.
AuRerdem wird zunéchst mit dem Durchmesser anstelle des Radius gerechnet, schlieRlich aber

eigenstandig das richtige Ergebnis erreicht.

S6 interpretiert einen runden Korper sofort richtig als Kugel, bendétigt allerdings Hilfe bezliglich
der Oberflachen- und Volumenformel der Kugel. Der Durchmesser wird richtig als der doppelte
Radius angesehen und die Berechnungen fir die Maus richtig vorgenommen, beim Elefanten
kam ein Tippfehler vor.

Maus/Elefant — Teil 111: Verhéltnis zwischen Korperoberflache und Volumen einiger
Tiere (Aufgabe 8)

Die Schuler*innen sollen bei dieser Aufgabenstellung begriinden, um welche GréRenordnung
sich Oberflache und Volumen beim Elefanten im Vergleich zur Maus verandern.

S2 argumentiert folgendermaBen: ,,Und, wenn die Maus jetzt eine 100-mal so groRRe Oberfléche
hat, also wenn der Durchmesser 100-mal so groB ist, dann ist, weil hier ein Quadrat ist, ist das
100 mal 100, also 10.000-mal so groB.* (Transkript 1 - 01:00:30-2) Diese richtige Erklarung
wird grin bewertet.

S4 benétigt Hilfe beim Herausfinden der Verédnderung bei Kérperoberflache und Volumen des
Elefanten, kann die Aufgabe anschlieend aber I6sen (gelb bewertet):

S4: ,Die Oberflache dann das [...] wenn ich jetzt den Radius 100-mal so groR hab, dann ist die
Oberflache auch 100-mal so groB.*

L: ,,Das war theoretisch so, wenn da nicht das Quadrat stehen wiird.«

S4: ,Ja. Dann ist sie 100 zum Quadrat grof3.*

L: ,,Ja, um das 10.000-fache.*

S4: ,.Und dann 100 hoch 3 ist dann 1 Million. Das heif3t die Oberflache wéar¢ um das 10.000-
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fache groRer und das Volumen das Millionenfache groRer. (Transkript 3 - 00:41:52-5)

Mit etwas Hilfestellung kann S6 die Aufgabenstellung I6sen (gelbe Bewertung):

L: ,,.Da misstest du jetzt wissen, wie viele Quadratzentimeter ein Quadratmeter sind...*
S6:,,10.000.

L: ,,und beim Volumen hast du das hoch 3, das heilst, da musst du nochmal mehr Nullen
dazugeben. [...]*

S6: ,,1 Million?* (Transkript 4 - 01:14:35-4)

Maus/Elefant — Teil I11: Verhaltnis zwischen Kdérperoberflache und Volumen einiger
Tiere (Aufgabe 9)

Bei dieser Aufgabenstellung sollen Schliisse gezogen werden, wie der hohere Skelettanteil bei

grolRen Tieren mit dem geringeren Grundumsatz grof3er Tiere zusammenhangt.

S2 bendtigt Hilfe bei der Argumentation fir den Beitrag des Skeletts zum Grundumsatz.
Zunéchst wird Uber den geringeren Muskelanteil bei einem geringeren Skelettanteil
argumentiert, was energetisch aber gegen den héheren Grundumsatz der Maus spricht, weil
weniger Muskelmasse ja flr einen geringeren Grundumsatz sprechen wirde. SchlieBlich
kommt S2 zu folgender Begriindung: ,,Jetzt hab ich's, glaub® ich. Das Skelett braucht gar keine
Energie, weil die Maus weniger Skelett hat sozusagen, daflr braucht der Rest des Korpers, also
der Rest des Korpers mehr Energie.« (Transkript 1 - 01:05:25-5) Die Bearbeitung dieser
Aufgabenstellung wird gelb bewertet.

S4 argumentiert richtig bei der Beantwortung von Aufgabe 9 (griine Bewertung):

S4: ,,Abgesehen von den Knochen hat die Maus viel mehr, was sie beheizen muss-prozentuell.
Weil sonst, von den Kilogramm nicht, nur prozentuell, muss die Maus 95 % ihrer Masse
beheizen und der Elefant nur 70. (Transkript 3 - 00:43:54-0)

S6 wird bei der Bearbeitung dieser Aufgabenstellung etwas auf die Spriinge geholfen (gelbe
Bewertung):
L: ,,Denken wir mal so nach... Denkst du, verbraucht das Skelett im Ko&rper viel oder wenig
Energie?*
S6: ,,Wenig.“

98




L: ,,Warum denkst du wenig?*
S6: ,,Weil es ein Skelett ist, das macht nichts. Und weil der Elefant mehr Skelett hat, braucht er
weniger.© (Transkript 4 - 01:18:29-3)

4.5.3 Auswertung der Abschlussfragen zu den beiden Aufgabenstellungen

Nach der Bearbeitung der jeweiligen Aufgabenstellung durch die Schiler*innen im Zuge der
Akzeptanzbefragung wurden die Schiler*innen zu ihrer Meinung zur Aufgabenstellung
befragt. Dabei wurde informell erhoben, wie die Schiler*innen die Aufgabenstellung von
interessant bis uninteressant, von einfach bis schwierig nachzuvollziehen bzw. zu l6sen
einstufen, ob sie eine dhnliche Aufgabenstellung gerne wieder machen wirden und was sie an
der Aufgabenstellung verandern wirden.

Im Folgenden werden die wichtigsten Schiler*innenaussagen zur Aufgabenstellung

,Elektronik der Nervenzelle® zusammengefasst:

Interesse an der Aufgabenstellung

S1 beschaftigt sich nach eigenen Angaben gerne mit Logik-Aufgaben, bei denen das Denken
im Vordergrund steht (Transkript 1 - 01:35:43-3) und empfand die Aufgabenstellung daher
nach eigener Aussage als interessant (Transkript - 01:36:29-4). S3 fand die Aufgabenstellung
spannend, da sie sich mit etwas beschéftige, das ,,in uns drinnen passiert (Transkript 2 -
01:14:26-3). Mit Anwendungsbezug empfindet S3 das Kennenlernen des elektronischen
Bauteils des Kondensators besser als lediglich die Erarbeitung von technischen Inhalten
(Transkript 2 - 01:16:14-8). S5 meint, dass er*sie sich eher fur die biologischen Inhalte als fiir
die technischen Inhalte in der Physik interessiere (Transkript 4 - 01:26:27-6) und findet die
Aufgabenstellung dementsprechend interessant (Transkript 4 - 01:26:37-9).
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Schwierigkeit der Aufgabenstellung

S1 gibt hinsichtlich der Schwierigkeit der Aufgabenstellung an, dass es machbar ware, aber
man schon uUberlegen mdisse (Transkript 1 - 01:34:28-6). Die Informationstexte der
Aufgabenstellung wurden laut S1 als hilfreich wahrgenommen, da sie sich mit den
Informationen decken wirden, die von der Lehrperson gegeben wurden (Transkript 1 -
01:33:57-5). AuRerdem wurde die Abbildung der Nervenzelle am Beginn der Aufgabenstellung
von S1 als gute Unterstlitzung wahrgenommen (Transkript 1 - 01:36:29-4). S3 gibt an, dass die
Aufgabenstellung ,,ziemlich gut verstindlich® gewesen wére und dass die Erklarung durch die
Lehrperson gut gewesen ware (Transkript 2 - 01:14:57-1). S5 meint, dass die Aufgabenstellung
nicht extrem leicht wére, aber so gestaltet, dass man immer weitermachen kénne (Transkript 4
- 01:26:16-9).

Sprache der Aufgabenstellung

Sprachlich gesehen wurde von S1 angemerkt, dass der Satzbau verstandlich gewesen ware
(Transkript 1 - 01:37:16-7), dass die einzelnen Begriffe bekannt gewesen waéren, aber im
Zusammenhang der Aufgabenstellung teilweise neu verwendet wurden bzw. neue
zusammengesetzte Worter vorkamen, wie etwa zum Beispiel ,,Ruhezustand* (Transkript 1 -
01:37:46-2). Die Verwendung von Fachbegriffen war laut S3 ,normal“, da andere
Lehrpersonen viel mehr Fachbegriffe verwenden wirden (Transkript 2 - 01:15:26-6). S5
empfand die gesamte Aufgabenstellung als sprachlich verstandlich (Transkript 4 - 01:26:58-4).

Sonstige Anmerkungen zur Aufgabenstellung

In Bezug auf moégliche Verbesserungen der Aufgabenstellung wiirde S3 Aufgabe 6 des ersten
Teils der Aufgabenstellung und Aufgabe 2 des zweiten Teils der Aufgabenstellung

Uberarbeiten.

Im Folgenden werden die wichtigsten Schiiler*innenaussagen zur Aufgabenstellung ,,Aus einer

Maus einen Elefanten machen® zusammengefasst:

(Sprachliche) Schwierigkeiten der Aufgabenstellung

S2 gibt an, dass zundchst die Zusammenhénge zwischen den Zahlen erkannt werden miissen
(Transkript 1 - 01:34:09-3). Die Fachbegriffe fur diese Aufgabenstellung wurden von S2 als
einfach zu verstehen gesehen (Transkript 1 - 01:38:03-5).

S4 schitzt die Aufgabenstellung als ,.eher leichter ein. Man miisse zwar denken, aber dann
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waére es nicht mehr so schwierig (Transkript 3 - 00:46:23-2). S6 empfand die letzten beiden
Teile der Aufgabenstellung als leicht, den ersten Teil allerdings eher als schwierig (Transkript
4 - 01:19:42-0). Fiir S6 war das Wort ,,proportional* unverstindlich, demensprechend wiirde
er*sie die zugehorige Aufgabe 1 auch dndern (Transkript 4 - 01:21:17-7).

Interesse an der Aufgabenstellung

S4 hat die Bearbeitung der Aufgabenstellung nach eigenen Angaben Spal’ gemacht (Transkript
3 - 00:46:41-2). Obwohl sich S4 gewdhnlich eher fur technische Aufgabenstellungen
interessiere, wire eine solche Aufgabenstellung zur Abwechslung auch ,,ganz lustig®
(Transkript 3 - 00:47:07-4). S6 gibt an, dass die biologischen Aspekte der Physik ihn*sie
interessieren wirden (Transkript 4 - 01:20:03-7) und dass auch diese Aufgabenstellung fir ihn*

sie interessant gewesen ware. (Transkript 4 - 01:20:18-4)
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4.6 Auswertung der Transkripte auf einen Blick

Im folgenden Kapitel 4.6 wird die im vorangehenden Kapitel vorgenommene detaillierte
Analyse der Schiler*innenaussagen UberblicksméaRig in tabellarischer Form dargestellt. Der
farblichen Markierung der Ké&stchen kann entnommen werden, ob die Schiler*innen die
jeweilige Aufgabenstellung eigenstéandig bearbeiten konnten (griine Markierung), mit wenigen
Hilfestellungen bearbeiten konnten (gelbe Markierung) oder nur mit sehr viel Hilfestellung

bearbeiten konnten (rote Markierung),

4.6.1 Ubersicht der Auswertung zur Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle*

Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle

Schiler*in/Inhalt | Info 1 + Abbildung 1 | Aufgabe 1 | Aufgabe 2
S1
S3
S5

Tabelle 10: Auswertung Teil | Nervenzelle zu Infotext 1

Schiler*in/Inhalt | Info 2 Aufgabe 3 | Aufgabe 4 | Aufgabe 5 | Aufgabe 6
S1
S3
S5

Tabelle 11: Auswertung Teil | Nervenzelle zu Infotext 2

Teil 11: Zelle empfingt Reiz

Schiler*in/Inhalt | Aufgabe 1 | Aufgabe 2
S1
S3
S5

Tabelle 12: Auswertung Teil 1l Nervenzelle
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Teil 11l: Experiment

Schiler*in/Inhalt

S1
S3
S5

Info 3 +

Abbildung 2

Aufgabe 1 | Aufgabe 2 | Aufgabe 3 | Aufgabe 4

Tabelle 13: Auswertung Teil 111 Nervenzelle zu Infotext 3

Schuler*in/Inhalt
S1
S3
S5

Info 4 + Abbildung 3 | Aufgabe 6 | Aufgabe 7 | Aufgabe 8

Tabelle 14: Auswertung Teil 111 Nervenzelle zu Infotext 3

4.6.2 Ubersicht der Auswertung zur Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten

machen‘

Teil I: Stoffwechselintensititen verschiedener Tiere

Schiler*in/Inhalt

Info 1

Aufgabe 1 | Aufgabe 2

S2
S4
S6

Tabelle 15: Auswertung Teil | Maus-Elefant

Teil 1I: Grundumsétze verschiedener Tiere

Aufgabe 5

Schiler*in/Inhalt

S2

S4

S6

Info 2

Tabelle 16: Auswertung Teil 1l Maus-Elefant

Aufgabe 3 | Aufgabe 4 | Aufgabe5 | Aufgabe 6
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Teil 11l: Das Verhéltnis zwischen Koérperoberfliche und VVolumen verschiedener Tiere

Schiler*in/Inhalt | Aufgabe 7 | Aufgabe 8 | Aufgabe 9
S2
S4
S6

Tabelle 17: Auswertung Teil 111 Maus-Elefant
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5 DISKUSSION

Im folgenden Kapitel 5 wird die Auswertung des Gesprachsmaterials aus den
Akzeptanzbefragungen interpretiert. Dabei werden Schliisse hinsichtlich der Férderung des
physikalischen Verstandnisses der Aufgabenstellungen (Kapitel 5.1) gezogen sowie
hinsichtlich moglicher Lernhindernisse, die vorkommen konnen (Kapitel 5.2). Basierend auf
den gewonnenen Erkenntnissen werden die beiden Aufgabenstellungen ,,Elektronik der
Nervenzelle® und ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen® liberarbeitet (Kapitel 5.3). Im
Anschluss werden die Schiler*innenaussagen zum Interesse diskutiert (Kapitel 5.4). Die
Methode der Akzeptanzbefragung wird, auch im Hinblick auf die gewéahlten Forschungsfragen,
im Kapitel 5.5 evaluiert. Schliellich werden im Unterkapitel 5.6 die Limitationen der

Masterarbeit angefuhrt und ein méglicher Ausblick fir zukinftige Forschung gegeben.

5.1 Interpretation der Auswertungen der beiden Aufgabenstellungen hinsichtlich der

Forderung des physikalischen Verstandnisses

Im folgenden Kapitel 5.1 wird auf Basis der Auswertungen aus Kapitel 4.5 und 4.6 zunachst
ausgewertet, wie viele Aufgaben jeweils griin, gelb und rot bewertet wurden. Im Anschluss
wird fur die beiden Aufgabenstellungen jeweils diskutiert, welcher Art die Aufgabenstellungen
waren, die besonders gut bearbeitet werden konnten. Die Aufgaben, die bei mehr als einem*r

Schiler*in gelb oder rot bewertet wurden, werden in Kapitel 5.2 detaillierter behandelt.

5.1.1 Interpretation der Auswertungen zur ,,Elektronik der Nervenzelle*

Wie in Kapitel 4.6.1 tberblicksméalig dargestellt, gab es von insgesamt 58 Bewertungen bei
dieser Aufgabenstellung 38 grine Bewertungen, 15 gelbe Bewertungen und 5 rote
Bewertungen. Es konnten also ca. 2/3 der Aufgabenstellungen selbststandig geldst werden, ca.
Y4 der Aufgabenstellungen konnten mit wenigen Hinweisen geldst werden und ca. bei 10 % war
eine detaillierte Anleitung notwendig. Auf Basis dieser Datenlage kann ausgesagt werden, dass
die Bearbeitung der Aufgabenstellung flr die Schiler*innen mehrheitlich (fast) eigenstandig
maoglich war. Die (bio-)physikalischen Inhalte wurden also im Wesentlichen verstandlich
prasentiert und auf Basis derselben konnten die gestellten Aufgaben auch gel6st werden. In

Hinblick auf die Beantwortung der eingangs gestellten Forschungsfrage kann bestatigt werden,
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dass unter Verwendung dieser biophysikalischen Aufgabenstellung das physikalische
Verstandnis gefordert werden kann.

Bei der Verteilung der Bewertungen auf unterschiedliche Aufgabenstellungen kann festgestellt
werden, dass die Arbeitsauftrdge zum Wiedergeben von Informationen aus den
Informationstexten von allen drei Schiler*innen fiir alle vier Informationstexte eigenstandig
erflllt werden konnten (griine Bewertung). Auch Aufgabenstellungen, bei denen die Antwort
direkt aus den Informationstexten herausgelesen werden kann (vgl. Teil 1 / A2) bzw.
Aufgabenstellungen, die sehr é&hnlich zu vorangehenden wund bereits geldsten
Aufgabenstellungen sind (vgl. Teil 1 / A4), konnten von allen Schiler*innen selbststéandig
gelost werden. Auch Zuordnungsaufgaben (vgl. Teil 111 / Al), Aufgaben, die auf die
Veranderung physikalischer GroRen abzielen (vgl. Teil 111/ A5) und Rechenaufgaben (vgl. Teil

I11 / A7) konnten von allen Schiller*innen gut bearbeitet werden.

5.1.2 Interpretation der Auswertungen zur Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten

machen*

Wie in Kapitel 4.6.2 tiberblicksméaliig dargestellt, gab es von insgesamt 33 Bewertungen bei
dieser Aufgabenstellung 17 griine Bewertungen, 15 gelbe Bewertungen und 1 rote Bewertung.
Auffallig ist hierbei, dass der Anteil an Aufgabenstellungen, die selbststandig l6sbar waren
(grine Bewertung), und der Anteil der Aufgabenstellungen, die mit wenigen Hilfestellungen
I6sbar waren, ca. gleich grof3 sind und jeweils bei rund 50 % liegen. Der Anteil an
Aufgabenstellungen, bei denen etwas Hilfe notwendig war, liegt also hoher als bei der
Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle“. Dafiir gab es hier nur eine einzige rote
Bewertung.

Auch fir diese Aufgabenstellung kann daher ausgesagt werden, dass die Bearbeitung der
Aufgabenstellung fir die Schuler*innen mehrheitlich (fast) eigenstdndig moglich war. Die
(bio-)physikalischen Inhalte wurden also im Wesentlichen verstéandlich prasentiert und auf
Basis derselben konnten die gestellten Aufgaben auch gel6st werden. In Hinblick auf die
Beantwortung der eingangs gestellten Forschungsfrage kann bestatigt werden, dass unter
Verwendung dieser biophysikalischen Aufgabenstellung das physikalische Verstandnis
gefdrdert werden kann.

Im Gesamten betrachtet konnte vor allem der Teil 11 (bis auf Aufgabe 3) eigenstandig bearbeitet
werden. Dieser Teil umfasst den Informationstext 2, der von allen Schiler*innen richtig

wiedergegeben werden konnte, Berechnungsaufgaben (vgl. A4 + A5), die eigensténdig geldst
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werden konnten und eine Aufgabenstellung, bei der die Schiler*innen selbststdndig Schlisse
aus ihren Berechnungen ziehen konnten (vgl. A6). Bei den Teilen | und 11l gab es teilweise
Schwierigkeiten bei der Bearbeitung (vgl. Kapitel 5.2.2).

5.2 Interpretation der Auswertungen der beiden Aufgabenstellungen hinsichtlich

maoglicher Lernhindernisse

Im folgenden Unterkapitel 5.2 der Diskussion werden die beiden Aufgabenstellungen auf Basis
der Auswertungen aus Kapitel 4.5 in Bezug auf moglichweise vorkommende Lernhindernisse
interpretiert. Dabei wird auf das Gesprachsmaterial, das in den Transkripten (Anhang 7-10)
verschriftlicht wurde, eingegangen. Im Besonderen wird auf die Aufgabenstellungen
eingegangen, die fiur mehrere Schiler*innen laut Ampelsystem als gelb oder rot bewertet
wurden (vgl. Kapitel 4.6). Die Interpretation des empirischen Materials findet sich fur die
Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle® in Kapitel 5.2.1 und fiir die Aufgabenstellung

,»Aus einer Maus einen Elefanten machen® in Kapitel 5.2.2.

5.2.1 Interpretation der Auswertungen zur Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle*

In der folgenden Tabelle 18 werden Gberblicksmé&Rig die Aufgabenstellungen dargestellt, bei
denen mehr als ein*e Schuler*in Hilfestellungen benétigte (gelbe oder rote Bewertung). Es
werden die Aufgabenstellung selbst, der zugehorige Operator und die angesprochene
Kompetenz genannt. Unterhalb der Tabelle werden mégliche Ursachen flr die Lernhindernisse

der einzelnen Aufgabenstellungen separat interpretiert.
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Aufgabe Operator Aufgabenstellung Kompetenz
Teil I/ [...] Benenne die verschiedenen Ionen, die im
ei
AL benennen Zellinneren und —&ufReren auftreten und welche Ladung w
sie besitzen!
Teil 1/ Argumentiere, was daflr und was dagegen spricht,
ei
AS argumentieren dass die K*-lonen den Kalium-Kanal nutzen, um S
zuriick in den AuRenraum der Zelle zu wandern!
Teil 1/ [...] Was ldsst sich hinsichtlich dieser
ei
AB - Potentialdifferenz in Bezug auf die Ladungsverteilung wW
sagen?
Teil 11/ [...] Wie werden sich die Na*-lonen hinsichtlich der
ei
AL - chemischen bzw. elektrischen Potentialdifferenz S
verhalten?
Teil 111/ Stelle das Erreichen des Ruhezustands und den aktiven
ei
A darstellen Zustand der Zelle jeweils mithilfe eines Schaltplanes W
dar!
Teil L1/ ] [...] Beschreibe, was beim Erreichen des Ruhezustands
beschreiben _ E
A3 passiert!
) [...] Ziehe mithilfe deiner gewonnenen Informationen
Teil 111/ Schlisse ) ) ] ]
] Schlisse, wie der Wirkmechanismus des Gifts S
A8 ziehen o
funktioniert!

Tabelle 18: Aufgabenstellungen, die mehr als einmal gelb/rot bewertet wurden (,, Elektronik der Nervenzelle )

Teil 1 / Al: Die erste Aufgabe des ersten Teils der Aufgabenstellung wurde fir alle drei
Schiler*innen gelb bewertet (vgl. Kapitel 4.5.1). Auffallig ist, dass alle drei Schuler*innen nur
die positiven Ladungstrager als lonen benannten, obwohl in der Aufgabenstellung explizit
erwahnt wird, dass auch angegeben werden soll, welche Ladung die einzelnen lonen jeweils
besitzen. Der Fokus der Schiller*innen auf die positiven Ladungstrager kdnnte moglicherweise
dadurch begriindet werden, dass nur diese im Informationstext thematisiert werden, der vor
Bearbeitung der Aufgabenstellung mit den Schiler*innen durchbesprochen wurde. In
Abbildung 1 sind Chlor-lonen und negativ geladene Proteine allerdings schon dargestellt und
diese wird ebenfalls von der Lehrperson erléutert.

Teil 1 / A5: Die finfte Aufgabe des ersten Teils der Aufgabenstellung wurde fur eine*n
Schiler*in rot bewertet und fur zwei Schiler*innen gelb bewertet (vgl. Kapitel 4.5.1). Die
Schiler*innen missen zur erfolgreichen Losung der Aufgabenstellung selbst einen Bezug

zwischen dem Verhalten der Kalium-lonen und der elektrischen bzw. chemischen
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Potentialdifferenz herstellen. Es muss neben dieser Information aus Infotext 2 auch die
Information aus dem ersten Informationstext genutzt werden und tberlegt werden, welche
Ladungsverteilung im Ruhezustand hergestellt wird, um auf Basis derer das weitere Verhalten
der Ladungstrager zu argumentieren. Es sind also verschiedene Denkschritte und ein
tiefergehendes Verstandnis fir die VVorgénge in der Zelle nétig, um diese Aufgabenstellung zu
l6sen. Moglicherweise kénnte darin die Schwierigkeit dieser Aufgabenstellung liegen, da die
drei Schiler*innen jeweils unterschiedliche Teilaspekte der Aufgabenstellung richtig l6sen
konnten und bei unterschiedlichen Teilaspekten der Aufgabenstellung Schwierigkeiten hatten,
weswegen kein bestimmter Denkschritt festgelegt werden kann, der als besonders
herausfordernd eingestuft werden kann.

Teil 1/ A6: Diese Aufgabenstellung wird fur zwei Schuler*innen rot und flr eine*n Schiler*in
grin bewertet. Dabei ist es bei einem*r Schiler*in so, dass von der Fragestellung sofort richtig
auf das Minus vor den -70 mV geschlossen wird, das eine Bedeutung fiir die Beantwortung hat,
allerdings wird die Bedeutung des Minus nicht richtig fur die Situation in der Zelle interpretiert.
Bei dem*r anderen Schiler*in fehlt das physikalische Vorwissen, dass es so etwas wie eine
negative Spannung Uberhaupt gibt. Der*die dritte Schuler*in kann die entsprechende
Ladungsverteilung richtig beschreiben, verwendet dazu aber félschlicherweise die Begriffe
»Nordpol“ und ,,Stidpol*“. Daraus, dass zwei Schiiler*innen von der Fragestellung zu richtigen
Denkansétzen gelangen, kann darauf geschlossen werden, dass mit der Fragestellung eine klare
Erwartungshaltung zur Beantwortung aufgebaut wird. Warum die Fragestellung von den
Schiler*innen nicht vollstandig richtig beantwortet werden kann, liegt méglicherweise eher am
fehlenden physikalischen VVorwissen zur Spannung bzw. Potentialdifferenz und teilweise auch
an den fehlenden fachsprachlichen Kompetenzen.

Teil 11 / A1: Die erste Aufgabenstellung des zweiten Teils zur ,,Elektronik der Nervenzelle*
wurde fir zwei Schuler*innen gelb und fir eine*n Schiler*in grin bewertet. Diese
Aufgabenstellung ist sehr &hnlich zur A5 im Teil | der Aufgabenstellung, nur dass dieses Mal
argumentiert werden soll, wie sich die Natrium-lonen bei Offnung des Natrium-Kanals
verhalten werden. Dass die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung den Schiler*innen etwas
leichter gefallen ist als die vorangehende Aufgabenstellung und deutlich weniger
Strukturierung des Denkprozesses durch die Lehrperson nétig war, kénnte eben genau daran
liegen, dass eine ahnliche Aufgabenstellung bereits zuvor schon einmal durchgespielt wurde.
Teil 111 / A2: Die zweite Aufgabenstellung aus Teil 111 wurde fur zwei Schiler*innen gelb und
flr eine*n Schiler*in rot bewertet. Zur richtigen Beantwortung dieser Aufgabenstellung ist es
notig, dass die Schiler*innen die Schaltsymbole fir Spannungsquelle, Widerstand und
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Kondensator kennen, dass die Schiler*innen die zuvor erklarte Funktionsweise des
Kondensators verstanden haben und dass sie die elektronischen Bauteile so in einem Schaltkreis
anordnen konnen, dass diese die Situation des Erreichens des Ruhezustands und den aktiven
Zustand richtig widerspiegeln. Die Schaltsymbole von Spannungsquelle und Widerstand waren
teilweise bekannt und das Schaltsymbol des Kondensators wurde von der Lehrperson
vorgegeben. Alle Schiler*innen hatten aber Schwierigkeiten bei der richtigen Anordnung der
elektronischen Bauteile. Da die Zuordnung der elektronischen Bauteile zu den entsprechenden
Zellbestandteilen in der vorangehenden ersten Aufgabe des dritten Teils von allen
Schiller*innen eigenstandig vorgenommen werden konnte, stellt offenbar nicht die Anwendung
der physikalischen Bauteile auf den biophysikalischen Kontext, also deren Funktion flr die
Zelle, eine Schwierigkeit dar, sondern deren Funktion im Stromkreis bzw. die Anordnung
physikalischer Bauteile in einem Stromkreis.

Teil 111 / A3: Diese Aufgabenstellung wurde fir zwei Schiler*innen gelb und fur eine*n
Schiler*in griin bewertet. Bei der Auswertung des Gesprachsmaterials zu dieser
Aufgabenstellung hat sich gezeigt, dass die Interpretation der Versuchsergebnisse zwei
Schiler*innen deswegen Schwierigkeiten bereitete, weil die Funktion des Kondensators in den
beiden Versuchsanordnungen teilweise unklar war. Beide Schuler*innen hatten
Schwierigkeiten damit, festzustellen, in welcher Versuchsanordnung der Kondensator geladen
und in welcher entladen wird bzw. wann das Lampchen in beiden Anordnungen leuchtet und
warum. Daraus kann geschlossen werden, dass das neu eingefiihrte Bauteil des Kondensators
durch den Informationstext 4 nicht hinreichend gut erklart wurde oder dieses Wissen zumindest
nicht auf eine praktische Versuchsanordnung mit einem Widerstand angewandt werden kann.
Eine weitere Interpretationsmoglichkeit ware, dass auch die Rolle eines Widerstands im
Stromkreis und somit erneut die Funktionsweise elektronischer Bauteile im Stromkreis nicht
hinreichend bekannt ist.

Teil 111/ A8: Die Bearbeitung der letzten Aufgabenstellung wurde fur eine*n Schiler*in grin
und far eine*n Schiler*in rot bewertet. Fir den*die dritte*n Schiler*in konnte die Bearbeitung
aus zeitlichen Grinden nicht mehr vorgenommen werden. Die rote Bewertung fiir eine*n
Lernende*n kam daher, dass féalschlich argumentiert wurde, dass die Potentialdifferenz sich im
Ruhezustand auf 0 verringert und somit der Prozess des Erreichens des Ruhezustands nicht

hinreichend verstanden wurde.
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5.2.2 Interpretation der Auswertungen zur Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten

machen*

In der folgenden Tabelle 19 werden (berblicksméRig die Aufgabenstellungen dargestellt, bei
denen mehr als ein*e Schuler*in Hilfestellungen benétigte (gelbe oder rote Bewertung). Es
werden die Aufgabenstellung selbst, der zugehorige Operator und die angesprochene
Kompetenz genannt. Unterhalb der Tabelle werden mdgliche Ursachen fur die Lernhindernisse

der einzelnen Aufgabenstellungen separat interpretiert.

Aufgabe Operator Aufgabenstellung Kompetenz

Info 1 wiedergeben - W

[...] Schitze die Stoffwechselintensitit eines
Teil 1/ Al abschétzen Elefanten Pejetant Mit Megeranc=4 t mithilfe des W
gegebenen Proportionalitatsverhaltnisses ab!

Teil 1/ A2 benennen [...] Benenne die Grofenordnung der Abweichung! E

] [...] Berechne sowohl den Grundumsatz der Maus als
Teil 11/ A3 berechnen W
auch den des Elefanten!

[...] Berechne ndherungsweise die Korperoberflache
Teil 111/ A7 berechnen und das Volumen der Maus, wenn der Kdrper der W

Maus als rund angenommen wird!

Begriinde nun: Wenn der Durchmesser eines
) Elefanten 3,4 m betragen wiirde, um das Wievielfache
Teil 111/ A8 | begrinden S w
wirde sich die Oberflache bzw. das Volumen des

Elefanten vergrofiern?

[...] Erlautere, wie diese Informationen mit dem
) ) geringeren Grundumsatz bzw. der geringeren

Teil 111/ A9 erlautern . - S
Stoffwechselintensitét des Elefanten

zusammenhangen konnten!

Tabelle 19: Aufgabenstellungen, die mehr als einmal gelb/rot bewertet wurden (;, Aus einer Maus einen Elefanten machen “)

Teil 1/ Info 1: Die Wiedergabe der gegebenen Informationen des Informationstexts 1 wurde fir
zwei Schiler*innen gelb bewertet und fir eine*n Schiler*in grin. Ein*e Schiler*in
interpretierte den Begriff Proportionalitat richtig, indem gesagt wurde, dass sich die
Stoffwechselintensitat hoch drei viertel verdoppelt, wenn die Masse hoch drei viertel
verdoppelt wird. Die anderen beiden Schiler*innen wurden gelb bewertet, da ihnen die

Bedeutung des Begriffs Proportionalitat nicht bekannt war.
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Teil 1 / Al: Die Bearbeitung der Aufgabe 1 des ersten Teils der Aufgabenstellung wurde fir
eine*n Schiler*in grin, fir eine*n Schiler*in gelb und fur eine*n Schuler*in rot bewertet. S2
konnte die Aufgabestellung richtig I6sen (und wurde griin bewertet), obwohl S2 der Begriff
,,Proportionalitit” unbekannt war. Daraus kann geschlossen werden, dass das Vokabular, nicht
aber die zu setzenden Rechenschritte eine Herausforderung fur den*die Schiler*in darstellten.
S4 konnte den Informationstext zuvor richtig erklaren, machte nun allerdings
Umwandlungsfehler bzw. Tippfehler. Der Rechenvorgang selbst bereitete aber keine
Schwierigkeiten. Bei S6 wirkte sich die Tatsache, dass die Bedeutung des Wortes
,Proportionalitdt“ unbekannt war auch so aus, dass S6 nicht wusste, wie die
Stoffwechselintensitit des Elefanten berechnet werden konnte und dementsprechend sehr
detaillierte Anleitungsschritte notwendig waren. Aus den Auswertungen kann geschlossen
werden, dass die Aufgabenstellung I6sbar ist, selbst wenn das Fachvokabular nicht bekannt ist.
Die groRte Rolle fur die erfolgreiche Bearbeitung der Aufgabenstellung spielt das implizite
Verstandnis der Verhaltnisrechnung.

Teil 1 / A2: Die zweite Aufgabe des ersten Teils der Aufgabenstellung wurde fir zwei
Schiler*innen gelb und flr eine*n Schuler*in griin bewertet. Da diese Aufgabenstellung sehr
ahnlich zur vorangehenden Aufgabe 1 ist, konnte die Berechnung von den Schiler*innen
richtig vorgenommen werden. Zwei Schuler*innen war allerdings nicht bekannt, was mit dem
Begriff ,,Groflenordnung™ gemeint ist und sie konnten dementsprechend die Aufgabenstellung
nicht richtig beantworten.

Teil 11/ A3: Diese Aufgabenstellung wurde fir alle drei Schiler*innen gelb bewertet. Bei zweli
von drei Schuler*innen war es hier eine Herausforderung, den Grundumsatz des Elefanten auf
Basis der Angabe richtig zu berechnen. Hier kdnnen Verstandnisschwierigkeiten bei der
Formulierung der Angabe ,,Der Grundumsatz der Maus ist pro Gramm Korpergewicht 65-mal
héher als der des Menschen und 200-mal hoher als der des Elefanten® angenommen werden.
Der*Die dritte Schuler*in machte erneut Fehler beim Umrechnen der Einheiten bzw. Tippfehler
am Taschenrechner.

Teil 111 / A7: Die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung wird fir alle drei Schiler*innen gelb
bewertet. Bei dieser Aufgabenstellung wurde Anleitung hinsichtlich dessen bendtigt, dass der
runde Korper als ,,Kugel*“ angenommen wird und deren Oberflachen- bzw. VVolumenformel
waren unbekannt. AuBerdem wurde teilweise mit dem Durchmesser anstelle des Radius
gerechnet. Hier konnte man die Losungsschwierigkeiten auf fehlende mathematische

Kompetenzen zurickfihren.
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Teil 111/ A8: Diese Aufgabe wurde fiir zwei Schiiler*innen gelb und fiir eine*n Schiler*in grin
bewertet. Diese Aufgabenstellung zielt erneut auf die Proportionalitét ab, in dem Fall zwischen
Radius und Oberflache bzw. Volumen. Zwei Schiiler*innen hatten Schwierigkeiten damit,
diesen Zusammenhang richtig zu argumentieren und bendtigten dabei Hilfestellung.

Teil 111/ A9: Diese letzte Aufgabenstellung wurde fur zwei Schiler*innen gelb und fir eine*n
Schiler*in griin bewertet. Bei dieser Aufgabe sollte die GroRe des Grundumsatzes bzw. der
Stoffwechselintensitat mit dem Skelettanteil eines Tieres in Zusammenhang gebracht werden.
Zwei Schiler*innen bendétigten Hilfestellung dabei zu argumentieren, welche Rolle das Skelett
fiir den Grundumsatz bzw. fiir die Stoffwechselintensitéat spielt. Die beiden Begriffe wurden
aber schlieBlich richtig verwendet, weswegen man schlussfolgern kann, dass die beiden
Konzepte verstanden wurden, die Rolle des Skeletts fir den Energiehaushalt aber nicht

hinreichend bekannt ist bzw. zu wenig erklart wurde.
5.2.3 Zusammenfassende Darstellung moglicher Herausforderungen / Lernhindernissen

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, ist es das Ziel der Akzeptanzbefragung, verschiedene
Lernverldufe kennenzulernen und Lernhindernisse festzustellen. In der folgenden Tabelle 20
werden zusammenfassend mdgliche Herausforderungen bzw. Lernhindernisse dargestellt, die
bei der Bearbeitung der beiden Aufgabenstellungen durch die Schiler*innen festgestellt

wurden. Die Teilaufgaben, die die Aufgabenstellung zur , EIGKIONIK derNervenzelle

betreffen, werden farblich blau markiert, und diejenigen, die die Aufgabenstellung ,,-

_“ betreffen, werden farblich pink markiert.
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Magliche Herausforderungen/Lernhindernisse

Betreffende Teilaufgaben

Information durch die Lehrperson:

Zur Beantwortung relevante Informationen

angewandt werden.

wurden nicht ausreichend prominent erwahnt, Teil 1/1
sodass die Aufgabenstellung nur teilweise
richtig beantwortet wurde.
Komplexe Aufgabenstellung: Zur richtigen
Bearbeitung der Aufgabenstellung sind _
) ) o Teil 1 / A5
mehrere Denkschritte und ein mehrheitliches ]
) ) Teil 11/ AL
Verstandnis der gegebenen Informationen
notwendig.
Physikalisches Vorwissen: Aufgrund des Teil 1/ A6
fehlenden physikalischen VVorwissens konnte Teil 111/ A2
die Aufgabenstellung nicht eigenstandig Teil 111/ A3
bearbeitet werden. Teil 1/ A2
Physikalische Symbole: Zur erfolgreichen
Bearbeitung der Aufgabenstellung missen Teil 1/ A6
physikalische Symbole (z.B.: Schaltsymbole) Teil 111/ A2
bekannt sein.
Mathematisches Vorwissen: Zur Bearbeitung Teil 1 /Al
der Aufgabenstellung ist mathematisches Teil 111/ A7
Vorwissen notwendig. Teil 111/ A8
_ Teil 1 / A6
Fachsprache: Zur Bearbeitung der
) Infotext 1
Aufgabenstellung muss fachsprachliches _
. Teil 1/ Al
Vokabular bekannt sein. )
Teil 1 /A2
Sprachliche Formulierung der
Aufgabenstellung: Der Satzbau der Teil 11/ A3
Aufgabenstellung ist komplex.
Transferleistung: Zur erfolgreichen
Bearbeitung der Aufgabenstellung muss das Teil 111/ A8
erworbene Wissen in einem anderen Kontext Teil 111/ A9

Tabelle 20: Herausforderungen und Lernhindernisse der beiden Aufgabenstellungen
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Bei der Analyse der verschiedenen Teilbereiche, die Hindernisse bei der richtigen Bearbeitung
der biophysikalischen Aufgabenstellungen sein kénnen, ist aufféllig, dass einige Teilbereiche
mit dem physikalischen Verstdndnis nicht oder nicht direkt im Zusammenhang stehen. Mit
Akzeptanzbefragungen soll herausgefunden werden, inwieweit Schuler*innen physikalische
Theorien akzeptieren (vgl. Kapitel 4.2). Im Zuge dieser Akzeptanzbefragung hat sich allerdings
herausgestellt, dass fir den Lernerfolg viele Bereiche eine Rolle spielen und dass bei der
Analyse des Gesprachsmaterials genau herausgearbeitet werden sollte, ob eine
Aufgabenstellung aufgrund des fehlenden physikalischen Verstdndnisses nicht geldst werden
kann oder ob moglicherweise auch andere Aspekte, wie etwa die Formulierung der
Aufgabenstellungen, fehlende fachsprachliche Kenntnisse oder fehlende mathematische
Kenntnisse ausschlaggebend sein konnten. Bei der Durchfiihrung der Akzeptanzbefragung
erhalt man also das Gesprachsmaterial eines*r Schilers*in, das durch die Person des*r
Schilers*in bestimmt wird, also etwa durch dessen*deren VVorwissen, Lernendenvorstellungen,
Einstellungen, und das somit nicht nur auf den physikalischen Bereich beschrankt ist. Wenn
man herausarbeiten moéchte, ob eine Aufgabenstellung fir das physikalische Verstandnis
forderlich ist, muissen samtliche andere Aspekte mitberlicksichtigt werden. Die
Lernhindernisse, die aufgrund von fehlendem Vorwissen, egal ob physikalisch, mathematisch
oder symbolisch, beruhten, sollen im folgenden Kapitel 5.3 zur Uberarbeitung der
Aufgabenstellungen mit ,,Hilfskértchen* behoben werden. Sprachlich begriindete Hindernisse

werden ebenfalls bei der Uberarbeitung der Aufgabenstellung zu nehmen versucht.

5.2.4 Lernendenvorstellungen Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle*

Im Rahmen der Akzeptanzbefragung wurden die Schiller*innen am Ende jeder Teilaufgabe
dazu aufgefordert, die Aufgabenstellung schriftlich eigenstdndig zu beantworten. Die
ausgefullten Aufgabenstellungen wurden nach der Befragung von der Lehrperson abgesammelt
und auf auftretende Lernendenvorstellungen untersucht. Vermutlich aufgrund dessen, dass die
Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen* viele Rechenaufgaben beinhaltet
und zur Bearbeitung wenig physikalisches Vorwissen notwendig ist, konnten hier keine
Lernendenvorstellungen herausgearbeitet werden.

Fiir die Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle* werden die vorkommenden nun

genannt:
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Aufgabe Zitat des*der Schuler*in Lernendenvorstellung

Grafische Darstellung: Bei der grafischen

Darstellung der minimalen elektrischen Die elektrische Kraft wirkt
_ Potentialdifferenz wurden die Ladungstrager nicht durch Hindernisse
Tell 1743 zwar jeweils in Innen- und AufRenraum mit (z.B.: die Membran)
ungleichen Vorzeichen angeordnet, nicht aber hindurch.

Uber die Membran hinweg.

,,Die Elektronen flieBen durch die Lampe, Die Ladungstréger passieren
Teil 111/ | dabei leuchtet sie kurz, und dann flie3t es zum | der Reihe nach (zeitlich und
A3 Kondensator, wo die Ladung dann gespeichert ortlich) verschiedene

wird.« elektrische Bauteile.

Tabelle 21: Lernendenvorstellungen

5.3 Uberarbeitung der beiden Aufgabenstellungen

Im anschlieBenden Kapitel 5.3 werden die wichtigsten Verdnderungen an den beiden
Aufgabenstellungen beschrieben, die auf Basis der Auswertungen vorgenommen wurden.
Veranderungen wurden bei einigen Aufgabenstellungen vorgenommen, die im Kapitel 5.2
begrindet als fur mehr als eine*n Schiler*in herausfordernd eingestuft wurden. Die
iiberarbeiteten Aufgabenstellungen sind im Gesamten in Anhang 11 (,,Elektronik der
Nervenzelle*) und in Anhang 13 (,,Aus einer Maus einen Elefanten machen®) einzusehen. Die
genauere Beschreibung der vorgenommenen Anderungen an der Aufgabenstellung , Elektronik
der Nervenzelle* findet sich in Kapitel 5.3.1 und fiir die Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus

einen Elefanten machen* in Kapitel 5.3.2.

