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Einleitung

2. Einleitung

In dieser Arbeit werden die Facher Physik und Biologie im Rahmen eined_éehtabors

miteinander verknupft. Man schaue sich hierzu zuerst die Worter selbst an. Der Begriff
Biologie kommt aus dem griechischemo(biog und bedeutuadderdBagsiff ALeben
Physik, der ebenfalls aus dem Griechischen starhepbysikg , bedeutet die ANe
Kl assisch versteht man unter der Physi k die
beiden Begriffe scheinen sich im ersten Moment zu widerspnecl@esie kontrar zueinander

stehen. Betrachtet man die Geschichte der beiden Naturwissenschaften, so sind

Uberschneidungen, gemeinsame Arbeiten und Erganzungen zu entdecken.

Physikalische Entdeckungen fuhren immer wieder zu Entwicklungsschiiben, sowd#l in

Biologie als auch in der Medizin, den beiden Wissenschaften vom Leben.

Die Physik begegnet uns im alltaglichen Leben, wie zum Beispiel bei Werkzeugen,
Computern, Handys und vielem mehr. Doch oft wird dem Fach Physik unterstellt, dass kein
direkter Zuammenhang zu dem alltaglichen Leben besteht. Die Physik ist weitgehend als
Wissenschaft von der unbelebten Materie bekannt und fiir viele Schidat interessant

genug, um sich mit ihr auseinanderzusetzen (Zwick und Renn (2000)).

Doch die HErungenschafte der Physik sindwichtige Hilfsmittel fur die Biologie, wie
folgendes Beispiel zeigt. Erst nachdem das Mikroskop erfunden war, war es moglich, die
kleinsten, lebensfahigen Einken idie Zeller zu beobachten Spater wurde mit der
Erfindung des Elektronenmikroskops eine neue Ara der Wissenschaft eingeldutet. Aber auch
zum Beispieldie Rontgenstrukturanalyse ist heute aus der Molekularbiologie nicht mehr

wegzudenken.

Aber auch umgekehrt sind biologische Erkensge fur die Physik notwendig. Ein Beispiel

dafur ist der Botaniker Robert Brown, der den staubfeinen Barlappsamen ins Wasser gelegt
hat und dabei beobachten konnte, dass sie unregelmafige Zitterbewegungen ausfihren. Aus
dieser Beobachtung heraus fiel &lbert Einstein leichter, eine Vorstellung vom atomaren

Aufbau der Materie zu bekommen.

Immer wieder berthrten sich Physik und Biologie in der Vergangenheit, dennoch bewegten

sie sich auch teilweise auseinander.

1 Aus Griinden besserer Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige \fetweg ménnlicher und weiblicher
Sprachformen verzichtet. Alle Personenbezeichnungen gelten gleichwohl fur beiderlei Geschlecht.
6



Einleitung

Die Biologie und vor allem auch das Tierteisind haufig ein Vorbild fur Forscher der
Physik. So werden viele Phanomene aus dem Tierreich beobachtet und dann versucht, diese
fur uns Menschen nutzbar zu machen. Hierfir gibt es unzahlige Beispiele, wie das
Spinnennetz und die Militarkleidung, EnteBgiund Flossen, Form der Pinguine als Vorbild

firu.Boot e, W2rmed2mmung nach AEisba@renartf,

Durch die Physik konnen viele Naturphdnomene erst verstandlich gemacht werden. Sie hilft,
Regeln und Gesetzte zu erschaffen, um dann mit ihnenrbeitem und sie auf andere

Bereiche zu Ubertragen.

Diese Zulassungsarbeit soll den Schilern die Zusammenhange der Biologie und der Physik
verdeutlichen und so die Schiler fur das Fach Physik, aber auch fur die Biologie begeistern.
Im Rahmen dieser Arbeitevden physikalische Phanomene in der Tierwelt naher betrachtet
und anschaulich erklart. Dabei stehen immer das eigene Handeln und das Experimentieren im
Vordergrund. Denn schon Johann Wol fgang vo
etwas durch blof3esmhdren und wer sich in gewissen Dingen nicht selbsttatig bemuht, weif3

di e Sache nur oberflachlich. i

Zum Aufbau dieser Arbeit: In dieser Arbeit werden zuerst das Grundlegende der
Physikdidaktik und eine kurze Erlauterung Uber Eeém-Labore im Allgemeinen
dargestellt. Dann folgt die Motivation flr den gewéhlten Ablauf der Arbeit. Daraufhin werden
die Lehrplane naher betrachtet, um dadurch die passenden Themen und Anforderungen fir die
Schiler aufzuzeigen. Auf der Grundlage des Lehrplans, der Physikdideddikauch der
Lehr-Lern-LaboreTheorie wird dann ein eigenes Letgrn-Labor entwickelt. In der
Entwicklung des Lehtern-Labors werden passende Tiere als Beispiel fur Physik und
Biologie gewahlt, wobei stets ein Augenmerk auf den Lehrplan gelegt wire@ath wird

das LehfLern-Labor mit einer 10. Klasse durchgefihrt, anschlieend finden Befragungen

zum Thema statt und werden daraufhin reflektiert.