5.3.1 Uberarbeitung der Aufgabenstellung , Elektronik der Nervenzelle*

Die iiberarbeitete Version der Aufgabenstellung zur ,,Elektronik der Nervenzelle® gemif der
Interpretation der Auswertungen aus Kapitel 5.2.1 ist in Anhang 11 einzusehen. Welche
Anderungen vorgenommen wurden, wird nun beschrieben. Um auf die Schwierigkeiten bei der
ersten Aufgabenstellung von Teil | der Aufgabenstellung einzugehen, wurden nun auch die
negativen Ladungstrager (Chlor und Proteine) im Informationstext 1 (und nicht nur in der
Abbildung) erwéhnt. Die flnfte Aufgabe des ersten Teils der Aufgabenstellung wurde durch
folgenden Hinweis erganzt, sodass den Schiler*innen schon durch die Arbeitsanweisung der
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Denkprozess erleichtert werden soll (,,Beruicksichtige dabei, dass die Ladungen wandern, um
eine minimale elektrische und chemische Potentialdifferenz herzustellen!). Aufgabe 6 des
ersten Teils der Aufgabenstellung wird nun mittels Operators und sprachlich etwas eindeutiger
formuliert (,,Beschreibe in Worten, was diese Potentialdifferenz von -70 mV (ber die
Ladungsverteilung aussagt!*). Die erste Aufgabenstellung des zweiten Teils wird nun ebenfalls
mithilfe eines Operators formuliert (,,Argumentiere, wie sich die Na*-lonen aufgrund der
chemischen und elektrischen Potentialdifferenz bewegen werden!*), ansonsten allerdings nicht
veréndert, da sie der Aufgabe 5 aus dem ersten Teil der Aufgabenstellung entspricht. Zur
zweiten Aufgabenstellung aus Teil 111 wurden Hilfskartchen (vgl. Anhang 12) erstellt, die kurz
die Bedeutung von (Gleich-)Spannungsquelle und Widerstand fur den elektrischen Stromkreis
erlautern und deren Schaltsymbole zeigen. Diese kénnen von den Schiler*innen eingesehen
werden und im Rahmen der Akzeptanzbefragung gemeinsam mit der Lehrperson besprochen
werden. Sowohl die dritte Aufgabenstellung des dritten Teils der Aufgabenstellung als auch
Aufgabe 8 wurden wie bisher belassen. Beide Aufgabenstellungen wurden nicht veréndert, da
die Aufgabenstellung auch herausfordernde Aufgabenstellungen enthalten soll und es das Ziel
ist, dass die Schiler*innen auch Transferleistungen erbringen, wie etwa den Bezug der
Informationen des Kondensators auf eine konkrete Situation (Experiment in Teil 111) bzw. der

Gegebenheiten der Nervenzelle auf ein konkretes Beispiel (Denkaufgabe in Teil I11).

5.3.2 Uberarbeitung der Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen®

Die Uberarbeitete Version der Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen,
gemal der Interpretation der Auswertungen aus Kapitel 5.2.2, ist in Anhang 13 einzusehen. Im
Folgenden werden kurz die Anderungen beschrieben, die an der Aufgabenstellung
vorgenommen wurden. Da vor allem der erste Teil den Schiler*innen Schwierigkeiten bereitet
hat, wurde die Reihenfolge der Teilabschnitte der Aufgabenstellung so verdndert, dass Teil |
und Teil 1l miteinander getauscht wurden. Die anschlieBenden Verweise auf die einzelnen
Teilaufgaben beziehen sich auf die urspringliche Version der Aufgabenstellung.

Um auf die eher mathematisch begrindeten Schwierigkeiten zum ersten Teil der
Aufgabenstellung einzugehen, wurden Hilfskdrtchen zur ,,Proportionalitit® und zu den
,»Groflenordnungen® erstellt, die bei Bedarf den Schiiler*innen vorgelegt und gemeinsam
besprochen werden konnen (vgl. Anhang 14). Aufgabe 3 des zweiten Teils der
Aufgabenstellung wurde zum besseren Verstandnis umformuliert (,,Der Grundumsatz der Maus

ist pro Gramm Korpergewicht 65-mal hoher als der des Menschen und der Grundumsatz der

117



Maus ist auRerdem 200-mal hoher als der des Elefanten. [...]*). Fir Aufgabe 7 wurde ebenfalls
ein Hilfskartchen erstellt (vgl. Anhang 14), das die Formeln flr Oberflache und VVolumen der
Kugel vorgibt, und, falls notwendig, eingesehen werden kann. Die achte Aufgabenstellung des
dritten Teils wurde nicht Uberarbeitet, da sich die Schwierigkeiten hier ebenfalls auf die
Proportionalitit beziehen, zu der bereits Hilfskartchen entwickelt wurden. Die Denkaufgabe
zum Skelettanteil von Maus und Elefant (Aufgabe 9) wurde nicht verandert, da hier wieder eine

Transferleistung von den Schiler*innen erbracht werden soll.

5.4 Forderung des Interesses an Physik durch biophysikalische Aufgabenstellungen

Die Interessantheit der Aufgabenstellungen bzw. deren Kontexte wurde durch mindliche
Befragung der Schiler*innen erhoben. Die wichtigsten Schiler*innenaussagen dazu wurden in
Kapitel 4.5.3 im Zuge der Auswertung der Abschlussfragen angefihrt.

In Bezug auf die Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle* kann festgehalten werden,
dass diese fir alle drei Schiler*innen als interessant empfunden wird. Dabei begriindet ein*e
Schiler*in die Interessantheit der Aufgabenstellung daran, dass es sich dabei um eine
,Logikaufgabe“ handle (Transkript 1 - 01:35:43-3). Die anderen beiden Schuler*innen
begriinden die Interessantheit am gewéhlten Kontext, der sich mit etwas auseinandersetzt, das
,»in uns drinnen passiert™ (Transkript 2 - 01:14:26-3). Es kann bei zwei von drei Schiler*innen
ein Bezug zwischen der kontextuellen Einbettung der Aufgabenstellung und dem Interesse der
Schiler*innen fir den physikalischen Inhalt festgestellt werden.

In Bezug auf die Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen® gibt ein*e
Schiler*in konkret an, dass er*sie sich vor allem fir die biologischen Anteile der Physik
interessiere und daher die Aufgabenstellung interessant gewesen wére (Transkript 4 - 01:20:18-
4). Ein*e Schiler*in gibt an, dass er*sie sich vor allem fiir technische Inhalte interessiere, die
Bearbeitung dieser Aufgabenstellung aber auch Spald gemacht hatte (Transkript 3 - 00:47:07-
4). Diese*r Schuler*in kdnnte vermutlich dem Interessentyp A zugeordnet werden, fiir den
physikalische Inhalte interessant sind, unabhangig davon, in welchem Kontext sie dargeboten
werden (vgl. Kapitel 1.1.2). Ein*e Schuler*in gab an, dass diese Aufgabenstellung interessanter
gewesen ware als die zur Nervenzelle. (Transkript 1 - 01:34:56-3)

Im Gesamten kann ausgesagt werden, dass von den sechs befragten Schiler*innen zumindest
drei durch den biophysikalischen Kontext besonders angesprochen wurden und deren Interesse
auch damit im Zusammenhang steht (Interessentyp B). Auch die anderen drei Schiler*innen

fanden die Aufgabenstellungen interessant, wenn auch nicht dezidiert hinsichtlich des
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biophysikalischen Kontextes. Die im Rahmen der Akzeptanzbefragungen gesammelten
Ergebnisse decken sich mit denen der IPN-Interessenstudie, da die Halfte der Befragten
besonders durch den Interessenbereich ,,Mensch und Natur begeistert werden kann und auch
Schiler*innen, die sich eher fiir technische Inhalte oder Logik-Aufgaben interessieren, dennoch
auch mit dem Interessenbereich ,Mensch und Natur angesprochen werden konnen
(Interessenstyp A). Die Forderung des Interesses an physikalischen Inhalten durch eine
Einbettung in einen biophysikalischen Kontext kann fir die befragten Schiller*innen bestétigt

werden.

5.5 Evaluierung der Methode der Akzeptanzbefragung

Im Zuge dieses Kapitels werden die Erfahrungen mit der Methode der Akzeptanzbefragung
beschrieben. Es wird auf die Vor- und Nachteile der Methode, auch in Bezug auf die
Verwendung in dieser Masterarbeit eingegangen, vor allem auch in Hinblick darauf, worauf als
Lehrperson geachtet werden sollte. Es wurden vier Akzeptanzbefragungen mit insgesamt sechs
Schiler*innen durchgefuhrt. Obwohl zwei Akzeptanzbefragungen gleichzeitig mit zweli
Schiler*innen durchgefiihrt wurden (wobei die Schiler*innen dabei jeweils unterschiedliche
Aufgabenstellungen bearbeiteten), wurden ca. finf Stunden Gespréachsmaterial aufgezeichnet
und transkribiert. Flr die Durchfiihrung einer Akzeptanzbefragung muss man sich also Zeit
nehmen und nicht nur flr die Durchflihrung, auch fur die Auswertung des Gesprachsmaterials
bendtigt man viel Zeit. Es ware aufwendig, mit dieser Methode grofle Stichproben an
Schiler*innen zu untersuchen und es ist fraglich, ob quantitative Aussagen tiberhaupt getroffen
werden konnen. Denn diese Methode eignet sich insbesondere dazu, eine*n oder wenige
Schuler*innen individuell zu untersuchen. Die Erkenntnisse, die aus dieser Arbeit gewonnen
wurden, koénnen daher nicht generalisiert werden. Daflr erhdlt man allerdings detaillierte
Informationen Uber die Schuler*innen, die befragt wurden, nicht nur Gber den Grad des
Verstandnisses der Aufgabenstellungen durch die Bearbeitung der einzelnen Arbeitsauftréage,
sondern auch tber deren Vorwissen, Lernendenvorstellungen und tber ihre Denkprozesse bei
der Bearbeitung der Aufgabenstellung. Dadurch, dass ein Gespréch zwischen Lehrperson und
Schiler*in stattfindet, kann die Lehrperson am Verlauf des Gesprachs erkennen, wie der*die
Schiler*in zur jeweiligen Losung findet, da die Gedanken artikuliert werden. Beim
schriftlichen Ausfullen des Arbeitsauftrages etwa finden VVoruberlegungen héaufig im Kopf statt
und nur die finale (als beste befundene Uberlegung) wird schlieRlich als Antwort notiert.

Aullerdem kann aus dem Gesprachsmaterial auch besser herausgelesen werden, wie sicher sich
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der*die Schiler*in mit seiner*ihrer Antwort ist, da auch in einem Zdgern oder aus dem Tonfall
Informationen herausgelesen werden konnen, die beim schriftlichen Beantworten eines
Arbeitsauftrages ebenfalls verlorengehen. Die Lehrperson kann auRerdem im Moment auf die
Bedurfnisse des*der Schiler*in eingehen, notwendige Zusatzinformationen bereitstellen und
Fragen beantworten. Um das gut machen zu kdnnen, bendtigt aber auch die Lehrperson
verschiedenste Kompetenzen. Sinnvoll ist es, sich schon zuvor, wie bei es bei der Entwicklung
des Interviewleitfades gemacht wurde, zu tberlegen, wo Schwierigkeiten auftreten konnten und
entsprechende Hinweise bereits vorab zu formulieren sowie Fragen, die Denkprozesse anregen
sollen, wenn der*die Schuler*in bei einer Aufgabenstellung nicht weiterwei3. Es wére gut,
wenn die Lehrperson dabei darauf achtet, nicht schon durch Gestik, Mimik, Tonfall oder Art
der Fragestellung die richtige Antwort anzudeuten oder auch richtige Antworten von
Schiler*innen sofort zu bestétigen. SchlieBlich geht es auch darum, herauszufinden, wie stabil
die (physikalischen) Vorstellungen der Schiiler*innen sind. Wenn ein*e Schiler*in bei einer
Fragestellung besonders viele Hilfestellungen bendtigt, ist es wichtig, als Lehrperson nicht zu
kleinschrittige Fragestellungen mit bereits vorgefertigten Antworten zu stellen, um das
Gesprach nicht als fragend-entwickelnden Unterricht zu gestalten und den Aussagen der
Schiler*innen genug Raum zu geben. Im Zuge der durchgefiihrten Akzeptanzbefragungen hat
es sich zusatzlich als hilfreich erwiesen, als Lehrperson ein einheitliches Vokabular zu
verwenden, damit die Informationen, die von der Lehrperson kommen, prazise formuliert
werden koénnen und auch nicht zu viele Begriffe eingefuhrt werden missen (zusatzlich zu
physikalischen Begriffen kommen hier auch biophysikalische Begriffe vor). Der Fokus sollte
aber auf dem liegen, was die Schiiler*innen sagen.

Durch das detaillierte Material zur Bearbeitung der Aufgabenstellung durch die Schiiller*innen
eignet sich die Methode gut dazu festzustellen, inwieweit die Aufgabenstellung fir die
Schuler*innen eigenstandig I6sbar war und wo Hilfestellungen welcher Art notwendig waren.
So konnen zum einen Schlussfolgerungen Uber das physikalische Verstandnis der
Schiler*innen zum jeweiligen Themengebiet (z.B.: auch uber die abschlielenden
Denkaufgaben, die die S-Kompetenz der Schiiller*innen ansprechen) gezogen werden, als auch
uber die Qualitat der Aufgabenstellung. Diese Methode eignet sich also gut dazu, festzustellen,
ob die Arbeitsauftrage klar formuliert waren oder ob weitere Erklarungen von der Lehrperson
notwendig waren, wie an die Aufgabenstellung herangegangen werden koénnte. Durch das
aufgezeichnete Gesprachsmaterial erhalt man hier auch mehr Informationen, als wenn die
Schiler*innen die Arbeitsauftrage nur schriftlich bearbeiten wirden. Es konnen also
Lernhindernisse, die durch die Aufgabenstellung entstehen kénnen, gut untersucht werden.

120



Die Erhebung der Interessen der Schiler*innen ist im Rahmen dieser Methode zwar durch
gezielte Fragestellungen mdglich (wie es hier auch gemacht wurde), es ist allerdings fraglich,
ob Informationen zum Interesse der Schuler*innen nicht besser mittels Fragebogen erhoben
werden koénnten, da die Aussagen der Schuler*innen im Gesprach mdglicherweise dadurch
beeinflusst sein kdnnten, dass die Lehrperson das Feedback direkt erhélt. Schriftlich wiirden
sich die Schiler*innen moglicherweise auch eher trauen, etwas Negatives auszusagen. Fur die
Fragestellung, inwieweit mittels Akzeptanzbefragung erhoben werden kann, ob
biophysikalische Aufgabenstellungen das Interesse der Schiiler*innen treffen, wird die Eignung
der Methode daher als weniger geeignet im Vergleich zu anderen Methoden (z.B.: Fragebogen)

eingestuft.

5.6 Limitationen der Masterarbeit und Ausblick

In Bezug auf die Entwicklung der beiden Aufgabenstellungen, die Erprobung der beiden

Aufgabenstellungen und die Auswertungen sind folgende Einschrankungen zu berticksichtigen:

e Vor allem in Bezug auf die Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle* wurden die

biophysikalischen Inhalte vereinfacht dargestellt. Zum einen wurde der Ruhezustand

der Nervenzelle deutlich ausfuhrlicher behandelt als der aktive Zustand, da die

Aufgabenstellung ansonsten sehr lange geworden ware. Daher ist der aktive Zustand

auch nur so weit beschrieben, wie es zur experimentellen Darstellung mittels

Kondensators notwendig ist. Die Depolarisation bzw. Repolarisation der Zelle werden

nicht ndher beschrieben. Die Schaltskizzen flr das Erreichen des Ruhezustands der

Nervenzelle und fur den aktiven Zustand der Nervenzelle sind stark vereinfacht

dargestellt, da z.B.: die verschiedenen Widerstande zu einem Gesamtwiderstand
zusammengefasst wurden und auch nur ein Zellabschnitt betrachtet wird.

e Fiir die Aufgabenstellung ,Elektronik der Nervenzelle® wurde im Rahmen der
Didaktischen Analyse eine Mdoglichkeit vorgestellt, wie die Aufgabenstellung in eine
langere Unterrichtssequenz eingebaut werden konnte. Die Erprobung dieser
Aufgabenstellung und auch der Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten
machen® erfolgten ohne Einbettung in einen groReren unterrichtlichen Kontext. Um
tiefergehende Erkenntnisse in Hinblick auf das physikalische Verstdndnis zu gewinnen,
wére es sinnvoll, mehrere Akzeptanzbefragungen durchzufthren und/oder die

Aufgabenstellungen in eine langere Sequenz einzugliedern.
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Die Aufgabenstellungen wurden groftenteils an Schuler*innen getestet, die an
Begabungsforderungsprogrammen teilnehmen (Physikolympiade-Kurse). Auch die
vorangehenden Pilotstudien wurden entweder mit Schiler*innen durchgefihrt, die
einen Laborzweig besuchen oder ebenfalls mit Schiler*innen, die Physik-Olympiade-
Kurse besuchen. Die Aufgabenstellungen kénnten daher moglicherweise fiir den
Regelunterricht zu herausfordernd sein bzw. es kdnnte eine starkere Anleitung durch
die Lehrperson erforderlich sein. Auf welche Weise die beiden Aufgabenstellungen im
Unterricht am sinnvollsten eingesetzt werden kdnnen, musste noch weiter erprobt
werden.

Die befragte Schuler*innengruppe kann aufgrund der folgenden Parameter als homogen
eingestuft werden: Interessensprofil, Altersgruppe, besuchte Schule bzw. Schulform.
Die befragten Schuler*innen nehmen an Begabungsforderungsprogrammen fir Physik
teil und besuchen die 8.oder 9. Schulstufe in einem Wiener Gymnasium.

Die sechs durchgefiihrten Akzeptanzbefragungen stellen Einzelergebnisse dar. Es kann
aus den Erkenntnissen hinsichtlich des physikalischen Verstandnisses der einzelnen
Schiler*innen bzw. deren Interessen nicht auf groRere Schuler*innengruppen
geschlossen oder Generalisierungen getroffen werden. Es werden individuelle
Lernverldufe betrachtet.

Die Lehrperson ist zum einen Ersteller*in der Aufgabenstellung, Interviewer*in und
Lehrende*r sowie Auswerter*in der Ergebnisse. Bei der Analyse und Interpretation der
Ergebnisse muss diese Tatsache beriicksichtigt werden, da die Lehrperson weder als
Interviewer neutral agieren kann und nicht nur Fragen stellt, sondern auch
Informationen bereitstellt und auch bei der Auswertung moglicherweise durch

personliche Eindriicke wéhrend des Gespréchs beeinflusst sein kdnnte.

Hinblick auf zukiinftige Forschung ware es sinnvoll, die biophysikalischen

Aufgabenstellungen noch an einer heterogenen Gruppe zu testen, um die Aussagekraft der
gewonnenen Daten zur Forderung des physikalischen Verstandnisses und des Interesses zu
verstarken. Mit Sicherheit kdnnte man fiir weitere Erkenntnisse die Akzeptanzbefragungen in
mehreren Etappen vornehmen, da so auch Lernverlaufe deutlicher erkennbar sind. Eine
sinnvolle Erganzung ware auch eine Erhebung des Vorwissens der Schiiler*innen vor der
Akzeptanzbefragung und eine erneute Befragung nach dem Gesprach. So konnte der Beitrag
der Aufgabenstellungen zum physikalischen Verstandnis zusatzlich Gberpruft werden. Zur

Interessenserhebung ware, wie bereits erwahnt, eine schriftliche Befragung aussagekraftiger.
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Wollte man also (bio-)physikalische Aufgabenstellungen mithilfe der Methode der
Akzeptanzbefragung hinsichtlich der gewahlten Forschungsfragen genauer untersuchen,
konnten diese Ergédnzungen sinnvoll sein.

Vor allem die erstelle Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle® konnte au3erdem noch
deutlich erweitert werden, indem auf den aktiven Zustand der Nervenzelle (und dessen
physikalische Hintergriinde) genauer eingegangen wird und die Reizweiterleitung zum Gehirn
thematisiert wird.

Hinsichtlich der Entwicklung biophysikalischer Aufgabenstellungen herrscht mit Sicherheit
noch ein grofRer Entwicklungsbedarf, da es fiir den Lehrer*innenalltag eine Unterstiitzung
darstellt, wenn auf Unterrichtsmaterialien zurtickgegriffen werden kann. Vor allem im
biophysikalischen Bereich bleibt es oft der Lehrperson selbst Gberlassen, sich einerseits die
Expertise anzueignen und andererseits geeignete Aufgabenstellungen zu entwickeln. Es
herrscht auch noch Forschungsbedarf, wie biophysikalische Aufgabenstellungen gut in den

Physikunterricht eingegliedert werden kdnnen.
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ANHANG
Anhang 1: Aufgabenstellung ,,Die Elektronik der Nervenzelle®

Die Elektronik der Nervenzelle

| Ruhezustand der Nervenzelle (1): Unsere Zellen sind mit einer wéassrigen Lésung gefiillt, die geladene
Teilchen (=lonen) enthalt. Einzelne Zellen sind durch Membranen (Lipid-Doppelschicht) voneinander
abgegrenzt. Die lonen kénnen die Membran nicht durchqueren, aufier durch Kanéle, die nur bestimmte lonen
zu bestimmten Zeiten durchlassen (vgl. Abb.1 K*-Kanal und Na*-Kanal). Die Membranen von Nervenzellen
besitzen auerdem eine Natrium-Kalium-Pumpe, die unter Einsatz des Molekiils Adenosintriphosphat (ATP)
immer jeweils zwei Kalium-lonen (K*-lonen) von aufRen in die Zelle transportiert und gleichzeitig drei Natrium-
lonen (Na*-lonen) von innen nach auBBen beférdert. Der Kalium-Kanal ist im Ruhezustand gedffnet, weswegen
die Kalium-lonen wieder aus der Zelle herauswandern konnen, der Natrium-Kanal ist allerdings verschlossen
(vgl. roter Querbalken in der Abb.1).

Extrazelluldre Fliissigkeit (ZellduBeres)

e o o @ ° @ ° oo
(] ‘ . ® [ ) o o
f ® O
Na*/K*-Pumpe ‘ .

N Cl- (Chlor)

Nae ® ® @
a ‘ ‘

Lipid- /

Doppelschicht
K*-Kanal Na*-Kanal
‘@
®
Q Protem Q . Q
¢ o ‘® .®.

‘@ ¢ O ° o

Zellinneres

Abb. 1: Ruhezustand der Nervenzelle

1) Lies den Text zum ,Ruhezustand der Zelle (1)“ und betrachte die Abb.1. Benenne die
verschiedenen lonen, die im Zellinneren und —-aufleren auftreten und welche Ladung sie

besitzen.

2) Beschreibe, welche lonen wandern kénnen und auf welche Weise!
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| Ruhezustand der Nervenzelle (2):

Elektrische Potentialdifferenz: Gleichnamige Ladungen (z.B.: positiv und positiv) stoen einander ab und

ungleichnamige Ladungen (negativ und positiv) ziehen einander an. Da lonen geladen sind, streben sie an,
eine moglichst gleichméaRige Ladungsverteilung zwischen dem Zellinneren und dem Zellaufieren herzustellen.
Wenn die Ladungstrager zwischen Innen- und Aulenraum nicht gleichmafgig verteilt sind, dann gibt es eine
Potentialdifferenz zwischen dem Zellinneren und dem Zellaueren. Das ist gleichbedeutend mit einer
elektrischen Spannung. Damit sich Ladungen bewegen, muss es eine Potentialdifferenz geben und diese ist
umso grofler, je mehr die Ladungsverteilung von einer gleichméafigen Verteilung der positiven und negativen
Ladungen abweicht.

Chemische Potentialdifferenz: Unabhéngig von ihrer Ladung streben die verschiedenen lonen auflerdem an,

sich gleichmaRig zwischen Innen- und Auflenraum zu verteilen.

3) Lies den Text zum ,Ruhezustand der Zelle (2)“ und stelle grafisch eine Méglichkeit dar, wie
eine minimale elektrische Potentialdifferenz der lonen zwischen Innen- und Aufienraum der

Zelle aussehen konnte!

4) Stelle grafisch eine Moglichkeit dar, wie eine minimale chemische Potentialdifferenz der

lonen zwischen Innen- und AufRenraum der Zelle aussehen konnte!

5) Argumentiere, was dafiir und was dagegen spricht, dass die K*-lonen den Kalium-Kanal

nutzen, um zurlick in den Aufienraum der Zelle zu wandern!

6) Wenn sich die chemische und elektrische Potentialdifferenz im Gleichgewicht befinden,
entsteht zwischen Innen- und Aufenraum der Zelle eine Potentialdifferenz von -70 mV. Was

lasst sich hinsichtlich dieser Potentialdifferenz in Bezug auf die Ladungsverteilung sagen?
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Il Zelle empféangt Reiz:

1) Wenn die Nervenzelle ein Signal (z.B.: Sehzelle empfangt Lichtstrahl) erhélt, das den

2)

Schwellenwert (<40 mV) (berschreitet, o6ffnen sich die zuvor verschlossenen
spannungsabhangigen Natrium-Kanale. Wie werden sich die Na*-lonen hinsichtlich der

chemischen bzw. elektrischen Potentialdifferenz verhalten?

Stelle eine Vermutung an, wie sich der numerische Wert der Potentialdifferenz zwischen

Innen- und Auflenraum verandern wird, wenn die Zelle einen Reiz empfangt!
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Il Experiment:

Der Kondensator: Ein Kondensator besteht aus zwei Platten (Elektroden), die ~ Dielektrikum

durch eine isolierende Schicht (Dielektrikum) getrennt sind. Zwischen den beiden

£ L i

Platten gibt es zu Beginn keine Potentialdifferenz, weil die Platten

ungeladen sind. Schlieft man eine Gleichspannungsquelle an den Kondensatorg .irode R

an, so erhélt der Leiter, der mit dem Minuspol der Spannungsquelle verbunden Abb. Kondensator®

ist, einen Uberschluss an negativen Ladungstragern. Es entsteht somit eine Potentialdifferenz zwischen den
beiden Leitern. Der Kondensator |adt sich auf.

Die Potentialdifferenz bleibt auch erhalten, wenn die Spannungsquelle wieder entfernt wird. Der Kondensator
speichert daher elektrischer Ladung. Ein geladener Kondensator dient in einem geschlossenen Stromkreis als
Spannungsquelle und entladt sich, bis die Potentialdifferenz zwischen den beiden Leitern wieder Null betragt.

Das Schaltsymbol des Kondensators sind zwei parallele Linier: —II

1) Lies den Infotext ,Der Kondensator® und ordne die folgenden Bestandteile der Nervenzelle

elektronischen Bauteilen zu (Mehrfachzuordnungen sind durch Zahlen gekennzeichnet):

Zellmembran(2) ‘Spannungsquelle(Z)

Natrium-Kalium-Pumpe Kondensator‘

Kaliumkanéle \Widerstand

2) Stelle das Erreichen des Ruhzustands und den aktiven Zustand der Zelle jeweils mithilfe

eines Schaltplanes dar! Hinweis: Auch wenn die Spannung und der Widerstand der Nervenzelle
durch verschiedene Komponenten realisiert werden, kann sich im Experiment auf eine

Spannungsquelle bzw. einen Widerstand beschrénkt werden.

Fiihre nun das Experiment durch:

3) Baue die elektronische Schaltung, die das Erreichen des Ruhezustands darstellt, gemaR
deines Schaltplanes auf. Du erhaltst einen Kondensator (1000 u F) und einen Widerstand
(Glihlampe 12V/0,1 A). Lege 10 V Gleichspannung an. Beschreibe, was beim Erreichen des

Ruhezustands passiert!

4) Verdndere nach kurzer Zeit deinen Schaltkreis, sodass er der Zelle im aktiven Zustand

entspricht. Beschreibe, was im aktiven Zustand passiert!

3 Quelle: Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Kondensator_(Elektrotechnik) Online-Zugriff am 12.6.2020.
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5)

a) Erklare, wie sich die Prozesse in der Nervenzelle verdndern wiirden, wenn ein

Kondensator (Zellmembran) mit einer groBen bzw. kleinen Kapazitat eingesetzt wird!

b) Erklare, wie sich die Prozesse in der Nervenzelle verdndern wiirden, wenn ein grofier bzw.

kleiner Widerstand (Zellmembran) eingesetzt wird!

Die Kapazitat C: Die Kapazitat C gibt an, wie viel Ladung ein Kondensator bei vorgegebener

Spannung speichern kann. Die Einheit der Kapazitdt ist Farad (F). Die Kapazitdt C von

Biomembranen kann mit der folgenden Formel berechnet werden: C =

*€0'A 0 op q
Zel®2 Dabei ist ¢, die

Dielektrizitatszahl von Biomembranen, €, die elektrische Feldkonstante mit rund 8,9 - 10712 :—;,

der Flacheninhalt und d der Abstand zwischen den beiden Platten.

6)

Lies den Infotext ,Die Kapazitdt“ und berechne die Kapazitat der gegebenen Zellmembran!
Die Membran einer Nervenzelle im Rickenmark besitzt eine Lange | von ca. 1 m. Die
Membran selbst ist wie ein Hohlzylinder mit einem Radius r von 10° m aufgebaut. Die Dicke
d (=Plattenabstand der Membran) betrdgt 5*10° m. Die Dielektrizitdtszahl fur

Biomembranen ¢ ., betragt 3.

a) Wie grofR ist der Betrag der elektrischen Feldstarke der Membran, wenn die Spannung
U=0,1V betragt und sich das elektrische Feld mit der Formel E = % berechnen lasst?

Hinweis: Die Elektrische Feldstédrke beschreibt, wie stark das Feld ist d.h., wie grof8 die Kraft auf

einen Ladungstrdager im elektrischen Feld ist.

b) Wie verhalt sich dein Ergebnis zur elektrischen Feldstérke, die bei einem Gewitter fiir
einen Blitz erforderlich ist (3.000.000 V/m)? Stufe die elektrische Feldstarke der Membran

zwischen sehr klein und sehr grof} ein!

Denkaufgabe: Pfeilgiftfrésche scheiden lber ihre Hautdrisen hochgiftige Baltrachotoxine
aus. Fir den Menschen sind schon wenige Milligramm des Gifts tdédlich, da es die
Membranspannung abbaut, mit denen die Herz- und Atemmuskulatur gesteuert wird. Ziehe
mithilfe deiner gewonnen Informationen Schlisse, wie der Wirkmechanismus des Gifts

funktioniert!
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Anhang 2: Losungsvorschlag der Aufgabenstellung ,,Die Elektronik der Nervenzelle®

Die Elektronik der Nervenzelle (Losungsvorschlag)

| Ruhezustand der Nervenzelle (1): Unsere Zellen sind mit einer wassrigen Lésung gefiillt, die geladene
Teilchen (=lonen) enthélt. Einzelne Zellen sind durch Membranen (Lipid-Doppelschicht) voneinander
abgegrenzt. Die lonen kénnen die Membran nicht durchqueren, aufier durch Kanale, die nur bestimmte lonen
zu bestimmten Zeiten durchlassen (vgl. Abb.1 K*-Kanal und Na*-Kanal). Die Membranen von Nervenzellen
besitzen auerdem eine Natrium-Kalium-Pumpe, die unter Einsatz des Molekiils Adenosintriphosphat (ATP)
immer jeweils zwei Kalium-lonen (K*-lonen) von auen in die Zelle transportiert und gleichzeitig drei Natrium-
lonen (Na*-lonen) von innen nach auRen beférdert. Der Kalium-Kanal ist im Ruhezustand geéffnet, weswegen
die Kalium-lonen wieder aus der Zelle herauswandern kénnen, der Natrium-Kanal ist allerdings verschlossen
(vgl. roter Querbalken in der Abb.1).

Extrazellulire Fliissigkei.t ) ‘ (] . () P .
4 @,

@ Y
°® ® o ® Na*/K*- ® .

@
Lipid- /
Doppelschi
N

.QOPM. ° 'Q
Ooo. C*D O.Oo o

Na*

Zellinneres

Abb. 1: Ruhezustand der Nervenzelle

1) Lies den Text zum ,Ruhezustand der Zelle (1)“ und betrachte die Abb.1. Benenne die
verschiedenen lonen, die im Zellinneren und —-aufleren auftreten und welche Ladung sie

besitzen. (W)

Zellinneres: Proteine (negativ geladen); viele Kalium-lonen (positiv geladen); wenige Natrium-lonen (positiv
geladen)
ZellduReres: Chlor-lonen (negativ geladen); viele Natrium-lonen (positiv geladen); wenige Kalium-lonen

(positiv geladen)

2) Beschreibe, welche lonen wandern kénnen und auf welche Weise! (W)

Die Kalium-lonen kdnnen durch den Kalium Kanal wandern. Die Natrium-Kalium-Pumpe befordert jeweils zwei

Kalium-lonen von aufien nach innen und drei Natrium-lonen von innen nach aufien.
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| Ruhezustand der Nervenzelle (2):

Elektrische Potentialdifferenz: Gleichnamige Ladungen (z.B.: positiv und positiv) stoen einander ab und

ungleichnamige Ladungen (negativ und positiv) ziehen einander an. Da lonen geladen sind, streben sie an,
eine moglichst gleichméaRige Ladungsverteilung zwischen dem Zellinneren und dem Zellduleren herzustellen.
Wenn die Ladungstrager zwischen Innen- und Aulenraum nicht gleichmafig verteilt sind, dann gibt es eine
Potentialdifferenz zwischen dem Zellinneren und dem Zellaueren. Das ist gleichbedeutend mit einer
elektrischen Spannung. Damit sich Ladungen bewegen, muss es eine Potentialdifferenz geben und diese ist
umso grofler, je mehr der die Ladungsverteilung von einer gleichmafiigen Verteilung der positiven und

negativen Ladungen abweicht.

Chemische Potentialdifferenz: Unabhangig von ihrer Ladung streben die verschiedenen lonen aulerdem an,

sich gleichmaRig zwischen Innen- und Auflenraum zu verteilen.

3) Lies den Text zum ,Ruhezustand der Zelle (2)“ und stelle grafisch eine Méglichkeit dar, wie
eine minimale elektrische Potentialdifferenz der lonen zwischen Innen- und Aufienraum der
Zelle aussehen konnte! (W) °

(©)

([

Eine mogliche Ladungsverteilung kdnnte folgendermafien aussehen:

o ©
o °
O
Qe

ORA X
®*Qeoeo

()
[
@)
Die Proteine und Kalium-lonen befinden sich alle im Zellinneren und sind hier O °®
gleichméafiig verteilt. Die Chlor- und Natrium-lonen befinden sich im Zelldauleren und sind ebenfalls

gleichméafiig verteilt. So sind im Innen- und Aufdenraum der Zelle jeweils gleich viele positive wie negative

Ladungstrdger und diese auch gleichmafig Giber den Raum verteilt.

4) Stelle grafisch eine Méglichkeit dar, wie eine minimale chemische Potentialdifferenz der

lonen zwischen Innen- und Auftenraum der Zelle aussehen kdnnte! (W)

Die verschiedenen Teilchen sind innen und aufien gleichmafiig verteilt
verse _ e 0000 ¢
(gleich viele von jeder Sorte). () o © Q@ o
@ QO o QO
o Qo o ©

5) Argumentiere, was dafiir und was dagegen spricht, dass die K*-lonen den Kalium-Kanal

nutzen, um zuriick in den AuRenraum der Zelle zu wandern! (S)

Wenn die Kalium-lonen nach auflen wandern, vergrofiert sich das elektrische Potentialdifferenz, da das
Zellinnere durch die Natrium-Kalium-Pumpe, die mehr positive geladene lonen nach aufer transportiert,
ohnehin schon fiir einen Uberschuss an negativ geladenen Teilchen sorgt. Das spricht also gegen das Wandern

der Kalium-lonen nach aufien.

Wenn die Kalium-lonen nach aufen wandern, verkleinert sich die chemische Potentialdifferenz, da im
Zellinneren viel mehr Kalium-lonen als Natrium-lonen sind und die Natrium-Kalium-Pumpe regelméafig wieder

Kalium-lonen in die Zelle beférdert. Das spricht also fiir das Wandern der Kalium-lonen nach auf3en.
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6) Wenn sich die chemische und elektrische Potentialdifferenz im Gleichgewicht befinden,
entsteht zwischen Innen- und Aufenraum der Zelle eine Potentialdifferenz von -70 mV. Was
lasst sich hinsichtlich dieser Potentialdifferenz in Bezug auf die Ladungsverteilung sagen?
(W)

Da mehr positive Ladungen durch die Natrium-Kalium Pumpe nach aufien transportiert werden und die
positiv geladenen Kalium-lonen zusétzlich zuriickwandern, bis sich die chemische und die elektrische

Potentialdifferenz im Gleichgewicht befinden, befindet sich im Inneren der Zelle ein negativer

Ladungsiberschuss. Daher kommt auch das negative Vorzeichen.

Il Zelle empféangt Reiz:

1) Wenn die Nervenzelle ein Signal (z.B.: Sehzelle empféangt Lichtstrahl) erhélt, das den
Schwellenwert (-40 mV) (berschreitet, 6ffnen sich die zuvor verschlossenen
spannungsabhangigen Natrium-Kanale. Wie werden sich die Na*-lonen hinsichtlich der

chemischen bzw. elektrischen Potentialdifferenz verhalten? (W)

Aufgrund der elektrischen Potentialdifferenz (negativer Ladungsiiberschuss im Inneren) werden die positiv
geladenen Natrium-lonen, den Kanal nutzen, um von aufien nach innen zu wandern. Da sich im Zellinneren
viel mehr Kalium- als Natrium-lonen befinden, werden sie auch aufgrund der chemischen Potentialdifferenz

von auflen nach innen wandern.

2) Stelle eine Vermutung an, wie sich der numerische Wert der Potentialdifferenz zwischen

Innen- und AuBenraum veréndern wird, wenn die Zelle einen Reiz empfangt! (E)

Die Potentialdifferenz zwischen Innen- und Aufienraum wird sich verringern = ist im Ruhezustand grofier als

im gereizten Zustand.
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Il Experiment:

Der Kondensator: Ein Kondensator besteht aus zwei Platten (Elektroden), die ~ Dielektrikum

durch eine isolierende Schicht (Dielektrikum) getrennt sind. Zwischen den beiden

£ L i

Platten gibt es zu Beginn keine Potentialdifferenz, weil die Platten

ungeladen sind. Schlieft man eine Gleichspannungsquelle an den Kondensatorg .rode R

an, so erhélt der Leiter, der mit dem Minuspol der Spannungsquelle verbunden Abb. Kondensator’

ist, einen Uberschluss an negativen Ladungstragern. Es entsteht somit eine Potentialdifferenz zwischen den
beiden Leitern. Der Kondensator |adt sich auf.

Die Potentialdifferenz bleibt auch erhalten, wenn die Spannungsquelle wieder entfernt wird. Der Kondensator
speichert daher elektrischer Ladung. Ein geladener Kondensator dient in einem geschlossenen Stromkreis als
Spannungsquelle und entladt sich, bis die Potentialdifferenz zwischen den beiden Leitern wieder Null betragt.

Das Schaltsymbol des Kondensators sind zwei parallele Linier: —II

1) Lies den Infotext ,Der Kondensator® und ordne die folgenden Bestandteile der

Nervenzelle elektronischen Bauteilen zu (Mehrfachzuordnungen sind durch Zahlen

gekennzeichnet): (W)

Zellmembran(2), ISpannungsquelle (2)
Natrium-Kalium-Pumpe Kondensator
Kaliumkanale| Widerstand

2) Stelle das Erreichen des Ruhzustands und den aktiven Zustand der Zelle jeweils mithilfe

eines Schaltplanes dar! (W)
Hinweis: Auch wenn die Spannung und der Widerstand der Nervenzelle durch verschiedene
Komponenten realisiert werden, kann sich im Experiment auf eine Spannungsquelle bzw. einen

Widerstand beschrankt werden.

Erreichen des Ruhezustands aktiver Zustand

* Quelle: Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Kondensator_(Elektrotechnik) Online-Zugriff am 12.6.2020.
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Fiihre nun das Experiment durch:

3) Baue die elektronische Schaltung, die das Erreichen des Ruhezustands darstellt, gemaf
deines Schaltplanes auf. Du erhaltst einen Kondensator (1000 uF) und einen
Widerstand (Glithlampe 12 V//0,1 A). Lege 10 V Gleichspannung an. Beschreibe, was

beim Erreichen des Ruhezustands passiert! (E)

Im Ruhezustand wird der Kondensator von der Gleichspannungsquelle geladen. Das Lampchen leuchtet nur

kurz auf (=kurzer StromstoR, der den Kondensator ladt).

4) Veréndere nach kurzer Zeit deinen Schaltkreis, sodass er der Zelle im aktiven Zustand

entspricht. Beschreibe, was im aktiven Zustand passiert! (E)

Das Ldmpchen leuchtet wieder kurz auf (Der Kondensator wird durch einen Stromstof entladen).

5) a) Erklare, wie sich die Prozesse in der Nervenzelle verdndern wirden, wenn ein

Kondensator (Zellmembran) mit einer groen bzw. kleinen Kapazitat eingesetzt wird!

(E)

Im Ruhezustand sorgt der Kondensator (=Zellmembran) dafiir, dass die Potentialdifferenz von -70 mV
zwischen Innen- und Auflenraum der Zelle erhalten bleibt, die durch die Spannungsquellen aufgebaut wird
(=Speicherfunktion). Im aktiven Zustand entlddt sich der Kondensator und die Potentialdifferenz zwischen
Innen- und Auflenraum verringert sich. So kann ein Signal erkannt und weitergeleitet werden. Eine grofie
Kapazitat sorgt daflr, dass mehr elektrische Energie gespeichert werden kann, welche dann im aktiven

Zustand in Bewegungsenergie der lonen umgewandelt werden kann.

b) Erklére, wie sich die Prozesse in der Nervenzelle verdndern wiirden, wenn ein grofRer bzw.

kleiner Widerstand (Zellmembran) eingesetzt wird!

Die verschiedenen Widerstande sorgen dafiir, dass sich die Potentialdifferenz zwischen Innen- und
Auflenraum nicht sofort wieder ausgleicht. Ohne Widerstand wiirden sich die Ladungstrager fast
augenblicklich (grofer Stromfluss) ausgleichen. Ein eingehendes Signal konnte nicht erkannt und
weitergeleitet werden. Je grofler der Widerstand ist, desto weniger Elektronen kénnen sich zwischen Innen-

und Aufdenraum pro Zeiteinheit bewegen.

142



Die Kapazitdat C: Die Kapazitat C gibt an, wie viel Ladung ein Kondensator bei vorgegebener
Spannung speichern kann. Die Einheit der Kapazitadt ist Farad (F). Die Kapazitdt C von

Biomembranen kann mit der folgenden Formel berechnet werden: ¢ = Zet%4 Dabej ist € o die
Dielektrizitdtszahl von Biomembranen, ¢, die elektrische Feldkonstante mit rund 8,9 - 10712 :—;,

der Flacheninhalt und d der Abstand zwischen den beiden Platten.

6) Lies den Infotext ,Die Kapazitat® und berechne die Kapazitdt der gegebenen
Zellmembran! Die Membran einer Nervenzelle im Rickenmark besitzt eine Lange | von
ca. 1 m. Die Membran selbst ist wie ein Hohlzylinder mit einem Radius r von 10°m
aufgebaut. Die Dicke d (=Plattenabstand der Membran) betrdgt 5*10° m. Die
Dielektrizitatszahl fir Biomembranen ¢ ., betragt 3. (W)

_Ere1 €0 A Erot € 2wl

= =3,35-107"F
d d

7) a) Wie grof ist der Betrag der elektrischen Feldstérke der Membran, wenn die Spannung
U=0,1V betradgt und sich das elektrische Feld mit der Formel E = % berechnen ldsst?
Hinweis: Die Elektrische Feldstdarke beschreibt, wie stark das Feld ist, d.h., wie grol die
Kraft auf einen Ladungstréger im elektrischen Feld ist. (W)

U 01V

E:—:i
d 5-10°m

|4
= 20.000.000 —
m

b) Wie verhalt sich dein Ergebnis zur elektrischen Feldstarke, die bei einem Gewitter fiir
einen Blitz erforderlich ist (3.000.000 V/m)? Stufe die elektrische Feldstédrke der Membran

zwischen sehr klein und sehr grof ein! (S)
Die Feldstéarke der Zellmembran ist mehr als das 6-fache als bei einem Blitz und somit sehr grofs.

8) Denkaufgabe: Pfeilgiftfrosche scheiden (ber ihre Hautdrisen hochgiftige
Baltrachotoxine aus. Fiir den Menschen sind schon wenige Milligramm des Gifts todlich,
da es die Membranspannung abbaut, mit denen die Herz- und Atemmuskulatur
gesteuert wird. Ziehe mithilfe deiner gewonnen Informationen Schlisse, wie der
Wirkmechanismus des Gifts funktioniert! (W, S)

Im Verlauf der vorangehenden Aufgaben wurde erarbeitet, dass die Potentialdifferenz an der Zellmembran
Voraussetzung dafiir ist, dass ein Signal erkannt und weitergeleitet werden kann. Nur durch die
Potentialdifferenz im Ruhezustand kann eine Verdnderung der Differenz (durch ein Signal) erst erkannt
werden. Das Gift des Frosches zerstort die Membranspannung und verhindert so, dass die Organe arbeiten

kénnen.
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Anhang 3: Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen*

AUFGABENSTELLUNG: , Aus einer Maus einen Elefanten machen“

Teil I: Stoffwechselintensitaten verschiedener Tiefe:

Infotext Stoffwechselintensitat: S&augetiere haben das ganze Jahr Uber eine annahernd konstante
Kérpertemperatur von ca. 37 ° C. Sowohl die Maus als das kleinste an Land lebende Sdugetier als auch der
Elefant als das grofite an Land lebende Saugetier schaffen es also, diese Kdrpertemperatur aufrecht zu
erhalten. Daflir wird Energie benétigt, die im Wesentlichen Uber die Nahrung aufgenommen wird. Die
Stoffwechselintensitat P eines Tieres gibt an, wie viel Energie pro Zeiteinheit in Form von Nahrung
aufgenommen wird. Durch Vergleich verschiedener Tiere hat sich ergeben, dass die Stoffwechselintensitat P

proportional zu m¥*ist (P~m3¥4).

1) Die Maus ist mit einer Masse von m,,, =21 g das kleinste lebende S&ugetier. Sie besitzt
eine Stoffwechselintensitat von Py,,=0,17 W. Schatze die Stoffwechselintensitat eines

Elefanten Pggant Mit Meea=4 t mithilfe des gegeben Proportionalitatsverhaltnisses ab!

2) Verwende die unten stehende Tabelle 1, um zu Uberpriifen, wie genau sich die
Stoffwechselintensitat des Menschen Py,...., mit dem obigen Verhéltnis P~m%*

abschatzen lasst! Benenne die GréRenordnung der Abweichung!

Tier Masse in Stoffwechsel-
mike] intensitit in [w]

Maus 0.021 0,17

Frosch (bei 25°C) 0,035 0,018

Ratte 0,282 1.36

Meerschweinchen 0,410 1,70

Katze 3.00 7,38

Kaninchen 433 9,22

Hund 6,60 13,93

Schimpanse 38,00 52,82

Schaf 46,40 60,78

Mensch 70,00 80,00

Kuh 600,00 384,00

Tabelle 1: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere®

> Kleiber 1967, S. 175.
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Teil Il: Grundumsatze verschiedener Tiere:

Infotext Grundumsatz: Der Grundumsatz ist diejenige Warmemenge (in Kilojoule), die von einem Kérper in
vollig nichternem Zustand bei absoluter Ruhe innerhalb von 24 Stunden benétigt wird. Fir einen 70 kg

schweren Menschen betragt er ca. 7000 kJ.

3) Der Grundumsatz der Maus ist pro Gramm Korpergewicht 65-mal héher als der des
Menschen und 200-mal hoher als der des Elefanten. Berechne sowohl den Grundumsatz

der Maus als auch den des Elefanten!

4) Elefanten erndhren sich hauptsachlich von Gréasern. 1 kg Gras enthalt eine Energiemenge
von 6 MJ. Berechne, wie viele kg Gras ein Elefant fressen misste, um seinen Grundumsatz
zu decken? (Wir nehmen an, dass der Elefant die Energiemenge, die das Gras bereitstellt,

vollstandig verwerten kann.)

5) Berechne, wie viele kg Nahrung der Elefant zu sich nehmen miisste, wenn sein

Grundumsatz pro Gramm Korpergewicht so hoch wéare wie der der Maus?

6) Ziehe aus deinen bisherigen Ergebnissen Schliisse, wie sich auf Basis der bisherigen
Aufgaben die Stoffwechselintensitédt bzw. der Grundumsatz bei kleinen Tieren (wie der

Maus) von denen bei grofen Tieren (wie dem Elefanten) unterscheiden?
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Teil lll: Das Verhaltnis zwischen Kérperoberflache und Volumen verschiedener Tiere:
7) Der Durchmesser des Korpers einer 21 g schweren Maus betrdgt ca. 3,4 cm.® Berechne

ndherungsweise die Korperoberflache und das Volumen der Maus, wenn der Kérper der

Maus als rund angenommen wird!

8) Begriinde nun: Wenn der Durchmesser eines Elefanten 3,4 m betragen wirde, um das

Wievielfache wiirde sich die Oberflache bzw. das Volumen des Elefanten vergroflern?

9) ,Aus statischen Griinden benétigen groRRe Tiere ein wesentlich stabileres Skelett als kleine
Tiere.*” Bei der Maus macht das Skelett 5 % ihrer Masse aus beim Elefanten 30% seiner
Masse. Erlautere, wie diese Informationen mit dem geringeren Grundumsatz bzw. der

geringeren Stoffwechselintensitat des Elefanten zusammenhéangen konnten?

bhttps://www.humane-endpoints.info/de/maus/physiologische-parameter (Online-Zugriff am 22.6.2020).
"https://books.google.at/books?id=MoQkBgAAQBAJ&pg=PA67&Ipg=PA67&dg=knochenbau+maus+elefant&source=bl&o
ts=00EHq1BW4z&sig=ACfU3UITIRIRkK6PMCMPKkTAR7_6t0Mwkbw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi_7seq2_rhAhWQ_CoK
HSowCpgQ6AEWEHOECACQAQ#v=0onepage&qg=knochenbau%20maus%20elefant&f=false (Online-Zugriff am 22.6.2020).
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https://www.humane-endpoints.info/de/maus/physiologische-parameter
https://books.google.at/books?id=MoQkBgAAQBAJ&pg=PA67&lpg=PA67&dq=knochenbau+maus+elefant&source=bl&ots=ooEHq1BW4z&sig=ACfU3U1T1RIRk6PmCMPkkTAR7_6t0Mwkbw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi_7seq2_rhAhWQ_CoKHSowCpgQ6AEwEHoECAcQAQ#v=onepage&q=knochenbau%20maus%20elefant&f=false
https://books.google.at/books?id=MoQkBgAAQBAJ&pg=PA67&lpg=PA67&dq=knochenbau+maus+elefant&source=bl&ots=ooEHq1BW4z&sig=ACfU3U1T1RIRk6PmCMPkkTAR7_6t0Mwkbw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi_7seq2_rhAhWQ_CoKHSowCpgQ6AEwEHoECAcQAQ#v=onepage&q=knochenbau%20maus%20elefant&f=false
https://books.google.at/books?id=MoQkBgAAQBAJ&pg=PA67&lpg=PA67&dq=knochenbau+maus+elefant&source=bl&ots=ooEHq1BW4z&sig=ACfU3U1T1RIRk6PmCMPkkTAR7_6t0Mwkbw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi_7seq2_rhAhWQ_CoKHSowCpgQ6AEwEHoECAcQAQ#v=onepage&q=knochenbau%20maus%20elefant&f=false

Anhang 4: Losungsvorschlag der Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten
machen*

AUFGABENSTELLUNG: ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen“
(Lbsungsvorscl

£ B

Infotext Stoffwechselintensitat: S&augetiere haben das ganze Jahr Uber eine annahernd konstante
Korpertemperatur von ca. 37 ° C. Sowohl die Maus als das kleinste an Land lebende S&augetier als auch der
Elefant als das grofite an Land lebende Saugetier schaffen es also, diese Kdrpertemperatur aufrecht zu
erhalten. Daflir wird Energie benétigt, die im Wesentlichen Uber die Nahrung aufgenommen wird. Die
Stoffwechselintensitat P eines Tieres gibt an, wie viel Energie pro Zeiteinheit in Form von Nahrung
aufgenommen wird. Durch Vergleich verschiedener Tiere hat sich ergeben, dass die Stoffwechselintensitat P

proportional zu m¥*ist (P~m3¥4).

1) Die Maus ist mit einer Masse von m,,,,.=21 g das kleinste lebende S&ugetier. Sie besitzt
eine Stoffwechselintensitat von P,,,=0,17 W. Schatze die Stoffwechselintensitat eines

Elefanten Pggn Mit Meen=4 t mithilfe des gegeben Proportionalitédtsverhéltnisses ab! (W)

3/4_ 3/4 _ 3/4% 3/4_
PV\/\aus/m!\/\aus _PEIcfamt/mE\cfan‘r > PE\ofam_PMaus/mMaus Mejetant” = 1550 W

2) Verwende die unten stehende Tabelle 1, um zu iberprifen, wie genau sich die
Stoffwechselintensitat des Menschen Py...., mit dem obigen Verhéltnis P~m** abschatzen

lasst! Benenne die GréBenordnung der Abweichung! (E)

Tier Masse in Stoffwechsel-
kg ] intensitit in [w]

Maus 0.021 0,17

Frosch (bei 25°C) 0,035 0,018

Ratte 0,282 1.36

Meerschweinchen 0.410 1,70

Katze 3.00 7,38

Kaninchen 433 922

Hund 6,60 13,93

Schimpanse 38.00 52,82

Schaf 46,40 60,78

Mensch 70.00 80.00

Kuh 600,00 384,00

Tabelle 1: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere®

— 3/4% 3/4_
PMenschpraus/mMaus MMensch =7/5W

Die Abweichung bei der Abschatzung durch das Proportionalitatsverhéaltnis liegt im Einerbereich (109).

¢ Kleiber 1967, S. 175.
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Infotext Grundumsatz: Der Grundumsatz ist diejenige Warmemenge (in Kilojoule), die von einem Kérper in
vollig nichternem Zustand bei absoluter Ruhe innerhalb von 24 Stunden benétigt wird. Fir einen 70 kg

schweren Menschen betragt er ca. 7000 kJ.

3) Der Grundumsatz der Maus ist pro Gramm Koérpergewicht 65-mal hdher als der des
Menschen und 200-mal hoher als der des Elefanten. Berechne sowohl den Grundumsatz

der Maus als auch den des Elefanten! (W)

7000 kJ/70000 g = Ein Mensch benétigt = 0,1 kJ Energie pro Gramm Kérpergewicht

= Eine Maus benétigt pro Gramm Kérpergewicht 6,5 kJ und somit bei einem Kérpergewicht von ca. 20 g
- 6,5 kJ*20= 130 kJ = Grundumsatz Maus = 130 kJ
= Ein Elefant benotigt pro Gramm Kaérpergewicht 6,5 kJ/200 = 0,033 kJ. Meean= 4 t, daher 130000 kJ

Grundumsatz

4) Elefanten ernahren sich hauptséchlich von Grasern. 1 kg Gras enthélt eine Energiemenge
von 6 MJ. Berechne, wie viele kg Gras ein Elefant fressen misste, um seinen Grundumsatz
zu decken? (Wir nehmen an, dass der Elefant die Energiemenge, die das Gras bereitstellt,

vollstédndig verwerten kann.) (W)

130000 kJ/6000 kJ= 22 kg

5) Berechne, wie viele kg Nahrung der Elefant zu sich nehmen misste, wenn sein

Grundumsatz pro Gramm Kérpergewicht so hoch ware wie der der Maus? (W)

6,5kJ*4000000 g=26 000 000 kJ Grundumsatz
26 000 000 kJ/6000 kJ= 4333 kg

6) Ziehe aus deinen bisherigen Ergebnissen Schliisse, wie sich auf Basis der bisherigen
Aufgaben die Stoffwechselintensitéat bzw. der Grundumsatz bei kleinen Tieren (wie der

Maus) von denen bei grofen Tieren (wie dem Elefanten unterscheiden)? (S)

Losungsvorschlag: Die Stoffwechselintensitat und der Grundumsatz sind bei kleinen Tieren vergleichsweise
hoch. Sie missen also im Verhaltnis zu ihrem Kérpergewicht um ein Vielfaches mehr Nahrung zu sich nehmen

als grofie Tiere, um lebensféhig zu sein.
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7) Der Durchmesser des Koérpers einer 21 g schweren Maus betragt ca. 3,4 cm®. Berechne
naherungsweise die Kdérperoberflache und das Volumen der Maus, wenn der Korper der

Maus als rund angenommen wird! (W)

Losung: A=4%r2* 1 =4*172* 1=36,3 cm?  V=4/3* 1 *r®= 4/3* 1 *1,7°=20,6 cm?

8) Begriinde nun: Wenn der Durchmesser eines Elefanten 3,4 m betragen wiirde, um das

Wievielfache wiirde sich die Oberflache bzw. das Volumen des Elefanten vergréfern? (W)

Losung: A vergroRert sich mit r?, daher um das 10000-fache (10%). V vergroRert sich mit r®, daher sogar um das
1000000-fache (10°).

9) ,Aus statischen Griinden benétigen grofle Tiere ein wesentlich stabileres Skelett als kleine
Tiere.“1° Bei der Maus macht das Skelett 5 % ihrer Masse aus beim Elefanten 30% seiner
Masse. Erlautere, wie diese Informationen mit dem geringeren Grundumsatz bzw. der

geringeren Stoffwechselintensitat des Elefanten zusammenhéngen kénnten? (S)

Losungsvorschlag: Das Skelett ist im Vergleich zu anderen Teilen des Kérpers (z.B.: Organe) nicht sehr
stoffwechselaktiv. Somit ist der Anteil an stoffwechselaktiven Teilen des Korpers bei grolen Teilen geringer

als bei kleinen Tieren und dadurch auch der Grundumsatz bzw. die Stoffwechselaktivitat.

Shttps://www.humane-endpoints.info/de/maus/physiologische-parameter (Online-Zugriff am 6.5.2019).
Bhttps://books.google.at/books?id=MoQkBgAAQBA)&pg=PA67&Ipg=PA67&dg=knochenbau+maus-+elefant&source=bl&
ots=00EHq1BW4z&sig=ACfU3U1T1RIRK6PMCMPKkTAR7_6t0Mwkbw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi_7seq2_rhAhWQ_CoK
HSowCpgQ6AEWEHOECACQAQ#v=0onepage&qg=knochenbau%20maus%20elefant&f=false (Online-Zugriff am 6.5.2019)
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https://www.humane-endpoints.info/de/maus/physiologische-parameter
https://books.google.at/books?id=MoQkBgAAQBAJ&pg=PA67&lpg=PA67&dq=knochenbau+maus+elefant&source=bl&ots=ooEHq1BW4z&sig=ACfU3U1T1RIRk6PmCMPkkTAR7_6t0Mwkbw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi_7seq2_rhAhWQ_CoKHSowCpgQ6AEwEHoECAcQAQ#v=onepage&q=knochenbau%20maus%20elefant&f=false
https://books.google.at/books?id=MoQkBgAAQBAJ&pg=PA67&lpg=PA67&dq=knochenbau+maus+elefant&source=bl&ots=ooEHq1BW4z&sig=ACfU3U1T1RIRk6PmCMPkkTAR7_6t0Mwkbw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi_7seq2_rhAhWQ_CoKHSowCpgQ6AEwEHoECAcQAQ#v=onepage&q=knochenbau%20maus%20elefant&f=false
https://books.google.at/books?id=MoQkBgAAQBAJ&pg=PA67&lpg=PA67&dq=knochenbau+maus+elefant&source=bl&ots=ooEHq1BW4z&sig=ACfU3U1T1RIRk6PmCMPkkTAR7_6t0Mwkbw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi_7seq2_rhAhWQ_CoKHSowCpgQ6AEwEHoECAcQAQ#v=onepage&q=knochenbau%20maus%20elefant&f=false

Anhang 5: Interviewleitfaden zur Aufgabenstellung ,,Die Elektronik der Nervenzelle*

Interviewleitfaden Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle“

Kennenlernen und Besprechung des Ablaufs der Befragung:

BegriRung und Vorstellung: Hallo, ich wiinsche euch einen schénen Vormittag/Nachmittag!

Mein Name ist Birgit Schandl und ich bin Masterstudentin im Lehramtsstudium fir Deutsch
und Physik an der Universitat Wien und unterrichte Physik auch schon an einer Schule.
- Madchtet ihr mir vielleicht auch ein wenig von euch erzéhlen (wie ihr heif3t, an welche
Schule ihr geht, welche Klasse, wie alt ihr seid, eure Interessen (auch Physik)...)?

Rahmenbedingungen und Ablauf: Ich méchte euch nun genauer erklaren, was wir heute machen

und wie es ablauft. Einiges davon wisst ihr mdglicherweise auch schon aus dem
Informationsschreiben, das an eure Eltern ausgegeben wurde. Ich schreibe gerade an meiner
Abschlussarbeit in Physik und habe dazu Aufgabenstellungen entwickelt, die sich mit
biophysikalischen Inhalten beschéftigen. Die Aufgabe, die ich heute mit euch durchgehen
mdochte, handelt von der Elektronik der Nervenzelle, also davon, dass unsere Nervenzellen wie
elektronische Systeme funktionieren. Die VVorgange, die ablaufen, wenn die Nervenzelle sich
im Ruhezustand befindet oder wenn sie einen Reiz empfangt, kdnnen mithilfe physikalischer
Vorgange im elektronischen Schaltkreis beschrieben werden.

Ich werde die Aufgabenstellung Schritt fur Schritt mit euch durchgehen und ihr kénnt mir
jederzeit Fragen stellen, falls meine Erklarungen oder die Aufgabenstellungen unverstandlich
sind oder wenn ihr manche Begriffe nicht kennt. Ich werde unser Gespréach als Audiodateli
aufzeichnen. Die Auswertung unseres Gespréchs erfolgt anonym, d.h., eure Namen kommen in
meiner Arbeit nicht vor. Danke, dass ihr euch dazu bereit erklart habt, dass ich unser Gesprach
zur Bearbeitung der Aufgabenstellung fir meine Masterarbeit verwenden darf, das ist mir

wirklich eine grofie Hilfe.

- Gibt es von eurer Seite noch Fragen, bevor wir mit der Aufgabenstellung beginnen?
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Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle:

e Ruhezustand der Nervenzelle (1):

Der Infotext ,,Ruhezustand der Nervenzelle (1) und die Abbildung 1 werden von der

Lehrperson in eigenen Worten erldutert.

- Gibt es Fragen zu meiner Erklarung zum Ruhezustand der Nervenzelle?

- Welche Zweifel hast du an dieser Erklarung?

- Betrachte noch einmal die Abbildung. Ist die Abbildung verstandlich, sodass du
Informationen herauslesen kannst?

Gegebenenfalls werden Begriffe oder Prozesse ausfuhrlicher erkléart.

- Bitte gib mir noch einmal in eigenen Worten wieder, was ich dir uber den Ruhezustand
der Nervenzelle erkl&rt habe!

=>» in der Erklarung sollte enthalten sein: Aufbau der Zelle, lonen und wie sie die
Zellmembran durchqueren kdnnen

- Wenn es keine weiteren Fragen gibt, lies bitte die beiden Aufgaben 1 und 2!

- Sind die Aufgabenstellungen verstandlich und weif3t du, was zu tun ist?

Gegebenenfalls erldutert die Lehrperson die Aufgabenstellungen.

Der/die Schuler/in bearbeitet die Aufgabenstellungen selbststandig. Falls notwendig, stellt die
Lehrperson Nachfragen an oder bietet detailliertere Erklarungen an (vgl. unten).

Mdgliche zusétzliche Fragen zu den Aufgabenstellungen 1-2:

- Wie ist die Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Ladungstrager im Zellinneren bzw.
ZellauReren? (zu Al)

- Warum konnen die negativen Ladungstrager nicht wandern? (zu A2)

Hintergrundinformationen zu den Aufgabenstellungen 1-2 (bei Nachfragen):

- Der Natrium-Kanal ist nur im Ruhezustand verschlossen. Im gereizten Zustand 6ffnet
er sich fiir 1-3 ms und lasst Natrium-lonen durch. Der Kalium-Kanal ist im Ruhezustand
immer gedffnet. Im gereizten Zustand 6ffnen sich die spannungsabhéngigen Kalium-
Kandle erst nach 1-3 ms, wenn die Natrium-Kanéle bereits wieder verschlossen sind
und stellen erneut den Ruhezustand her. (zu A2)

- Die negativen Ladungstrager (Chor-lonen und Proteine) konnen (berhaupt nicht
wandern, weil ein Passieren durch die Membran nicht méglich ist und sie zu groR sind,
um durch die Kanéle zu passen oder von der Natrium-Kalium-Pumpe mitgenommen

werden konnen. (zu A2)
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e Ruhezustand der Nervenzelle (2):

Der Infotext ,,Ruhezustand der Nervenzelle (2)* wird von der Lehrperson in eigenen Worten

erlautert.

- Welche Fragen hast du zu meiner Erklarung?

- Welche Zweifel hast du an dieser Erklarung?

- Bitte gib mir noch einmal in eigenen Worten wieder, was ich zur elektrischen und
chemischen Potentialdifferenz gesagt habe!

=>» inder Erklarung sollte enthalten sein: Verhalten von lonen zueinander (in Bezug auf die
elektrische und chemische Potentialdifferenz)

- Falls du keine weiteren Fragen hast, lies bitte die zugehorigen Aufgaben 3-6!

- Istdir klar, was bei der Bearbeitung der Aufgabenstellungen zu tun ist?

Gegebenenfalls erlautert die Lehrperson die Aufgabenstellungen.

Der/die Schuler/in bearbeitet die Aufgabenstellungen selbststandig. Falls notwendig, stellt die
Lehrperson Nachfragen an oder bietet detailliertere Erklarungen an (vgl. unten).

Mdgliche zusétzliche Fragen zu den Aufgabenstellungen 3-6:

- Was verursacht/verhindert das Wandern von lonen? (zu A5)

- Welche Bedeutung hat das negative Vorzeichen hinsichtlich der Ladungsverteilung?
(zu Ab)

Hintergrundinformationen zu den Aufgabenstellungen 3-6 (bei Nachfragen):

- Fur die minimale elektrische Potentialdifferenz wére es zum Beispiel mdglich, dass alle
Chlor- und Natrium-lonen auf3en sind und alle Proteine und Kalium-lonen innen. Dieser
Fall tritt nicht auf, weil die chemische Potentialdifferenz sehr groR ware. (zu A3)

- F0r die minimale chemische Potentialdifferenz gibt es nur die Méglichkeit, dass sowohl
innen als auch aul’en gleich viele lonen von jeder Sorte auftreten. In diesem Fall ware
auch die elektrische Potentialdifferenz minimal. Dieser Fall tritt trotzdem nicht auf, weil
die negativen Ladungstrager nicht wandern kénnen. Daher wandern die positiven
Ladungstrager so lange, bis die elektrische Potentialdifferenz gleich grof3 ist wie die
chemische Potentialdifferenz. (zu A4)

- Auch innerhalb des Innenraums bzw. innerhalb des Auf3enraums verteilen sich die
Ladungen bzw. lonen gleichméRig. Es wére zum Beispiel bei der minimalen
elektrischen Potentialdifferenz auch nicht moglich, dass sich alle Natrium-lonen auf der
linken Seite des AuBenraums und alle Chlor-lonen auf der rechten Seite des
Aulenraums befinden, da auch hier eine Abstollung bzw. Anziehung zwischen den

Ladungstragern herrscht und auch so eine Potentialdifferenz entstehen wiirde. Dasselbe
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gilt fir die Verteilung der lonen bei der minimalen chemischen Potentialdifferenz. (zu
A3 und A4)

Teil 11: Zelle empfangt Reiz:
Die Lehrperson erldutert, was passiert, wenn die Nervenzelle einen Reiz erhélt.

Welche Fragen hast du zu meiner Erklarung zum gereizten Zustand der Zelle?

Welche Zweifel hast du an meiner Erklarung?

Gegebenenfalls werden Begriffe oder Prozesse ausfuhrlicher erkléart.

Bitte gib mir noch einmal in eigenen Worten wieder, was ich tiber den gereizten Zustand

der Nervenzelle gesagt habe!

=>» in der Erklarung sollte enthalten sein: VVoraussetzung fir die Registrierung eines Reizes

durch die Zelle und Reaktion durch die Zelle (Offnung der Na-Kanéle)
Falls du keine weiteren Fragen hast, lies bitte die zugehdrigen Aufgaben 1-2!
Ist dir Klar, was bei der Bearbeitung der Aufgabenstellungen zu tun ist?

Gegebenenfalls erlautert die Lehrperson die Aufgabenstellungen.

Der/die Schiler/in bearbeitet die Aufgabenstellungen selbststandig. Falls notwendig bietet die

Lehrperson detailliertere Erklarungen an (vgl. unten).

Hintergrundinformationen zu den Aufgabenstellungen 1-2 (bei Nachfragen):

Am Axonhiigel werden die elektrischen Signale von den Dendriten empfangen.
Dendriten sind die Fortsatze der Nervenzelle, an denen die Axone anderer Nervenzellen
enden. Der Axonhiigel ist der Ubergang vom Zellk6rper zum Axon. Er ist empfindlicher
in Bezug auf die Entstehung eines Aktionspotentials als der Rest der Zelle. Damit ein
Aktionspotential entsteht und weitergeleitet wird, muss es stark genug sein, um
registriert zu werden (Schwellenwert -40 mV). Das Signal wird von
spannungsabhangigen Kalium- und Natriumkanélen registriert.

Durch die Depolarisation 6ffnen zundchst die Natrium-Kanéle, der nach 1-3 ms
verschlossen wird. Dabei kommt es zu einem ,,overshoot”, die Potentialdifferenz
zwischen Innen- und Aufenraum betrdagt + 30 mV. Dann 0Offnen sich die
spannungsabhangigen Kalium-Kanédle und stellen durch Repolarisation das
Ruhepotential von -70 mV wieder her. (zu A1 und A2)

Das elektrische Signal wird von Membranabschnitt zu Membranabschnitt
weitergeleitet, da es im gereizten Zustand zu einem ,,overshoot“ kommt und das

Zellinnere relativ positiv geladen ist, der nachste Abschnitt hingegen negativ durch das
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Ruhepotential. Es kommt zu einem Ladungsfluss im Zellinneren, sodass der nachste
Abschnitt positiv geladen wird, usw. Dasselbe passiert mit umgekehrten VVorzeichen im
ZellauReren.

Teil 111: Experiment:
o Der Kondensator:
Der Infotext ,,Der Kondensator* wird von der Lehrperson in eigenen Worten erlautert.

- Welche Fragen hast du zu meiner Erklarung zum Kondensator?
- Welche Zweifel hast du an meiner Erklarung?
- Betrachte auch die Abbildung. Ist die Abbildung zum Kondensator anschaulich, sodass
du aus ihr Informationen herauslesen kannst?
Gegebenenfalls werden Begriffe oder Prozesse ausfuhrlicher erkléart.
- Bitte gib mir noch einmal in eigenen Worten wieder, was ich tiber die Funktionsweise
des Kondensators gesagt habe!
=> in der Erklarung sollte enthalten sein: Aufbau des Kondensators; Ladungs- und
Entladungsvorgang
- Falls du keine weiteren Fragen hast, lies bitte die zugehdrigen Aufgaben 1-2!
- Istdir klar, was bei der Bearbeitung der Aufgabenstellungen zu tun ist?
Gegebenenfalls erlautert die Lehrperson die Aufgabenstellungen.
Der/die Schuler/in bearbeitet die Aufgabenstellungen selbststandig. Falls notwendig, stellt die
Lehrperson Nachfragen an oder bietet detailliertere Erklarungen an (vgl. unten).

Zu Aufgabe 2:

- Kennst du die Schaltsymbole fir die Spannungsquelle und den Widerstand?
Gegebenenfalls werden die Schaltsymbole aufgezeichnet.
Hintergrundinformationen zu den Aufgabenstellungen 1 und 2 (bei Nachfragen):

- Zur Einfiihrung des Kondensators wird der Schaltkreis einfach gehalten. Tatséchlich
stellt nicht nur die Zellmembran einen Widerstand dar, der das Wandern der lonen
verhindert. Auch die lonen selbst verursachen aufgrund ihrer Ladung ein elektrisches
Feld und beeinflussen die anderen lonen, indem sie die Bewegung des Ladungstragers
beginstigen oder erschweren. AuBerdem besitzen Zellinneres und Zellduf3eres eine
unterschiedliche Querschnittsflache, sodass auch dadurch ein zusétzlicher Widerstand
entsteht. Korrekterweise musste es eine Vielzahl sowohl paralleler als auch in Serie

geschaltener Widerstande geben, die hier fir einen Zellenabschnitt in einem seriellen
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Widerstand zusammengefasst werden. Auch die verschiedenen Spannungsquellen
werden durch eine realisiert. (zu Al)

- Das Schaltsymbol fir den Widerstand ist ein Rechteck, fur die Spannungsquelle zwei
parallele Linien, von denen die langere Linie den Pluspol der Gleichspannungsquelle
darstellt. (zu A2)

e Durchfilhrung des Experiments:

Der/die Schiler/in liest die zugehorigen Aufgaben 3 bis 5.
- Istdir klar, was bei den Aufgabenstellungen zu tun ist?
Gegebenenfalls erldutert die Lehrperson die Aufgabenstellung.
Der/die Schiler/in baut das Experiment entsprechend seiner/ihrer Schaltskizze auf.

- Was ich dir zum Aufbau noch des Experiments noch sagen mdchte: Der Kondensator
muss so in die Schaltung eingesetzt werden, dass die Seite, die am Baustein mit +
markiert ist, mit dem Pluspol der Gleichspannungsquelle verbunden wird.

Gegebenenfalls erhélt er/sie zusatzlich Unterstiitzung von der Lehrperson.
Der Schuler/die Schilerin bearbeitet die entsprechenden Aufgaben 3 bis 5 und erhalt
gegebenenfalls Unterstltzung durch die Lehrperson.
Mdgliche zusétzliche Fragen zu den Aufgabenstellungen 3-5:
- Wieso benétigt man im aktiven Zustand die Gleichspannungsquelle nicht mehr?
- Wieso leuchten die Lampchen sowohl beim Erreichen des Ruhezustandes als auch im

aktiven Zustand nur kurz auf?

e Die Kapazitét C:

Der Infotext ,,Die Kapazitit C* wird von der Lehrperson in eigenen Worten erldutert.

- Welche Fragen hast du zu meiner Erklarung zur Kapazitat?

- Welche Zweifel hast du an meiner Erklarung?

Gegebenenfalls werden Begriffe oder Prozesse ausfuhrlicher erkléart.

- Bitte gib mir noch einmal in eigenen Worten wieder, was ich tber die Kapazitat gesagt
habe!

=> in der Erklarung sollte enthalten sein: Definition Kapazitat, Einheit und von welchen
GroRen sie abhangig ist

- Falls du keine weiteren Fragen hast, lies bitte die zugehorigen Aufgaben 6-8!

- Istdir klar, was bei der Bearbeitung der Aufgabenstellungen zu tun ist?

Gegebenenfalls erldutert die Lehrperson die Aufgabenstellungen.
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Der/die Schuler/in bearbeitet die Aufgabenstellungen selbststéandig. Falls notwendig, stellt die

Lehrperson Nachfragen an oder bietet detailliertere Erklarungen an (vgl. unten).

Hinweis zu Aufgabe 6: Die Membran der Nervenzelle ist ein Hohlzylinder. Kennst du die

Formel fir die Oberflache des Zylinders?
2> Ayylinder=2*r*m*1

AbschlieRende Fragen zur Aufgabenstellung und Verabschiedung:

Zum Abschluss mdchte ich dich fragen, wie dir die Aufgabenstellung gefallen hat?
Was war flr dich besonders interessant/weniger interessant?

Was war fir dich einfach/schwierig nachzuvollziehen?

Welche Aufgabenstellungen waren fur dich einfach/schwierig zu l6sen?

Was wirdest du an der Aufgabenstellung andern?

Wirdest du dhnliche Aufgabenstellungen gerne wieder machen?

Ich méchte mich bei dir dabei bedanken, dass du die Aufgabenstellung mit mir
durchgegangen bist und mir die Aufzeichnung des Gesprachs fur meine Arbeit zur
Verfligung stellst. Ich wiinsche dir noch schéne und erholsame Sommerferien und alles

Gute in deiner weiteren Schullaufbahn!
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Anhang 6: Interviewleitfaden zur Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten
machen*

Interviewleitfaden Aufgabenstellung
»Aus einer Maus einen Elefanten machen*

Kennenlernen und Besprechung des Ablaufs der Befragung:

BegriiBung und Vorstellung: Hallo, ich wunsche euch einen schonen Vormittag/Nachmittag!

Mein Name ist Birgit Schandl und ich bin Masterstudentin im Lehramtsstudium fur Deutsch
und Physik an der Universitdt Wien und unterrichte Physik auch schon an einer Schule.
- Madchtet ihr mir vielleicht auch ein wenig von euch erzéhlen (wie ihr heif3t, an welche
Schule ihr geht, welche Klasse, wie alt ihr seid, eure Interessen (auch Physik)...)?

Rahmenbedingungen und Ablauf: Ich méchte euch nun genauer erkléaren, was wir heute machen

und wie es ablauft. Einiges davon wisst ihr mdglicherweise auch schon aus dem
Informationsschreiben, das an eure Eltern ausgegeben wurde. Ich schreibe gerade an meiner
Abschlussarbeit in Physik und habe dazu Aufgabenstellungen entwickelt, die sich mit
biophysikalischen Inhalten beschéftigen. Die Aufgabe, die ich heute mit euch durchgehen
mdochte, handelt von den Unterschieden kleiner und grofRer Saugetiere im Hinblick auf ihre
Stoffwechselintensitat und ihren Grundumsatz. Am Beispiel der Maus und des Elefanten
werden wir zum Beispiel sehen, dass sie in Bezug zu ihrer Masse unterschiedlich viel fressen
mussen, um ihren Grundumsatz zu decken. Ich werde die Aufgabenstellung Schritt flir Schritt
mit euch durchgehen und ihr kénnt mir jederzeit Fragen stellen, falls meine Erklarungen oder
die Aufgabenstellungen unversténdlich sind oder wenn ihr manche Begriffe nicht kennt. Ich
werde unser Gespréch als Audiodatei aufzeichnen. Die Auswertung unseres Gespréchs erfolgt
anonym, d.h., eure Namen kommen in meiner Arbeit nicht vor. Danke, dass ihr euch dazu bereit
erklart habt, dass ich unser Gesprédch zur Bearbeitung der Aufgabenstellung fir meine

Masterarbeit verwenden darf, das ist mir wirklich eine grof3e Hilfe.

- Gibt es von eurer Seite noch Fragen, bevor wir mit der Aufgabenstellung beginnen?

157



Teil I: Stoffwechselintensitaten verschiedener Tiere

Der Infotext ,,Stoffwechselintensitét™ wird von der Lehrperson in eigenen Worten erlautert.

- Gibt es Fragen zu meiner Erklarung zur Stoffwechselintensitét?

- Welche Zweifel hast du an dieser Erklarung?

Gegebenenfalls werden Begriffe oder Prozesse ausfuhrlicher erkléart.

- Bitte gib mir noch einmal in eigenen Worten wieder, was ich dir ber die
Stoffwechselintensitat erzahlt habe!

= in der Erklarung sollte enthalten sein: Aufrechterhaltung der konstanten
Korpertemperatur ~ bei  Sdugetieren,  Stoffwechselintensitdt  Erklarung  und
Proportionalitatsverhaltnis

- Wenn es keine weiteren Fragen gibt, lies bitte die beiden Aufgaben 1 und 2!

- Sind die Aufgabenstellungen verstandlich und weif3t du, was zu tun ist?

Gegebenenfalls erlautert die Lehrperson die Aufgabenstellungen.

Der/die Schuler/in bearbeitet die Aufgabenstellungen selbststandig. Falls notwendig, stellt die
Lehrperson Nachfragen an oder bietet detailliertere Erklarungen an (vgl. unten).

Mdgliche zusétzliche Fragen zu den Aufgabenstellungen 1-2:

- Welche Informationen sind gegeben und welche gesucht? (zu Al)

- Wie kénnen wir das Gegebene und Gesuchte zu einer Formel verbinden? (zu Al)

- Welche Informationen kannst du aus der Tabelle 1 herauslesen? (zu A2)

Hintergrundinformationen zu den Aufgabenstellungen 1-2 (bei Nachfragen):

- Um die Korpertemperatur konstant zu halten, muss die vom Kdorper gleich viel Energie
in Form von Nahrung (chemische Energie) aufgenommen werden, wie in Form von
Warme wieder abgegeben wird oder in Bewegungsenergie umgewandelt wird (=
Energieerhaltungssatz). (zum Infotext)

- Proportionalitdt bedeutet, dass die beiden GroRen immer im selben Verhdltnis
zueinander stehen. Wenn zum Beispiel die Masse®* der Maus verdoppelt wiirde, dann
wirde sich auch die Stoffwechselintensitdt der Maus verdoppeln. Das Verhaltnis
zwischen m®* der Maus zur Stoffwechselintensitat der Maus ist also gleich groR wie
das Verhaltnis zwischen m®* des Elefanten zu der Stoffwechselintensitét des Elefanten.
(zu A1)

- Eine Maus besitzt eine Stoffwechselintensitat von 0,17 W, das bedeutet, sie nimmt 0,17

Joule Energie in Form von Nahrung pro Sekunde auf. Pro Stunde musste die Maus also
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612 Joule zu sich nehmen (0,17*3600), pro Tag rund 14.700 J (612*24 gerundet). Zum
Vergleich: Eine Semmel besitzt eine Energiemenge von ca. 740 kJ=740.000 J. (zu Al)

- Bei der GroRenordnung der Abweichung geht es darum, die Zehnerpotenz anzugeben.
Hier: In der Tabelle wird fir die Stoffwechselintensitat des Menschen 80 W angegeben,
bei der Abschédtzung durch das Verhéltnis ergeben sich 75 W. Das entspricht einer
Abweichung im Einerbereich (10°). (zu A2)

Teil Il1: Grundumsatze verschiedener Tiere

Der Infotext ,,Grundumsatz* wird von der Lehrperson in eigenen Worten erlautert.
- Gibt es Fragen zu meiner Erklarung zum Grundumsatz?
- Welche Zweifel hast du an dieser Erklarung?
Gegebenenfalls werden Begriffe oder Prozesse ausfuhrlicher erkléart.
- Bitte gib mir noch einmal in eigenen Worten wieder, was ich dir Gber den Grundumsatz
erzahlt habe!
=> in der Erklarung sollte enthalten sein: Definition des Grundumsatzes + Beispiel 70 kg
schwerer Mensch
- Wenn es keine weiteren Fragen gibt, lies bitte die beiden Aufgaben 3 bis 6!
- Sind die Aufgabenstellungen verstandlich und weif3t du, was zu tun ist?
Gegebenenfalls erlautert die Lehrperson die Aufgabenstellungen.
Der/die Schuler/in bearbeitet die Aufgabenstellungen selbststandig. Falls notwendig, stellt die
Lehrperson Nachfragen an oder bietet detailliertere Erklarungen an (vgl. unten).
Maogliche zusétzliche Fragen zu den Aufgabenstellungen 3-6:
- Wie viel Energie bendtigt der Mensch pro Gramm Korpergewicht? Wie viel dann
folglich die Maus? (zu A3)
- Kennst du die Vorsilben kJ und MJ? (zu A3-Ab)
- Wie kannst du aufgrund des Ergebnisses aus A5 darauf schliel3en, welches Tier eine
héhere Stoffwechselintensitat besitzt? Elefant oder Maus? (zu A6)
Hintergrundinformationen zu den Aufgabenstellungen 3-6 (bei Nachfragen):
- Der Korper bendtigt im Ruhezustand auch Energie, eben genau den Grundumsatz, um
die Korpertemperatur aufrecht zu erhalten und damit die Organe arbeiten konnen (z.B.:
Herztatigkeit, Atmung). Wie hoch der Grundumsatz ist, hangt davon ab, um welches

Tier es sich handelt und wie groRR die Masse des Tiers ist. (zu A3)
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Vorsilben: die Vorsilbe Kilo (z.B.: bei kJ) steht fir 1000 und die Vorsilbe Mega (z.B:.
bei MJ) steht fir 1.000.000. 1.000.000 J sind daher 1000 kJ und 1 MJ. (zu A3-A6)

Tatsachlich missen Elefanten taglich 150 kg Nahrung (Feuchtmasse) zu sich nehmen,
da sie einen grof3en Teil der aufgenommen Nahrung nicht verwerten kénnen und wieder

ausscheiden. (zu A4)

Teil 111: Das Verhaltnis zwischen Korperoberflache und Volumen verschiedener Tiere:

Lies bitte dir drei Aufgabenstellungen 7-9!

Sind die Aufgabenstellungen verstandlich und weif3t du, was zu tun ist?

Gegebenenfalls erlautert die Lehrperson die Aufgabenstellungen.

Der/die Schuler/in bearbeitet die Aufgabenstellungen selbststandig. Falls notwendig, stellt die

Lehrperson Nachfragen an oder bietet detailliertere Erklarungen an (vgl. unten).

Mdgliche zusétzliche Fragen zu den Aufgabenstellungen 7-9:

Welchem geometrischen Korper entspricht die Maus, wenn er als rund angenommen
wird? (zu A7)

Kennst du die Formeln der Korperoberflache und des VVolumens fur die Kugel? (zu A7)
Wie verhalt sich der Durchmesser zum Radius, der fur die Berechnung benétigt wird?
(zu A7)

Welche Grolie wachst somit mit steigendem Durchmesser starker an? Oberflache oder
Volumen? (zu A8)

Welchen Beitrag leistet das Skelett zur Stoffwechselaktivitat bzw. zum Grundumsatz?
(zu A9)

Hintergrundinformationen zu den Aufgabenstellungen 7-9 (bei Nachfragen):

Die Formel fur die Korperoberfliche der Kugel lautet: A =472 -7 und fur das

Volumen der Kugel V = % -3 1. (zu A7)

Mit wachsender Korpergrolle bzw. —ldnge nimmt das Volumen starker zu als die
Korperoberflache. Die Masse eines Koérpers wachst proportional zum Volumen und
muss mit Energie versorgt werden. Die Abgabe von Wéarme erfolgt tber die Oberfl&che,
daher mussen kleinere Tiere mehr Nahrung zu sich nehmen mdissen, um nicht
abzukdihlen, wéhrend groRere Tiere Kilhimechanismen benétigen (Schwitzen, Hecheln,
etc.). (A7-A9)

160



AbschlieRende Fragen zur Aufgabenstellung und Verabschiedung:

Zum Abschluss mochte ich dich fragen, wie dir die Aufgabenstellung gefallen hat?
Was war fir dich besonders interessant/weniger interessant?

Was war flr dich einfach/schwierig nachzuvollziehen?

Welche Aufgabenstellungen waren fiir dich einfach/schwierig zu I6sen?

Was wirdest du an der Aufgabenstellung &ndern?

Wirdest du &hnliche Aufgabenstellungen gerne wieder machen?