Grundlegendes der Physikdidaktik

3. Grundlegendes der Physikdidaktik

In diesem Kapitel wiol Grundlegendes zur Physikdidaktik, wie die Elementarisierung,
Methoden, Sozialformen, Schilervorstellungen und Experimente betrachtet. Man muss
beachten, dass die Themen nur angerissen werden. Sie dienen im Weiteren zur Planung und
Konzeption des Lekhkem-Labors. Die Entwicklung des Letern-Labors bezieht sich und

baut auf die Physikdidaktik auf. Beim Erarbeiten dieses Kapitels wurde auf das Buch
APhysi kdi dakti k. Theorie wund Praxi si von Kir
zurUckgegriffen, da es riStandardwerk in der Physikdidaktik ist. Andere Quellen werden

extra angegeben.

3.1. Der Begriff Physikdidaktik

Damit der Begriff Physikdidaktik leichter verstandlich wird, empfiehlt es sich, ihn in seine
Bestandteile aufzuspalten. In Physikdidaldikcken die Begriffe Physik und Didaktik. Diese

Begriffe werden nun kurz erlautert, um sie dann als Ganzes zu begreifen.

Zuer st wird der Begriff APhysi ki erlautert.
arbeiten eng zusammen und entwickeln mettwé Strukturen der Physik. Genauso gehéren

zu ihren Aufgaben begriffliche Strukturen der Physik zu entwerfen und zu sichern. Dabei
werden Grundlagen fur technische Anwendungen der Physik geschaffen. Gerade die
technischen Anwendungen spielen im Unterrieinte grof3e Rolle, da sie das Interesse der
Kinder wecken und somit aus dem heutigen Unterricht nicht mehr wegzudenken sind. Die
Physik ist die Lehre Uber das Nattrliche, sie beobachtet, stellt Regeln und Gesetzmaligkeiten

auf.

Nun wird deriBgdaffeAPgtdakDi dakti k beschreib
auf das Lehren und Lernen sowie die Theorie der Bildungsinhalte und der Lehrpléne. Sie
beschaftigt sich mit der Theorie des Unterrichts auf der Mikroebene, auf der Mesoebene mit

der Schule alsegtaltete Handlungsanstalt und mit der Schule als gesellschaftliche Institution

auf der Makroebene. Die Didaktik besteht aus der Methodik und der Unterrichtsforschung.
Wolfgang Klafki trennt die theoretische Wissenschaft klar von der Methodik, die sicemit

praktischen Verfahren des Lehrens und Lernens (dem Wie des Lernens) befasst, ab[WTS].



Grundlegendes derhiysikdidaktik

Die Physikdidaktik ist eine Bezugswissenschaft aus den Naturwissenschaften,-Geidtes

Erziehungswissenschaften, sie verbindet diese Bereiche mit einander.

3.2. Elementarisierung

Unter Elementarisierung versteht man die didaktische Reduktion des fachlichen Inhaltes. Man
zerlegt die Bestandteile und vereinfacht sie in Sinneinheiten. Hierbei entsteht ein
Erklarungsmuster. Sinn der Elementarisierung ist die Sachstrdkr Physik mit Hilfe von

kleinen Sinneinheiten aufzuarbeiten, um sie dann in die Sachstruktur des Unterrichts zu

bringen.

Die Rekonstruktion sollte fachgerecht, schilergerecht und zielgerecht ablaufen. Vor allem
werden bei der Elementarisierung Modedlagesprochen. Modelle ermdglichen komplexe
Sachverhalte einfacher und strukturierter darzustellen. Hierbei muss stets an Erweiterungen
gedacht werden. Allerdings sind mit quantitativen Erweiterungen von Modellen haufig

gualitative Bedeutungsanderungen vertien.

Bei den Erklarungsmustern missen die Alltagsvorstellungen der Schiler bertcksichtigt

werden.

Beispiele der didaktischen Rekonstruktion fur das Lehren von Physik im Unterricht sind:
Abstrahieren, Idealisieren, Symbolisieren, Entwicklung theoretiskluetelle, Bildung von
Analogien, Strukturmodellen und Funktionsmodellen. Moéglichkeiten fir das Lehren von
Physik sind das Beschranken auf das Phanomen, auf das Prinzip und auf das Qualitative, das
experimentelle und bildhafte Veranschaulichen, das Zerlagemehrere methodische

Schritte, sowie das Einbeziehen historischer Entwicklungsstufen.

Das lernpsychologische Grundmuster von Bruner besitzt drei aufeinander folgende Stufen.
Die Erste ist die Enaktive (handelnd), darauf folgt die Zweite die lkonisal#idb) und

dann die Symbolische (formell).