Ich méchte mich bei dir dabei bedanken, dass du die Aufgabenstellung mit mir
durchgegangen bist und mir die Aufzeichnung des Gesprachs fur meine Arbeit zur
Verfligung stellst. Ich wiinsche dir noch schéne und erholsame Sommerferien und alles

Gute in deiner weiteren Schullaufbahn!
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Anhang 7: 1. Transkript (Befragung durchgefiihrt am 8.7.2020)

Transkript der ersten Akzeptanzbefragung (8.7.2020)

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Infotext 1+ Abbildung 1)

L: Also, da ist jetzt in der Abbildung der Ruhezustand einer Nervenzelle dargestellt und das
Untere hier ist das Zellinnere und das Obere ist das ZellduRRere und dazwischen gibt es diese
Lipid-Doppelschicht. Das ist die Zellmembran, die Grenzschicht, die eben das Innere vom
AuReren trennt. #00:00:50-9#

S1: Mhm. #00:00:52-6#

L: Und durch diese Grenzschicht kénnen die Teilchen, die du hier siehst, das sind geladene
Teilchen, also das sind lonen. Die haben entweder eine positive oder eine negative Ladung.
Zum Beispiel Kalium ist positiv geladen, das ist das K+ und die Proteine sind negativ geladen.
[...] Die kénnen da nicht durch, durch die Membran. Also das ist- #00:01:18-7#

S1: -eingeschlossen so, also das heil’t, das geht da so rum. #00:01:22-7#

L: Ah, ok, rundherum kénnen sie im Prinzip auch nicht, weil, also das ist jetzt nur ein Ausschnitt
von der- #00:01:28-7#

S1: Ja genau. #00:01:29-3#

L: -Membran und in Wirklichkeit ist die Zelle ja rund und man muss sich vorstellen. #00:01:32-
T#

S1: Genau, das mein ich ja. Das heif3t, diese Schicht geht da in groBem Rahmen rum. #00:01:35-
T#

L: Die geht rundherum, genau. Genau richtig, da kdnnen sie nicht durch, aber es gibt dann noch
so Kanéle, also einen Kalium-Kanal und einen Natrium-Kanal und im Ruhezustand, also wenn
die Zelle gerade keinen Reiz bekommt, wenn sie in Ruhe ist, kdnnen die Kalium-lonen, das
sind die pinken- Kann man die unterscheiden? #00:01:58-3#

S1: Ja. #00:01:58-3#

L: Die pinken, die kénnen da durch [...[ wandern. Der Natrium-Kanal ist im Ruhezustand
geschlossen, das heif3t, da kénnen sie nicht durch. Durch die Zellmembran kdnnen sie sowieso
nicht durch. Und die Natrium-Kalium-Pumpe, die gibt es auch noch und die nimmt immer drei
Natrium-lonen von innen nach auf’en und zwei Kalium-lonen von auf’en nach innen, immer
gleichzeitig, im Wechsel. #00:02:28-1#

S1: Ist das nur im Ruhezustand oder ist das immer? #00:02:30-9#

L: Das ist jetzt im Ruhezustand. #00:02:33-5#

S1: Ok. #00:02:33-5#
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L: Also das ist jetzt einmal der Ruhezustand und das ist jetzt eh schon das Wichtigste, das du
wissen solltest. Also wandern kann Kalium+ durch den Kanal und Natrium und Kalium durch
die Pumpe im Ruhezustand. Dann kannst du schon- Hast du noch irgendwelche Fragen?
#00:02:47-3#

S1: Nein. #00:02:47-3#

L: Ok. Dann kannst du es mir noch einmal in eigenen Worten erklaren? #00:02:54-2#

S1: Das ist innen und aulRen. Das ist, das Innere ist von der Lipid-Doppelschicht eingeschlossen.
#00:03:01-4#

L: Mhm. #00:03:01-4#

S1: Und das sind lonen da drinnen. #00:03:03-3#

L: Mhm. #00:03:03-3#

S1: Und die Kalium-lonen kénnen im Ruhezustand nur durch den Kalium-Kanal durch. Der
Natrium Kanal ist zugeschlossen, also geschlossen im Ruhezustand und das Natrium kann nur
wechseln, wenn es gleichzeitig drei Natron und Kalium zwei rausgibt und rein und das
wechselt. #00:03:25-1#

L: Genau. Also Natrium raus und Kalium rein. Also immer von innen drei Natrium nach auf3en
und von auflen zwei Kalium rein, genau. Richtig, dann kannst du schon die Aufgabenstellungen

durchlesen, und wenn du Fragen hast, fragst mich- #00:03:40-3#

S1: Ja. #00:03:40-3#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Infotext 1)

L: Dann wechsle ich einmal zu dir. Séugetiere, das wirst du wahrscheinlich eh wissen, haben
alle eine konstante Korpertemperatur von 37 Grad, so ungefahr, im Sommer und im Winter,
immer und missen die aufrecht erhalten. #00:04:04-4#

S2: Ja. #00:04:04-4#

L: Das heil3t, sie missen immer gleich viel Energie abnehmen- also abgeben- wie aufnehmen,
damit sie immer bei diesen 37 Grad konstant bleiben. Damit man nicht auskihlt, muss man
Nahrung aufnehmen bzw., wenn es zu heil3 ist, kbnnen manche Sdugetiere schwitzen,
Menschen zum Beispiel, oder hecheln oder was auch immer, um Energie wieder abzufiihren.
Dann gibt es diese GroRe, das ist die Stoffwechselintensitat, die ist von Tier zu Tier
unterschiedlich und gibt an, wie viel Energie in einer bestimmten Zeit in Form von Nahrung
von einem Tier aufgenommen wird. #00:04:45-6#

S2: Ok. #00:04:45-6#

L: Also, je nachdem, welches Tier, wie viel Energie pro Zeit aufgenommen wird. Und man hat

verschiedene Tiere verglichen und festgestellt, dass diese Stoffwechselintensitat mit der Masse

des Tieres zusammenhéngt, also, wie viel Masse da ist und ist proportional zur Masse hoch 3/4,

also, das heil’t, die Stoffwechselintensitat wirde sich verdoppeln, wenn man die Masse des
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Tieres hoch 3/4 auch verdoppelt. #00:05:16-4#
S2: Ok. #00:05:16-4#

L: Das hei3t proportional. Wenn man das eine verdoppelt, verdoppelt sich auch das andere.
#00:05:22-2#

S2: Jaja. Heil3t 0,17 hoch 3/4 ist 0,021. #00:05:29-2#

L: Also umgekehrt. 0,021 hoch 3/4, weil das ist Masse. Es ist nicht das gleiche, es ist nicht das
gleiche, es ist proportional zueinander. #00:05:40-6#

S2: Ach so, ok. #00:05:40-6#
L: Es ist nicht das hoch 3/4 ist gleich das. #00:05:45-2#

S2: Ach so, also wenn ich das hoch 3/4 rechne und dann mal zwei, ist es dasselbe, wie wenn
ich das mal zwei rechne. #00:05:50-7#

L: Es ist dann im gleichen Verhéltnis. #00:05:54-4#

S2: Ach so, ok. #00:05:54-4#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 1)

L: Du kannst jetzt auch im Prinzip schon durchlesen. Das erklére ich dir vielleicht auch noch:
Du hast das von der Maus, das steht eh da, also die Masse von der Maus sind 21 g, das ist das
kleinste lebende Saugetier und die Stoffwechselintensitét sind 0,17 Watt. Watt sind Joule pro
Sekunde, das heifl3t die Maus nimmt quasi 0,17 Joule an Energie pro Sekunde auf. Das sagt die
Stoffwechselintensitat. Und vom Elefant kennt man jetzt auch die Masse, das sind 4 Tonnen
und was du jetzt quasi herausfinden sollst, weil das steht nicht in der Tabelle- #00:06:33-3#

S2: Die Stoffwechselintensitat- #00:06:34-5#

L: -vom Elefanten, genau. Du kannst jetzt einmal Uberlegen, wie du das machen kdnntest.
Schaust du, dass du die Einheiten umwandelst. #00:06:45-3#

S2: In Kilogramm. #00:06:47-0#
L: Genau. #00:06:47-0#

S2: Ok.

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 1)

S1: Das heif3t, ich hab“ jetzt da, also muss ich da jetzt nur hinschreiben, Natrium-lon ist positiv
und Kalium-lon ist auch positiv. #00:06:55-3#

L: Mhm, genau. Und was gibt es noch? #00:07:00-2#
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S1: Das wollte ich fragen. Ist das Chlor auch ein lon? #00:07:02-4#

L: Ja. #00:07:04-0#

S1: Das muss ich auch beschreiben? #00:07:04-0#

L: Das Chlor ist auch ein lon, das hat nur eine negative Ladung. #00:07:08-1#

S1: Ja, das wollte ich fragen, weil es da in dem Text nicht vorkommt. #00:07:08-6#

L: Genau, das machen wir dann gleich, warum das in dem Text nicht vorkommt. Und das
Protein auch, das ist auch negativ geladen, das hat auch so ein kleines Minus. #00:07:20-0#

S1: Also, das muss ich auch beschreiben. Ich dachte, ich muss nur die Sachen, die im Text
vorkommen. #00:07:23-7#

L: Mhm. Ja, wir reden dann eh gleich darlber, warum die im Text nicht vorkommen.
#00:07:37-2#

S1: Soll ich da noch ,,Jon* dahinter setzen? #00:07:53-3#

L: Wenn man weil3, dass es negativ geladen ist, ist es eh schon klar, dass es ein lon ist.
#00:07:53-3#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 2)

S1: Und jetzt muss ich das wieder kurz zusammenfassen, welche lonen, wie wandern kénnen.
#00:07:57-5#

L: Genau. Welche kénnen denn wandern? #00:08:00-2#

S1: Die Natrium- und die Kalium-lonen. #00:08:03-1#

L: Genau. Deswegen kommen quasi die negativ geladenen nicht vor, weil die nicht wandern
konnen. Deswegen sind die im Text nicht drinnen, weil die kdnnen nirgends durch, also dort

wo die sind, bleiben sie quasi. #00:08:21-3#

S1: Passt. #00:08:21-3#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 1)

S2: Wie kann ich auf dem Taschenrechner hoch 3/4 rechnen? #00:08:19-2# #00:08:24-8#
L: Beim Handy? Also mit dem x hoch musst du dann. #00:08:49-3#

S2: Ok. #00:08:53-8#

[Die Schiiler bearbeiten eigenstandig die Aufgaben] #00:10:47-0#

S2: Stimmt das? #00:10:47-0#
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L: Ja, schaut gut aus. #00:10:50-4#
L: Dann sagst du mir vielleicht noch, wie du's gemacht hast? #00:11:05-7#

S2: Also, &hm, ich hab* zuerst 4000 hoch 3/4 dividiert durch ah, 0,021 hoch 3/4 gerechnet.
#00:11:13-9#

L: Mhm. #00:11:13-9#

S2: Dann hab“ ich sozusagen das, was man hier mal nehmen muss, genommen und hab das mal
0,17 gerechnet. #00:11:18-9#

L: Genau, ja. Lies dir das mal durch, das nachste. #00:11:36-2#

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 2)

S1: Passt das so, die Beschreibung? #00:11:36-2#

L: [liest vor]: Die Kalium-lonen kdnnen einerseits durch den Kalium+ - Kanal Seiten wechseln
oder durch die Natrium-Kalium-Pumpe, in welcher zwei Kalium- und drei Natrium-lonen
ausgetauscht werden. [Lehrperson liest leise zu Ende] Genau.

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Info 2)

Dann kannst du schon umbléttern. Also dann gibt's, &hm, also jetzt geht's dann darum, warum
die Gberhaupt wandern wirden, also was quasi lonen bewegt, damit sie wandern. Und dann
gibt's zum einen die elektrische Potentialdifferenz, also das, was du vielleicht, wahrscheinlich
schon weil3t: dass gleichnamige Ladungen sich abstoRen, also positiv und positiv stoRRen sich
ab- #00:12:28-6#

S1: Mhm. #00:12:28-6#

L:-und negativ und negativ auch, und negativ und positiv zieht sich an. Und, ahm, die
Ladungstrager, also die lonen, streben an, dass sie sich moglichst gleichmaRig verteilen. Wenn
jetzt zum Beispiel auf einer Seite alle positiven Ladungstrager waren und auf der anderen alle
negativen, dann wird's eine grof3e Potentialdifferenz geben und das ist das gleiche wie eine
Spannung. Also dann gibt es eine groBe Spannung und dann wirden sie anstreben, sich
auszugleichen und sich zu vermischen, weil dann ware die Potentialdifferenz minimal. Das ist
das, was man mdchte, die geringstmdgliche Potentialdifferenz. Und neben der elektrischen, die
jetzt nur die Ladungen betrifft, also positiv oder negativ, gibt's auch noch die chemische
Potentialdifferenz und die betrifft, um welche Art von lon es sich handelt. #00:13:20-0#

S1: Mhm. #00:13:20-0#

L: Also, Kalium, Natrium, Chlor, Protein, jetzt unabhdngig von der Ladung, mochten sich die
vier auch gleichmaRig verteilen und wenn die jetzt auch ungleichméaRig verteilt sind, zum
Beispiel alle Natrium und alle Chlor aufRen und alle Kalium und alle Proteine innen, zum
Beispiel, dann wér auch eine grofRere chemische Potentialdifferenz. #00:13:44-5#
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S1: Das heifdt, als Endprodukt ist erwiinscht, dass erstens einmal bei der elektrischen
Potentialdifferenz alles, also plus und minus ausgeglichen sind, also positiv und negativ und
bei der chemischen, dass auch die lonen, die einzelnen lonenarten, das heif3t einfach, dass nicht
auf einer Seite das gleiche ist. #00:14:05-0#

L: Genau, also dass die einzelnen lonenarten auch ausgeglichen sind. Also, das sind die zweli
Madglichkeiten, die verursachen kdénnen, dass sich eine Ladung irgendwo hinbewegt, um eben
die Ladungen oder die lonenarten gleichméRiger zu verteilen. Gut, das passt dann schon. Lies
dir mal durch, da geht es jetzt darum, dass du grafisch eine Mdglichkeit findest, wie eine
maogliche minimale elektrische Potentialdifferenz ausschauen kdnnte zwischen innen und auf3en
und eine mogliche minimale chemische Potentialdifferenz zwischen innen und auRen.
#00:14:42-5#

S1: Ok. #00:14:42-5#
L: Ok? #00:14:45-7#

S1: Ja. Ich les es mir nochmal durch. #00:14:44-9#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 2)

S2: Also, ich soll jetzt zum Beispiel, das Verhaltnis, also die beiden Zahlen voneinander
ausnehmen. #00:14:54-3#

L: Mhm. #00:14:56-6#
S2: und dann [...] #00:15:01-4#
L: Also, du hast jetzt quasi das vom Menschen. #00:15:02-9#

S2: Zum Beispiel 80 dividiert durch 0,17, da kommt eine Zahl raus. 70 dividiert durch dieselbe
Zahl und dann kommt 0,021 hoch 3/4 raus. #00:15:14-3#

L: Mhm. Und dann, genau, dann sollst du schauen, quasi, wart einmal, was du jetzt sollst. Du
hast jetzt die Tabelle und die Stoffwechselintensitat ist das 80, das ist quasi so ein empirischer
Wert, den hat man durch Messungen herausgefunden. Und du sollst jetzt quasi Uberprufen, ob
man mit der Formel, wie wir es vorher gemacht haben, mit dem Verhdltnis, also
Stoffwechselintensitat zu Masse hoch 3/4- Auf was fiir eine Stoffwechselintensitat man dann
kommen wirde. #00:15:48-1#

S2: Ok. #00:15:48-1# [zweifelnd]

L: Also, wenn du's quasi so ausrechnest mit den 70 Kilo, auf was fiir ein Verhéltnis du kommen
waurdest. Zum Beispiel mit der Maus konntest du's vergleichen. #00:15:57-7#

S2: Ok. #00:15:55-7# [Uberzeugt]
L: Also du konntest es jetzt quasi so &hnlich machen wie vorher beim Elefanten, nur dass du's
halt jetzt statt mit 4 Tonnen mit 70 Kilo machst und dann kannst du schauen, wie viel sich das

unterscheidet von dem, was da in der Tabelle steht. #00:16:08-4#
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S2: Ok. #00:16:14-0#

#00:16:14-0#

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 3)

S1: Ich muss- Es geht darum, dass ich- Ich versteh nicht ganz, wie ich das grafisch darstellen
kann. Es geht darum, ich soll quasi zeigen, wenn da eine Zellwand ist, dass da, wenn da jetzt
zwei plus ist und da zwei minus, dass es sich dann so austauscht, dass dann am Ende plus minus
und plus minus- #00:16:34-8#

L; Genau, also du stellst gleich den Endzustand dar, also die minimale elektrische
Potentialdifferenz. #00:16:42-9#

S1: Das war* das hier. #00:16:43-0#

L: Zum Beispiel, genau. #00:16:45-8#

S1: Und wie soll ich das grafisch darstellen? #00:16:47-2#

L: Am besten machst du einfach einen Strich fiir die Membran, also fur die Lipid-Doppelschicht
und zum Beispiel oben "auBen™ und unten "innen" und paar wahlst du aus, also zwei oder drei
und statt dass du sie halt nur plus und minus nennst- #00:17:02-3#

S1: -beschreibe ich's noch. #00:17:02-3#

L: -nenns halt noch Kalium, Natrium oder Chlor und Protein. Ok? #00:17:08-3#

S1: Ja. Muss ich da alle vier gleich reinmachen? Kann ich da gleich Chlor, Natrium, Kalium
und [...]? #00:17:18-6#

L: Protein. #00:17:18-6#
S1: Protein und das andere das gleiche oder kann ich auch nur 2 nehmen? #00:17:21-9#

L: Es sollten schon alle vier eigentlich vorkommen, weil damit's quasi mit der Situation in der
Zelle halt Gbereinstimmt. #00:17:30-1#

S1: Ok, passt. #00:17:35-1#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 4)

S1: Das heil3t, das ist so gemeint? #00:19:00-4#
L: Mhm, zum Beispiel. #00:19:00-4#
S1: Das ist aber jetzt auch gleichzeitig das hier. #00:19:01-8#

L: Ja, also so wie du es jetzt gemacht hast, ist es auch gleichzeitig das. #00:19:06-9#
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S1: Das gleiche fur unten? #00:19:06-9#

L: Ja, das passt schon. In dem Fall ist es auch so... Du hattest es zum Beispiel auch so machen
kdnnen, du hattest zwei Proteine rauf geben kdnnen, zwei Chlor runter, zwei Natrium rauf, zwei
Kalium runter oder so irgendwie. #00:19:18-6#

S1:Mhm. #00:19:20-3#

L: Aber das ist egal, das ist ja auch richtig. Das einzige, was ist: So wirde es trotzdem nicht
ausschauen, weil sie positiven Ladungstrager innen und aul’en auch so aufteilen wirden, dass
sie auch abwechselnd wéren, also hier wiirden nicht zwei negative nebeneinander sein, weil die
wirden sich auch abstof3en und hier auch nicht zwei positive, sondern da wiird auch irgendwie
positiv-negativ-positiv-negativ- #00:19:43-2#

S1: Das heifdt, man misste die zwei inneren tauschen? #00:19:46-9#

L: Genau, so kannst du es auch machen. Weil die wiirden auch miteinander reagieren und sie
auch abstof3en. #00:20:11-7#

S1: Kann ich das jetzt machen, dass ich das jetzt zweimal Kalium rein gebe und dann da
nochmal ein Protein, dann gebe ich da zwei Chlor rein und zwei Natrium? #00:20:40-9#

L: Mhm. Dann kannst du das untere anschauen, du hast es eh schon durchgelesen. #00:20:53-
44

S1: Das ist das gleiche wie vorher, was wir oben gehabt haben. #00:20:54-7#

L: Genau. #00:20:57-6#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 2)

S2: Ich hab's. Mit dem Elefanten. #00:21:05-6#

L: Du kannst auch statt das von der Maus, das vom Elefanten nehmen, das wird- auch gehen.
Also beides. #00:21:32-5#

S2: Ich bin jetzt auf 74,579 gekommen. #00:21:32-5#

L: Mhm, passt. Das heil3t, wie grol3 schatzt du, also man kann auf 75 oder so runden, wie grof3
ist die Abweichung ungefahr? #00:21:43-0#

S2: Also 5. #00:21:44-3#

L: Genau, also 5. Und so im GréRRenordnungsbereich? Also, kennst du so Zehnerpotenzen oder
so etwas? #00:21:52-0#

S2: [z6gert] Ah, ich weiB nicht genau, was Sie meinen. #00:21:57-1#

L: Ok, das heif3t von der GroRenordnung her wér das jetzt so im Einerbereich, quasi weil's um
5 abweicht, also zwischen 1 und 10, das ist eine einstellige Zahl, deswegen liegt das im
Einerbereich, die Abweichung, so ungeféhr. #00:22:13-3#
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Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsétze einiger Tiere (Infotext 2)

S2: Achso. Also 11 ware zum Beispiel im Zehnerbereich? #00:22:16-9#

L: Genau, richtig. Kannst schon umbléttern. [...] Gut, dann. Gleich einmal zum Grundumsatz,
weill man vom Menschen vielleicht eh auch, also das ist die Menge an Energie, die man auch
aufnehmen muss, wenn man in volliger Ruhe ist, damit eben die Organe arbeiten konnen, damit
man atmet- #00:22:47-6#

S2: Zum Beispiel beim Schlafen. #00:22:48-8#

L: Genau, zum Beispiel beim Schlafen, da braucht der Mensch trotzdem eine bestimmte
Energiemenge, die wandelt er um in Warmeenergie oder Bewegungsenergie, in dem Fall
eigentlich nicht, wenn man in Ruhe ist, aber, damit die Organe arbeiten kénnen. Ja, also das ist
die Energie, die man innerhalb von 24 Stunden brauchen wirde, wenn man sich gar nicht
bewegen wiirde. Und fur einen Menschen mit einer Masse von 70 Kilo sind das ungefahr 7000
Kilojoule. Sagst du mir das vielleicht noch einmal in eigenen Worten, was der Grundumsatz
ist? #00:23:22-9#

S2: Also der Grundumsatz ist, die Menge von Energie, die man braucht, wenn sich der Koérper
in volliger Ruhe befindet. Also nicht in volliger Ruhe, weil man ja auch atmet, &hm, aber zum
Beispiel beim Schlafen. #00:23:37-7#

L: Genau, dann kannst du dir schon durchlesen, wie das jetzt ist im Vergleich zum Menschen
bei einer Maus und beim Elefanten und dann den Grundumsatz von der Maus und vom
Elefanten berechnen. Also lies es dir mal durch und schau mal, ob‘st eine Frage hast.
#00:23:52-2#

S2: Ja. #00:23:56-7#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 5)

L: Zur Frage 5: Was dafur spricht und was dagegen spricht, dass die Kalium-lonen diesen Kanal
benutzt. Ahm, weilt du, wie diese Frage gemeint ist? #00:24:20-9#

S1: In welchem Fall sie da riibergehen mussten oder warum. #00:24:25-3#

L: Genau. Also, es gibt jetzt quasi diese zwei Antriebsmoéglichkeiten, &hm, damit sie da
wandern wirden. Also entweder, um die elektrische Potentialdifferenz zu minimieren.
#00:24:38-2#

S1: Mhm. #00:24:38-2#

L: -also, um sich von der Ladung her auszugleichen oder, um die chemische Potentialdifferenz
zu minimieren, das heil3t, weil zum Beispiel auf einer Seite mehr Kalium-lonen sind und sie
deswegen wandern, um die Art der lonen, um so einen Ausgleich zwischen innen und auf3en
herzustellen. #00:24:59-0#

S1: Ist das Uberhaupt moglich? #00:24:59-0#
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L: Nein. Das ist theoretisch, das war* jetzt theoretisch gesehen die minimale Potentialdifferenz,
aber praktisch gesehen ist das nicht moglich, weil die nicht wandern kénnen. Das Obere
hingegen war* schon mdoglich, wenn das innen und das aufRen wére. Aber das geht gar nicht,
also das ist nur die theoretische Losung. #00:25:33-6#

S1: Das heif3t sie haben dann diese -70 dort. #00:25:39-9#

L: Also, die -70, -70 mV ist dann diese Potentialdifferenz, die sie dann erreichen, wenn der
Ruhezustand erreicht ist, wenn jetzt das da der Fall wére, was du jetzt gezeichnet hattest, dann
waére die Potentialdifferenz 0, also dann wére sie nicht -70 mV, sondern dann war's 0, weil es
gar keine Potentialdifferenz geben wiird. #00:26:06-2#

S1: Ah! #00:26:12-1#

L: Ja, also, was das jetzt quasi ist bei den Kalium-lonen, sie wandern durch die Natrium-
Kalium-Pumpe immer von aufRen nach innen. #00:26:25-8#

S1: Also es wandern zwei Kalium-lonen, das heift, das ist ohne diesen Durchgang gar nicht
lange moglich, oder? Das heift, wirde dieser Durchgang dar nicht existieren, wére nur ein
Durchgang durch die Pumpe moglich? #00:26:40-1#

L: Wenn es den Durchgang nicht geben wirde, waren irgendwann keine Kalium-lonen mehr
da. #00:26:49-3#

S1: Das heift, die Kalium-lonen missen wechseln und weiter wechseln, damit die Pumpe
weiterhin aufrecht erhalten bleibt, bis die Natrium-lonen auch driiben sind, also auf der anderen
Seite. #00:27:05-0#

L: Was man sich jetzt einmal fragen kann, ist, &hm, wegen der elektrischen Potentialdifferenz,
damit die jetzt von innen, weil es sind jetzt viele innen durch die Pumpe, wieder zuriickwandern
wirden, wirden die quasi aufgrund der elektrischen Potentialdifferenz zuriickwandern? Also
man kénnte auch sagen, gibt's im Inneren mehr positive Ladungstrager als im AufReren?
#00:27:33-1#

S1: Im Inneren mehr, weil immer zwei dazukommen, aber drei weggehen. Warte.. Ist das
logisch? Nein, aul3en. Ich steh grad am Schlauch. #00:28:01-9#

L: Ja, aullen, weil nach auBen kommen quasi immer drei. #00:28:03-8#
S1: Mhm und nach innen immer zwei. #00:28:06-5#

L: Das heil3t, da gibt's eigentlich weniger positive Ladungstrager im Endeffekt, wenn man jetzt
nur die Pumpe einmal hernimmt. #00:28:17-4#

S1: Aber wenn dann auBen mehr sind, wieso wandern dann von innen Kalium-lonen nach
auflen? #00:28:25-3#

L: Ja, das ist jetzt die Frage. Jetzt ndhern wir uns eh schon dem. Also, ahm, man kdnnte jetzt

sagen, vom Ladungsunterschied her... Wirden sie wandern oder wirden sie nicht wandern?
#00:28:38-7#
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S1: Nicht. #00:28:38-5#

L: Also, das kann man schon einmal sagen, das spricht dagegen, dass die Kalium-lonen
wandern, weil ja da innen ohnehin schon weniger positive Ladungstréger sind und dann wiirden
noch weniger sein. #00:28:55-0#

S1: Ja. #00:28:56-8#

L: Aber was wiirde jetzt daftir sprechen, dass sie trotzdem wandern? #00:28:58-5#

S1: Dass die Pumpe einen zweiten Durchlauf machen kann, weil drei kdnnen nicht zweimal
abfiihren. #00:29:06-6#

L: Ja, das sind natirlich [lacht] #00:29:06-6#

S1: [lacht] #00:29:06-6#

L: die drei sind jetzt naturlich nur schematisch, das sind nicht wirklich nur drei, aber, das ist
jetzt nur quasi die Veranschaulichung, dass weniger Kalium-lonen auf3en sind als innen, das
sind nicht nur drei. #00:29:23-4#

S1: Ja. #00:29:23-4#

L: Aber ich weil3 schon, was du meinst, wenn es wirklich nur drei waren, kénnte die Pumpe nur
einen Durchgang machen, ja. #00:29:32-8#

S1: Und warum die auch wechseln wiirden, ist, damit der Gehalt der Kalium-lonen weniger
wird und auf der anderen Seite mehr und umgekehrt. #00:29:38-8#

L: Genau. Also, quasi welche Potentialdifferenz? #00:29:43-9#

S1: Chemisch. Es gibt chemisch, was dafr spricht, aber elektrisch spricht dagegen. #00:29:55-
5#

L: Genau, dann kannst du das schon irgendwie formulieren, in Worten. #00:30:03-1#

Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsétze einiger Tiere (Aufgabe 3)

S2: Ich hab® das jetzt gerade ausgerechnet. Ich hab“ mir aus der Tabelle das Gewicht angeschaut
und hier halt eingefligt, das hei8t die Maus hat einen Grundumsatz von 130(..) Kilojoule.
#00:30:18-0#

L: Mhm, also das war pro Gramm und dann hast du das mal 21. #00:30:31-0#

S2: Ja. #00:30:38-0#

L: Der Elefant hat... #00:30:38-0#

S2: 80 Megajoule. #00:30:41-5#

L: Ich schau kurz nach, ob das stimmt. Also, die Maus passt, beim Elefant komm* ich auf was
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anderes. Da musst du mir noch einmal zeigen, wie du das gemacht hast. Also bei der Maus hast
du 130 Kilojoule ungefdhr, also das passt. Gut beim Elefant. Der Elefant hat einen
Grundumsatz,- nein die Maus hat einen Grundumsatz, der ist 200-mal hoher als der des
Elefanten. [liest die Angabe noch einmal vor], also der von der Maus ist 200-mal hoher als der
des Elefanten. #00:31:30-7#

S2: Aso! #00:31:33-6#

L: Also das bezieht sich jetzt beides auf die Maus quasi, der von der Maus ist 65-mal hoher als
der vom Menschen und 200-mal hoher als der vom Elefanten. #00:31:41-7#

S2: Ok. #00:31:44-4#
L: Also war das der Fehler vielleicht, ja? #00:31:45-4#
S2: Das heif3t, das durch 200. #00:31:45-0#

L: Genau, weil das ist das, was die Maus hat und der Elefant hat quasi durch 200 das. #00:31:52-
O#

S2: Achso, ok. #00:31:55-8#

L: Pro Gramm. #00:31:59-0#

\Maus/EIefant — Teil Il: Grundumsatze einiger Tiere (Aufgabe 3)

[Schuler arbeiten selbststandig] #00:32:32-0#

L: Hast du das jetzt schon mit der Masse vom Elefanten? #00:32:31-7#

S2: Ja. #00:32:36-7#

L: Kann ich das kurz einmal sehen? Das ist jetzt nur das pro ein Gramm, oder? #00:32:38-4#
S2: Das ist pro 1 Gramm. Das ist generell. #00:32:46-7#

L: Das ist fur die Maus und fiir den Elefanten das pro ein Gramm, wo ist das bei dir? #00:32:49-
4#

S2:0,013. #00:32:52-1#

L: 5 kJ. Und das da: Mit was hast du das multipliziert? #00:32:59-5#

S2: Mit dem Korpergewicht vom Elefant. #00:33:03-8#

L: Das sind... #00:33:05-3#

S2: also, &h, 4 Millionen Gramm. #00:33:09-2# [rechnet] #00:33:33-8#

L: Ja, das schaut schon besser aus, das passt jetzt dann auch. Genau, super. Dann kannst du

schon das nachste- Hast du das schon gemacht? Das hast du mit dem falschen gemacht, ok.
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#00:33:46-5#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 6)

S1: Ich weil3 nicht ob der Satz so richtig- Die chemische Potentialdifferenz spricht jedoch fur
das Wechseln, da sich somit der Anteil der K+ und Na+ ausgleicht. Ich kdnnte noch lonen
dazuschreiben. #00:33:56-7#

Mhm: Mhm, das passt schon. #00:34:04-9%#

S1: Ich weil} nicht, wie ich es anders formulieren sollte. #00:34:05-9#

L: Nein, das ist in Ordnung. [...] Gut und dann, ahm, wenn das jetzt eben so weitergeht, mit der
Pumpe und dem Kalium-Kanal, dann ist es irgendwann mal so, dass die -70 mV erreicht sind.
Also null geht ja nicht, das haben ja schon gesagt, weil- #00:34:30-3#

S1; -weil die Proteine und so nicht wandern kénnen. #00:34:30-3#

L: Das heilt eine bestimmte Potentialdifferenz bleibt immer und das sind eben in dem Fall -70
mV und dann ist die Frage, was kann man zur Ladungsverteilung sagen? #00:34:47-8#

S1: Das Minus. #00:34:47-8#

L: Genau, also das Minus gibt an, wo ist es negativ? Innen oder aulen? #00:34:58-5#

S1: AuRRen. [...] Dann innen. #00:35:01-7#

L: Dann innen. Ja [lacht], aber warum dann innen? #00:35:05-5#

S1: [lacht] Weil innen weniger negative Teilchen vorhanden sind als auf3en. #00:35:14-1#

L: Aber die sind fix, es schaut jetzt da so aus... Was haben wir denn vorher gesagt, beziglich
der elektrischen Potentialdifferenz? #00:35:33-8#

S1: Ahm [uberlegt; lacht] das ist eine blode Frage [lacht] #00:35:43-9#
L: [lacht] #00:35:49-6#

S1: Es ist gewollt, dass eine so geringe Spannung wie mdéglich vorhanden ist, das ist mdglich,
wenn die Teilchen ausgeglichen sind, positiv und negativ. #00:36:00-6#

L: Mhm. #00:36:00-1#
S1: Aber wie kommt dann die negative Spannung? #00:36:13-0#
L: Ja, probier's mit der Pumpe. #00:36:13-0#

S1: Weil innen nur Proteine und auRen nur Chlor vorhanden ist. Weil die wechseln kdnnen und
dadurch innen eine Potentialdifferenz ist. #00:36:25-3#
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L: Aber was wechselt? #00:36:28-2#

S1: Natrium +, also die positiven. #00:36:31-8#

L: Und die wechseln aber nicht gleich, also quasi, wenn jetzt hier zwei und zwei wér, dann
wirde sich nichts &ndern, von der elektrischen Potentialdifferenz, weil die negativen waren fix
und wenn da auch immer zwei und zwei wechseln wirden, dann wirde sich von der
elektrischen Potentialdifferenz her nichts andern, aber dadurch, dass da immer drei nach aufen

kommen und zwei nach innen, wird das Innere negativer, weil da irgendwann einmal mehr
positive sind. #00:37:07-6#

S1: Weil mehr rausgehen als rein. #00:37:07-6#

L: -und da irgendwann mal weniger. #00:37:10-3#

S1: Kann der Kanal von beiden Seiten wechseln? #00:37:16-7#

L: Ja. #00:37:20-2#

S1: Das heil3t, ich soll schreiben, dass erstens einmal durch die Pumpe ungleiche Masse verteilt
werden und dadurch im Inneren nach der Zeit immer weniger positive lonen vorhanden sind.
#00:37:27-0#

L: Mhm. #00:37:30-4#

S1: Und die Spannung kommt auch durch die chemische Potentialdifferenz durch das, dadurch
her stammt, dass die negativen Teilchen nicht wechseln kénnen. #00:37:40-1#

L: Genau. Also quasi, die minimale Potentialdifferenz kann nie erreicht - weil die negativen
Ladungstrager nicht wandern kénnen, genau und die -70 mV, das hast du eh richtig gesagt, die
kommen daher, dass eben durch die Natrium-Kalium-Pumpe mehr positive Ladungstréager nach
auflen getragen werden als nach innen. #00:38:00-6#

S1: Mhm. #00:38:00-6#
L: Dadurch ist das Innere dann verhaltnisméaRig negativer geladen. #00:38:04-7#

S1: Wenn dann aber innen weniger positive sind, warum gehen die dann von auRen nicht wieder
nach innen, dann wére das Verhaltnis vielleicht passender? #00:38:05-4#

L: Also, die bewegen sich quasi solange, bis die elektrische und die chemische
Potentialdifferenz ausgeglichen sind. #00:38:22-2#

S1: Mdglichst gering. #00:38:22-9#

L: Genau, moglichst gering und bis die gleich grof3 sind, also bis quasi die Verteilung her von
den lonen gleich ungleich, also quasi, genauso ungleich ist wie die Verteilung der elektrischen
Ladungstréger. Die pumpt so lange, bis die elektrische Differenz, also zwischen innen und
aullen #00:38:47-3#

S1: -sich entsprechen. #00:38:49-1#
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L: -genauso grold ist wie die chemische Differenz, die dadurch zustande kommt, dass eben die
negativen Ladungstrager nicht wandern kénnen. #00:38:56-6#

S1: Heif3t das, und das ist eine Spannung dann. #00:38:56-7#

L: Genau. #00:38:58-4#

S1: Sind die -70 mV bei beiden oder ist das zusammengerechnet? #00:39:02-6#

L: Also das Innere ist im Vergleich zum AuReren um -70 mV negativer. #00:39:11-8#
S1: Ahok. #00:39:15-9#

L: Kannst du das formulieren? In deinen Worten. #00:39:28-2#

Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsatze einiger Tiere (Aufgabe 4)

S2: Also... #00:39:32-6#

L: Wie hast du's denn gemacht? #00:39:33-0#

S2: Den 0,1 MJ, also den Grundumsatz, ist halt 0,1 MJ und wenn in kg Gras 6 MJ enthalten
sind, rechnet man 6 dividiert durch 0,13 und diese Zahl dividiert durch 1, also 1 dividiert durch
diese Zahl. #00:39:56-9#

L: Mhm. Du musst jetzt ja quasi berechnen, ahm, wie viel musste der Elefant fressen (...), also
nein, das musst du eh nicht, ich war schon beim néchsten (lacht). Also 1 kg hat 6 MJ, genau,
wie viel muss er fressen, um seinen Grundumsatz zu decken? #00:40:22-7#

S2: 0,21 #00:40:24-8#

L: 0,21 und das sind 130.000 kJ und schreibst du da noch einmal die 130.000 kJ hin. #00:40:40-
0#

S2: Soll ich's da hinschreiben? #00:40:44-8#
L: Aber das sind nicht 0,13 MJ. Schreib mir mal 130.000 kJ hin. #00:40:48-8#
S2: Ok. Dann schreib ich das hierhin. #00:40:55-7#

L: Das sind namlich schon Kilojoule. Weif3t du, wie viele Kilojoule ein Megajoule sind?
#00:41:03-2#

S2: Also, ich weil3, dass ein Megajoule, 1 Million Joule sind. #00:41:09-3#

L: Aber ein Megajoule sind nur 1000 Kilojoule. #00:41:16-0#

S2: Ich hab*® ndmlich nachgeschaut, wie man das umrechnen soll. #00:41:20-0#
L: (lacht) Ok. #00:41:22-2#
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S2: Das heifdt, 130 Megajoule. #00:41:25-7#

L: Genau. #00:41:26-1#

S2: Ach so. #00:41:31-3#

L: Dann passt's. Wie gesagt, das ist wie bei den Datenmengeneinheiten, mit Kilobyte,
Megabyte... Kilo ist immer 1000, Mega ist eine Million. (...) Genau, das schaut schon besser
aus. #00:41:52-6#

S2: Soll ich...? #00:41:52-6#

L: Ja, es ist eh dasselbe, das Komma musstest du halt verschieben... Also, 22 kg Gras musste
der Elefant fressen. In Wahrheit misste er natirlich viel mehr fressen, da misste er iber 100
kg fressen, weil er das Gras nicht vollstandig verwerten kann, also er kann es nicht verdauen.
Und dann ist die Frage, wie viel misste er fressen, wenn er nicht den Grundumsatz von den 130
kJ hatte, sondern den Grundumsatz von der Maus... #00:42:26-5#

S2: 6,5-mal sein Gewicht und dann ist das der Grundumsatz von... #00:42:38-5#

L: ...von ihm, wenn er so ware wie die Maus. Und dann ist noch die Frage, wie viel misste er
dann fressen, um den zu decken? #00:43:15-7#

[Schuler arbeiten selbststandig] #00:43:28-9#

Nervenzelle — Teil 11: Zelle empfangt Reiz (Aufgabe 1)

S1: Ich versuch grad, mir das vorzustellen... #00:43:26-9#

L: Ok. Also dadurch, dass in der Natrium-Kalium-Pumpe ungleiche Massen transportiert
werden, sind am Ende weniger positiv geladene Teilchen im Inneren als im AuBeren. AuRerdem
konnen die Chlor und Proteine nicht wechseln, weshalb die chemische Potentialdifferenz nur
durch Natrium und Kalium bis zu einem gewissen Grad beeinflusst werden [Schilerantwort
vorgelesen] Mhm. Genau. Und eben, das, was eh da steht, dass sich die [unverstandlich], aber
das steht schon in der Angabe, das heif3t, das musst du nicht nochmal aufschreiben. Das passt,
dann kannst du mal umbléttern. #00:44:06-5#

S1: [blattert um) #00:44:06-5#

L: Das ist jetzt nur kurz, also wenn die Zelle einen Reiz empfangt, also bis jetzt war alles noch
im Ruhezustand, also wenn die Zelle &h, nicht gereizt ist. Wenn die jetzt einen Reiz empfangt,
zum Beispiel eben, einen Seh- also einen Lichtstrahl oder wenn man eine heil’e Herdplatte
angreift, oder was auch immer, wenn sie einen Reiz empfangt, der stérker ist als -40 mV, also
der diesen Schwellenwert tberschreitet, dann wird er von der Zelle registriert, also dann nimmt
sie den an. Wenn der Reiz zu schwach ist, dann wird er ignoriert, wenn er stark genug ist, dann
wird er registriert, und dann 6ffnen sich diese geschlossenen Natrium-Kandle. #00:44:44-8#

S1: Das ware meine Frage gewesen. Was ist, wenn das ausgeglichen ware, wére das einmal in
einem gewissen Zustand, der sich nicht mehr andert? (...) Also, wenn sich der Kanal nicht
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6ffnen wiirde, das wollte ich fragen... Aber das hat sich erledigt, deshalb... #00:45:07-0#

L: Mhm. (lacht) Also der 6ffnet sich dann, in der Zwischen- ist der, also der verschlief3t sich
dann in der Zwischenzeit, aber das ist ein bisschen so eine Kettenreaktion. Das ist fur uns zwar
nicht so wichtig, aber quasi, wenn die Zelle gereizt wird, wird als erstes einmal nur der Natrium-
Kanal gedffnet. Der Kalium Kanal ist dann derweil geschlossen, weil die Kandle reagieren
quasi auf diese Spannungsdnderung und ahm, wenn die eben diese Spannungsénderung
bemerken, diese -40 mV, dann reagieren eben zuerst die Natrium-Kanéle und 6ffnen sich. Und
jetzt ist dann die Frage, wie werden sich die Natrium-lonen verhalten? Also, quasi, was spricht
dafiir und was spricht dagegen, also das ist jetzt wieder so ahnlich wie zuvor bei den Kalium-
lonen, dass die jetzt diesen Kanal auch nutzen, also dass die da durchgehen? #00:45:58-8#

S1: Es ist umgekehrt. Also elektrisch ist, dass die Natrium-lonen nach innen wandern, da die
elektrische Potentialdifferenz ausgeglichen werden sollte und deshalb innen weniger vorhanden
sind als auflen. Aber chemisch ist, dass sie halbwegs angeglichen sind durch die Pumpe.
#00:46:23-2#

L: Auch nicht ganz, weil da kommen dann auch immer mehr Natrium nach auRen. #00:46:26-
2#

S1: Ich dachte, das ist gerade der Reizzustand, also die Pumpe lauft grad nicht. #00:46:35-9#
L: Ja, die lauft eh nicht, aber wenn der Ruhezustand quasi hergestellt ist, dann sind im AufReren
schon mehr positive Ladungstrager, trotzdem. Weil es werden immer von innen drei

rausgenommen. #00:46:50-1#

S1: Mhm. Und deshalb wollen die raus, also wieder rein, damit die -elektrische
Potentialdifferenz moglichst gering ist. #00:47:01-7#

L: Genau. Und was ist mit der chemischen? #00:47:07-3#

S1: Dann sind die aber wieder vermischt. Das heil3t, die chemische ist dann bis zu einem
gewissen Grad vermischt, als sie sich vorher angeglichen hat. #00:47:21-2#

L: Ja, Uberlegen wir mal... Wo sind jetzt mehr Natrium-lonen? Innen oder auRen? #00:47:25-
S5#

S1: AuBBen. #00:47:29-0#
L: AuRen, genau. Und wann ist die chemische Potentialdifferenz minimal? #00:47:34-2#
S1: Wenn gleich viel Natrium und Kalium auf3en und innen vorhanden sind. #00:47:38-4#

L: Genau, das war‘ zum Beispiel minimal, also wenn da gleich viele Natrium und Kalium waren
und da gleich viele. #00:47:46-5#

S1: Das heift, Natrium mdchte trotzdem auch durch die chemische Potentialdifferenz auch nach
innen. Spricht jetzt da etwas dagegen, nicht, oder? #00:47:56-4#

L: Nein, wie du gesagt hast, spricht eigentlich nichts dagegen. Also das ist jetzt eigentlich, die
Fragestellung ist jetzt so formuliert: Spricht etwas dagegen... aber in dem Fall, haben wir gerade
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besprochen, spricht es eigentlich nur dafiir. Sowohl um die elektrische Potentialdifferenz zu
minimieren, als auch, um die chemische Potentialdifferenz zu minimieren, wandern die da
durch genau. #00:48:20-1#

S1: Ja. #00:48:20-1#

L: Das kannst du jetzt schon formulieren. #00:48:20-1#

Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsétze einiger Tiere (Aufgabe 5+6)

L: So. #00:48:32-3#

S2: Also bei kleinen Tieren ist der Grundumsatz im Vergleich zu ihrem Kodrpergewicht ziemlich
hoch und bei groRen Tieren ist es genau umgekehrt, also der Grundumsatz ist ziemlich niedrig,
im Vergleich zu ihrem Korpergewicht. #00:48:41-8#

L: Mhm, genau. Das heil3t, was heil3t das praktisch fir die Tiere? #00:48:49-0#

S2: Wenn sie groRer sind, missen sie weniger essen. #00:48:50-3#

L: Genau, im Verhaltnis zu ihrer Masse weniger essen. Und kleine Tiere miissen im Verhaltnis
zu ihrer Masse mehr essen. Passt. #00:49:02-9#

Maus/Elefant — Teil [11l: Verhaltnis zwischen Korperoberfliche und Volumen
verschiedener Tiere (Aufgabe 7)

S2: Ich hab“ hier eine Frage. Der Durchmesser ist 3,4 Quadratzentimeter. Der Durchmesser ist
doch eine Linie. #00:49:07-3#

L: Ja, das ist bldd, das ist FuRnote von da. Also du kannst den 2er auch durchstreichen. Also ja,
das stimmt schon, der ist nur 3,4 cm. #00:49:19-6#

S2: Ach so. Das heilst der Durchmesser des Kaorpers [...] also, wenn man jetzt, wenn die Maus
zu Beispiel ein Kegel wér® oder zum Beispiel, wenn die Maus jetzt diese, ah, Linie ist....
#00:49:36-6#

L: Also wir nehmen's jetzt als rund an. Also was war‘ das dann fir ein Korper? #00:49:39-0#
S2: Kegel, also nein ein Zylinder. #00:49:46-3#

L: Wir nehmen's als ganz optimal an, wir sagen, es war‘ eine Kugel. Ich mein, ich weil, eine
Maus ist keine Kugel, aber, wir nehmen'’s jetzt mal an fur die Berechnung, dass es eine Kugel
war. #00:50:00-0#

S2: Ok. #00:50:04-9#

L: Ich schau jetzt noch einmal, was dein Ergebnis vorher war, irgendwas Uber 4000 kg, g6?

#00:50:07-4#

S2: Ah, bei der 5. Aufgabe? 4333. #00:50:16-5#
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L: Mhm. [...] Kennst du die Formel fir die Oberflache von der Kugel? #00:50:25-2#
S2: Nein. #00:50:26-8#

L: Ok, also fur die Oberflache von der Kugel sind es 4 mal Pi mal r Quadrat (...) und fiir das
VVolumen 4/3 mal r hoch drei mal Pi. (...) Genau. Also das sind die Formeln. #00:51:20-4#

#00:51:20-7#

#00:51:21-4#

Nervenzelle — Teil 11: Zelle empféangt Reiz (Aufgabe 2)

L: Bist du schon fertig? (liest sich die Antwort durch) Passt. Also das ist jetzt die Vermutung,
also numerisch heil3t, wie sich eben der Zahlenwert, quasi der Potentialdifferenz veréndern
wird, wenn die Zelle den Reiz empfangt. Zunéchst sind es -70 mV. #00:51:38-2#

S1: Dann ist es [uberlegt], es stand, wenn es den Zahlenwert von -40 mV Uberschreitet.
#00:51:52-6#

L: Den genauen Zahlenwert kannst du jetzt nicht angeben, es geht nur darum, quasi, ob sich die
Potentialdifferenz vergroRert oder verkleinert, das kann man auch fragen. #00:52:03-1#

S1: Ich sag, dass sie sich... #00:52:14-4#
L: Also, wenn jetzt die Natrium-lonen wandern, wie wir besprochen haben. #00:52:14-7#
S1: Das ist ein Kreislauf, oder? #00:52:18-4#

L: Ja schon, also wenn jetzt eben die Zelle da den Reiz empféngt, dann ist es dann so, der
Natrium-Kanal 6ffnet sich, die wandern da durch, spater verschlie3t sich der wieder und der
Kalium-Kanal 6ffnet sich wieder und der Ruhezustand stellt sich wieder genauso her wie
vorhin, also ja, es ist ein Kreislauf. #00:52:37-5#

S1: Wenn es jetzt... es ist wahrscheinlich falsch, aber... Wenn sich jetzt der Natrium-Kanal
oOffnet, sie wollen das ausgleichen insgesamt, aber wenn sich das ausgleicht, dann wirde sich
das ja nicht weiter... irgendwann einmal nicht... kann es sein, dass er gréRer wird, obwohl die
positiven Ladungstréger das ausgleichen, damit, wenn es sich wieder im Ruhezustand befindet,
dass wenn sich der Kalium-Kanal 6ffnet, es wieder in den Zustand oder halbwegs in den
Zustand in den Zustand zurlick wird, dass es dann wieder positiv wird? #00:53:13-1#

L: Wie meinst du, dass der groRer wird?

S1: Es ist unlogisch. #00:53:30-3#
L: Denk wieder daran, was passiert, wenn die Natrium-lonen wandern. #00:53:36-2#

S1: Gleicht es sich aus. #00:53:39-7#

L: Wie sich da die Potentialdifferenz verandert, sowohl die elektrische als auch die chemische
in dem Fall. #00:53:43-6#
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S1: Sie wird kleiner. Weil immer mehr positiv geladene Teilchen sind, kénnen sich die
positiven Ladungen ausgleichen, das heil3t, auf’en und innen gleich viel ca. Und chemisch auch,
da eben die Natrium-Teilchen aufgeteilt sind innen und auf3en. #00:54:01-3#

L: Mhm. Genau. Das heif3t, man kénnte sagen... #00:54:06-1#
S1: Es wird um einen gewissen Grad kleiner. #00:54:07-8#

L: Genau, also die Antwort wére, also, im Prinzip kénnte man sagen, die Potentialdifferenz
verringert sich oder verkleinert sich. #00:54:15-4#

S1: Wenn sie sich verkleinert, ist sie irgendwann an einem Punkt, wo sie sich nicht mehr
verkleinert kann? Was passiert dann aber, wenn sie wechseln? #00:54:29-9#

L: Bei den Kanalen ist es so, die sind nur eine ganz kurze Zeit aktiv, also der Natrium-Kanal
nur 1-3 ms, das heif3t, es kdnnen nur so lange die Natrium-lonen durch, solange dieser Kanal
Uberhaupt gedffnet ist. Trotzdem ist es aber in Wahrheit so, dass eigentlich da so viele Natrium-
lonen durchflielen, weil eben, aufgrund der elektrischen und der chemischen Potentialdifferenz
sie das machen, dass es sogar kurzzeitig zu einem sogenannten "overshoot" kommt, also da
gleicht sich die Potentialdifferenz sogar so stark aus, dass sie kurzzeitig ins Positive geht, also,
dass das Innere, das eigentlich negativer geladen ist, kurzzeitig positiver ist, und dann
verschlieBen sich die aber wieder, dann 6ffnen sich die Kalium-Kandle und dann stellt sich das
alles wieder her. #00:55:15-5#

S1: Ok, das dreht sich dann um einen gewissen Wert rum immer wieder, auf und ab. #00:55:21-
3#

L: Genau, diese Werte sind eben auch dadurch geregelt, dass die Natrium-Kanéle nur einen
kurzen Zeitraum gedffnet sind und dadurch grenzt sich das ein bisschen ein, wie sich die
Spannungen verdndern kénnen. #00:55:31-6#

[Schiiler schreibt Antwort nieder] #00:56:21-0#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Infotext 3 + Abbildung 2)

L: Also, jetzt ist es so, dass man die Nervenzelle, deswegen machen wir das auch in Physik,
quasi auch mit physikalischen Bauteilen beschreiben kann. Es ist ein bisschen eine vereinfachte
Beschreibung, aber man kann das machen und daftr braucht man, das Bauteil zeig ich dir
gleich, das ist der Kondensator, den du wahrscheinlich noch nicht kennst. #00:56:50-1#

S1: Nein, wir haben damit noch nicht viel gearbeitet. Das haben wir einmal in NaWi gemacht
oder zweimal. #00:56:54-7#

L: Ok, macht nichts. Also ein Kondensator sind zwei, besteht aus zwei Leitern, zwei
elektrischen Leitern, die getrennt sind durch so eine isolierende Schicht, das ist jetzt das
Dielektrikum, da findet keine Stromleitung statt. Die verhindert quasi, dass die, dass der Strom
von der einen Seite zur anderen Seite bewegen kann. Und im Ruhezustand sind diese Platten
eben ungeladen. Wenn man den Kondensator, also dieses Bauteil aber mit einer
Gleichspannungsquelle verbindet, dann es ist ja so, dass bei einer Gleichspannungsquelle gibt
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es einen Pluspol und einen Minuspol #00:57:41-9#
S1: Mhm. #00:57:41-9%#

L: Und das heil3t, die eine Platte erhalt die negativen Ladungstrdger vom Minuspol, die kénnen
aber da nicht durch, weil da ist die isolierende Schicht und auf der anderen Seite, die ist mit
dem Pluspol verbunden, das heif3t, da kommt es dann zu so einem Ladungsungleichgewicht.
Also, die eine Seite erhalt mehr Ladung als die andere. #00:58:05-4#

S1: Soll das das darstellen? Dass das dann das Dielektrikum ist? #00:58:08-2#

L: Ja, also wir kommen da jetzt eh dazu, genau. Also man kann auch sagen, dass das hier auch
wie ein Kondensator funktioniert, also die Nervenzelle und das ist eben diese isolierende
Schicht, die Membran. #00:58:20-1#

S1: Mhm. #00:58:23-5#

L: Wie gesagt, da kann man eben, wenn man es mit der Gleichspannungsquelle verbindet, kann
man den aufladen. Und wenn der dann geladen ist, kann man die Spannungsquelle entfernen,
also abstecken zum Beispiel, und der bleibt dann auch geladen, also die Platten sind geladen
und spater mal kann man den Kondensator, wenn er geladen ist, als Spannungsquelle einsetzen,
damit er die Ladung wieder abgibt. Dann kann ich den zum Beispiel mit einem Verbraucher,
wie der Glihbirne verbinden. Und durch das Glihbirnchen quasi ist der Stromkreis geschlossen
und dann gibt er seine Ladung wieder ab durch einen Stromfluss. #00:59:02-1#

S1: Also es speichert die Energie. #00:59:08-2#

L: Genau, es speichert die Energie fir eine gewisse Zeit und kann sie dann, wenn der Stromkreis
geschlossen wird, wieder abgeben. Jetzt versuch einmal, wir haben es eh schon ein bisschen
gemacht, dass du die Bestandteile von der Zelle den Bauteilen, den elektronischen Bauteilen
zuordnest, also, dass du Uberlegst, was konnte der Widerstand sein, was kénnte der Kondensator
sein, was konnte die Spannungsquelle sein bei der Zelle? #00:59:34-5#

S1: Mhm. #00:59:37-5#

L: Das ist jetzt vereinfacht dargestellt, es ist nicht ganz so einfach, wie wir das jetzt machen,
Aber damit es nicht so kompliziert wird... Es ist auch so, die Zellmembran kannst du mit zweli
Dingen verbinden und die Spannungsquelle, kannst du auch mit zwei Dingen verbinden, also
vier Striche sollen es am Ende sein, kénnte man auch sagen. #00:59:59-0#

Maus/Elefant — Teil 1l: Verhéltnis zwischen Korperoberfliche und Volumen
verschiedener Tiere (Aufgabe 8)

S2: Ich hab“ das hier ausgerechnet. #01:00:01-2#

L: Mhm. So... Die Oberflache von der Maus und das Volumen von der Maus... Ja das passt.
#01:00:15-0#

S2: Und, wenn die Maus jetzt eine 100-mal so grofle Oberflache hat, also wenn der
Durchmesser 100-mal so grof? ist, dann ist, weil hier ein Quadrat ist, ist das 100 mal 100, also
10000 Mal so groR. #01:00:30-2#
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L: Ja. #01:00:30-2#
S2: Und hier... #01:00:34-7#

L: Ja, passt genau. #01:00:35-9#

Maus/Elefant — Teil 1l: Verhéltnis zwischen Korperoberfliche und Volumen
verschiedener Tiere (Aufgabe 9)

S2: Das hab“ ich... Wenn die Maus ein im Vergleich zu ihrer Masse kleineres Skelett hat, dann
braucht sie auch weniger Muskeln, um dieses Skelett zu bewegen. Weil das Skelett leichter ist.
Und wenn sie weniger Muskeln hat oder schwachere Muskeln, verbraucht sie auch nicht so
viel. Dann verbrauchen die Muskeln auch nicht so viel Energie. #01:01:01-6#

L: Aber die Maus braucht doch verhaltnisméaRig zu ihrer Masse mehr Energie? #01:01:06-5#
S2: Mhm, ja... #01:01:09-2#

L: Weil das widerspricht jetzt eigentlich dem, was du gesagt hast, weil die Maus braucht
eigentlich mehr. Kannst du dir Uberlegen, was das Skelett flir einen Beitrag leistet? #01:01:15-
0#

S2: Achso vielleicht hat sie dann (...) vielleicht sind ihre Organe dann sind ihre Organe dann
im Vergleich zu ihrer Masse gréRRer, so, zum Beispiel wenn ihre Organe jetzt, wenn 5 % der
Masse Skelett sind und 10, nein 15 % die Organe sind, und beim Elefant 30 % der Masse das
Skelett sind und auch 15 % die Orange sind, dann hat's halt... #01:01:55-7#

L: Ja, also es geht schon in die richtige Richtung. Du musst dir einmal berlegen, was das
Skelett fur einen Beitrag leistet fiir den Grundumsatz. #01:02:03-0#

S2: Das stabilisiert den Korper von der Maus. #01:02:05-4#

L: Mhm, aber von der Energie her. Aber denk einmal dartiber nach... Braucht das Skelett viel
Energie oder braucht das wenig Energie? #01:02:20-7#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 1)

S1: Es ist so blod. Die Spannungsquelle... sind zwei. Und durch die Kalium-Kanéle und durch
die Natrium-Kalium-Pumpe kann die ausgeglichen werden und kann sich da was &ndern. Das
heil3t, ich wiird® die Spannungsquelle mit den beiden hier verbinden. #01:02:33-7#

L: Genau. #01:02:32-6#

S1: Der Kondensator ist [...] schlielit man an die Gleichspannungsquelle an den Kondensator
an, so erhalt er weitere Energie, solange er mit der Spannungsquelle verbunden ist [...]
#01:03:19-6#

[Pause] #01:03:25-0#
S1: Dann wird die Zellmembran mit dem Kondensator verbunden... warum auch immer.
#01:03:27-8#
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L: Das passt eh, genau, weil die Membran ja auch quasi eben- sie ist einerseits der Widerstand,
weil sie es trennt und andererseits sorgt sie auch eben dafir, dass auf den beiden Seiten die
Ladung gespeichert bleibt. Also, wenn die Membran nicht da ware, dann wird's auch keinen
Speicher geben, weil dann wirden sich die einfach ausgleichen, weil sie wandern kdnnten, wie
sie wollen, also das ist in dem Fall- die hat halt eine Doppelfunktion und durch die Kanale und
die Pumpe wird die Spannung quasi Uberhaupt erst hergestellt, weil die eben so lange das
bewegen, bis eben diese Ausgangsspannung, diese -70 mV vorhanden sind. Aber das hast du
gut gemacht, auf jeden Fall. Kennst du so Schaltsymbole von Spannungsquelle und
Widerstand? #01:04:11-4#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 2)

S1: Ahm, das ist die Spannungsquelle... #01:04:24-24# [zeichnet Symbol]
L: Mhm #01:04:24-2#

S1: Widerstand... vielleicht wiirde es mir etwas sagen, wenn ich es sehe, aber auswendig nicht.
#01:04:27-0#

L: Also der Widerstand ist ein viereckiges Kastl und die Spannungsquelle ist ein langer und ein
kurzer Strich. #01:04:33-6#

S1: So? Die Spannungsquelle und der Widerstand ist... [zeichnet] #01:04:41-3#

L: Genau. Und dann kannst du dir einmal berlegen, eine Schaltskizze fiir- also eine ganz
einfache Schaltskizze fir den Ruhezustand und den aktiven Zustand, also das Erreichen des
Ruhezustands und fur dann, wenn der aktive Zustand kommt. #01:04:58-8#

S1: Von dem hier? #01:05:02-4#

L: Fur die Nervenzelle, genau. Also, kannst du dir tGiberlegen, was im Ruhezustand passiert und
was im aktiven Zustand passiert. #01:05:10-0#

Maus/Elefant — Teil 11: Verhéaltnis zwischen Korperoberflaiche und Volumen
verschiedener Tiere (Aufgabe 9)

S2: Jetzt hab ich's, glaub ich. Das Skelett braucht gar keine Energie, weil die Maus weniger
Skelett hat sozusagen, daftir braucht der Rest des Korpers, also der Rest des Kdrpers mehr
Energie. #01:05:25-5#

L: Ok. Ja, also das ist das, genau. Also das Skelett ist- Fur den Stoffwechsel, die Atmung, die
Organe, die Muskeln braucht alles Energie, aber das Skelett braucht eigentlich kaum Energie.
Also, wenn der Skelettanteil hoch ist, ist der Prozentanteil auch hoch, muss eben hoch sein. Wie
du eh gesagt hast, damit der Elefant sich selbst tragen kann. Der braucht aber fast keine Energie,
deswegen passt das mit dem zusammen, dass der Grundumsatz des Elefanten verhaltnisméafig
niedriger ist. Du kannst das noch aufschreiben in Worten und dann [...] bist du im Prinzip schon
fertig. #01:06:11-2#
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Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 2)

S1: Ist das damit gemeint? Dass der Ruhezustand der Widerstand in der Mitte ist? Und dann da
der Verbraucher? #01:06:16-6#

L: Ja, also der Widerstand und der Verbraucher sind in dem Fall eh das gleiche... also die Lampe
ist ein Widerstand und ein Verbraucher, also das ist quasi dasselbe. Was da jetzt fehlt ist der
Kondensator. Der hat halt- also das ist dieses Zeichen da, der hat zwei gleich lange Linien und
parallele Linien und eben die Anschlisse und (...) das kannst du so lassen, der passt eigentlich
eh, der aktive Zustand und im Ruhezustand braucht man noch den Kondensator, weil im
Ruhezustand wird der geladen. Weil da l&dt sich der Kondensator eben auf, damit eben diese
Ausgangsspannung [...] hergestellt wird. #01:06:58-5#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 3+4)

S1: Minuspol. Der Kondensator wird mit dem Minuspol... Das heilt, es muss auf der Seite sein,
oder? #01:07:03-2#

L: Ja, es hangt jetzt davon ab- ich zeig dir das, wie man das dann anschlief3t. Wichtig ist dann,
dass du quasi, da wo das plus steht, dass du das plus hier auch mit dem plus verbindest und da
das Minus ist auch da mit dem Minuspol. [...] Passt, dann kannst du es eigentlich auch schon
aufbauen... #01:07:32-4#

S1: Also, wir brauchen Gleichstrom und Gleichstrom ist DC. #01:07:36-7#

L: Genau, also das sind die zwei Anschlisse. [...] Wir haben das eh schon vorher ausgetestet,
dadurch ist es eh schon ziemlich aufgebaut. Das ist einfach eine Serienschaltung von den drei
Dingen, also Spannungsquelle, Kondensator und [...] #01:07:53-0#

S1:[...] Verbraucher. #01:07:51-1#

L: Genau. #01:07:54-1#

S1: und Kondensator und die Spannungsquelle. #01:07:57-2#

[Experiment wird durchgefihrt] #01:08:16-5#

S1: Das ist plus, das heilt, das geht da rein mit dem verbunden und das hier mit dem.
#01:08:31-9#

L: Wir schlieBen das dann erst nachher an, weil wir mussen jetzt genau beobachten. Kannst
schon aufdrehen. #01:08:37-8#

S1: Ich kann das Ding nicht bedienen. [...] Achso aufdrehen... #01:08:48-3#
[dreht das Gerat auf] #01:08:48-3#

L: Das habe ich dir auch zugetraut. Da stellen wir einmal 12 Volt ein, viel mehr Gberlegt das
Lampchen nicht [...] Jetzt genau beobachten...Schliel} ma's dann an. Siehst eh? #01:09:04-5#

185




S1: Ja, kurz. #01:09:01-6#

L: Ganz kurz, das merken wir uns mal. Wir machen den aktiven auch gleich. Was musst du
jetzt verandern, damit es der aktive Zustand ist? #01:09:14-0#

S1: Ich muss das hier abdrehen. #01:09:22-0#

L: Und dann? #01:09:24-8#

S1: Und dann wurde ich das gleich da weg und das da weg... #01:09:40-2#
L: Was hast denn du da? [verweist auf die Schaltskizze] #01:09:39-6#

S1: Fir den aktiven Zustand muss ich das hier weggeben, oder? Weil da ist der Kondensator
drinnen. #01:09:49-9#

L: Ja, ist eine gute Uberlegung. Also, quasi der Kondensator wird im aktiven Zustand...
#01:09:58-8#

S1: die Spannungsquelle. #01:09:58-8#
L: Die Spannungsquelle. Also der entl&dt sich dann jetzt. #01:10:02-3#
S1: [steckt um] #01:10:02-3#

L: Genau, gut wieder beobachten. [...] Wir schauen es noch einmal an. Das war's schon. Frage
ist, beschreibe, was im Ruhezustand passiert ... #01:11:00-6#

S1: Ist halt, dass sich der Kondensator wie eine Art Akku die Energie speichert #01:11:05-8#
L: Genau, der ladt sich auf, und... #01:11:12-0#

S1:[...] speichert sie und gibt sie ab. #01:11:17-0#

L: Und das La&mpchen? #01:11:17-7#

S1: Dadurch, dass der Kondensator speichert, ist das Lampchen nicht als Verbraucher tétig.
#01:11:26-5#

L: Ja, das ist im Prinzip schon nicht so schlecht. Der Kondensator-bis der Kondensator quasi
geladen ist, ist der Stromkreis aktiv, sodass das L&mpchen kurz leuchtet. Der Zeitpunkt, wo das
Lampchen leuchtet, ist genau die Zeit, die's braucht, bis sich der Kondensator ladt. Weil, wenn
der ndmlich geladen ist, dann ist die Spannung hier gleich wie die Spannung hier und dann
flielt kein Strom mehr, weil der geladen ist und im geladenen Zustand flie3t kein Strom.
#01:12:00-1#

S1; Mhm. #01:11:58-5#

L: Das heiflt, du konntest sagen, er ladt sich auf, das hast du eh gesagt, und das Lampchen
leuchtet kurz auf. In eigenen Worten kannst du es formulieren. #01:12:17-3#
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S1: Der Kondensator ladt sich auf. Punkt. #01:13:06-3#
L: Das Lampchen leuchtet #01:13:14-1#
S1: -kurz auf. #01:13:18-3#

L: Und fir den aktiven Zustand beschreibst du es auch noch kurz, das haben wir jetzt schon
gemacht. #01:13:26-7#

S1: Im aktiven Zustand wird der Kondensator zur Spannungsquelle und das Ldmpchen dient
dann als Verbraucher und somit gleicht sich die Spannung aus. #01:13:36-8#

L: Und warum leuchtet es wieder nur kurz? #01:13:35-7#
S1: Weil da nicht so viel Spannung ist. #01:13:45-0#

L: Genau, es leuchtet nur so lange, so lange sich der entladt und der entladt sich ziemlich
schnell. #01:14:25-8#

S1: [schreibt Antwort nieder] #01:14:50-6#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 5)

L: Was ware, wenn man einen Kondensator mit einer groReren Kapazitat, also statt 1000
Mikrofarad vielleicht 100.000 Mikrofarad nehmen wiirde? #01:15:02-2#

S1: Also, er kann mehr Spannung speichern und dadurch kdnnte das L&mpchen [...] langer [...]
verbrauchen. Es wirde langer brennen. #01:15:26-9#

L: Mhm. Und wenn man jetzt einen anderen, also einen gréfReren- #01:15:37-0#

S1: Es wirde nur ganz kurz leuchten. #01:15:42-5#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Infotext 4)

L: Je groRer der Widerstand, desto weniger Strom, wirde auch durchfliel3en, es wirkt mehr
dagegen. Dann erklare ich dir das mit der Kapazitét. Das ist, die Einheit von der Kapazitét, das
ist eben dieses Farad, das ist dieses F und das ist Mikrofarad und die Kapazitat gibt eben an,
wie viel Ladung der Kondensator bei einer bestimmten Spannung speichern kann, das ist die
Einheit. Und man kann fiir so eine Zellmembran, kann man die Kapazitat berechnen, wenn man
halt weil3, wie lang die Membran ungeféhr ist, wie dick die ist und die hat die Form von so
einem Hohlzylinder und dann kann man berechnen, wie grof3 die Kapazitat ist [...] Da gibt's
eben die Formel, die Kapazitat ist [...] das sind eben zwei Konstanten, das ist die Konstante fir
die Biomembranen und dann gibt's noch dieses Epsilon 0, das ist die elektrische Feldkonstante,
die hat auch einen bestimmten Wert. Dann braucht man noch die Flache, die hangt eben davon
ab, was fir eine Form die Membran hat, in unserem Fall ist das ein Zylinder dann, und d ist
eben der Abstand zwischen den Platten. #01:17:14-0#
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S1: Der Durchmesser von der Membran. #01:17:12-2#

L: Genau. Da haben wir jetzt Angaben. Wir wissen, wie lange eine sehr lange Nervenzelle im
Rickenmark ist, 1 Meter und wir wissen, welchen Radius der Hohlzylinder hat, den eben die
Membran hat von den MaRen her und die Dicke [...] von der Membran. #01:17:57-6#

S1: Der Radius ist das hier und die Dicke ist [...] #01:18:08-9#

L: Der Plattenabstand der Membran. [...] Fir die Formel ist eh ziemlich alles angegeben, nur
der Flacheninhalt. #01:20:20-7#

S1: Kreisflacheninhalt ist das, was die Frau Professor gesagt hat r Quadrat mal pi #01:20:34-2#
Zu S2

L: Genau und das dann noch mal die Lange #01:20:41-4#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 6)

[S1 und S2 berechnen die Kapazitat der Membran] #01:22:17-1#

S1: 0,0000062 #01:22:35-7#

L: Habt ihr das jetzt schon multipliziert... #01:22:35-2#

S2: mit pi. #01:22:35-2#

L: Ja, mit pi und mit den 8,9 mal 10 hoch -12. #01:22:38-6#

S1: Nein. Das ist die Grundflache mal 1 Meter. #01:22:45-6#

L: Das ist quasi der Gesamtflacheninhalt, die Oberflache. #01:22:56-6#
S1: Und jetzt missen wir das hier mal 8,5? #01:23:10-9#

L: Genau. #01:23:14-3#

S1: 559 Millionen... #01:23:23-4#

L: Ok, schauen wir mal und dann noch mal Epsilon rel, das ist drei und dann durch die Dicke,
das sind jetzt die 5 mal 10 hoch -9. #01:23:50-0#

S1:0,3. #01:24:08-2#

L: Na gut, ich tippe es mal ein. 2 mal pi haben wir gesagt, dann mal r... war 10 hoch minus 5
und mal 1 sparen wir uns [...] das habt ihr auch noch gehabt. #01:24:27-0#

S1: Genau. So weit waren wir. #01:24:31-5#

L: Dann kommt 8,9 mal 10 hoch minus 12 [...] dann das durch[...]. Ok, dann kommt das raus,
das sind dann 0,000003... #01:25:10-4#
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S2: Farad. #01:25:10-4#

L: Genau. [...] Noch Farad dazuschreiben. Gut, dann sind wir eh schon bald fertig, dann fehlt
nur das Elektrische Feld. #01:25:50-5#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 7)

S1: [liest die Angabe vor] E ist was? #01:26:22-1#

L: E ist die elektrische Feldstérke. #01:26:23-3#

S1: Und die elektrische Feldstérke ist das hier? #01:26:22-7#

L: Das ist jetzt die Kapazitat, also das ist, wie viel Ladung pro Spannung es speichern kann, die
Feldstéarke gibt an, wie stark das elektrische Feld ist, das quasi &hm, die Membran generiert,
quasi, wie stark das ist. #01:26:45-0#

S1: d ist die Dicke die da steht und U ist der Umfang? Ah... #01:27:00-1#

[S1 berechnet die elektrische Feldstarke] #01:27:21-8#

S1:20.000.000? #01:27:24-5#

L: Ja, 20.000.000. Die Einheit sind Volt pro Meter. Das heif}t, das ist eine extrem hohe
Feldstarke. #01:27:36-2#

S1: Schreibt man's so? #01:27:33-8#

L: Mhm. Und dann kénnen wir noch vergleichen, wie grof3 die Feldstérke im Vergleich zum
Blitz ist. #01:27:50-7#

S2: Viel groler, aber man kann einen Blitzschlag auch Gberleben. #01:28:16-0#

S1: Ich soll jetzt sagen, ob das hier sehr grol3 oder sehr klein ist? #01:28:22-2#

L: Mhm, also wie verhalt sich das zu dem, was du quasi ausgerechnet hast? #01:28:25-6#
S1: Zu dem? Eher klein. #01:28:28-0#

L: Mhm, ungefahr so. #01:28:32-1#

S2: 7mal so. #01:28:32-7#

L: Genau, so ungefahr das 7-fache. #01:28:42-9#

S1: Soll ich schreiben ungefahr das 7fache #01:28:45-9#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 8)
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L: Ja genau. Also, quasi, man konnte sagen, diese Zellmembranen sind mit einer extrem hohen
Feldstarke aufgeladen, das liegt daran, weil der Raum so klein ist, auf dem die Spannung
generiert ist. [...] Dann kommt noch die Denkaufgabe. #01:29:47-2# [S1 und S2 lesen Angabe]

S1: Es baut die Membranspannug ab. Kann das sein, dass das die beiden Kanéle 6ffnet oder
schlieRt? #01:30:02-1#

L: Ja, konnte auch sein, dass es die Membran selbst zerstort. #01:30:04-8#

S1: Es kann sein, dass es die Membran zerstort, es kann sein, dass die beiden Kandle getffnet
werden. Aber wenn sie sich ganz abbaut, muss sie sich ganz zersttren, weil sonst die Proteine
und Chlor nicht wechseln kénnen, das heil3t, es zerstort offenbar die ganze [...] Soll ich das
hinschreiben? #01:30:43-9#

L: Ja, schreib's mal so hin und dann tberlegen wir uns, welche Auswirkungen das hat. [...]
Warum ist das so geféhrlich? Warum stirbt man? #01:31:21-6#

S2: Weil die Membranspannung abgebaut wird. #01:31:22-3#

L: Mhm. Und warum braucht man die? #01:31:43-5#

S2: Weil keine Teilchen mehr durch die Membran ausgetauscht werden kdnnen. #01:31:48-4#
L: Warum ist das wichtig? Warum ist es wichtig, dass es diese -70 mV am Anfang gibt. Weil,
was ware, angenommen das wére 0, angenommen, die Spannung wére 0 und dann kommt ein
Reiz, sagen wir mal, wenn das jetzt O war‘, was war dann? #01:32:11-8#

S1: Die Zelle wiirde nicht reagieren. #01:32:11-8#

L: Die konnte gar nicht reagieren, genau. Das heif3t, deswegen stirbt man auch so schnell. Die

Zellen fiir die Herzmuskulatur, fur die Atemmuskulatur, die reagieren dann alle nicht mehr, das
Herz schlagt nicht mehr, die Lunge kann nicht mehr atmen. #01:33:16-1#

Feedback zur Aufgabenstellung

L: Wie war's? Hat es euch gefallen? War es schwer/leicht? War's interessant? #01:33:39-2#
S2: Also es war auf jeden Fall... #01:33:43-1#

S1: Es war zu verstehen, weil ich habe mir diese Texte immer durchgelesen, weil Sie haben
nichts anderes gesagt, als was da drin stand, das heil3t es kamen keine Infos rein, die nicht auch
auf dem Blatt auch gegeben waren. #01:33:57-5#

L: Mhm. #01:34:01-0#

S1: Also es hat dem ganzen entsprochen. #01:34:03-7#

S2: Man muss halt einmal die Zusammenh&nge zwischen den ganzen Zahlen und so erkennen.
#01:34:09-3#
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L: Mhm, bei dir war viel mit Zahlen. Und so von der Schwierigkeit, wie wirdet ihr es einstufen?
#01:34:20-1#

S2:Von 0 bis 10?7 #01:34:22-7#

L: Von mir aus von 0 bis 10. #01:34:22-7#

S1: 7 oder 8. Es ist machbar, aber man muss schon tiberlegen. #01:34:28-6#
S2: 7 oder 6. #01:34:38-3#

L: Wie findet ihr die Aufgabenstellungen sonst so? Also vom Themengebiet her? Von dem
biophysikalischen? #01:34:48-2#

S2: Das [eigene Aufgabenstellung] mehr als das hier. #01:34:56-3#
S1: Ich weil} gar nicht, worum es da ging. #01:34:58-7#

L: Also da ist es darum gegangen, wie viel verschiedene Tiere fressen missen, zum Beispiel,
um ihren Grundumsatz zu decken und zu tiberleben. #01:35:14-7#

S2: Da muss man viel rechnen und da muss man viel denken. #01:35:15-1#

S1: Ich mag Logik-Aufgaben und so Sachen, wo man denken muss und wo das Rechnen nicht
so ausschlaggebend ist. #01:35:43-3#

S2: Das kann ich mir nicht so gut vorstellen, weil das alles so winzig ist. #01:35:45-8#

S1: Aber ich finde, es war sehr interessant. Dass das farblich war [meint die Abbildung] war
sehr hilfreich. Die Abbildung hat sehr geholfen, auch dass sie farblich war. #01:36:29-4#

L2: Das ist ja alles vom VVokabular nicht einfach. Es sind viele Worte. Hat es viele neue Worte
gegeben? #01:36:41-4#

S1: Ich muss sagen, es ging. Der Satzaufbau war logisch. Die ganzen Fachworter muss man
vergleichen. Die Abbildung. Wirde das nur dastehen und ich musste das [...] es wird auch
immer detaillierter, aber durch die Abbildung auch beschriftet ist und alles [...] #01:37:16-7#
L2: Welche Worte waren fir dich neu? Kannst du da ein paar nennen? #01:37:20-2#

S1: Die Wortzusammenhange. Also Ruhezustand der Nervenzelle, Membran, kenne ich die
Worte schon, aber in dem Zusammenhang waren sie neu. Es war gar nicht so... Die Worte kennt
man, aber den Zusammenhang nicht. #01:37:46-2#

L2: Und bei dir war es ein bisschen einfacher mit den Worten? #01:37:50-4#

S2: Ja, schon. #01:37:50-4#

L2: Der Grundumsatz ist vorgekommen. #01:37:50-4#

S2: Stoffwechselintensitét, aber das ist leicht zu verstehen, man kann sich gut was darunter
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vorstellen. #01:38:03-5#

L2: Und bei dir kommt einmal eine rationale Hochzahl vor, hoch 3/4, das ist gegangen
#01:38:13-1#

S2: Ach so, ja, das hab“ ich am Handy machen kénnen. #01:38:32-4#

L2: Also, du konntest dich auf die Technologie verlassen? #01:38:37-8#

S2: Ja. #01:38:35-8#

S1: Es sind halt so Worte wie Potentialdifferenz, die man halt sonst nicht verwendet oder hort,

die jetzt aber nicht unverstandlich sind, wenn man so einen Text hat, der es nochmal erklart,
was es ist und wenn es einem nochmal erklart wird. Es war sehr verstandlich. #01:38:57-5#
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Anhang 8: 2. Transkript (Befragung durchgeftihrt am 6.8.2020)

Transkript der zweiten Akzeptanzbefragung zur Nervenzelle (6.8.2020)

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Infotext 1+ Abbildung 1)

L: Ok, ich erklare dir jetzt mal den Ruhezustand einer Nervenzelle. Also, wir haben ja viele
Zellen im Korper. #00:00:21-4#

S3: Mhm. #00:00:19-2#

L: Und die haben alle einen Zellkern und dann ein Zellinneres und ein ZellduReres. #00:00:27-
8#

S3: Ok. #00:00:26-6#

L: Und das, was da jetzt quasi abgebildet ist, das ist ein Teil vom Zellinneren- dass das da das
Innere ist und dann ist da so eine Schicht und dann ist das AuBere. Und diese Schicht-das ist
ein Ausschnitt von dieser Schicht- also die Lipid-Doppelschicht ist die Grenzschicht, die das
Innere vom AuReren trennt, und das ist ein Abschnitt von dem. Das ist das Innere, das ist das
AuBere, das ist die Schicht, die das Innere vom Auferen trennt. [...] Dann, im Zellinneren sind
so geladene Teilchen drinnen, die nennt man lonen. Also, wenn ein Teilchen eine Ladung hat,
nennt man es lon, im AuReren gibt es auch lonen, je nachdem, unterschiedliche lonen, das sieht
man da eh, es gibt Kalium, das sind die pinken, die sind positiv geladen, dann gibt's Proteine,
das sind die hellblauen, die grof3en, die sind negativ geladen. Dann gibt's rote, das ist Natrium,
die sind auch positiv geladen und Chlor, das ist negativ geladen, das sind die dunkelblauen.
Und diese lonen kdnnen durch die Schicht nicht durch. Also quasi, es kann jetzt kein Protein,
durch die Proteinschicht wandern, zum Beispiel vom Inneren zum AuBeren durch die Schicht,
weil die ist wie eine Widerstand, die lasst keine Teilchen durch. Dann gibt's aber so bestimmte
Kandle-also das ist der Kalium-Kanal und das ist der Natrium-Kanal, da kénnen aber nur
bestimmte lonen durch, also durch den Kalium-Kanal konnen jetzt nur die Kalium-lonen durch.
#00:02:14-5#

S3: Ok und durch den Natrium nur die Natrium. #00:02:17-3#

L: Mhm. Die Proteine und die Chlor zum Beispiel kdnnen gar nicht wandern. Und dann gibt's
noch diese Pumpe in der Mitte, die nimmt immer drei Natrium-lonen von innen nach aul3en
und gleichzeitig zwei Kalium-lonen von auf3en nach innen in die Zelle. Die macht das immer
wieder, die dreht sich so, kdnnte man sich vorstellen und immer drei Natrium von innen nach
auBen und zwei Kalium von auBen nach innen und das geht immer so. Und da, bei den Kandlen
konnen sie in beide Richtungen theoretisch. Da ist es nicht festgelegt, wie sie wandern missen,
bei der Pumpe aber schon. #00:02:56-5#

S3: Ok. #00:03:00-6#

L: Der Kalium-Kanal ist im Ruhezustand offen und die Pumpe arbeitet auch, aber wenn die
Zelle ruhig ist, also wenn sie keinen Reiz empféangt, dann ist der Natrium-Kanal zu, also den
gibt es zwar, aber der ist fur uns derweil nicht wichtig, weil der ist jetzt noch verschlossen.
#00:03:18-9#

S3: Ok, also nur wenn die Zelle halt aktiv ist, ist der Natrium-Kanal offen? #00:03:23-9#
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L: Genau. #00:03:25-3#
S3: Ok. #00:03:27-7#

L: Das kommt dann spater. Der 6ffnet sich dann, wenn die Zelle dann aktiv ist. [...] Sagst mir
du das jetzt noch einmal zusammengefasst in eigenen Worten? #00:03:34-4#

S3: Im Ruhezustand [...] die Proteine und die die Chlor-lonen sind negativ geladen, beide, und
sie kdnnen nicht durch die Schicht durch. Bei den Kalium-lonen und Natrium-lonen ist es so,
dass sie durch die Kanale durchkénnen und bei der Pumpe ist es so, dass immer drei Natrium-
lonen auf die eine Seite kommen kdnnen und gleichzeitig zwei Kalium-lonen auf die andere
Seite und das passiert die ganze Zeit. #00:04:20-4#

L: Mhm. #00:04:20-4#

S3: Und im Ruhezustand ist der Natrium-Kanal zu. #00:04:27-2#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 1)

L: Passt. Dann kannst du die zwei einmal durchlesen und wennst eine Frage hast [...] #00:04:37-
8#

S3: Also die lonen [...] Soll ich einfach mit plus minus? #00:04:43-7#
L: Ja, du kannst einfach die aufzéhlen, genau. #00:04:47-2#
S3: Ok, das heil’t, es ist alles eigentlich [...] #00:04:52-7#

L: Du musst jetzt nicht jedes beschriften, du kannst einfach nur die verschiedenen nennen, die's
gibt. #00:04:57-2#

S3: Ok, es gibt Kalium-lonen und Natrium-lonen. #00:05:07-9#

L: Mhm. [...] Und, was noch? #00:05:30-8#
S3: Ahm [uiberlegt] Das sind Anionen, oder? #00:06:10-9#

L: Ja, Anionen sind positiv geladen und die Kationen- #00:06:17-6#

S3: Kationen. #00:06:29-6#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 2)

L: Dann kannst du mir noch sagen, welche wandern kénnen und welche nicht. #00:06:50-9#
[Schilerin schreibt] #00:08:34-3#
S3: Ok. #00:08:34-3#

L: Liest du's noch einmal kurz vor? #00:08:34-3#
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S3: Also, &hm, K+-lonen kdnnen durch den K+-Kanal wandern, Na+ kénnen durch den Na+-
Kanal wandern, zusétzlich kdnnen immer Na+lonen in das ZellauRere gelangen und zwei K+-
lonen in das Zellinnere und das wechselt immer (durch die Pumpe). #00:09:07-7#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Infotext 2)

L: Ok, dann erklar ich dir das zweite. Das ist immer noch der Ruhezustand. #00:09:13-6#
S3: Mhm. #00:09:16-5#

L: Und zwar, es ist so, dass die Teilchen hier eben alle eine Ladung haben, also jedes hat eine
Ladung, entweder positiv oder negativ, je nachdem und was du wahrscheinlich eh schon weift,
aus der Schule, nehme ich mal an, gleichnamige Ladungen stoRRen sich ab und ungleichnamige
ziehen sich an, das heif3t + und + zum Beispiel stéRt sich ab und - und + zieht sich an, ja. Weil
das so ist, sind die lonen quasi bestrebt, dass sie sich ausgleichen. Also, wenn es zum Beispiel
waér<, dass jetzt hier im Inneren nur positive Ladungstrager waren- #00:09:54-2#

S3: Mhm. #00:09:54-2#

L: und hier im AuBeren nur negative, dann wér* eine sehr groRe, sogenannte Potentialdifferenz.
#00:10:09-2#

S3: Ok. #00:10:09-2#

L; Das bedeutet, dadurch dass sich hier alle abstoen und hier wirden sich auch alle abstoRen,
mdochten sich die unbedingt ausgleichen, das heif3t, positiv und negativ ziehen sich an und
maochten sich vermischen, dadurch, dass sie sich anziehen wirden. Ja, wenn es so ist, dass die
Ladungstrager ungleichmafig verteilt sind, dann gibt es eine sogenannte Potentialdifferenz. Die
Differenz  heillt jetzt, es gibt einen Unterschied zum Gleichgewichtszustand.
Gleichgewichtszustand wér<, wenn sie perfekt vermischt wéren, wenn immer war +-+-+- und
oben auch +-+-+- zum Beispiel. Die Potentialdifferenz wére 0, also es gibt eben keine, wenn es
total ausgeglichen ist, wie ich gerade gesagt habe, wenn es immer abwechselnd ist zum
Beispiel. Das ware die elektrische Potentialdifferenz. Eben aufgrund von der Ladung gibt es
eben eine Differenz, wenn die nicht ausgeglichen sind, wenn die irgendwie getrennt sind oder
mehr plus auf der einen Seite und mehr minus auf der anderen Seite. Und dann gibt's noch die
chemische Potentialdifferenz, das bedeutet, dass sich die lonen auch ausgleichen méchten,
unabhéngig von ihrer Ladung. Also, jetzt nicht nur, dass plus und minus sich vermischen
maochten, sondern, zum Beispiel, gébe es auch eine grolie chemische Potentialdifferenz, wenn
jetzt auflen nur Natrium und Chlor waren und innen nur Kalium und Proteine, obwohl von den
Ladungen her es ausgeglichen wér<, aber dadurch, dass von der Sorte her sie getrennt sind, gibt
es eine chemische Potentialdifferenz. #00:11:57-4#

#00:11:57-0#

S3: Ok. #00:11:57-0#

L: Und diese Potentialdifferenzen sind quasi der Motor oder der Antrieb, dass sich Teilchen
bewegen. Also, die bewegen sich dann von einer Seite auf die andere oder von links nach rechts,
je nachdem, wenn sie eine Potentialdifferenz ausgleichen mdchten, also wenn sie sich
irgendwie vermischen mdchten, entweder aufgrund der elektrischen, oder aufgrund der
chemischen oder beides. #00:12:23-3#
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S3: Ok. #00:12:24-5#
L: Hast du irgendwelche Fragen zu der Erklarung? #00:12:24-5#

S3: Nein, also das war ziemlich gut erklart. #00:12:28-3#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 3)

L: Dann, kannst du dir einmal durchlesen... lies mal nur 3 durch, weil 4 geht dann so ahnlich.
#00:12:45-4#

[Schilerin liest Angabe durch] #00:12:47-9#
S3: Ok, ich soll das jetzt grafisch darstellen. #00:12:50-8#

L: Genau. Wie eine Moglichkeit war‘, dass die elektrische Potentialdifferenz minimal war.
Minimal heif3t in dem Fall 0. #00:13:07-6#

S3: Ach so, ok. #00:13:12-3#

L: Und, das muss auch nicht realistisch sein, in dem Sinn, du kannst das jetzt ignorieren, ob sie
wandern kdnnen oder nicht, sondern es ist nur theoretisch eine Moglichkeit, wie es aufgebaut
sein konnte, dass die 0 wér<. #00:13:26-1#

S3: Ok. Also, ich kann jetzt einfach so eine Linie zeichnen... #00:13:34-9#

L: Genau, du kannst eine Linie machen, die ist dann die Membran.. #00:13:44-4#

S3: Ok, elektrische Potentialdifferenz... #00:13:46-5#

L: Jetzt geht es nur um die Ladungen. #00:13:50-4#

S3: Also, ich kann jetzt einfach so Kreise machen +,-. [zeichnet] Das ist ja ausgeglichen, oder?
#00:14:05-3#

L: Ja, das reicht eigentlich schon. #00:14.07-4#

S3: Ok. #00:14:11-3#

L: In dem Fall ist es jetzt egal, welches jetzt Natrium ist und welches Chlor. Also, das ist nicht
egal, welches Natrium und welches Kalium ist und welches Chlor und welches Protein ist, ist
jetzt in dem Fall egal. Und, was sie noch machen wirden. Die zwei waren noch vertauscht, weil
die wirden sich hier auch anziehen und abstoRRen. Also hier das negative wiird® in Richtung des
positiven raufgehen [...] Aber sonst, passt das so, ja. #00:14:33-3#

S3: Ok. #00:14:36-2#
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Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 4)

L: Und jetzt das gleiche mit der Potentialdifferenz mit der chemischen. #00:14:52-1#
S3: Da muss ich jetzt nicht diese elektrische beachten, oder? #00:15:02-9#

L: Nein, eigentlich nicht, die ist jetzt egal. #00:15:07-7#

S3: Die sind jetzt alle positiv geladen. #00:15:07-6#

L: Naja, die anderen spielen schon auch eine Rolle, die negativen. #00:15:19-4#

S3: Also, soll ich die auch? Aber es ist ja, man hat ja Chlor, aber die kommen ja nicht durch.
#00:15:30-9#

L: Genau, das ist jetzt nur eine theoretische Mdglichkeit. Praktisch gesehen kdnnen sich die
nicht ausgleichen. #00:15:41-8#

S3: Deswegen wiird's jetzt keinen Sinn machen. #00:15:42-4#

L: Im Prinzip ja, was man da jetzt feststellen kann, eine chemische Potentialdifferenz von 0,
die ist jetzt eigentlich nicht moglich, also in der Realitat geht's nicht, weil die kdnnen nicht
wandern, weil die sind zu groR3, deswegen sind die auch ein bisschen groRer dargestellt, die
passen durch die Kanale nicht durch, einfach, weil sie zu groR sind und deswegen missen die
auf ihrer Seite bleiben, die kdnnen nicht wandern, theoretisch gesehen, war die minimal, wenn
sich die perfekt ausgleichen wiirden. #00:16:13-5#

S3: Ok. #00:16:16-8#

[Schilerin schreibt] #00:16:49-7#

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 5)

S3: Ok, also sie kénnen ja eigentlich frei wandern, oder? #00:16:51-6#

L: Ja, sie konnen frei wandern. Und, sie brauchen eben einen Antrieb, dass sie wandern. Also
die Frage ist jetzt... #00:17:05-7#

S3: Ach so... #00:17:05-7#

L: Weil,, quasi, von alleine bewegen sie sich nicht. Sie brauchen einen Grund, um zu wandern.
Die Frage ist: Wollen sie (unter Anfuihrungszeichen)? Wirden sie wandern? Was spricht dafr,
was spricht dagegen. #00:17:19-5#

S3: Halt, um die elektrische und chemische Potentialdifferenz auszugleichen. #00:17:27-2#

L: Im Prinzip ja. Wir mussen es halt noch detaillierter anschauen. Also, fangen wir mit der
elektrischen vielleicht an... Wie ist da die Situation? #00:17:43-3#

S3: Also, wenn [lberlegt] das positiver geladen ist als das, dann muss eines von denen riber
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wandern, damit das ausgeglichen ist. #00:18:06-9#

L: Genau, wie du richtig gesagt hast, wenn das Innere positiver geladen ware, dann wiirden die
Kalium-lonen nach auf’en wandern, weil, damit sich das mehr ausgleicht. Zum Beispiel, das
waére ein Argument dafir, dass sie wandern. Jetzt ist die Frage noch, ob das Innere positiver
geladen ist, als das &ul3ere oder nicht? #00:18:30-7#

S3: [Uberlegt] #00:18:42-3#
L: Wovon kdnnte das abhédngen? #00:18:42-8#
S3: Es héngt ja von den Proteinen ab und bei der Seite von den Chlor-Kationen. #00:18:58-2#

L: Die sind halt jetzt quasi fix. Was jetzt das Verhaltnis zwischen Innerem und AuReren
verandern kann, ist, wie sich die positiven bewegen, ob hier mehr positive sind oder hier mehr
positive sind. Und das héngt jetzt mit dieser Pumpe zusammen. Weil die Pumpe die erzeugt
quasi so etwas wie ein Ungleichgewicht, weil da ja immer drei von innen nach auf3en, von der
Ladung her gesehen, aber immer nur zwei positive von auflen nach innen. #00:19:39-2#

S3:Ja. #00:19:39-9#

L: Und das standig. Das heif3t, man kénnte sagen, standig kommen drei positive von innen raus
und zwei positive zurtick rein. Das heift jetzt, was schatzt du, wo werden mehr positive sein,
wenn das jetzt immer so ablauft? Immer drei raus, zwei rein, drei raus, zwei rein, die ganze
Zeit? #00:20:04-8#

S3: Hier, oder [deutet auf das ZellauRere]. #00:20:08-5#

L: Genau. Im Ruhezustand sind dann irgendwann mal hier viel mehr positive und hier weniger
positive. #00:20:19-3#

S3: Und deshalb miissen sie zum Ausgleich riber wandern. #00:20:23-3#

L: Nur, es ist so, dass da im Inneren sowieso schon mehr Kalium-lonen von Haus aus sind.
Urspriinglich ist es so, dass im Inneren Kalium-lonen und Proteine sind und im AuReren
Natrium und Chlor. Und nur durch das Wandern verandert sich das. Theoretisch missten die
von aufden nach innen. Dazu kommen die dann eh gleich... Aber fass das mal in Worte, nur in
Bezug auf das elektrische. #00:21:24-9#

S3: Ok. Wegen der Pumpe, nach einer Zeit ist es hier mehr positiv, aber hier im Zellinneren ist
die Mehrheit ja schon Kalium +, also und deshalb ist es halt [...] es ist nicht schlecht, aber, wenn
noch mehr K+-lonen reinkommen, ist es halt [...] #00:22:17-6#

L: Also, quasi, das spricht quasi dagegen, dass die Kalium-lonen auch noch nach auRen
wandern. Also, quasi von der elektrischen Potentialdifferenz her kdnnte man sagen, gibt's
keinen Grund, warum sie wandern wiirden. #00:22:33-0#

S3: Aber von chemischen Potentialdifferenz. #00:22:35-9#

L: Zu dem kommen wir dann noch, genau. Also, von der elektrischen spricht's dagegen, also
wenn‘s nur die elektrische Potentialdifferenz gabe, wirden die wandern, weil wenn die wandern
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wirden, wirden sie die elektrische Potentialdifferenz noch mehr vergréRern, weil dann wiirden
noch mehr positive nach auf’en kommen und dann wiird® der Unterschied zwischen innen und
auBen- #00:22:54-8#

S3: noch groRer werden. #00:22:54-8#

L: Dann waér* das noch positiver und das noch negativer. Also, das konntest du irgendwie in
einem Satz... #00:24:01-4#

[Schilerin schreibt] #00:25:02-2#

S3: Da wegen der Pumpe die zellduRere Schicht positiver geladen ist, wiirde das Wandern der
K+-lonen in die zellauRRere Schicht die elektrische Potentialdifferenz vergrofiern. #00:25:18-5#

L: Genau, super. Und jetzt noch die chemische Potentialdifferenz, die missen wir jetzt auch
noch abhandeln. #00:25:45-4#

S3: Wenn die K+-lonen jetzt wandern wirden, dann wirde es die chemische Potentialdifferenz
auch vergroRern, oder nicht? #00:25:58-2#

L: Schau ma mal. Die Frage ist jetzt mal, wo sind mehr K+-lonen? #00:26:10-1#
S3: Hier. #00:26:13-2#

L: Ja. #00:26:13-2#

S3: Ok nein, wenn sie nach aufien wandern, dann passt es ja. #00:26:21-4#

L: Genau, da sind jetzt mehr, weil eben da immer mehr K+ kommen da rein, das heif3t
irgendwann ist da mehr K+, das heif3t von der chemischen her wér das schon so, dass sie da
zuriickwandern wiirden, weil dann wér das mehr ausgeglichen, weil dann waren da nicht mehr
so viele Kalium und da ein bisschen mehr Kalium. #00:26:46-1#

S3: Ok. [Schlerin schreibt Antwort nieder] #00:27:51-2#

L: [liest vor] Die K+-lonen durften in duBere Schicht wandern, da sich so die chemische
Potentialdifferenz verringern wirden. Jetzt, das 6., da sag ich nur noch einen Satz dazu, die
wandern eben so lange, bis irgendwann einmal, die chemische und die -elektrische
Potentialdifferenz gleich groR sind. #00:28:12-1#

S3: Aber, das geht ja die ganze Zeit. Das ware ja dann nur fir einen kurzen Moment, oder?
#00:28:20-8#

L: Man kann es sich so vorstellen, sobald das ausgeglichen ist, ist die Pumpe, hat die quasi dann
auch keinen Antrieb mehr, deswegen bewegt sich die dann auch nicht mehr. Nattrlich manches
Mal- im Korper ist ja nie etwas perfekt, also es passiert manches Mal dann doch, dass irgendwie
noch eines durchkommt und dann wiird* sich die da trotzdem zwischendurch manchmal drehen,
aber im Prinzip dreht sich die halt solange, bis das dann irgendwie ausgeglichen ist und die
wandern auch so lange. #00:28:57-0#

S3: Ach so, ich dachte, die dreht sich durchgehend. Aber sie wirde eigentlich stehen bleiben,
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wenn es ausgeglichen ist. #00:29:13-3#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 6)

L: Wenn das dann ausgeglichen ist, ist es immer noch nicht so, dass die Potentialdifferenz O ist,
weil das geht ja nicht, weil die kénnen ja nicht wandern, es bleibt immer eine Potentialdifferenz.
Die chemische sowieso, weil die Proteine und die Chlor lonen komplett getrennt sind und
elektrische-es bewegt sich solange, bis die elektrische genau gleich grof3 ist. Dann sind quasi
die Potentialdifferenzen im Gleichgewicht. #00:29:37-6#

S3: Ok. #00:29:40-7#

L: Und das ist genau bei ca. -70 mV. Das ist wie eine Spannung von einer Batterie, kann man
sich das vorstellen. Wenn der Unterschied zwischen innen und auBen genau -70 mV betrégt,
dann ist es genau ausgeglichen zwischen chemischer und elektrischer Potentialdifferenz. Die
Frage ist jetzt, was lasst sich hinsichtlich dieser Potentialdifferenz in Bezug auf die
Ladungsverteilung sagen? #00:30:13-5#

S3: Ok, ich hab“ die Frage nicht verstanden. #00:30:11-9#

L: Die Frage bezieht sich eigentlich auf das -. Was sagt das aus, dass das -70 mV sind?
#00:30:30-8#

S3: Gibt's das Uberhaupt? #00:30:35-1#
L: + und - ist quasi je nachdem, gibt jetzt an, ob mehr positive oder mehr negative Ladungstrager
auf einer Seite sind. Also, wo wéren mehr negative Ladungstrager und wo waren mehr positive?

#00:30:54-1#

S3: Ich glaub, hier wéren mehr negative, weil, die sind ja auch groBer und wegen der Pumpe.
#00:31:02-4#

L: Weil da ja immer mehr positive reinkommen und da weniger, deswegen ist das da negativer.
#00:31:05-8#

S3: Ja. #00:31:08-9#

L: Das heift, wenn da jetzt steht, das sind -70 mV, dann wissen wir, das Innere ist um 70 mV
negativer als das Aulere. #00:31:21-2#

S3: Ah, ok. #00:31:19-2#

L: -70 mV ist eben diese elektrische Potentialdifferenz zwischen innen und auRen. #00:31:27-
o#

S3: Ok. #00:31:31-3#
L: Das heift, das Innere hat um -70 mV mehr negative Ladungstrdger kénnte man sagen. Du
kannst das irgendwie in deinen eigenen Worten aufschreiben, was das bedeutet, dass das -70

mV sind. #00:31:51-5#

S3: Nur, damit ich's verstanden hab: Es bedeutet, dass das um -70 mV negativer ist, also die
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zellinnere Schicht, und das kann ich dann hinschreiben. #00:32:12-0#
L: Ja, das passt. #00:32:16-7#

[Schilerin schreibt Antwort auf] #00:32:51-0#

\Nervenzelle — Teil 11: Zelle empféangt Reiz (Aufgabe 1)

L: Jetzt kommt dann die Aktion. Also, wenn jetzt ein Reiz kommt, also konnte man sagen,
wenn ein Lichtstrahl eben aufs Auge trifft zum Beispiel, war‘ das ein Reiz oder, wenn man auf
eine Herdplatte greift, dann registriert das die Zelle quasi. Die schickt dann ein Signal ans
Gehirn, einen Sinneseindruck wie "es ist heil3" oder “es ist hell". Und wenn eben-dafir muss
eben dieses Signal stark genug sein. Wenn es zu schwach ist, wird es einfach ignoriert, dann
nimmt es die Zelle einfach nicht wahr. Aber wenn's -70 mV (berschreitet, das ist quasi der
Schwellenwert, ab dann registriert die Zelle den Reiz. Was dann passiert- #00:33:40-2#

S3: Da steht jetzt -40. #00:33:38-0#

L: Ja, stimmt -40. -40 mV, wenn die quasi Uberschritten werden, dann 6ffnen sich diese
Natrium-Kanale, von denen wir ganz am Anfang geredet haben, dass die ja zu waren.
#00:33:55-5#

S3: Ah, ok. #00:33:55-5#

L: Und die, wenn dieses Signal ankommt und die -40 mV uberschritten, dann 6ffnen sich
automatisch diese Natrium-Kanale. Das heiRRt, dann sind die aktiv, die anderen, muss man sich
jetzt vorstellen-der Kalium-Kanal ist dann nicht mehr aktiv. #00:34:18-2#

S3: Und dann ist eben nur der Natrium-Kanal. Ist immer nur ein Kanal aktiv? #00:34:22-2#

L: Ja. Der Kalium-Kanal kommt spéter schon wieder ins Spiel, der Natrium-Kanal ist nur fur
1-3 ms aktiv, extrem kurz, dann macht der wieder zu und dann 6ffnet sich wieder der Kalium-
Kanal und der stellt dann wieder den urspringlichen Ruhezustand her, nachdem das Signal
gekommen ist. Das Signal kommt, das 6ffnet sich und reagiert und wenn das dann vorbei ist,
dann 6ffnet sich wieder der Kalium-Kanal und macht wieder den Ruhezustand, damit die Zelle
wieder bereit ist fir den ndachsten Reiz, der kommen konnte. Die 6ffnen sich und dann ist die
Frage, was die Natrium-lonen jetzt machen. Also der ist jetzt offen und das ist jetzt quasi wie
vor bei den Kalium-lonen die Frage, was daflir und was dagegen spricht, ob die diesen Kanal
jetzt nutzen. #00:35:21-6#

S3: Also ein Antrieb wére zum Beispiel, um die chemische Potentialdifferenz auszugleichen-
zu verringern. Aber halt [Uberlegt] Das ist negativer geladen und dann wiirden sie auch
riberwandern, um die elektrische Potentialdifferenz auszugleichen. #00:35:49-1#

L: Mhm, genau, es spricht beides dafiir. #00:35:51-7#

S3: Ok. [Schulerin schreibt Antwort auf]. #00:37:12-8#

\Nervenzelle — Teil 11: Zelle empféangt Reiz (Aufgabe 2)
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L: [liest die Antwort] passt super. Dann ist die Frage, wie sich dann der Wert von der
Potentialdifferenz verdndert. Lies dir mal die Frage durch, die ist glaub ich ein bisschen
schwerer zu verstehen. #00:37:39-9#

S3: Der numerische Wert, ist damit das gemeint? #00:37:46-9#

L: Der numerische Wert ist der Zahlenwert, also wie sich der verandert, weil urspriinglich haben
wir -70 gehabt. #00:37:51-1#

S3: Der Zahlenwert wirde sich verringern. #00:37:55-7#
L: Genau. #00:37:55-7#

S3: Ja, weil es wird mehr ausgeglichen. #00:38:26-3#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Infotext 3 + Abbildung)

L: Jetzt kommt der Kondensator. Weifit du, was ein Kondensator ist? #00:38:27-2#
S3: Nein. #00:38:30-7#

L: Ok, also, ein Kondensator besteht im Prinzip aus zwei Platten, die elektrische Leiter sind,
also Metallplatten zum Beispiel, die den Strom leiten. Und dazwischen gibt es eine Schicht, die
nicht leicht. Das ist diese unterbrochene-, dieser Raum, das ist ein Isolator dazwischen, der den
Strom nicht leitet und eben die zwei Platten. Und im nicht geladenen Zustand, wenn dieses
Bauteil nicht in einen Stromkreis eingebaut ist, dann sind jetzt auf den beiden Platten gleich
viele Ladungstréger, dann ist die ungeladen, ist einfach- #00:39:41-6#

S3: Neutral. #00:39:41-6#

L: Genau. Und wenn man jetzt aber eine Gleichspannungsquelle anschlief3t, dann hat die einen
Pluspol und einen Minuspol, das heil3t, von der einen Seite wandern die Elektronen und dann
wird die Seite, die mit dem Minuspol verbunden ist, aufgeladen, weil da kommen die
Elektronen her. Aber da kann‘s nicht durch und sie missen da quasi stehen bleiben und die
andere Seite wird nicht mehr geladen. Dadurch entsteht eben ein Ladungsunterschied. Weil die
andere Seite wird eben durch den Minuspol geladen, aber die andere Seite vom Pluspol wird
nicht geladen. #00:40:27-3#

S3:Ja. #00:40:26-0#

L: Weil nur die Elektronen wandern. Wenn man die Spannungsquelle wegnimmt, bleibt der
geladen. Also, quasi der speichert die Ladung. Man nimmt das weg und dann sind trotzdem auf
der Seite mehr Elektronen als auf der Seite. #00:40:42-3#

S3: Ok. #00:40:45-0#

L: Das ist dann ein sogenannter Ladungsspeicher, so ein Kondensator. Den ladt man auf mit

einer Gleichspannungsquelle, dann hat er die Ladung gespeichert und auch wenn man die

Spannungsquelle weggibt, ist sie immer noch da. Und dann spéter, kann man den zum Beispiel

ohne Spannungsquelle, also nur den Kondensator, einsetzen und mit einem Verbraucher, also

zum Beispiel mit einer Glihbirne oder so dann verbinden und dann gibt der quasi seine Ladung
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wieder ab, damit sich die Ladungen wieder ausgleichen. Der funktioniert dann wie eine
Spannungsquelle quasi. #00:41:12-0#

S3: Ok. #00:41:16-7#

L: Weil der hat eben die Spannung, den Ladungsunterschied gespeichert und wenn der die
Madglichkeit hat, dass der Stromkreis geschlossen ist, dann wandern die Elektronen, die da zu
viel sind, wieder im Kreis, damit es sich wieder ausgleicht, damit da wieder gleich viele sind
und dann ist er wieder ungeladen. [...] Wie man es darstellt als Schaltsymbol ist mit 2 parallelen
Strichen. War das verstandlich oder magst du es nochmal in eigenen Worten...? #00:41:48-7#

S3: Nein, es war verstandlich. #00:41:51-5#

L: Gut, dann [...] Warum jetzt der Kondensator plétzlich kommt... Man kann die Nervenzelle,
die verschiedenen Bestandteile der Nervenzelle kann man mit elektronischen Bauteilen
beschreiben. Also man kann quasi sagen, die Zellmembran funktioniert ein Widerstand, weil
sie eben zum Beispiel die Ladungstrager da nicht durchldsst, das ist wie ein Widerstand. Man
kann jetzt die Kanéle, die Pumpe, die Membran unterschiedlichen Bauteilen zuordnen und der
Kondensator ist eben auch eines davon, deswegen hab“ ich den jetzt erklart und tberleg dir mal,
wie du das zuordnen wirdest. #00:42:48-2#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 1)

S3: Also, Zellmembran-Widerstand. #00:42:54-9#

L: Genau und da wo der 2er steht, das kann man zweifach zuordnen, #00:43:00-9#

S3: Ok. [...] Also der Kondensator speichert die Energie sozusagen. #00:43:32-4#

L: Genau. Der sorgt dafir, dass sich das nicht gleich wieder ausgleicht. Da ist so eine isolierende
?;hicht dazwischen, das heilt, der sorgt dafiir, dass sich's dann nicht wieder sofort... #00:43:50-

S3: Dann wirde ichs auch zur Zellmembran zuordnen. #00:43:55-2#

L: Genau, die hat eine Doppelfunktion, die ist wie ein Widerstand, aber gleichzeitig auch der
Speicher von der Ladung. #00:44:07-2#

S3: Ok, eigentlich war* das jetzt einfach nur so, aber ich mochte das auch verstehen. [...] Die
Spannungsquelle verteilt die Ladungen und die Natrium-Kalium-Pumpe tut es so wechseln,
damit sich die Ladungen verandern. #00:44:31-3#

L: Genau, also die Spannungsquelle, die trennt die Ladungen. Die sorgt durch die Pumpe und
den Kanal dafiir, dass sich die Ladungen mehr trennen und dass eben eine Spannung entsteht,
deswegen heif3t sie Spannungsquelle. #00:44:48-9#

S3: Und die Kanale damit es sich so ausgleicht. #00:45:00-6#
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Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 2)

L: Genau, die stellen quasi die urspriingliche Spannung her. [...] Jetzt kommt das mit der
Schaltskizze. Kennst du die Schaltsymbole? #00:45:13-7#

S3: Ja. #00:45:17-8#

L: Vom Kondensator hab ich's dir schon gezeigt. #00:45:20-3#

S3: Das ist die Lampe. #00:45:25-8#

L: Ja, und die Spannungsquelle. #00:45:35-1#

S3: Ah...Das ist das, ist das nicht irgendwie so? #00:45:44-6#

L: Ja, ein langer und ein kurzer Strich, weil der kurze ist der Minuspol und der lange ist der
Pluspol. Die Schaltskizze ist jetzt quasi die Hilfe daftr, dass wir das Experiment aufbauen, aber
das machen wir jetzt eh ganz einfach, weil man muss jetzt quasi vorstellen in der Zelle gibt es
mehrere Spannungsquelle und es gibt auch zusétzlich noch andere Widerstande als die
Membran, Wir haben das alles ein bisschen vereinfacht, weil quasi die Ladungstréger leisten
sich gegenseitig auch Widerstand, dadurch, dass sie sich abstolRen- #00:46:16-7#

S3: Ja. #00:46:14-7#

L: -und alle aufeinander einwirken und die verschiedenen Kanéle sind auch zusétzliche
Widerstande und Spannungsquellen eben auch mehrere und wir machen das jetzt aber ganz
einfach, wir nehmen eine Spannungsquelle, einen Widerstand und einen Kondensator. Und jetzt
brauchen wir zwei Schaltskizzen, eine, die das Erreichen des Ruhezustands darstellt und eine,
die den aktiven Zustand darstellt. [...] #00:47:16-6#

S3: Ahm. #00:47:17-7#

L: So, wie ein einfacher Stromkreis ausschaut. #00:47:17-7#

S3: Also, man macht den Kondensator- und daran angeschlossen eine Spannungsquelle und
Widerstand. #00:47:47-9#

L: Genau, einfach alles der Reihe nach. #00:47:55-8#

S3: Wie ist noch einmal der Widerstand? #00:48:01-2#

L: Das ist so ein langliches Rechteck. Du kannst auch die Glihbirne zur Not nehmen, das ist
ein bestimmter Widerstand. #00:48:05-2#

S3: Ach so, ok. Das ist wenn, also im Ruhezustand. #00:48:18-1#

L: Und im aktiven? #00:48:23-0#

S3: Aktiver Zustand war‘, wenn der Kondensator an die Gluhbirne geschlossen wird, das wére
ein aktiver Zustand. #00:48:48-6#

L: Genau, super. Dann kdnnen wir's schon aufbauen. [...] Das Wichtige ist, das, wo da das Plus
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ist, muss da auch zu plus sein. #00:50:36-7#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 3)

S3: Ok, also jetzt muss ich das mit dem Ruhezustand. #00:51:06-1#
L: Genau. [...] #00:51:40-8#
S3: Es hat kurz geleuchtet. #00:51:39-8#

L: Hast du's gesehen? Super. Dann machen wir gleich den aktiven Zustand. Was kommt im
aktiven Zustand weg? #00:51:57-7#

S3: Also, das war jetzt der Ruhezustand? #00:52:01-2#

L: Was im Ruhezustand passiert ist... #00:52:12-4#

S3: Es hat die Ladung ausgeglichen. #00:52:12-4#

L: Genau umgekehrt, es hat's geladen, also quasi unausgeglichen gemacht. Die Elektronen sind
jetzt da durch die Glihbirne, deswegen hat die auch kurz geleuchtet, dann hat sich die Seite
aufgeladen und jetzt leuchtet's nicht mehr, weil jetzt ist es ausgeglichen. Jetzt ist das Maximum

da erreicht, der ist geladen, mehr geht nicht, das heil3t, es fliel3t kein Strom mehr. #00:52:49-4#

S3: Jetzt, das ist jetzt geladen. Und der aktive Zustand wér* jetzt, wenn ich die Glihlampe zum
Leuchten bringe. Ok, also muss ich das umstecken [...] #00:53:16-7#

L: Hast du's gesehen? #00:53:25-2#
S3: Ja. #00:53:28-8#

L: Es hat wieder kurz geleuchtet. Dann kannst du beschreiben, was beim Ruhezustand passiert.
#00:54:20-2#

S3: Die Elektronen gehen kurz durch die Lampe und dann zum Kondensator und dabei leuchtet
die Lampe. #00:54:42-1#

L: Mhm. Und der Kondensator wird geladen dabei. #00:54:54-2#

[Schiilerin schreibt Antwort nieder] #00:55:42-7#

\Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 4)

L [liest vor] Die Elektronen flieRen durch die Lampe, dabei leuchtet sie kurz, dann flieRen sie
zum Kondensator und die Ladung wird gespeichert. Passt. Und dann noch der aktive Zustand.
#00:55:48-6#

S3: Den Kondensator gibt die Ladung ab und dabei leuchtet die Lampe. #00:56:15-3#

L: Genau, also solange er sich entladt, leuchtet sie kurz und dann wenn er eben entladen ist,
leuchtets wieder nicht mehr. #00:56:30-9#
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[Schilerin schreibt Antwort nieder] #00:56:59-4#

\Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 5)

L: Genau, was wére wenn wir einen Kondensator hatten, der eine grof3ere Kapazitat hatte, also
der mehr Ladung pro Spannung speichern kénnte? #00:57:21-6#

S3: Das Entladen wirde langer dauern und deshalb wiirde die Lampe langer leuchten.
#00:57:37-7#

L: Genau. Und wenn wir einen grolReren Widerstand, also quasi ein L&mpchen, das einen
grolReren Widerstand hatten. #00:58:37-9#

S3: Dann [...] halt, also wenn das ein groRerer Widerstand ware, wirde das Entladen kirzer
dauern, es wirde weniger leuchten. #00:58:49-0#

L: Es wurde weniger, wenn der Widerstand groB ist, heif3t das, es kann weniger Strom flieRen,
weil eben mehr entgegenwirkt, das heif3t, entweder wiirde das Lampchen schwacher leuchten
oder eventuell gar nicht leuchten, wenn der Widerstand sehr gro war‘ weil eben so wenig
durchkommt. Das kannst du formulieren. #00:59:52-6#

[Schilerin schreibt Antwort nieder] #01:00:10-4#

\Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Infotext 4 + Aufgabe 6)

L: Jetzt kommen wir zum letzten Teil. Das ist die Kapazitét, das haben wir jetzt eh schon kurz
gesagt, das ist das MaR, wie viel Ladung der Kondensator speichern hat. Die wird in Farad
gemessen, das ist die Einheit. Fir einen Plattenkondensator, das ist das, was wir jetzt vorher
gesehen haben, der hat zwei Platten und dazwischen eben diese isolierende Schicht, gibt's eine
Formel, wo man die Kapazitat berechnen kann. Wenn man jetzt die MaRe von diesem
Kondensator kennt und fur die Zellmembran braucht man jetzt diese Dielektrizitatszahl von
Biomembranen. Das ist einfach irgendein konstanter Wert und die elektrische Feldkonstante ist
auch nur eine Konstante, die Fl&che von der Membran und den Abstand zwischen den beiden
Platten, die Dicke von der Membran. Und eine Nervenzelle im Riickenmark, die sind sehr lang,
und die hat eine L&nge von 1 m und man weif3, dass die geformt ist wie ein Hohlzylinder, also
quasi so rund und wie ein Zylinder nach oben gehend. Dieser Zylinder hat einen Radius von 10
hoch -5 Meter. Die Dicke sind 5 mal 10 hoch -9 Meter und die Dielektrizitatskonstante ist drei.
Wenn man jetzt in diese Formel einsetzt, kann man sich ausrechnen, wie grof jetzt die Kapazitat
ist von so einer Nervenzelle im Riuckenmark, also, wie viel Ladung die quasi speichern kann.
#01:02:22-6#

S3: Also drei mal [...] Wofir steht das? #01:02:31-6#
L: Epsilon. Epsilon 0. Weilit du, wie man die Flache berechnet vom Zylinder? #01:02:40-0#
S3: Das haben wir letztens gelernt. [...] #01:03:17-3#

L: Das ist Grundflache mal Hohe und in dem Fall 2 mal r mal Pi und dann mal |, also die Lange
von dem Ganzen. #01:03:37-7#
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S3: Wie beim Kreis und das ware die Hohe. #01:03:49-4#
L: Genau. Dann kannst du schon einsetzen. #01:03:59-4#

[Schilerin rechnet] #01:06:27-7#

\Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 7)

L: Ja, das passt super. Das ist sehr, sehr klein. Jetzt rechnen wir uns noch aus, wie gro3 das
elektrische Feld ist, das das dann erzeugt. Das elektrische Feld, also die elektrische Feldstéarke
beschreibt dann, wie stark das elektrische Feld ist, wie grofl? die Kraft ist, die auf ein Teichen
wirken wirde, wenn es in dem Feld wér<, wie stark das angezogen oder abgestofien ware. Die
Spannung hast du vorgegeben von der Membran und die Dicke kennen wir schon. #01:07:45-
o#

S3: Das ist das da. #01:07:50-2#

L: Genau. #01:07:52-9#

[Schilerin rechnet]. #01:08:14-7#

L: Mhm, genau. Das sind jetzt Volt pro Meter und oben missen wir auch noch Farad
dazuschreiben fir die Einheit. Also das sind quasi 20 Millionen Volt pro Meter. Das ist viel ein
Blitz hat mindestens eine Feldstarke von 3 Millionen Vot pro Meter. Jetzt kannst du dann

abschatzen, ob die Feldstarke grol ist, die in den Membranen vorherrscht. #01:09:01-0#

S3: Sehr grol3. #01:09:00-8#

\Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 8)

L: Ja, das ist, weil die MaRe so klein sind, dass sich das gleich extrem auswirkt. Das ist jetzt eh
schon die Schlussaufgabe. Es gibt Pfeilgiftfrosche, das Gift von denen wird auch fir Pfeile
verwendet, deswegen heilen sie so, die sind extrem giftig. Ich hab‘ nachgelesen, die sind
deswegen so giftig, weil die fressen irgendwelche giftigen Kafer und sie selbst kénnen es aber
verdauen und ihnen macht das Gift nichts, aber sie werden dadurch selbst giftig. Das sind diese
Baltrachotoxine und fiir den Menschen sind schon ganz wenige Milligramm, also eine winzige
Menge tddlich, weil die eben diese Membranspannung in den Zellen, weil die die einfach sofort
abbauen und dann wére die Potentialdifferenz 0 und dann wér* keine Spannung mehr, und wenn
diese Spannung O ist, dann stirbt man sehr schnell. Und jetzt misstest du noch fur mich
begrunden, warum das so gefahrlich ist, wenn die Membranspannung O wird? #01:10:21-5#

S3: Ok, jetzt muss ich nachdenken [...] Die Potentialdifferenz ist ja 0, ganz schnell und das ist
ja der Ruhezustand und da ist man nicht aktiv und Herz und Atemmuskulatur brauchen dann
langer, um wieder zu arbeiten, weil sie im Ruhezustand sind [..] Ich weil3 nicht. #01:11:06-4#

L: Es war teilweise. Wenn jetzt die Potentialdifferenz O ist, dann kann die Zelle kein Signal
mehr empfangen. #01:11:18-5#

S3: Ach so. #01:11:18-5#
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L: Weil, die braucht ndmlich diesen bestimmen Schwellenwert, aber wenn die Spannung schon
0 ist, dann registriert sie den Reiz nicht mehr, weil, wenn jetzt eben, im aktiven Zustand wiirde
ein Kanal gedffnet werden und dann wirde sich hier etwas verandern, also die
Potentialdifferenz verringern und dann wird dieses Signal weitergeleitet und weitergeleitet und
kommt dann irgendwann zum Gehirn. Wenn das aber schon von Haus aus 0 ist, dann kann sich
da nichts mehr verandern und dann wird das nicht weitergeleitet. Wenn das Herz kein Signal
mehr zum Gehirn senden kann oder die Atemmuskulatur nicht mehr arbeiten kann, weil sie das
Signal nicht mehr weiterleiten kann, dann stirbt man einfach extrem schnell. #01:12:04-9#

S3: Man kann den Reiz einfach nicht wahrnehmen, weil die Potentialdifferenz O ist, wenn das
Gift in den Kdrper kommt und deswegen kann man nicht so reagieren. #01:12:25-9#

L: Genau, weil ein Nervensignal wird als elektrischer Impuls weitergeleitet zum Gehirn und
wenn das von Haus aus O ist, kann kein elektrisches Signal weitergeleitet werden und dann-
ohne Verbindung zum Gehirn ist man schnell tot. #01:12:38-2#

S3: Ja, ok. #01:12:42-6#

L: Das kannst du jetzt noch irgendwie formulieren in eigenen Worten. #01:12:52-0#
[Schilerin schreibt] #01:13:44-5#

L: Passt, genau. Was du eben gesagt hast, dass das dann langer dauert, bis sich das aufbaut...
Das wiird‘ sich dann gar nicht mehr aufbauen, weil wenn das namlich schon 0 ist, dann wiird

sich nichts mehr bewegen. #01:14:00-4#

L Wie hat dir die Aufgabenstellung generell gefallen vom Aufbau her und vom Thema her?
#01:14:13-1#

S3: Ich fand's eigentlich ganz spannend, weil es ist ja etwas, was in mir drinnen passiert. Ich
fand's ziemlich interessant. Und was war die andere Frage? #01:14:26-3#

L: Wie wirdest du's einstufen von sehr leicht bis sehr schwierig? #01:14:36-6#

S3: Ich personlich bin jetzt eigentlich nicht so gut in Physik, aber dafir, dass ich nicht so gut
darin bin, hab ich's ziemlich gut verstanden. Also normalerweise, wenn ich fir Physik lerne,
brauch ich, um so was zu verstehen, eigentlich schon so 3-4 Stunden. Ich glaube, dass Sie's
ziemlich gut erklart haben. #01:14:57-1#

L: Also, mit Anleitung quasi verstandlich, sozusagen. #01:14:59-6#

S3: Ja. #01:14:59-6#

L: Ok. War's von den Begriffen her schwierig? Also, Potentialdifferenz oder die Namen von
den lonen oder Kapaziat? Waren viele Fachworter, die schwierig waren? #01:15:13-6#

S3: Nein, es war relativ ausgeglichen. Ich kenne Lehrer, die nutzen viel mehr Fachworter. Daftir
ist es schon ziemlich normal, also ich finde, das ist jetzt normal. #01:15:26-6#

L: Ok. Und wirdest du sagen, dass das Lernen vom Kondensator, also von diesem elektrischen
Bauteil anhand von der Nervenzelle- Interessiert dich das mehr als wenn du's jetzt nur
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physikalisch lernst als Bauteil oder wére dir das quasi egal, also wirdest du sagen, es wirde
dich auch interessieren, nur den Schaltkreis aufzubauen jetzt ohne einem Anwendungsbezug?
#01:15:55-8#

S3: Ich finde das mit dem Anwendungsbezug besser, weil ich glaub, man konnte es sich auch
besser vorstellen. Also mit dem Bezug auf die Nervenzelle fand ich's schon besser. Also, das
allein war jetzt glaub ich nicht so spannend gewesen. #01:16:14-8#

L: Ok. Wiirdest du so etwas Ahnliches wieder machen? #01:16:18-3#
S3: Ja. Also ich fand's spannend. #01:16:21-2#

L: Ok super, freut mich. Gibt's noch irgendetwas, das du andern wirdest? Was du verbessern
wirdest? Oder irgendeine Fragestellung, die du anders formulieren wirdest oder einfacher?
#01:16:36-5#

S3: [schaut sich noch einmal die Fragen an] Ok, die Frage war ein bisschen unklar, das hat man
nicht sofort verstanden. Das auch [numerisch]. Vielleicht kénnte man einfach, das war ja in
Bezug auf diese -70 Volt, vielleicht kann man das einfach in Klammer, damit man weif3, worauf
sich das bezieht. Sonst war eigentlich eh alles klar. Die Fragen waren eigentlich eher
verstandlich.
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Anhang 9: 3. Transkript (Befragung durchgefiihrt am 12.8.2020)

Transkript der dritten Akzeptanzbefragung zu ,,Maus und Elefant* (12.8.2020)

\Maus/EIefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Infotext 1)

L: Da geht's darum, dass verschiedene S&ugetiere eine verschieden grof3e Stoffwechselintensitat
haben, das heif3t, wie viel Energie durch die Nahrung sie aufnehmen missen pro Zeit, das gibt
die Stoffwechselintensitit an und das muss eben jedes S&ugetier- egal, wie groR, wie klein es
ist, muss das schaffen, seine Kdrpertemperatur konstant zu halten. Das ist von Tier zu Tier
unterschiedlich, aber so rund um 37 Grad Celsius sind das ungefahr bei jedem Tier. Und, damit
das eben konstant bleibt, muss das Tier gleich viel Energie aufnehmen wie abgeben, weil dann
bleibt's immer bei den 37 Grad. Man hat verschiedene Tiere eben verglichen und da ist
rausgekommen, dass diese Stoffwechselintensitét, also, wie viel Nahrung ein Tier pro Zeit
aufnehmen muss proportional ist zur Masse von dem Tier hoch 3/4. Also, es ist so ein
Verhaltnis, also, quasi, die Masse hoch 3/4 des Tiers ist proportional zur Stoffwechselintensitat,
also, wenn man die Masse hoch 3/4 verdoppeln wirde, dann wirde sich die
Stoffwechselintensitat verdoppeln. #00:02:30-9#

S4: Jaja. #00:02:35-2#

L: Kannst mir du das in eigenen Worten nochmal wiedergeben? #00:02:36-2#

S4: Tiere mussen so viel Energie in Form von Nahrung oder trinken eben aufnehmen, wie sie
auch wieder verbrauchen, damit sie insgesamt dann eigentlich die- ihre Kdrpertemperatur
halten kdnnen und sich- und die sie nicht mehr Energie in sich gespeichert haben oder zu viel
abgeben. #00:02:59-7#

L: Mhm. #00:03:02-2#

S4: Und die Stoffwechselintensitat gibt an, halt, wie viel Energie in einer Zeit sie dafur
brauchen und die ist proportional zur Masse hoch drei viertel, was bedeutet, dass man, wenn

man die Masse hoch 3/4 verdoppelt, auch die Stoffwechselintensitat verdoppelt. #00:03:18-2#

L: Passt, sehr gut. Dann kannst du schon Aufgabe einmal durchlesen und gibtst ma halt
Bescheid, wennst eine Frage hast. #00:03:28-9#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 1)

S4; Mhm. [Schiiler liest Aufgabe durch] Ja. Das heif3t, ich kann jetzt ausrechnen, um welchen
Faktor der Elefant mehr wiegt und das rechne ich dann auf die Stoffwechselintensitat hoch.
#00:03:58-7#

L: Mhm. Mach das mal. #00:04:02-3#

S4: Das heildt, ich rechne 4000 Kilo und 21 Gramm sind 0,021 Kilo [Schiler schreibt und
rechnet]. #00:05:12-7#

L: Aufpassen: Das ist- proportional zur Stoffwechselintensitat ist nicht die Masse, sondern die
Masse hoch 3/4. #00:05:17-3#
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S4: Stimmt. [Schiler Gberlegt] Dann muss ich bei der Maus auch die Masse hoch 3/4 nehmen
und beim Elefanten auch. #00:05:44-1#

L: Mhm. #00:06:24-0#

[Schiler berechnet Massenverhéltnis] #00:07:02-9#

[Schiler berechnet Stoffwechselintensitéat des Elefanten]. #00:08:51-3#

S4: So, das musste jetzt richtig sein [...] #00:09:07-7#

[Lehrperson liest Losungsweg durch und deutet auf Umwandlungsfehler] #00:10:06-0#

S4: Das sind Kilogramm [...] #00:10:17-9#

L: Mhm. #00:10:57-9#

[Schiler rechnet noch einmal nach] #00:11:01-3#

L: Mhm, da hast du irgendwo eine Kommastelle- ich hab‘ so etwas Ahnliches, aber ich hab's
um eine Kommastelle verschoben. [...] Schau ma mal, also die 4000 Kilo, das passt auf jeden
Fall, die Masse von der Maus sind 0,021 kg, das passt auch, das hoch 3/4, das tipp ich nochmal
ein, ob wir uns da geirrt haben [...] und das mal 0,17, [...] das passt aber eigentlich. #00:12:21-
T#

S4: Das habe ich hier vorne schon ausgerechnet gehabt, das Verhéltnis von Masse hoch 3/4 und
nur eingesetzt. #00:12:44-0#

L: Mhm, das da war das. Das hat eh gestimmt, aber das Verhéltnis war falsch, das war um eine
Kommastelle verschoben. #00:13:14-2#

S4: Das ist ja eine ganz andere Zahl. #00:13:17-1#
L: Ja, ich hab‘ gerundet, ich hab nur 502 eingegeben. #00:13:17-1#
S4: Das heildt, ich kann da einfach das Komma verschieben. #00:13:15-1#

L: Genau, dann verschiebt sich das um 1 und dann passt's. Welche Einheit ist denn das?
#00:13:23-0#

S4: Das sind dann Watt. #00:13:23-0#
L: Genau, sagst du's mir nochmal [...] wie'st du's gerechnet hast? #00:13:29-1#

S4: Also, die Masse des Elefanten hoch 3/4 dividiert die Masse der Maus hoch 3/4 ist das
Verhéltnis von der Masse. #00:13:39-8#

L: Mhm. #00:13:41-8#

S4: Da Masse und die Stoffwechselintensitat proportional zueinander sind, kann ich dann mit
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dem Verhaltnis der Masse auch die Stoffwechselintensitat hoch rechnen und so kommt man
dann auf das Ergebnis. #00:13:59-4#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 2)

L: Mhm, passt, dann lies dir mal das Zweite durch. [...] Erklarst mir mal, was man da machen
muss? #00:14:23-1#

S4: Man soll in der unteren Tabelle prifen, wie genau man die Stoffwechselintensitat des
Menschen mit dem Verhaltnis von oben ausrechnen kann und soll die Ungenauigkeit dann
angeben. #00:14:36-8#

L: Genau, also man hat quasi einen Wert in der Tabelle und wir sollen mit dem Verhéltnis, wie
wir es vorher schon gemacht haben, Gberprifen, wie genau, diese Abschatzung quasi stimmt,
im Vergleich zu den Werten, die man halt gemessen hat, das sind quasi Messwerte. #00:14:52-
6#

S4: Das heif3t, wir nehmen dann einen [...] Wir nehmen dann die Maus und machen das gleiche
wie mit dem Elefanten mit dem Menschen und schauen, wie das dann mit der Tabelle
zusammenpasst. #00:15:01-6#

L: Genau. Zum Beispiel die Maus. #00:15:15-5#

S4: Ich unterstreich's wir mal. Und als Vergleich dazu nehmen wir die Maus. Da haben wir
schon die Masse hoch 3/4 ausgerechnet gehabt, dann rechnen wir die Masse hoch 3/4 vom
Menschen aus [...] #00:16:11-3#

[Schiler rechnet] #00:17:42-7#

S4: 74, 8 Watt. #00:17:42-6#

L: Mhm. #00:17:44-6#

S4: Und da steht 80. #00:17:45-3#

L: Genau, wie viel ist es ungefahr... #00:17:48-0#

S4:5,2. #00:17:49-3#

L: Ja, genau, in welcher GroRenordnung liegt da jetzt die Abweichung? Quasi, kdbnnte man
sagen Einerbereich, Zehnerbereich, Hunderterbereich? #00:18:02-1#

S4: Im Einerbereich. #00:18:02-8#

Maus/Elefant — Teil I1: Grundumsétze einiger Tiere (Infotext 2)

L: Ja, genau, im Einerbereich, also zwischen 1 und 10. [...] Teil 2 ist jetzt zum Grundumsatz.
Wir bleiben eh wieder bei der Maus und Elefanten im Wesentlichen- und beim Menschen. Das
weildt du vielleicht eh schon, ich weil nicht, aber das ist die Energie, die man aufnehmen muss,
wenn man sich nicht bewegt, also die Energie, die man braucht, damit die Organe arbeiten,
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damit das Herz pumpt, die Wéarmeabgabe, also, das, was der Kérper an Energie noch in volliger
Ruhe aufnehmen muss. Und fur einen Menschen von 70 kg sind das ungeféhr 7000 kJ. 7000 kJ
sind so viel wie- #00:18:54-3#

S4:-7 Millionen Joule. #00:18:54-3#

L: Genau. Sag's mir nochmal kurz in einem Satz oder zwei in eigenen Worten, was der
Grundumsatz ist. #00:18:58-0#

S4: Der Grundumsatz ist die Energie, die ein Korper im Ruhezustand ohne irgendwelchen
Aktivitaten aulRer den unbewussten braucht und der liegt beim Menschen bei ca. 7 Millionen
Joule. #00:19:14-3#

L: Wenn er 70 Kilogramm hat, genau. #00:19:17-7#

S4: Ja. #00:19:17-7#

\Maus/EIefant — Teil I: Grundumsatze einiger Tiere (Aufgabe 3)

L: Gut, dann kannst du schon Aufgabe 3 durchlesen. #00:20:10-6#

S4: [...] 65-mal mehr als der Mensch [...] Die Maus hatte 21 g. Das heif3t, sie hat 21 mal 65 mal
hoher [...] mal 7000 ist gleich [...] Bei mir kommt 9.575.000 kJ. #00:21:17-8#

L: Also, du hast 21, ok Vorsicht... #00:21:19-7#

S4: Aja, das ist Kilo. #00:21:23-0#

L: Genau, das sind Kilo und das sind Gramm, das heift, entweder alles auf Kilogramm, am
besten alles auf Kilogramm, weil Joule ist auch auf Kilogramm, weil das ist die SI-Einheit.
#00:21:31-7#

S4: Pro Gramm Korpergewicht. #00:21:45-5#

L: Ich hab* zuerst ausgerechnet, wie viel Energie pro Gramm der Mensch braucht. #00:21:49-
O#

S4: Und dann erst hoch- Dann kann ich's eigentlich beim Elefanten auch gleich so machen. [...]
7000 durch 70... #00:22:17-0#

L: Du musst aber pro Gramm. Wenn du durch 70 rechnest hast du pro Kilogramm. #00:22:19-
2#

S4: Ja, und dann rechne ich's nochmal durch 1000. #00:22:22-6#
L: Mhm. #00:22:27-4#

S4: Dann habe ich 0,1. #00:22:33-4#

L; Mhm. #00:22:33-4#
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S4: Joule.... Kilojoule. #00:22:33-4#
L: Kilojoule sind das. #00:22:34-8#

S4: Sind 1000 Joule mal 0,1 sind 100. [...] Die Maus hat jetzt einen 65 mal hoher. Das heif3t,
die Maus hat 6500 pro Gramm und 21 mal 6500 [...] sind 136.500. #00:23:30-8#

L: Mhm, passt. Einheit? #00:23:36-3#

S4: Joule. Und beim Elefanten [...] die Maus ist um 200-mal hoher als der Elefant, das heil3t der
Mensch, den brauch ich jetzt gar nicht mehr [...] durch 200 sind 32,5. Ist dann der des Elefanten.
Der Elefant haben wir gesagt wiegt 4 t, sind 4000 Kilo mal 1000 sind 4.000.000 g. #00:25:00-
8#

L: Mhm. #00:25:06-9#

S4: 32,5 mal 4.000.000 und das sind jetzt 14 Millionen sind 14.000 kJ. #00:25:54-3#

L: Ich hab‘ 130.000 KkJ. [...] Schauen wir mal, die 32, stimmen die auch noch... #00:26:26-0#

S4: Also, wenn ich 6500 durch 200 dividiere, dann dividiere ich's durch 100, sind 65 durch 2,
sind 32,5. #00:26:36-3#

L: Sollt eh stimmen. Bei mir ist es aber verschoben...Ah, du hast 3,5 mal 4.000.000 gerechnet,
dann ist das wieder dieses Komma [...] #00:27:40-3#

S4: Jetzt sind's auch 130.000. #00:27:45-0#

L: Ja, passt. #00:28:04-8#

\Maus/EIefant — Teil 1l: Grundumsatze einiger Tiere (Aufgabe 4)

S4: [liest Angabe zu Aufgabe 4 vor] #00:28:05-3#

L: Mega... weil3t du, wie viele Nullen das hat? #00:28:06-9%#

S4: 6. #00:28:05-1#

L: Ja. #00:28:12-6#

S4: [liest weiter vor] Das heif3t, wir haben 6 Millionen Joule in einem Kilo Gras, wir brauchen
130 Millionen Joule, sind 130 durch 6 sind dann 20 dann sind wir auf 120, sind wahrscheinlich
dann 22. #00:28:52-3#

L: Das ist schon eine ziemlich gute Schatzung. #00:29:03-1#

S4: Sind 21,6 kg. Er muss 21,6 kg Gras fressen. #00:29:24-1#

L: Passt. #00:29:27-4#
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\Maus/EIefant — Teil I: Stoffwechselintensitéaten einiger Tiere (Aufgabe 5)

S4: [liest Aufgabe 5] Uh. Grundumsatz Maus sind 650, 6500, wenn ich das jetzt mal 4 Millionen
nehme... ja, das mach ich. 2,6 mal 10 hoch 10. Das heif3t, wir haben 26 und 9 Nullen dran. Das
sind dann aber Joule, das hei8t wir haben 26.000 MJ. Und wenn ein Kilo Gras 6 Megajoule
hergibt, muss ich 26.000 durch 6 rechnen [...] 4333,3 periodisch. #00:30:57-4#

L: Mhm. #00:31:03-3#
S4: Ja, da frisst er mehr als sein eigenes Korpergewicht. #00:31:13-1#

L: Die letzte Frage bezieht sich jetzt eh auf das, was wir jetzt ausgerechnet haben. #00:31:20-
3#

\Maus/EIefant — Teil Il: Grundumsatze einiger Tiere (Aufgabe 6)

S4: [liest Angabe laut vor] Ja, der Elefant braucht dann eigentlich- also der Elefant misste mit
dem Grundumsatz von der Maus viel zu viel fressen. #00:31:46-0#

L: Das heif3t- #00:31:49-5#

S4: Das heif3t, er braucht eigentlich nicht so viel Energie, wenn man die von der Maus
hochrechnen wirde. #00:31:52-3#

L: Genau, also im Prinzip braucht er im Verhéltnis zu seiner Masse- #00:31:57-1#
S4: Weniger Energie als kleinere Tiere. #00:32:00-9#
L: Stimmt. #00:32:03-5#

S4: Das heil3t die Energie pro Masse beim Elefanten ist groRer als die bei der Maus-ah kleiner.
[schreibt Ergebnis auf]. #00:32:38-5#

L: Passt, kannst umblattern. #00:32:48-4#

Maus/Elefant — Teil I11: Verhaltnis zwischen Koérperoberflache und Volumen einiger
Tiere (Aufgabe 7)

S4: [liest die Angabe vor] Wenn der Korper als rund angenommen wird [...] also als Kugel.
#00:33:17-7#

L: Genau. Sind dir die Formeln bekannt oder soll ich dir ein bisschen auf die Spriinge helfen?
#00:33:27-8#

S4: Wir haben in Mathe nur Umfang und Flache gemacht, aber nicht VVolumen. #00:33:31-6#
L: Macht nix. #00:33:33-9#

S4: Das ist dann irgendwas mit hoch drei und r und pi. #00:33:35-0#
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L: Genau, meistens ist r und Pi dabei. [...] Korperoberflache ist mal 4 mal Pi mal r Quadrat und
Volumen ist 4/3 Pi r hoch 3. #00:34:05-8#

S4: Das heil3t die Oberflache ist- r Quadrat Pi ist die Flache mal 4 ist die Oberflache. Der
Durchmesser- wir sollen ndherungsweise die Kdrperoberflache untersuchen, das heil3t, wir
haben- ich fang mit der Oberflache an [...] #00:34:51-9#

L: Achtung, schau nochmal die 3,4 an. #00:34:53-8#

S4: Zentimeter. #00:34:56-5#

L: Ja, das macht in dem Fall jetzt nix [...] Was sind denn die 3,4? #00:35:04-0#

S4: Der Durchmesser. Also sind's 1,7 [... Schiler rechnet] sind gleich 36,2 Quadratzentimeter.
#00:35:49-3#

L: Genau. #00:35:52-8#

S4: Jetzt haben wir noch das VVolumen, ist gleich 4/3 mal pi r hoch drei. [...zeigt das Ergebnis]
#00:36:40-5#

L: Passt, schaut gut aus. #00:36:47-3#

S4: Ich bin gespannt, worauf die Aufgabe hinauswill. Wir haben das ndmlich im Physikbuch
gehabt mit unterschiedlichen Pinguinarten. Weil, die Pinguine, die dort leben, wo's warm ist,
die haben dann, die sind dann [...] kleiner, weil die haben dann fiir ihr Volumen eine groRere
Oberflache im Verhéltnis wie die, die dort leben, wo's kalt ist und deshalb, weil's aber heild ist,
und deshalb ist es egal, wenn sie (iber die Oberflache mehr Energie abgeben. Die kalten haben
dann weniger Oberflache, damit sie weniger Energie lber die Oberflache abgeben, damit's
wérmer bleibt. #00:37:30-4#

L: Genau, stimmt. #00:37:35-9#

Maus/Elefant — Teil I11: Verhaltnis zwischen Koérperoberflache und Volumen einiger
Tiere (Aufgabe 8)

S4: [liest Angabe laut vor] #00:37:46-6#

L: Du musst nicht rechnen, es reicht, wenn du begriindest. #00:37:55-1#

S4: [Uberlegt] Aber der Durchmesser des Elefanten ist 3,4 m. nicht cm, Meter. #00:38:03-7#
L: Mhm. #00:38:05-5#

S4: Das war* ein bisschen grofer als normal. #00:38:13-7#

L: Ja, das ist, damit man es sich gut vorstellen kann. #00:38:25-2#

S4: Das heiRt, das Volumen wird groRer und die Oberflache wird im Verhaltnis kleiner.
#00:38:28-9#
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L: Mhm. Um das Wievielfache? #00:38:36-1#
S4: Jetzt muss ich Uberlegen. #00:38:42-3#

L: Denk nur nach. #00:38:46-7#

S4: Darf ich's ausrechnen? #00:39:11-9#

L: Ich geb* dir noch einen Hinweis, bevor du rechnest. Uberleg dir, wie 3,4 cm zu 3,4 m steht.
#00:39:18-6#

S4: Ja, das ist 100- mal 100. #00:39:25-2#

L: Und wie sich, mit welcher Potenz sich das Volumen vergréRert und mit welcher Potenz sich
die Oberflache vergroRert. #00:39:36-9#

S4: Das ist ein Potenzunterschied von hoch 1 dann, also 1 und 100 [...] #00:39:50-6#

L: Sonst kannst du's ausrechnen willst und dann kénnen wir dann schauen. #00:39:51-4#

S4: Ich kann mich erinnern, wir hatten im Physikbuch einen Wirfel mit 1 Quadratzentimeter
Oberflache und wenn die Seitenlénge 4 ist, dann sind es 24 Quadratzentimeter, 6 mal 4 ist 24

[...] #00:40:35-4#

L: Also, wenn du quasi die Lange um das Hundertfache erhéhst, um das Wievielfache erhéht
sich dann die Oberflache und um das Wievielfache erhoht sich das Volumen? #00:40:49-7#

S4: Die Oberflache dann das [...] wenn ich jetzt den Radius 100 mal so grof3 hab, dann ist die
Oberflache auch 100 mal so grof3. #00:41:00-7#

L: Das war® theoretisch so, wenn da nicht das Quadrat stehen wiird. #00:41:01-9#
S4: Ja. Dann ist sie 100 zum Quadrat groR. #00:41:17-3#
L: Ja, um das 10.000-fache. #00:41:19-5#

S4: Und dann 100 hoch 3 ist dann 1 Million. Das heif3t die Oberflache war um das 10.000-fache
groRer und das VVolumen das Millionenfache groRer. #00:41:52-5#

L: Ja. #00:42:03-1#

Maus/Elefant — Teil I11: Verhaltnis zwischen Koérperoberflache und Volumen einiger
Tiere (Aufgabe 9)

S4: [liest Angabe laut vor] Ja der Elefant hat ja eine geringere - oder? Ja. Ja, die Maus hat viel
mehr Korper abgesehen von den Knochen, die beheizt werden missen und der Elefant hat viel
weniger Masse abgesehen vom Korper. #00:43:11-8#

L: Kannst du das irgendwie in eigenen Worten aufschreiben? #00:43:23-0#

S4: Uhhhh, in eigenen Worten aufschreiben...Abgesehen von den Knochen hat die Maus viel
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mehr, was sie beheizen muss-prozentuell. Weil sonst, von den Kilogramm nicht, nur
prozentuell, muss die Maus 95 % ihrer Masse beheizen und der Elefant nur 70. #00:43:54-0#

L: Mhm. #00:43:57-6#

S4: [schreibt die Antwort nieder] Aber eigentlich ist es ja nicht so, dass die Knochen kélter sind
als wir, aber eigentlich werden die auch beheizt. #00:45:01-1#

L: Sie verbrauchen aber nichts, sondern sie sind einfach da. #00:45:14-9#
S4: Sondern die Organe. #00:45:19-9#

L: Genau, die Knochen sind nicht stoffwechselaktiv, also sie tragen zum Stoffwechsel nichts
bei, zur Stabilisierung, aber brauchen vergleichsweise wenig Energie. #00:45:35-5#

Feedback zur Aufgabenstellung

L: Wie wurdest du die Aufgabenstellung von der Schwierigkeit her einschéatzen? #00:45:38-
o#

S4: Ja, sie sind [...] also fir mich waren sie jetzt eher leichter. Bis da hinten, da hatte ich ein
bisschen Schwierigkeiten, aber sonst, ist es eigentlich ganz lustig zu machen. Man muss bissl
denken, wie, ob das jetzt dividieren, mal, wie jetzt herum, dass du nicht falsch herum dividierst
oder so, also es ist so, denken und dann ist es eigentlich nicht mehr so schwierig. #00:46:23-2#
L: Mhm, ok, also man muss denken. #00:46:28-1#

S4: Das Rechnen ist das einfachere dran. #00:46:29-8#

L: Ja. #00:46:32-1#

S4: Und das Denken war fur mich jetzt auch nicht sonderlich schwierig. Es war lustig.
#00:46:39-2#

L: Mhm. Also hat's dir gefallen? #00:46:38-8#

S4: Ja, es hat Spald gemacht. #00:46:41-2#

L: Findest du das Themengebiet interessant oder hattest du lieber ein anderes Themengebiet
gehabt? Also, findest du's interessant mit Tieren oder bist du mehr so der, der sich so flr

Physikaufgaben interessiert quasi so technisch? #00:46:59-7#

S4: Ja, eigentlich schon auch, aber ich find so was auch zur Abwechslung ganz lustig zu
rechnen. #00:47:07-4#

L: Mhm, also quasi beides. Du bist eher so die Physikaufgaben gewohnt? #00:47:13-8#

S4: Nein, gewohnt nicht, das ist, ich hab's gern, wenn ich mir was ausrechne, dann was Neues
dabei lerne oder was Neues dabei entdecke, deshalb mag ich auch experimentieren, weil wenn

218



du experimentierst und es dann durchrechnest, und dann siehst du neue Sachen, die du nicht
wusstest. #00:47:34-4#

L: Mhm. #00:47:37-7#

S4: Aber so, find ich schon, ist es schon interessant auch zur Abwechslung. #00:47:45-2#

L: Und wiirdest du irgendwas &ndern an der Aufgabenstellung? Gibt es etwas, was schwer
verstandlich war, zum Beispiel von der Fragestellung her oder irgendein Begriff, der nicht gut
erklart war oder generell? #00:48:00-6#

S4: Von dem her war's ganz gut. #00:48:07-6#

L: Also du wirdest nichts dndern. Wirdest du so etwas Ahnliches noch mal machen?
#00:48:10-8#

S4: Ja. #00:48:14-8#
L: Also, im Gesamten hat's dir gefallen? #00:48:15-5#
S4: Ja. #00:48:17-1#

L: Super, freut mich.
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Anhang 10: 4. Transkript (Befragung durchgeftihrt am 1.10.2020)

Transkript der vierten Akzeptanzbefragung (1. Oktober 2020)

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Infotext 1+ Abbildung 1)

L: Das lauft immer folgendermalen ab: Ich erklar' dir diesen Text da kurz ein bisschen, dann
musst du ihn nicht so genau lesen und du sagst mir dann noch einmal in eigenen Worten, worum
es da gegangen ist, was ich dir jetzt erzahle und dann darfst du die Aufgabenstellungen
durchlesen und schauen, ob du sie bearbeiten kannst und sonst helfe ich dir halt ein bisschen,
je nachdem. #00:00:24-1#

S5: Mhm. #00:00:24-6#

L: Und beim ersten geht's mal darum: Das ganze hier ist quasi eine Nervenzelle und hier
(verweist auf die Abbildung 1) hat man das ZellauRere und hier unten das Zellinnere und die
beiden sind getrennt durch diese Lipid-Doppelschicht. Das ist die Zellmembran, #00:00:42-9#

S5: Mhm. #00:00:42-9#

L: Das ist die Trennschicht zwischen innen und auf3en. Und sowohl im Inneren als auch im
AuReren gibt's geladene Teilchen. Das sind lonen und diese lonen konnen durch diese
Membran nicht durch. Also die kénnen nicht Seiten wechseln, die Teilchen. Das kénnen sie nur
durch diese Kanale. Da heif3t der eine K+-Kanal. Durch diesen K+-Kanal kénnen aber nur die
Kalium-lonen durch und das ist der Na+-Kanal und da kdénnen nur die- #00:01:19-0#

S5: Natrium #00:01:19-0#

L: Genau, da kdnnen nur die Natrium-lonen durch. Der ist aber im Ruhezustand verschlossen.
Das soll dieser Querbalken darstellen. Der ist gerade nicht offen. [...] Dann gibt es noch... Das
ist das dritte, wo sie durchkdnnen, die Natrium-Kalium-Pumpe. Da ist es so, das kann man sich
so vorstellen, es werden im drei Natrium-lonen von innen nach auflen transportiert und
gleichzeitig zwei Kalium-lonen von auf3en nach innen. Das sind die Méglichkeiten, wie die
lonen doch durchkénnen, zumindest die Kalium- und die Natrium-lonen. #00:01:50-3#

S5: Mhm. #00:01:51-5#

L: Kannst du mir das nochmal wiedergeben? #00:01:51-5#

S1: Ahm, ja. Also, da (verweist auf Abbildung 1) ist das ZellauRere und da ist das Zellinnere.
Die wurden durch eine Lipid-Doppelschicht getrennt. Das sind sozusagen Fette. Danach gibt
es ein K+-Kanal, der offen ist, auch im Ruhestand und einen Natrium+-Kanal, der in einem
Ruhestand geschlossen ist. Und danach gibt's noch den Natrium- und Kaliumpumpe, wobei,
da werden sie nicht regelmaRig, sondern immer nur 3 zu 2 umgedreht sozusagen. Also, da
konnen drei Kalium raus und zwei Natrium rein. #00:02:35-7#

L: Umgekehrt. Drei Natrium raus und zwei Kalium rein. #00:02:37-4#

S1: Ja. Und da drinnen sind noch Proteine. Und ja. #00:02:42-0#
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L: Ok, passt. Dann kannst du dir die zwei Aufgaben einmal durchlesen und wennst Fragen hast,
fragst mich. #00:02:53-3#

S5: Ok. #00:02:53-3#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Infotext 1)

L: Hast du es schon gelesen? #00:03:05-6#
S6: Ja. #00:03:05-6#
L: Kannst du mir erklaren, was da drinnen steht? #00:03:09-3#

S6: Man muss wissen, warum eine Ratte mehr fressen muss im Gegensatz zum Elefanten. Und
das hangt davon ab, dass sie mehr Stoffwechselintensitat aufweist. #00:03:34-4#

L: Ja, also S&ugetiere mussen ihre Korpertemperatur immer gleich halten, also bei uns ist es so
36,5 Grad Celsius ungefahr und das gilt fur fast alle S&ugetiere. Damit sie das halt kénnen
mussen sie fressen, weil man gibt ja stdndig Wéarme an die Umgebung ab. Das heif3t, das was
unser Korper warmer ist als zum Beispiel das Zimmer jetzt hier geben wir dauernd als Wérme
ab. Und das heif3t, wir missen Nahrung zu uns nehmen, damit wir immer bei diesen 37 Grad
bleiben kénnen und wieder Energie zufiihren. Und die Stoffwechselintensitat von einem Tier,
die gibt eben an, wie viel Energie pro Zeit von einem Tier in Form von Nahrung aufgenommen
werden kann. Das heift, das hangt jetzt vom Tier ab, wie viel Energie pro Sekunde als Nahrung
aufgenommen wird. Und man hat herausgefunden, nachdem man verschiedene Tiere
verglichen hat, dass die Stoffwechselintensitat, also wie viel Energie pro Zeiteinheit in Form
von Nahrung aufgenommen wird proportional ist zu der Masse von dem Tier hoch 3/4. Weil3t
du, was das heil3t, proportional? #00:04:54-8#

S6: Nein. #00:04:52-9#

L: Das heif3t, wenn jetzt die Stoffwechselintensitat verdoppelt wird, dann wird auch die Masse
hoch 3/4 verdoppelt und wenn jetzt die Stoffwechselintensitat halbiert wird, dann wird zum
Beispiel auch die Masse hoch 3/4 halbiert. Also, wenn man das eine um einen bestimmten
Faktor veréndert, dann verandert sich das andere um den gleichen Faktor. Und das hoch 3/4,
also diese Hochzahl kennst du auch? #00:05:28-4#

S6: Mhm. #00:05:28-4#

L: Das kennst du, ok. Also wenn man die Masse hoch 3/4 nimmt und das veréndert, dann
veréndert sich die Stoffwechselintensitat um den gleichen Faktor. #00:05:39-8#

S6: Mhm. #00:05:43-1#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 1)

L: Und beim ersten hast du jetzt eine Maus, die hat eine bestimmte Masse und du kennst auch
die Stoffwechselintensitat von der Maus und du weift auch, wie schwer der Elefant ist und du
sollst jetzt herausfinden, wie hoch die Stoffwechselintensitat vom Elefanten ist. Das kannst du
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mit diesem Verhéaltnis machen. #00:05:59-5#

S6: Also, wenn ich jetzt schaue, wie viel schwerer der Elefant ist im Gegensatz zur Maus. Dann
rechne ich das mal 3/4 und dann hab ich's. #00:06:13-1#

L: Wenn du die Masse vom Elefanten hoch 3/4 nimmst und die Masse von der Maus auch hoch
3/4 nimmst und dann schaust, um wie viel das beim Elefanten mehr ist, genau, dann hast du
schon einmal diesen Faktor und dann kannst du dir mit dem dann die Stoffwechselintensitét
vom Elefanten ausrechnen. #00:06:33-0#

S6: Ok... #00:06:33-6#

L: Weilt du, wie du anfangst? #00:06:34-5#

S6: Mhm. #00:06:37-3#

L: Ok, na probier: mal. #00:06:35-7#

S6: Also, ich hab“ jetzt 4 t beim Elefant und ich muss schauen.... #00:08:29-0#

L: Also, schauen wir mal... Rechnest du dir vielleicht einmal aus, die Masse von der Maus hoch
3/4 und die Masse vom Elefanten hoch 3/4 und schreibst das vielleicht auf. [...] Kannst du
vielleicht einmal die Gramm und die Tonnen in Kilogramm umwandeln? Das miissen wir

sowieso machen. #00:09:57-4#

S6: Ja. #00:09:57-4#

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 2)

L: So... (liest vor) Kalium-lonen kénnen durch einen Kalium+-Kanal und durch die Natrium
Kalium Pumpe (zwei Kalium-lonen). Natrium-lonen konnen in dem Ruhezustand nur durch
die Pumpe, weil der Natrium-Kanal beim Ruhezustand geschlossen ist. [...] Mhm, das passt.
Und da geht es jetzt darum, welche es gibt und welche Ladung die haben. Welche Ladung haben
die Kalium-lonen? #00:10:19-4#

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 1)

S5: Positiv, die sind alle positiv. #00:10:23-7#

L: Aber es gibt auch noch andere lonen, auf3er Natrium und Kalium. #00:10:30-0#
S5: Chlor, die sind negativ und die Proteine sind auch negativ. #00:10:34-9#

L: Genau, schreibst du mir die noch auf. #00:10:43-7#

S5: Mhm. #00:11:00-1#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Infotext 2)

L: Passt sehr gut, dann erkldre ich dir schon einmal das néchste. Was du wahrscheinlich weilt,
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ist, dass sich gleichnamige Ladungen abstof3en, also positiv und positiv stot sich ab, negativ
und positiv zieht sich an. Da die jetzt eben alle eine Ladung haben, die Ladungstréger da im
Inneren, ist es hier auch so, dass sich die positiven zueinander abstof3en und negativ und positiv
zieht sich an. Das heil3t, von alleine stellt sich ein eher ausgeglichener Zustand her, weil, es
werden sich nicht alle positiven auf einer Seite sammeln und alle negativen auf der anderen
Seite, weil die wirden sich alle abstol3en, sondern die vermischen sich eher, weil sich eben
positiv und negativ anzieht und es gibt aber eine bestimmte Spannung. Weil, eine Spannung
heil3t (wie bei der Batterie zum Beispiel) am Pluspol gibt es mehr positive Ladungstréger als
am Minuspol, deswegen gibt es eine elektrische Spannung und deswegen ist die Batterie eine
Spannungsquelle. Und diese Membran trennt eben das Innere vom Auferen und zwischen innen
und aufRen gibt's auch eine Spannung, also eine Potentialdifferenz. So heif3t das auch, also eine
elektrische Potentialdifferenz, weil nicht innen und auflen gleich viele positive und negative
Ladungstréger sind. Das heif3t, das nennt man dann eine Spannung, wenn die Ladungstrager
nicht gleichmé&Rig verteilt sind. Die Ladungen streben dann an, diese Spannung dann wieder
auszugleichen. Das ist wie bei der Batterie, wenn die dann angeschlossen wird, dann-
#00:12:39-3#

S5: -fliel3t Strom. #00:12:39-3#

L: Genau. Und hier ist es auch so. Wenn sie eine Moglichkeit haben, zum Beispiel durch den
Kanal oder die Pumpe, dann versuchen sie, sich auszugleichen. Dann flieBen sie in die
bestimmte Richtung, eben, um diese zu verringern. Das ist die elektrische Potentialdifferenz.
Und es gibt auch noch eine chemische Potentialdifferenz zwischen innen und auen und das
heif3t, unabhé&ngig von der Ladung, also positiv und negativ, wollen sich die Teilchen auch noch
so verteilen, dass von jeder Sorte gleich viele Uberall gibt. #00:13:12-4#

S5: Also, dass es gleich konzentriert ist. #00:13:10-5#

L: Genau, dass es gleich konzentriert ist. Also, dass gleich viele Natrium- innen wie auf3en sind,
gleich viel Kalium, gleich viel Chlor, gleich viele Proteine. [...] Das sind die zwei
Potentialdifferenzen und dann, was deine Aufgabe ist, du sollst eine Moglichkeit darstellen,
wie die elektrische Potentialdifferenz minimal war‘. Also minimal heifst, es gibt keine
Potentialdifferenz. [...] #00:13:58-0#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 3)

S5: Also, dass es keine Spannung gibt. Durch diese Pumpe und Kanal. #00:14:02-2#

L: Das kannst du jetzt ignorieren. Gute Frage, du brauchst nur einen Strich machen und den
Endzustand darstellen. Also, wie das dann wére im Endzustand, wenn das minimal ware.
#00:14:16-8#

S5: Also, soll ich jetzt nicht beriicksichtigen, dass Chlor und Proteine nicht durchkénnen?
#00:14:20-3#

L: Genau, das brauchst du nicht beriicksichtigen. #00:14:30-0#

\Maus/EIefant — Teil I: Stoffwechselintensitéten einiger Tiere (Aufgabe 1)

L: 4000 kg und 0,021 kg, das passt einmal. Jetzt kannst du dir das noch einmal mit hoch 3/4
ausrechnen [...] So und jetzt hast du schon eine gute Idee gehabt: Wie konnte man das Verhéltnis
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herstellen zwischen der Masse von der Maus hoch 3/4 und der Masse vom Elefanten hoch 3/4?
#00:16:56-4#

S6: [...] #00:16:57-1#

L: Das was wir wollen ist eben die Stoffwechselintensitat vom Elefanten. Also wir kennen
Masse Maus, Masse Elefant, Stoffwechselintensitat Maus und wir wissen die zwei sind
zueinander proportional, das heif3t, wenn das eine groRer wird, wird das andere auch grofier.
Das heil3t die sind um einen bestimmten Faktor, um eine bestimmte Zahl verschoben. [...] Das
heif3t, du kdnntest dir jetzt zum Beispiel einmal diese Zahl ausrechnen. Also, wenn du jetzt die
Masse vom Elefanten hoch 3/4 durch die Masse von der Maus hoch 3/4 dividierst, dann weift
du, um welche Zahl die Masse von der Maus Kleiner ist als die vom Elefanten. Weif3t du, wie
ich das meine? #00:18:04-6#

S6: Mhm. #00:18:06-1#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 3+4)

S5: Also ich hab“ sie immer mit jeweils 4 auf einer Seite ausgeglichen. Also auf jeder Seite
gibt's vier Natrium, Chlor, Kalium und Proteine. #00:18:27-3#

L: Super! Das schaut auch super aus. Du hast die auch schon so innerhalb verteilt, weil die
wirden sich innerhalb natdrlich auch, nicht nur zwischen der Grenze verteilen. Und das ist jetzt
in deinem Fall nicht nur die minimale elektrische Potentialdifferenz, sondern du hast jetzt
eigentlich auch schon die nachste Aufgabe gemacht, ndmlich, stelle grafisch eine Moglichkeit
dar, wie die minimale chemische Potentialdifferenz aussieht. #00:18:54-3#

S5: Das habe ich mir auch gedacht. Namlich, dass ich da jetzt dasselbe machen wirde. [...] Also
in dem Fall wirde es chemisch und elektrisch ausgeglichen sein. #00:19:02-3#

L: Ja. [...] Weilt du, es hatte ndmlich auch die Mdglichkeit gegeben, dass du gesagt héattest, du
nimmst 4 Natrium und 4 Chlor hier zum Beispiel und 4 Proteine und 4 Kalium hier, dann wér
die elektrische Potentialdifferenz auch 0 gewesen, weil 4 positive und 4 positive und 4 negative
und 4 negative gewesen waren, aber die chemische Potentialdifferenz wére nicht 0 gewesen in
dem Fall, weil es da ja nicht homogen verteilt gewesen ware. #00:19:36-3#

S5: Mhm. #00:19:42-2#

Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 5)

L: Dann kannst du nachdenken, wenn wir uns jetzt die Situation anschauen mit der Pumpe und
der Kanal ist gedffnet und die Pumpe ist aktiv. Die Pumpe transportiert immer 3 Natrium raus
und 2 Kalium rein und durch den Kalium Kanal kénnen sie wandern, ob die Teilchen den
Kalium-Kanal nutzen werden. #00:20:08-5#

S5: Ich denk schon, weil es durfen mehr, es durfen immer drei Natrium raus, aber nur zwei
Kalium rein, deswegen wirde ich immer ein Kalium durch den Kanal, damit immer 3 zu 3
ausgewechselt wird. #00:20:24-2#

L: [...] Ah, du meinst, dass genau fur die zwei die da jetzt reingehen genau immer eines dann
da reinginge. Wenn das jetzt so wére, dann wirde sich die Trennung zwischen Natrium und
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Kalium ja noch verstarken. VVon der chemischen Potentialdifferenz her... Weil dann wirde hier
immer nur Natrium weggenommen und hier immer Kalium weg, Kalium weg, Kalium weg und
hier auch noch Kalium weg. Das heifst, dann wirden irgendwann einmal hier ganz viele
Natrium sein und hier ganz viele Kalium. #00:21:13-2#

S5: Ich habe mir das eigentlich nur gedacht, bis sie ausgeglichen sind und danach wird die
Pumpe nicht mehr verwendet. Oder muss sie dauernd verwendet werden? #00:21:19-9#

L: Nein, muss sie nicht. Aber es gleicht sich ja nicht aus. #00:21:29-5#

S5: Aso, ja... #00:21:31-1#

L: Weil die trennt ja eigentlich. Sie trennt Natrium und Kalium. #00:21:41-8#

S5: Mhm. #00:21:45-9#

L: Und wenn du hier auch noch Kalium hinzugibst, dann trennt das noch mehr das Kalium weg.
Und nach der Potentialdifferenz moéchten sich die ja eher ausgleichen. Und die Pumpe trennt
aber eher. Das heif3t, die Frage ist jetzt, ob der Kalium-Kanal genutzt werden kann, um die

Potentialdifferenz auszugleichen oder nicht. #00:22:03-4#

S5: Von den Natrium her eher weniger, weil man's gerade nicht nutzen kann im Ruhestand,
aber zumindest kann man Kalium bis es 50-50 ist transportieren. #00:22:27-6#

L: Genau, Natrium kann jetzt eigentlich nichts machen, es geht jetzt nur um Kalium. Es gibt
jetzt eben die Moglichkeit, dass man sich fragt: Wollen die Kalium zuriick von innen nach
auflen zurtickwandern? Was spricht daftr und was spricht dagegen? #00:22:52-4#

S5: Also sind gerade hier mehr Kalium. Und hier weniger. #00:22:52-9#
L: Genau. [...] Denk mal nach Uber die Potentialdifferenz. Ob die elektrische Potentialdifferenz

dadurch verringert wird und ob die chemische Potentialdifferenz dadurch verringert wird.
#00:23:26-1#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 1)

L: Du hast dir das jetzt ausgerechnet, dieses Verhaltnis. Gut. Dann weif3t du ja auch noch die
Stoffwechselintensitat von der Maus. Das heif3t, wenn du die jetzt mit 9117 multiplizierst, dann
miusstest du eigentlich die Stoffwechselintensitdt vom Elefanten haben. #00:24:01-9#

S6: Ok. #00:24:56-6#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 2)

L: Gut. Jetzt haben wir da so eine Tabelle, die erkldr ich dir. Da hat man durch Messen
herausgefunden, wie grofl3 die Stoffwechselintensitat von verschiedenen Tieren ist. Du sollst
jetzt Gberprifen, wie genau dieses Ergebnis fur den Menschen, also diese 80 Watt, sind. Das
heif3t, du kannst es jetzt genauso machen wie da oben. Du kennst die Masse vom Menschen und
du kannst mit irgendetwas anderem vergleichen. #00:26:12-6#
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S6: Ich mach's mit der Kuh. #00:26:18-5#

L: Ok, ist mir auch recht. #00:26:25-9#

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 5)

L: (liest vor) Man kann die K+ lonen vom Zellinneren ins ZellauRere bringen. Damit wird die
chemische Potentialdifferenz verringert, aber die elektrische vergroRert. [...] Kannst du mir das
erklaren, wie du auf das kommst, dass die chemische verringert, aber die elektrische vergrofert
wird? #00:27:22-5#

S5: Also, wenn hier dauerhaft Kalium-lonen reinkommen und hier dauerhaft mehrere nach
auf3en geschickt werden durch diesen Kanal. Das Problem wirde sein, dass hier mehr Teilchen
sein wirden, deswegen wirden sich der elektrische vergroern, aber chemisch wirde es sich
fur die K+-lonen eigentlich ausgleichen. #00:27:49-1#

\Nervenzelle — Teil I: Ruhezustand der Nervenzelle (Aufgabe 6)

L: Mhm, super. Jetzt befinden sich die im Gleichgewicht. Wie du gesagt hast, das passiert jetzt
so lange, bis- auf O kann's ja nicht kommen, weil das liegt daran, eine chemische
Potentialdifferenz muss immer bestehen, weil die negativen Ladungstrager konnen nicht
wandern. Das heil3t, die chemische Potentialdifferenz von den Proteinen und vom Chlor kann
sich nicht ausgleichen, die sind ja total getrennt. Das heif3t, die Pumpe lauft so lange, bis die
elektrische und die chemische Potentialdifferenz gleich grof sind. [...] In diesem Gleichgewicht
hat man dann diese Potentialdifferenz von -70 mV. Die ist beim Menschen im Ruhezustand so
grol3. Wir haben das eh schon ein bisschen gemacht, aber wenn du jetzt hast -70 mV, was gibt
dir das dann an? #00:29:05-8#

S5: Spannung entsteht durch den Unterschied zwischen positiven und negativ geladenen. Wie
Sie erklart haben mit dem Sidpol und Nordpol und das bedeutet, dass noch eine -70 mV
Spannung herrscht, also ist es noch nicht, es herrscht noch immer eine ungerade Anzahl von
Teilchen sozusagen. Sie sind nicht ausgeglichen, sonst wirde diese Spannung nicht herrschen.
#00:29:34-0#

L: Genau und die -70 mV, wie sind die verteilt? Was sagen uns die -70 mV? #00:29:58-5#

S5: Eigentlich gibt es auflen, gibt es hier mehr gleichen. Also ist hier sozusagen der Nordpol?
#00:30:10-1#

L: Nordpol gibt's beim Magneten. Es gibt einen Pluspol und einen Minuspol. #00:30:18-4#

S5: Ja, einen Pluspol und das ist hier und da ist der negative und deswegen flielen sie auch
immer hierhin, weil sie sich ausgleichen wollen, aber das geht nicht ganz. #00:30:27-6#

L: Mhm. Genau, was du jetzt schon richtig gesagt hast, hier sind mehr negative Ladungstrager.
Das heilt die -70 mV beziehen sich auf das Innere. Das heil’t, das Innere ist um -70 mV
negativer als das AuRere. Das ist die Bedeutung von den -70 mV. Kannst du das vielleicht noch
irgendwie in eigenen Worten ganz kurz beantworten? #00:30:59-0#
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Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 2)

L: Du hast jetzt die Masse wieder jeweils hoch 3/4 gerechnet und jetzt mochten wir wieder
diesen Faktor. Wie haben wir das letztes Mal gemacht, weiflt du das noch? #00:31:33-9#

S6: Ja. [...] #00:32:53-8#
L: Wie kommst du dann auf die Stoffwechselintensitat vom Menschen? #00:33:25-5#

S6: Durch 5 genau, super. #00:33:30-8#

\Nervenzelle — Teil 11: Zelle empfangt Reiz (Aufgabe 1)

L: (liest vor) Da auBen mehr lonen sind, herrscht eine Spannung von -70 mV, die sich auf das
Zellinnere bezieht. Es gibt immer eine Spannung. [...] Genau, sehr gut, gehen wir zum néachsten.
Bis jetzt ist es eben so: Die Zelle ist in Ruhe und wartet auf einen Reiz und jetzt kommt dann
der aktive Zustand, wenn zum Beispiel ein Lichtstrahl ins Auge trifft oder man auf eine heil3e
Herdplatte greift. Die Zelle reagiert nur, wenn ein bestimmter Schwellenwert der Spannung
Uberschritten wird, wenn der Reiz stark genug ist, kdnnte man sagen. Wenn der Reiz zu
schwach ist, dann reagiert die Zelle nicht, aber wenn der -40 mV Uberschreitet, dann reagiert
die Zelle und die reagiert dann so, dass sie diese Natrium-Kanéle, die bis jetzt ja verschlossen
waren, dass sie die 6ffnet. Und jetzt mdcht ich, dass du so &hnlich wie vorhin beim Kalium-
Kanal uberlegst, ob die Natrium-lonen diesen Kanal nutzen werden, wenn der getffnet wird.
Also, was da daflir und was da dagegen spricht, dass sie den nutzen und in welche Richtung die
dann flieRen. #00:34:36-3#

S5: Ok. Also die Spannung wird dann weniger als vorhin, wenn sie gereizt sind. #00:34:40-8#

L: Genau. #00:34:44-4#

S5: Ok? Aber ich versteh nicht, wie sie dann ausgeglichen sind, wie die Spannung auf -40
kommen kann bei einem Reiz. Denn der Unterschied herrscht durch die Zellen, die auRen und
innen sind und wie sie durch einen Reiz jetzt weniger wird. #00:35:07-8#

L: Mhm. Es kommt ein Reiz und dieser Reiz 6ffnet den Natrium-Kanal und dieser Natrium-
Kanal und durch diesen Natrium-Kanal verringert sich dann die Spannung. Weil die Natrium-
lonen da eben durchflieBen durch diesen Kanal. Das verringert dann die Spannung. #00:35:31-
2#

S5: Ah, ok. #00:35:35-3#

Maus/Elefant — Teil I: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere (Aufgabe 2)

S6: Ich hab's mit dem Hund gemacht. #00:36:20-3#

L: Kennst du dich jetzt aus, wie man das rechnet? Was ist bei der Kuh herausgekommen?
#00:36:20-3#

S6: 76. #00:36:22-2#

L: Gut. Wie ist dieses Ergebnis verglichen mit dem, was da steht in der Tabelle? #00:36:23-5#
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S6: Um 4 Watt weniger. #00:36:40-2#

L: Ja genau, ungefahr. Weilt du auch, welche GroRenordnung das ist? Wenn man jetzt sagt im
Einerbereich, Zehnerbereich, Hunderterbereich, Tausenderbereich? Was ist das fir ein
Bereich? Die Abweichung meine ich jetzt, um wie viel es um ist? #00:36:59-3#

S6: Zehnerbereich. #00:36:57-2#

L: Eher Einerbereich, weil du hast ja nur 4 und 4 ist zwischen 1 und 10. #00:37:09-1#

S6: Ok. #00:37:12-0#

Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsatze einiger Tiere (Infotext 2)

L: Ok, dann darfst du umblattern. Dann erklére ich dir das nachste. Ein Mensch braucht eine
bestimmt Energiemenge, Tiere naturlich auch, wenn er sich nicht bewegt, damit die Organe
arbeiten oder damit wir atmen kénnen, damit das Herz schlagen kann und das Gehirn denken
kann usw. Diese Energiemenge sind beim Menschen 7000 kJ ungeféhr, wenn man 70 kg hat.
Bei dir wird's ein bisschen weniger sein, bei mir ist es auch ein bisschen weniger, aber fiir einen
70 kg schweren Menschen sind es 7000 kJ und bei der Maus ist dieser Grundumsatz pro Gramm
ihres Korpergewichts um 65-mal hoher als beim Menschen und beim Elefanten ist der
Grundumsatz 200-mal hoher als der von der Maus.

\Maus/EIefant — Teil 1l: Grundumsatze einiger Tiere (Aufgabe 3)

Und du sollst jetzt ausrechnen, wie grof3 der Grundumsatz von der Maus ist und vom Elefanten,
weil wir wissen ja schon, wie schwer die Maus und der Elefant sind. Das wissen wir schon von
vorher. Kennst du dich aus? Magst du einmal kurz nachdenken? Du musst jetzt einmal
ausrechnen, wie hoch der Grundumsatz der Maus pro Gramm ist. Der ist ndmlich 200-mal héher
als der des Menschen. Vom Menschen kennen wir den gesamten Grundumsatz, aber wir kennen
noch nicht den pro Gramm. #00:40:03-6#

S6: Mhm. #00:40:03-6#

]Nervenzelle — Teil 11: Zelle empféangt Reiz (Aufgabe 2)

L: (liest vor) ...durch die Pumpe, damit spater wieder eine -70 mV-Spannung herrscht. Das
musst du mir erklaren. #00:40:17-0#

S5: Sobald der Reiz aufgenommen und weitergegeben wird an die andere Zelle, sollte es wieder
in den Ruhestand kommen. Das wird wieder hier geschlossen und die Natrium-lonen, die jetzt
drinnen waren, das zum Ausgleich gefiihrt hat teilweise, sollten durch die Pumpe wieder
hinausgeschickt werden. Somit ist dann wieder eine gréRere Differenz und da ist wieder eine
grolRere Spannung sozusagen. #00:40:45-1#

L: Ja, also was dann tatsachlich passiert, wenn dieser Reiz da war und sich die Differenz
verringert hat, dann- Dieser Natrium-Kanal ist nur sehr kurz get6ffnet. In der Zeit bewegen sich
die Natrium-lonen durch den Kanal, aber wenn der dann wieder geschlossen ist, dann 6ffnet
sich kurze Zeit spéter wieder der Kalium-Kanal. Und dann stellt sich durch den Kalium-Kanal
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wieder der urspriingliche Zustand her. Weil der war vorher auch gedffnet, aber wahrend dem
aktiven Prozess ist er nicht in Aktion, aber dann wenn das mit dem Natrium abgelaufen ist,
dann stellt der den Ruhezustand wieder her quasi. #00:41:34-8#

S5: Ok, also das war nicht die Pumpe. #00:41:40-3#

L: Naja teilweise. Auch die Pumpe. Beides, auch der Kalium-Kanal. Also die beiden stellen
den Ruhezustand her und der Natrium-Kanal verringert die Spannung. #00:41:49-2#

S5:Ja. #00:41:51-6#

L: Spricht die elektrische Potentialdifferenz dafur, dass sie wandern? Hast du (ber das auch
nachgedacht? #00:41:55-3#

S5: Nein. Eigentlich nicht, denn da sind schon Chlor- lonen und Natrium+. Das ist dann halt
Natrium-Chlorid. Vielleicht wirden sie wegen den Proteinen riberkommen, weil die negativ
geladen sind. #00:42:24-9%#

L: Sagst du mir noch einmal, wo mehr positive Ladungstréger sind? #00:42:27-8#

S5: Aso, ja, aulRen, deswegen wirden sie reingehen wollen, weil da im Vergleich zu dem
mehrere negative sind. Deswegen wirden sie reinflieRen, um die elektrische Differenz zu
verringern. #00:42:41-9#

L: Mhm und wie ist es mit der chemischen? #00:42:50-4#

S5: Sie wirden reinflieBen, denn da sind viel weniger Natrium+-lonen und da sind mehr
Kalium-lonen. Sie wirden in beiden Féllen reingehen wollen. #00:43:01-6#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Infotext 3 + Abbildung 2)

L: Genau, super. Da ist ein extremer Stromfluss. Es spricht alles dafir. Viel starker als hier,
weil hier ist es nur ein Teil, aber hier spricht alles daftir, chemische und elektrische
Potentialdifferenz, das heif3t, die 1-3 ms, wo der Kanal gedffnet wird, geht alles durch, was
geht. Und ich glaube, das zweite haben wir schon ein bisschen besprochen. Also, wie sich die
Potentialdifferenz verringert, das hast du eigentlich schon gesagt, dass sich die Spannung
verringert. [...] Dann kommen wir zum Experiment, das erkl&r ich dir jetzt. Man kann sich die
Nervenzelle als elektrischen Stromkreis vorstellen, weil da flieRen ja auch Stréme und es laufen
elektrische Prozesse ab, das hei3t, man kann das auch darstellen mit elektrischen Bauteilen.
Man kann bestimmte Bestandteile der Zelle mit bestimmten elektrischen Bauteilen vergleichen
von der Funktion her, also was sie tun. Und ein Bauteil, das du wahrscheinlich noch nicht kennst
[...] Kennst du den Kondensator? #00:44:32-7#

S5: Ich hab's schon mehrmals gehdrt, eigentlich schon. #00:44:39-9#

L: Ok, ich erkléar's dir noch einmal kurz. Ein Kondensator besteht aus zwei Platten, zwei Leiter,
die getrennt sind durch eine isolierende Schicht, ein Vakuum zum Beispiel. Die Ladungen
konnen hier Uber diese isolierende Schicht nicht driiber. Das ist quasi getrennt. #00:45:08-6#

S5: Also wie der Membran sozusagen, wenn der geschlossen sein wurde. #00:45:10-7#
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L: Sozusagen. Es gibt da etwas dazwischen, wo die Ladungen nicht driiber knnen. Wenn man
den Kondensator jetzt in einen Stromkreis einbaut, dann 1adt sich der. Das heif3t, die eine Seite
bekommt einen Ladungsuberschuss, je nachdem halt, wie die Gleichspannungsquelle
angeschlossen wird, in die eine Richtung flielt der Strom, [...] physikalisch gesehen von minus
nach plus flieRt der Strom. Das heift, die Minus-Seite bekommt einen Uberschuss an
Elektronen, weil die kdnnen aber hier nicht weiter, das heif3t, hier dazwischen entsteht ein
Ungleichgewicht, weil die kommen hier her und kénnen aber nicht durch und hier veréndert
sich nichts. Der Kondensator, sagt man, l&dt sich auf. Der wird geladen dadurch, dass die
Ladungstréger dann auf die eine Seite wandern. Und man kann diesen Kondensator dann spéter,
wenn der geladen ist, selbst als Spannungsquelle einsetzen. Das heil3t, wenn der im geladenen
Zustand ist, kann man den in einen Stromkreis einbauen und wenn er verbunden ist mit einem
Verbraucher, zum Beispiel einem Lampchen, gibt er seine Ladung wieder ab. Also dann flief3t
die Ladung als Stromfluss wieder ab und die Platten entladen sich wieder. So funktioniert ein
Kondensator und der funktioniert jetzt so dhnlich, wie die Nervenzelle. Versuch einmal zu
uberlegen, die verschiedenen Bestandteile der Nervenzelle [...], die Zellmembran, die Natrium-
Kalium-Pumpe und die Kanéle, dass du dir tberlegst, welchem physikalischen Bauteil, also
Spannungsquelle, Kondensator, Widerstand die entsprechen. #00:47:00-4#

S5: Ok. #00:47:00-9#

L: Und vier Striche sollen es sein, weil die Zellmembran sollst du mit zwei Dingen verbinden
und die Spannungsquelle auch mit zwei Dingen, also am Ende 4 Striche, 3 Dinge, aber 4
Striche.

#00:47:11-9#

Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsatze einiger Tiere (Aufgabe 3)

L: Gut, du hast ein einmal 1 g sind 0,1 kJ, weil du dir gedacht hast [...] 7000 durch 70.000 ist
0,1 oder? #00:47:36-9%#

S6: Ja. #00:47:38-4#

L: Ok, also pro Gramm braucht der Korper 0,1 kJ beim Menschen. Die Maus braucht 65-mal
mehr, das heilt die Maus braucht 6,5 kJ pro Gramm und wenn man das mit ihrer Masse dann
multipliziert, némlich den 21 g, kommt man auf 136, 5 kJ. [...] Das stimmt. Und beim Elefanten
ist 1 g [...] 200-mal weniger als bei der Maus... #00:48:46-0#

S6: Ja, dann hab® ich das falsch. #00:49:27-4#

[S6 rechnet] #00:50:08-5#

L: Du hast das jetzt mit Kilogramm gerechnet, aber du brauchst das in Gramm. Da fehlen dir
ein paar Nullen. [...] Sehr gut. Und dann... Elefanten fressen hauptséchlich Gras, das weif3t du
vielleicht und die brauchen ziemlich viel Gras. 1kg Gras hat eine Energiemenge von 6
Megajoule. Weildt du, was Mega bedeutet? #00:50:55-9#

S6: Nein. #00:50:56-0#

L: 1 kJ sind 1000 Joule und 1 MJ sind 1 Millionen Joule. #00:51:01-2#

S6: Also ein 1 Megajoule sind 1000 Kilojoule. #00:51:11-9#
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L: Genau. Also, 1 kg Gras hat eine Energiemenge von 6 MJ, also von 6 Millionen Joule oder
6000 kJ. Und jetzt sollst du berechnen, wie viele kg Gras ein Elefant fressen muss, um seinen
Grundumsatz, den kennen wir ja schon zu decken. #00:51:43-7#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 1)

L: Erklar mir mal, wie du drauf gekommen bist. #00:51:45-8#

S5: Bei der Zellmembran kann ich mir vorstellen, dass es der Kondensator ist, weil's nicht
durchlasst und weil es deswegen auch einen Widerstand hat. Und danach, dass die Kalium-
Kandle die Spannungsquelle sind und die Pumpe auch. #00:52:11-7#

L: Ja, es passt so. Weil die zwei stellen die Spannung her, dadurch dass sie eben wechseln.
#00:52:21-1#

S5: Da ist mir dann sozusagen die Pumpe Ubrig geblieben und dann mussten eben zwei
verbunden werden und dann war es Klar, dass es das sein wird. #00:52:28-3#

L: Ok, also nach Ausschlussverfahren bist du eigentlich vorgegangen. #00:52:34-8#

S5: Ich glaube, ich héatte es auch so vermutet, aber ich wollte zuerst die anderen machen, wo
ich mir sicherer bin und danach blieb eh das Uber. #00:52:44-2#

\Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 2)

L: Wie gesagt, die zwei stellen die Spannung her und die Membran trennt und ist der
Widerstand, der verhindert, dass der Strom flie3t einerseits und andererseits wird geladen. Gut,
jetzt sollst du das als Schaltskizze darstellen. Kennst du die Schaltsymbole? #00:53:03-5#

S5: Nicht sehr. Also, ich hab‘ schon damit gearbeitet, aber es ist schon ziemlich lang her.
#00:53:08-8#

L: Ok. Fur die Spannungsquelle ist es ein kurzer Strich und ein langer Strich, beim Kondensator
sind es zwei gleich lange Striche und der Widerstand, wir machen einfach ein Lampchen,
normalerweise wére es ein Rechteck. Bau die in einen einfachen Stromkreis ein zum Erreichen
vom Ruhezustand. Wie schaut denn der einfachste mogliche Stromkreis aus? #00:53:48-9#
S5: Eine geschlossene einfach. #00:53:55-3#

L: Genau, wo alle hintereinander sind. #00:53:55-3#

S5: Ich bin mir nur jetzt unsicher. ob zuerst das oder das kommt. #00:53:57-7#

L: Das ist egal. #00:54:03-3#

S5: Also einfach einen geschlossenen. #00:54:06-3#

L: Und dann kannst du dir tberlegen, was man verdndern muss, wenn dann die Zelle aktiv ist.
Also im Ruhezustand wird quasi der Kondensator geladen, weil sich eben die Spannung aufbaut
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und im aktiven Zustand wird er entladen. #00:54:31-4#

Maus/Elefant — Teil 11: Grundumsétze einiger Tiere (Aufgabe 4)

L: Du hast dir Gberlegt: 130.000 kJ ist die Energie, die der Elefant téglich fressen muss und das
dividiert durch 6000 kJ [...] und da kommt raus 21,6 kg. Das passt super. Wie viel misste der
Elefant fressen, wenn der so viel Grundumsatz pro Gramm hétte wie die Maus. Also
angenommen er hatte nicht 130.000 kJ, sondern er hatte pro Gramm nicht 0,0325 kJ, sondern
er hatte wie die Maus 6,5 kJ. #00:55:32-9#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 2)

L: Mhm, das ist jetzt der Ruhezustand. Und im aktiven Zustand, was muss man da verandern?
#00:56:00-4#

S1: Da muss irgendwie dann das leuchten. Es ist das Einzige, was mir einfallt, ich weil? nicht,
ob es stimmt, aber die Reihenfolge von dem &ndern. #00:56:21-9#

L: Uberleg dir mal, ich gebe dir einen Tipp, man muss eines von den drei Dingen wegnehmen.
#00:56:33-6#

S1: Dann wird® ich den Kondensator wegnehmen. #00:56:35-1#
L: Was héttest du dann, wenn du den Kondensator weghattest? #00:56:36-5#

S5: Dann wirde.... Der Kondensator, den haben wir als Zellmembran vorgestellt, die nichts
durchlasst. In dem Fall wird da was durchgelassen und deswegen leuchtet die Lampe, also ist
es in einem aktiven Zustand. #00:56:53-0#

L: Ja, die Membran ist ja trotzdem im aktiven Zustand auch noch da. #00:57:00-1#

S5: Aber sie ist sozusagen gedffnet, also es sind die Kandle gedffnet, also kann es durchlaufen.
#00:57:07-6#

L: Zumindest Teils-Teils. Was es nicht mehr gibt, ist die Spannungsquelle, weil die
Spannungsquelle stellt die Spannung her und das sind die Natrium-Kalium-Pumpe und die
Kalium-Kandle und die sind im aktiven Zustand nicht mehr da. [...] Das heif3t, die
Spannungsquelle ist weg, weil sonst ware es auch unnétig, den Kondensator zuerst zu laden,
wenn wir den spater nicht wieder entladen. Der wird geladen im Ruhezustand und im aktiven
Zustand wird die Spannung nicht mehr aufgebaut, sondern die Spannung, die bereits hier
geladen wurde kann sich dann entladen. #00:58:00-2#

S1: Ok. #00:58:04-0#

Maus/Elefant — Teil I: Grundumsatze einiger Tiere (Aufgabe 5)

L: Ja das passt. Jetzt denken wir einmal driiber nach, wie sich die Stoffwechselintensitat und
der Grundumsatz [...] bei kleinen und bei groRen Tieren unterscheiden. #00:58:34-5#
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Maus/Elefant — Teil 1: Grundumsétze einiger Tiere (Aufgabe 6)

S6: Kleine Tiere missen mehr fressen. #00:58:51-9#

L: Im Verhéltnis zu was? #00:58:59-2#

S6: Im Verhaltnis zu ihrem Korpergewicht. #00:59:02-1#

L: Genau. Weil man sieht, wenn der Elefant so viel fressen musste wie die Maus im Verhaltnis
zu seinem Korpergewicht, dann misste er mehr fressen als sein eigenes Kdrpergewicht. [...]
Aber zum Gluck muss er nicht so viel fressen wie die Maus. Du kannst es jetzt noch
aufschreiben. #00:59:34-9#

S6: Die Maus frisst viel mehr als der Elefant. #00:59:34-9#

L: Im Verhéltnis zu ihrem Kdrpergewicht. #00:59:54-9#

\Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 3+4)

L: Eines muss ich dir noch sagen zum Kondensator. Das, wo da + steht, muss auch mit dem
Pluspol von der Spannungsquelle verbunden werden. #01:00:08-7#

(Experiment wird weiter aufgebaut) #01:02:02-7#
L: Das war jetzt ganz kurz. #01:02:02-7#

S5: Wiirde es funktionieren, wenn ich es ausstecke und nochmal einstecke? #01:02:02-7#

L: Wenn du das aussteckst und nochmal einsteckst, wiirde sich gar nichts tun, weil der
Kondensator schon geladen ist. #01:02:03-9#

S5: Ahhh. #01:02:08-1#

L: Wir mussen den erst wieder entladen. Was machen wir, wenn wir den entladen? #01:02:07-
2#

S5: Wenn wir den entladen, missen wir die Spannungsquelle sozusagen wegtun, also den
ausschalten. #01:02:16-7#

L: Genau. #01:02:23-3#

S5: Also das ausschalten und dann das wieder einstecken und das wieder aufschalten.
#01:02:26-7#

L: Noch nicht. [...] Wenn wir den jetzt entladen wollen, mussen wir den Stromkreis erst mal
schlieRen. Der bleibt jetzt so lange geladen, solange der keine Mdglichkeit hat, sich zu entladen
und da es hier ja nicht weitergeht und der Stromkreis nicht geschlossen ist, kann sich der jetzt
nicht entladen. #01:02:42-7#

S5: Ja. Ich hab“ keine Ahnung, wie ich das machen kann. #01:02:57-8#
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L: Nimm einfach das Kabel, das rote. #01:02:56-4#

S5: Ach so ja. #01:03:11-1#

L: Da hat man jetzt nichts gesehen. Wir probieren es noch einmal. [...] Jetzt hat man's gesehen.
Das ist das, was in der Zelle passiert. Das Lampchen symbolisiert das jetzt, das ist zeigt das
durch das Leuchten- #01:04:12-8#

S5: -dass das aktiv ist. #01:04:12-9#

Maus/Elefant — Teil I11: Verhaltnis zwischen Kdérperoberflache und Volumen einiger
Tiere (Aufgabe 7)

L: Eine Maus hat einen Durchmesser [...] von ca. 3,4 cm. Wir sollen jetzt ausrechnen wie viel
Kdorperoberflache die Maus hat und wie viel Volumen, wenn der Korper der Maus als rund
angenommen wird. Weift du, welcher Kérper der rundeste Korper ist. #01:05:12-7#

S6: Kugel. #01:05:12-9#

L: Ja, also wir nehmen es als Kugel an. Naturlich ist eine Maus keine Kugel, aber wir nehmen
jetzt einmal an, dass es eine Kugel wére. Dann miissten wir wissen, wie man sich die Oberflache
einer Kugel ausrechnet. Hast du das schon einmal gehort? #01:05:32-2#

S6: Haben wir noch nicht gemacht. #01:05:34-1#

L: Die Oberflache O von der Kugel ist 4 Pi r hoch 2 und das VVolumen V ist 4/3 mal Pi mal r
hoch 3. Das kannst du jetzt ausrechnen, aber Achtung, r ist ndmlich der Radius und wir haben
in der Angabe den Durchmesser. Weil3t du, wie Durchmesser und Radius zueinander stehen?
#01:06:15-8#

S6: Ist die Halfte. #01:06:16-0#

L: Genau. Dann kannst du es ausrechnen. #01:06:52-3#

S6: Also mal dann den Radius hoch 3. #01:06:53-1#

L: Genau. #01:06:53-1#

\Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 3+4)

L: (liest vor) Also im aktiven Zustand leuchtet es nicht. Im aktiven Zustand leuchtet es schon
auch kurz. #01:07:15-6#

S5: Aber vorher hat es langer geleuchtet. #01:07:15-6#
L: Da, wo es langer geleuchtet hat, das war genau da, wo wir das eine beim Wechselstrom
angesteckt haben. Da beim Laden vom Ruhezustand hat es auch nur kurz geleuchtet. Also, es

ist beides kurz. #01:07:28-7#

S5: Ja. #01:07:34-2#
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L: Warum leuchtet das kurz? #01:07:47-8#
S5: Also im aktiven? #01:07:48-7#
L: Fangen wir einmal im Ruhezustand an. #01:07:46-5#

S5: Im Ruhezustand, weil es eine Spannung hat, die ausgeglichen werden sollte. Und die
negativen Teilchen wandern zum positiven. #01:08:06-0#

L: Wann leuchtet generell das Lampchen? #01:08:14-1#

S5: Wenn da eine grofiere Spannung ist, wenn da Teilchen durchflieBen. #01:08:24-3#

L: Es gibt eine Spannung und es gibt einen Stromfluss ist. [...] Dann leuchtet das Ld&mpchen.
Das heifdt, Strom muss flieBen. Beim Ruhezustand hat es kurz geleuchtet und dann gar nicht

mehr. #01:08:42-0#

S5: Weil sie sich ausgeglichen haben wahrenddessen oder weil's beim Kondensator aufgeladen
wurde. Ja, weil es beim Kondensator aufgeladen wurde. #01:08:49-7#

L: Und wenn der geladen ist, dann flie3t kein Strom mehr, weil, wenn der jetzt hier aufgeladen
ist und hier kann es ja nicht durch, dann ist der Stromfluss beendet. #01:09:10-0#

S5: beendet, ja. #01:09:10-4#

L: Das heil3t, das fliel3t nur so lange, bis sich das aufgeladen hat, wenn sich das aufgeladen hat,
ist es vorbei. Und beim aktiven Zustand? Wieso leuchtet es da nur kurz? #01:09:19-3#

S5: In dem Fall gleichen sie sich jetzt dann aus und da ist dann die Differenz minimiert.
#01:09:28-3#

L: Das ist jetzt relativ schnell, dass sich die ausgleichen, weil der Kondensator stellt nicht so
eine grofRe Spannung bereit und quasi das La&mpchen leuchtet so lange, solange er sich entladt.
#01:09:44-4#

S5: Und dann ist es auch vorbei. #01:09:44-6#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 5)

L: Du kannst dir jetzt (iberlegen, was sich verandern wirde, wenn wir einen Kondensator mit
einer groReren Kapazitat hatten. Kapazitét heifl3t, wenn der mehr Ladung speichern kénnte und
was sich verédndern wirde, wenn wir einen groReren Widerstand hatten? #01:10:07-4#

S5: Bei der grofieren Kapazitat wirde es wahrscheinlich langer leuchten, weil es auch langer
dauert, bis sie sich ausgleichen und beim Widerstand [...] kann ich's mir irgendwie grad nicht
vorstellen, was passieren wiirde. #01:10:32-8#

L: Naja entweder, wirde die Spannung nicht ausreichen, also je groRer der Widerstand ist, desto

mehr Spannung braucht man, damit das Lampchen leuchtet. Das heil3t entweder, wenn wir

dieselbe Spannung nehmen wiirden, wér* die Spannung nicht grof3 genug, um es zum Leuchten

zu bringen oder der Kondensator kénnte nicht genug Ladung speichern, um das Lampchen zum
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Leuchten zu bringen. #01:11:11-7#

S5: Also wiirde es nicht leuchten. Also wiirde das Lampchen mehr Kapazitat brauchen, damit
es leuchten kann mit diesem Widerstand. #01:11:22-7#

L: Das kannst du aufschreiben. #01:11:20-8#

Maus/Elefant — Teil I11: Verhaltnis zwischen Koérperoberflache und Volumen einiger
Tiere (Aufgabe 8)

L: Das passt und das zweite [...] vielleicht hast du dich irgendwo vertippt [...] Wenn jetzt der
Durchmesser vom Elefanten 3,4 m betrégt, um das Wievielfache wiirde sich die Oberflache
bzw. das VVolumen vergroliern? Die Maus hat 3,4 cm und der Elefant hat 3,4 m. #01:13:21-6#
S6: Mal 100 eigentlich. #01:13:22-6#

L: Genau, bei denen wére es mal hundert, bei der Lange. Aber bei der Oberflache und beim
Volumen, um wie viele Nullen geht's da? #01:13:43-7#

S6: [...] #01:13:44-0#

L: Da musstest du jetzt wissen, wie viele Quadratzentimeter ein Quadratmeter sind... #01:13:55-
8#

S6: 10.000. #01:14:00-3#

L: Und beim Volumen hast du das hoch 3, das heiftt, da musst du nochmal mehr Nullen
dazugeben. [...] #01:14:22-0#

S6: 1 Million? #01:14:35-4#

L: Ja, weil du 3 brauchst von Kubikmeter auf Kubikdezimeter und dann nochmal drei auf
Kubikzentimeter. Und vorher waren es zwei von Quadratzentimeter auf Quadratdezimeter und
nochmal zwei auf Quadratmeter, deswegen waren es 4 oben und unten sind es jetzt 6.
#01:15:03-2#

S6: Also die Oberflache mal 10.000 und das Volumen mal 1.000.000. #01:15:03-9#

L: Genau. #01:15:06-9#

]Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Infotext 4)

L: Die Kapazitat gibt an, wie viel Ladung der Kondensator speichern kann und die misst man
in Farad [...] und die kann man mit einer Formel berechnen und dabei ist C die Kapazitat, dieses
Epsilon rel ist die Dilektriztitatszahl von Biomembranen, das ist einfach eine bestimmte
elektrische Konstante fur Zellmembranen. Die elektrische Feldkonstante ist immer gleich [...],
A ist der Fl&cheninhalt und d ist der Abstand zwischen den beiden Platten, in unserem Fall ist
das die Dicke der Membran. Und wir haben da jetzt ein Rechenbeispiel, wo du dir ausrechnen
sollst, wie grol} die Kapazitat ist von einer Membran im Rlckenmark, die eine L&dnge von 1m
hat. #01:16:21-3#
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S5: Ok und was ist nochmal e rel als Zahl? #01:16:33-2#
L: Die Dielektrizitatszahl fur Biomembranen betrégt 3. #01:16:36-6#
S5: Ok, also sollte ich die Zahlen eigentlich einsetzen. #01:16:41-1#

L: Du solltest alles gegeben haben auf3er der Flache, weil da hast du nur die Lange und den
Radius und du weilt, es ist ein Zylinder. #01:17:03-8#

Maus/Elefant — Teil I11: Verhaltnis zwischen Koérperoberflache und Volumen einiger
Tiere (Aufgabe 9)

L: Aus statischen Griinden benétigen grof3e Tiere ein stabileres Skelett als kleine Tiere. Bei der
Maus macht das Skelett 5 % der Masse aus, beim Elefanten 30 %. Uberleg dir, wie das mit dem
geringeren Grundumsatz und der geringeren Stoffwechselintensitdt des Elefanten
zusammenhangt. #01:17:58-9#

L: Denken wir mal so nach... Denkst du, verbraucht das Skelett im Korper viel oder wenig
Energie. #01:18:12-5#

S6: Wenig. #01:18:13-9#
L: Warum denkst du wenig? #01:18:13-9#

S6: Weil es ein Skelett ist, das macht nichts. Und weil der Elefant mehr Skelett hat, braucht er
weniger. #01:18:29-3#

L: Genau. #01:18:41-0#

Nervenzelle — Teil 111: Experiment (Aufgabe 6)

L: Bist du schon draufgekommen mit dem Zylinder? #01:18:48-3#

S5: Wenn man den Radius weil3, kann man auch den Umfang berechnen und dann Umfang mal
der Lange ist die Flache. #01:19:03-3#

L: Genau, super. #01:19:09-5#

Feedback zur Aufgabenstellung:

L: Hast du die Aufgabenstellung generell schwer oder leicht gefunden? #01:19:31-9%

S6: Also, die leicht, aber ganz am Anfang ist es mir schwer gefallen, weil ich nicht wusste, wie
ich das umrechnen soll. #01:19:42-0#

L: Also der erste Teil war schwierig, ok. Dann wollt* ich dich fragen, ob du dich generell fir
die biologischen Dinge in der Physik auch interessierst oder eher weniger? #01:19:56-2#

237



S6: Ja, es interessiert mich schon. #01:20:03-7#

L: Also, hast du die Aufgabe interessant gefunden oder héttest du lieber etwas anderes gemacht?
#01:20:13-3#

S6: War interessant. #01:20:18-4#

L: Wirdest du an der Aufgabe irgendetwas andern? Ist dir irgendetwas aufgefallen, wo du dir
gedacht hast, irgendeine Frage, die du nicht gut verstanden hast, wo du nicht genau gewusst
hast, was du tun musst? #01:20:29-1#

S6: Hier. #01:20:33-7#

L: Das mit dem proportional, was das heif3t, ok und die Formel. Ok, das war flr dich nicht ganz
verstandlich. War ein Wort dabei oder irgendwelche Worter, die du nicht gut verstanden hast?
#01:20:50-8#

S6: Nein, aulRer proportional. #01:21:17-7#

L: Gibt es sonst noch etwas, was du sagen wiirdest zur Aufgabenstellung? #01:21:26-8#

S6: Nein. #01:21:26-8#

L: Waren die Infomationstexte auch verstandlich? #01:21:26-8#

S6: Ja. #01:21:25-0#

L: Wie hast du die Aufgabenstellung von schwierig bis leicht gefunden? #01:25:45-6#

S5: Also fiir mich war's verstandlich, besonders, wenn wir noch mit diesen biologischen Zellen
begonnen haben, denn ich hab‘ mich halt da eher ausgekannt mit diesen Membran usw. Das
war ein neues Thema flir mich auch in der Schule. Deswegen fand ich's bis dorthin eigentlich
ziemlich ok. Ich fand's eigentlich bis Ende versténdlich, also, es war kein Problem fur mich.
[...] Ich kann nicht jetzt sagen, dass es extrem leicht ist, aber es war verstandlich, so, dass man
weitermachen kann. #01:26:16-9#

L: Super. Interessierst du dich auch flr die biologischen Aspekte von der Physik oder eher mehr
flr das technische zum Beispiel? #01:26:28-9#

S5: Eher fir das biologische. #01:26:27-6#
L: Ok. Findest du die Aufgabenstellung interessant oder eher uninteressant? #01:26:34-4#
S5: Interessant. Es hat mir ziemlich Spal} gemacht. #01:26:37-9#

L: Freut mich. Und wiirdest du so etwas Ahnliches wieder machen oder eher weniger?
#01:26:42-4#

S5: Ich wird's gerne wieder machen. #01:26:44-2#
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L: Wirdest du irgendetwas &ndern? War irgendetwas, was du von der Fragestellung nicht
verstanden hast oder was nicht gut erkléart war? #01:26:56-2#

S5: Nein, eigentlich nicht. Alles war verstandlich. #01:26:58-4#
L: Auch die Fachbegriffe verstandlich? #01:26:58-9#

S5: Ja. #01:27:02-2#
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Anhang 11: Uberarbeitete Aufgabenstellung ,,Elektronik der Nervenzelle

Die Elektronik der Nervenzelle

| Ruhezustand der Nervenzelle (1): Unsere Zellen sind mit einer wassrigen Lésung gefiillt, die geladene
Teilchen (=lonen) enthalt. Einzelne Zellen sind durch Membranen (Lipid-Doppelschicht) voneinander
abgegrenzt. Die lonen (Natrium, Chlor, Kalium und Proteine) konnen die Membran nicht durchqueren, aufer
durch Kanéle, die nur bestimmte lonen zu bestimmten Zeiten durchlassen (vgl. Abb.1 K*-Kanal und Na*-
Kanal). Die Membranen von Nervenzellen besitzen auerdem eine Natrium-Kalium-Pumpe, die unter Einsatz
des Molekiils Adenosintriphosphat (ATP) immer jeweils zwei Kalium-lonen (K*-lonen) von aufen in die Zelle
transportiert und gleichzeitig drei Natrium-lonen (Na*-lonen) von innen nach auflen beférdert. Der Kalium-
Kanal ist im Ruhezustand gedffnet, weswegen die Kalium-lonen wieder aus der Zelle herauswandern konnen,

der Natrium-Kanal ist allerdings verschlossen (vgl. roter Querbalken in der Abb.1).

Extrazelluldre Flussigkeit (ZellduBeres)
c e o ® ° @ ° oo
o © ® ‘e® ° ®

Na*/K*-Pumpe

Na- ® © @
Lipid- /
Doppelschicht
N

K*-Kanal Na*-Kanal

°*O mee.n © °®
O..O Q O.Oo .

N ClI- (Chlor)

Zellinneres

Abb. 1: Ruhezustand der Nervenzelle

1) Lies den Text zum ,Ruhezustand der Zelle (1)* und betrachte die Abb.1. Benenne die
verschiedenen lonen, die im Zellinneren und —aufieren auftreten und welche Ladung sie

besitzen.

2) )Beschreibe, welche lonen wandern kénnen und auf welche Weise!
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| Ruhezustand der Nervenzelle (2):

Elektrische Potentialdifferenz: Gleichnamige Ladungen (z.B.: positiv und positiv) stoen einander ab und

ungleichnamige Ladungen (negativ und positiv) ziehen einander an. Da lonen geladen sind, streben sie an,
eine moglichst gleichméaRige Ladungsverteilung zwischen dem Zellinneren und dem Zellaufieren herzustellen.
Wenn die Ladungstrager zwischen Innen- und Aulenraum nicht gleichmafgig verteilt sind, dann gibt es eine
Potentialdifferenz zwischen dem Zellinneren und dem Zellaueren. Das ist gleichbedeutend mit einer
elektrischen Spannung. Damit sich Ladungen bewegen, muss es eine Potentialdifferenz geben und diese ist
umso grofler, je mehr die Ladungsverteilung von einer gleichméafigen Verteilung der positiven und negativen

Ladungen abweicht.

Chemische Potentialdifferenz: Unabhéngig von ihrer Ladung streben die verschiedenen lonen auflerdem an,

sich gleichmaRig zwischen Innen- und Auflenraum zu verteilen.

3) )Lies den Text zum ,Ruhezustand der Zelle (2)“ und stelle grafisch eine Méglichkeit dar,
wie eine minimale elektrische Potentialdifferenz der lonen zwischen Innen- und Aufienraum

der Zelle aussehen konnte!

4) Stelle grafisch eine Moglichkeit dar, wie eine minimale chemische Potentialdifferenz der

lonen zwischen Innen- und Aufienraum der Zelle aussehen kdnnte!

5) Argumentiere, was dafir und was dagegen spricht, dass die K*-lonen den Kalium-Kanal
nutzen, um zurlck in den AuSenraum der Zelle zu wandern! Berlicksichtige dabei, dass die
Ladungen wandern, um eine minimale elektrische und chemische Potentialdifferenz

herzustellen!

6) Wenn sich chemische und elektrische Potentialdifferenz im Gleichgewicht befinden,
entsteht zwischen Innen- und Aufienraum der Zelle eine Potentialdifferenz von -70 mV.
Beschreibe in Worten, was diese Potentialdifferenz von -70 mV Uber die Ladungsverteilung

aussagt!
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Il Zelle empféangt Reiz:
1) Wenn die Nervenzelle ein Signal (z.B.: Sehzelle empfangt Lichtstrahl) erhélt, das den
Schwellenwert (-40 mV) (berschreitet, 6ffnen sich die zuvor verschlossenen
spannungsabhangigen Natrium-Kanéle. Argumentiere, wie sich die Na*-lonen aufgrund der

chemischen bzw. elektrischen Potentialdifferenz bewegen werden!

2) Stelle eine Vermutung an, wie sich der numerische Wert der Potentialdifferenz zwischen

Innen- und Aufdenraum verandern wird, wenn die Zelle einen Reiz empfangt!
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Il Experiment:

Der Kondensator: Ein Kondensator besteht aus zwei Platten (Elektroden), die ~ Dielektrikum

durch eine isolierende Schicht (Dielektrikum) getrennt sind. Zwischen den beiden

£ L i

Platten gibt es zu Beginn keine Potentialdifferenz, weil die Platten

ungeladen sind. Schlieft man eine Gleichspannungsquelle an den Kondensatorg .irode R

an, so erhélt der Leiter, der mit dem Minuspol der Spannungsquelle verbunden Abb. Kondensator!

ist, einen Uberschluss an negativen Ladungstragern. Es entsteht somit eine Potentialdifferenz zwischen den
beiden Leitern. Der Kondensator |adt sich auf.

Die Potentialdifferenz bleibt auch erhalten, wenn die Spannungsquelle wieder entfernt wird. Der Kondensator
speichert daher elektrischer Ladung. Ein geladener Kondensator dient in einem geschlossenen Stromkreis als
Spannungsquelle und entladt sich, bis die Potentialdifferenz zwischen den beiden Leitern wieder Null betragt.

Das Schaltsymbol des Kondensators sind zwei parallele Linier: —II

1) Lies den Infotext ,Der Kondensator® und ordne die folgenden Bestandteile der Nervenzelle

elektronischen Bauteilen zu (Mehrfachzuordnungen sind durch Zahlen gekennzeichnet):

Zellmembran(2) ‘Spannungsquelle(Z)

Natrium-Kalium-Pumpe Kondensator‘

Kaliumkanaéle \Widerstand

2) Stelle das Erreichen des Ruhzustands und den aktiven Zustand der Zelle jeweils mithilfe

eines Schaltplanes dar! Hinweis: Auch wenn die Spannung und der Widerstand der Nervenzelle
durch verschiedene Komponenten realisiert werden, kann sich im Experiment auf eine

Spannungsquelle bzw. einen Widerstand beschrénkt werden.

Fiihre nun das Experiment durch:

3) Baue die elektronische Schaltung, die das Erreichen des Ruhezustands darstellt, gemaf
deines Schaltplanes auf. Du erhaltst einen Kondensator (1000 u F) und einen Widerstand
(Glihlampe 12V/0,1 A). Lege 10 V Gleichspannung an. Beschreibe, was beim Erreichen des

Ruhezustands passiert!

4) Veradndere nach kurzer Zeit deinen Schaltkreis, sodass er der Zelle im aktiven Zustand

entspricht. Beschreibe, was im aktiven Zustand passiert!

1 Quelle: Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Kondensator_(Elektrotechnik) Online-Zugriff am
12.6.2020.

243



https://de.wikipedia.org/wiki/Kondensator_(Elektrotechnik)

5)

a) Erklare, wie sich die Prozesse in der Nervenzelle verdndern wiirden, wenn ein

Kondensator (Zellmembran) mit einer groBen bzw. kleinen Kapazitat eingesetzt wird!

b) Erklare, wie sich die Prozesse in der Nervenzelle verédndern wiirden, wenn ein groer bzw.

kleiner Widerstand (Zellmembran) eingesetzt wird!

Die Kapazitat C: Die Kapazitat C gibt an, wie viel Ladung ein Kondensator bei vorgegebener

Spannung speichern kann. Die Einheit der Kapazitdt ist Farad (F). Die Kapazitdt C von

Biomembranen kann mit der folgenden Formel berechnet werden: C =

*€0'A 0 op q
Zel®2 Dabei ist ¢, die

Dielektrizitatszahl von Biomembranen, €, die elektrische Feldkonstante mit rund 8,9 - 10712 :—;,

der Flacheninhalt und d der Abstand zwischen den beiden Platten.

6)

Lies den Infotext ,Die Kapazitdt“ und berechne die Kapazitat der gegebenen Zellmembran!
Die Membran einer Nervenzelle im Rickenmark besitzt eine Lange | von ca. 1 m. Die
Membran selbst ist wie ein Hohlzylinder mit einem Radius r von 10° m aufgebaut. Die Dicke
d (=Plattenabstand der Membran) betrdgt 5*10° m. Die Dielektrizitdtszahl fur

Biomembranen ¢ ., betragt 3.

a) Wie grofR ist der Betrag der elektrischen Feldstarke der Membran, wenn die Spannung
U=0,1V betragt und sich das elektrische Feld mit der Formel E = % berechnen lasst?

Hinweis: Die Elektrische Feldstédrke beschreibt, wie stark das Feld ist d.h., wie grof8 die Kraft auf

einen Ladungstrdager im elektrischen Feld ist.

b) Wie verhalt sich dein Ergebnis zur elektrischen Feldstérke, die bei einem Gewitter fiir
einen Blitz erforderlich ist (3.000.000 V/m)? Stufe die elektrische Feldstarke der Membran

zwischen sehr klein und sehr grof} ein!

Denkaufgabe: Pfeilgiftfrésche scheiden Uber ihre Hautdrlisen hochgiftige Baltrachotoxine
aus. Fir den Menschen sind schon wenige Milligramm des Gifts tdédlich, da es die
Membranspannung abbaut, mit denen die Herz- und Atemmuskulatur gesteuert wird. Ziehe
mithilfe deiner gewonnen Informationen Schliisse, wie der Wirkmechanismus des Gifts

funktioniert!
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Anhang 12: Hilfskartchen ,,Elektronik der Nervenzelle*

Die Spannungsquelle

Eine Spannungsquelle liefert zwischen ihren beiden Anschliissen eine elektrische Spannung
(=Potentialdifferenz). Eine Gleichspannungsquelle (z.B.: Batterie) besitzt einen Pluspol und einen
Minuspol, wobei sich am Minuspol mehr Elektronen befinden als am Pluspol. - +
Wenn beide Pole mit einem elektrischen Leiter (z.B.: Kupferdraht) verbunden werden,

bewegen sich die Elektronen vom Minuspol in Richtung Pluspol und ein elektrischer Strom fliefst.

Der elektrische Widerstand
Der elektrische Widerstand gibt an, wie stark der elektrische Strom am Fliefen durch einen

elektrischen Leiter gehindert wird. Die Bewegung der Elektronen durch den elektrischen Leiter

wird durch die Atome des Leiters behindert. —:l—
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Anhang 13: Uberarbeitete Aufgabenstellung ,,Aus einer Maus einen Elefanten
machen*

AUFGABENSTELLUNG: ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen“

Teil I: Grundumséatze verschiedener Tiere:

Infotext Grundumsatz: Der Grundumsatz ist diejenige Warmemenge (in Kilojoule), die von einem Kérper in
vOllig nichternem Zustand bei absoluter Ruhe innerhalb von 24 Stunden bendétigt wird. Fir einen 70 kg

schweren Menschen betragt er ca. 7000 kJ.

1) Der Grundumsatz der Maus ist pro Gramm Koérpergewicht 65-mal héher als der des
Menschen und der Grundumsatz der Maus ist aufRerdem 200-mal hoéher als der des
Elefanten. Berechne sowohl den Grundumsatz der Maus als auch den des Elefanten!

Hinweis: my,.=21 g und mg,=4 t

2) Elefanten ernéhren sich hauptséchlich von Gréasern. 1 kg Gras enthalt eine Energiemenge
von 6 MJ. Berechne, wie viele kg Gras ein Elefant fressen misste, um seinen Grundumsatz
zu decken? (Wir nehmen an, dass der Elefant die Energiemenge, die das Gras bereitstellt,

vollstandig verwerten kann.)

3) Berechne, wie viele kg Nahrung der Elefant zu sich nehmen misste, wenn sein

Grundumsatz pro Gramm Korpergewicht so hoch ware wie der der Maus?
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Teil 1l: Stoffwechselintensitaten verschiedener Tiere:

Infotext Stoffwechselintensitat: Séaugetiere haben das ganze Jahr Uber eine anndhernd konstante
Kérpertemperatur von ca. 37 ° C. Sowohl die Maus als das kleinste an Land lebende Saugetier als auch der
Elefant als das grofite an Land lebende Saugetier schaffen es also, diese Korpertemperatur aufrecht zu
erhalten. Daflir wird Energie benétigt, die im Wesentlichen lber die Nahrung aufgenommen wird. Die
Stoffwechselintensitdt P eines Tieres gibt an, wie viel Energie pro Zeiteinheit in Form von Nahrung
aufgenommen wird. Durch Vergleich verschiedener Tiere hat sich ergeben, dass die Stoffwechselintensitat P

proportional zu m¥*ist (P~m%¥%).

4) Die Maus ist mit einer Masse von m,,,,.=21 g das kleinste lebende Saugetier. Sie besitzt
eine Stoffwechselintensitat von Py,,=0,17 W. Schatze die Stoffwechselintensitat eines

Elefanten Pggran: Mit Meeam=4 t mithilfe des gegeben Proportionalitatsverhaltnisses ab!

5) Verwende die unten stehende Tabelle 1, um zu lUberpriifen, wie genau sich die
Stoffwechselintensitét des Menschen P, mit dem obigen Verhéltnis P~m%*

abschatzen lasst! Benenne die Grofienordnung der Abweichung!

Tier Masse in Stoffwechsel-
sijke] intensitiit in [w]

Maus 0.021 0,17
Frosch (bei 25°C) 0,035 0,018
Ratte 0,282 1,36
Meerschweinchen 0.410 1,70

Katze 3.00 7,38
Kaninchen 4,33 922

Hund 6,60 13,93
Schimpanse 38.00 52,82

Schaf 46.40 60,78
Mensch 70,00 80,00

Kuh 600,00 384.00

Tabelle 1: Stoffwechselintensitaten einiger Tiere!?

6) Ziehe aus deinen bisherigen Ergebnissen Schlisse, wie sich auf Basis der bisherigen
Aufgaben die Stoffwechselintensitdt bzw. der Grundumsatz bei kleinen Tieren (wie der

Maus) von denen bei grofRen Tieren (wie dem Elefanten) unterscheiden?

2 Kleiber 1967, S. 175.
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Teil lll: Das Verhaltnis zwischen Kérperoberflache und Volumen verschiedener Tiere:
7) Der Durchmesser des Korpers einer 21 g schweren Maus betragt ca. 3,4 cm.®® Berechne

ndherungsweise die Korperoberflache und das Volumen der Maus, wenn der Kérper der

Maus als rund angenommen wird!

8) Begrinde nun: Wenn der Durchmesser eines Elefanten 3,4 m betragen wirde, um das

Wievielfache wiirde sich die Oberflache bzw. das Volumen des Elefanten vergroflern?

9) Denkaufgabe: ,Aus statischen Griinden bendtigen grofle Tiere ein wesentlich stabileres
Skelett als kleine Tiere.“** Bei der Maus macht das Skelett 5 % ihrer Masse aus beim
Elefanten 30% seiner Masse. Erldutere, wie diese Informationen mit dem geringeren

Grundumsatz bzw. der geringeren Stoffwechselintensitat des Elefanten zusammenhéangen

kdonnten?

Bhttps://www.humane-endpoints.info/de/maus/physiologische-parameter (Online-Zugriff am 22.6.2020).
Mhttps://books.google.at/books?id=MoQkBgAAQBAJ&pg=PA67&Ipg=PA67&dg=knochenbau+maus-+elefant&source=bl&
ots=00EHq1BW4z&sig=ACfU3U1T1RIRK6PMCMPKkTAR7_6t0Mwkbw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi_7seq2_rhAhWQ_CoK
HSowCpgQ6AEWEHOECACQAQ#v=0onepage&qg=knochenbau%20maus%20elefant&f=false (Online-Zugriff am 22.6.2020).
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Anhang 14: Hilfskartchen ,,Aus einer Maus einen Elefanten machen®

Proportionalitat
Proportionalitdt bedeutet, dass zwei Grofien immer im gleichen Verhéltnis zueinander stehen. Wenn
zwei Grofien zueinander proportional sind, heifdt das, dass sich die zweite Gréfie verdoppelt, wenn
die erste Grofie verdoppelt wird. Wenn man die erste Grole halbiert, dann halbiert sich auch die
zweite Grofie, usw. Die beiden Gréfen unterschieden sich nur durch einen bestimmten Faktor, den
sogenannten Proportionalitatsfaktor.
Beispiel: 1 kg Apfel kosten 0,50 €

10 kg Apfel kosten 5 €.

Die Menge an Apfeln (in kg) und der Preis der Apfel (in €) sind zueinander proportional, sie

verandern sich im gleichen Verhéltnis. Der Proportionalitatsfaktor ist der Preis/kg Apfel. Der
Gesamtpreis wird immer errechnet, indem man die Menge an Apfeln (in kg) mit dem

Proportionalitadtsfaktor multipliziert.
Preis

kg

Gesamtpreis (in €) = Menge (in kg) - (in€)

GrofRenordnungen

In der Physik bezeichnet eine Gréfenordnung eine Potenz der Basis 10. Man nennt diese auch

Zehnerpotenzen.

Bsp.: 10°=1 Diese Grofienordnung ware der Einerbereich.
10'=10 Diese Groflenordnung ware der Zehnerbereich.
10%2=100 Diese Groflenordnung ware der Hunderterbereich.
usw.

Formeln zur Kugel
Oberflache einer Kugel: 0 = 4 - nr?

43

Volumen einer Kugel: V =
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