Bei der Elementarisierung kénnen die Inhalte auf drei Arten dargestellt werden, auf die
verbalsprachliche, bildhattymbolische und formahathematische Art. Im Physikunterricht
wird haufig durch das Finden vofnalogien elementarisiert. Dabei muss beachtet werden,
dass die Analogien fir die Schiler bekannt sind. Inhalte kdnnen weiter durch Experimente

dargestellt werden.



Grundlegendes der Physikdidaktik

Die Elementarisierung ist fur die einzelnen Themen des-LehwLabors sehr wichtig, da
die Physik und auch die Biologie meistens zu komplex fur die Schiler sind. Somit ist es
sinnvoll eine didaktische Rekonstruktion in elementare Sinneinheiten durchzufihren, ohne die

Inhalte zu verfalschen.

3.3. Methoden

Unter Methoden im Unterricht werden sehiedene Formen verstanden. Hier werden kurz
methodische Grof3formen, physikmethodische Unterrichtskonzepte, Artikulationsschemata,
Sozialformen des Unterrichts und Handlungsformen des Physiklehrensilentkns

angesprochen. Diese werden in der Padagagrk die fiinf Methodenebenen genannt.

3.3.1. Methodische Grol3formen

Im Physikunterricht finden zahlreiche Grol3formen Verwendiapei ist es wichtig, dass

di e Lehr kraft versucht, ei ne met hodi sc
Methodenkonzeptionen nach May(1987) sind zum Beispiel: das Projekt, die Freiarbeit oder

auch offener Unterricht, der Lehrgang, das Trainingsprogramm, der Kurs, die Lektion, die
Unterrichtseinheit, das Spiel, die Exkursion, das Praktikum, der Workshop oder auch die

Projektwoche.

3.3.2. Unterrichtskonzepte des Physikunterrichts

Unterrichtskonzepte thematisieren vor allem die Form und die Art der Wissensvermittiung.
Exemplarischer, genetischer, entdeckender und darbietender Unterricht sind die vier

verschiedenen Unterrichtskonzepdes nun néher erlautert werden [KGHPD].
Exemplarischer Unterricht

Hier werden die Inhalte reprasentativ fir weitere ahnliche Themen behandelt, das heif3t
anhand eines Beispiels werden Ubergreifende Themen behandelt. Bei der Auswahl ist
Grandlichkeit durch 8lbstbeschrankung sehr wichtig. Hierbei werden physikalische

Strukturen, Arbeits und Verfahrensweisen an Beispielen erarbeitet, verstanden und auf

weitere Themen Ubertragen. Das Prinzip lautet, am Einzelnen das Ganze zu verstehen. Als
10
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Vorteil gilt, Zeit zu gewinnen, um ausgewé&hlte Themen intensiver behandeln zu kdnnen
[KGHPD].

Genetischer Unterricht

Bereits Comenius forderte ein Lernen in dem die Dinge nach ihrem inneren
AEnt wi cklungsgangfi gelehrt werden solreiten |
Formen aufgeteilt. In den individugknetischen Aspekt, bei dem Vorwissen, Vorerfahrungen

und entwicklungspsychologische Mdoglichkeiten der Schiler bertcksichtigt werden. Die
Alltagsvorstellungen nehmen hierbei einen wichtigen Bestandteil ein. EiarereAspekt ist

der Logischgenetische, bei dem das Nachentdecken der naturwissenschaftlichen Saehverhalt
eine hohe Prioritat besitADer letzte Aspekt, der historisgfenetische, wird auf den Ursprung

der Erkenntnisgewinnung eines Themas bezogen.
Entde&ender Unterricht

Entdeckender Unterricht ist ein schilerorientierter Unterricht. Dieser findet entweder in der
Form des Gruppenunterrichtes oder individualisiert statt. Seine Ziele sind Prozessziele,

soziale Ziele, Realitatserfahrungen utrdolgserlebnisse.

Lernpsychologisch wird dies darin begrindet, dass das entdeckende Lernen auf eine
einzigartige Weise Motivation und Selbstvertrauen erzeugen und starken kann und dass das
entdeckende Lernen die wichtigste Quelle fur intrinsische Motimaind Selbstvertrauen ist.
AulRerdem wird das Gelernte langfristig im Gedachtnis gespeichert. Daher ist es sinnvoll

dieses Konzept im Unterricht einzugliedern.

I n der Schule bedeutet Aentdeckenfi nicht n
Neues zuentdecken. Wenn Hinweise, Ratschlage oder Anweisungen gegeben werden, wird
von Agelenkter Ent deckungin gesprochen. Ans
bezeichnet [KGHPD].

Fiur die Organisation wird eine langerfristige Grobplanungsphase bendagtman
Schilerarbeitsmittel bereitstellen muss. Schiler sind im Unterricht die Agierenden und der
Lehrer hat eine lratende Funktion inne [KGHPD].

11
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Darbietender Unterricht

Unter darbietendem Unterricht wird ein meist lehrerorientierter Unterricht veestabébei
muss darauf geachtet werden, dass Sinnvolles und nicht mechanisches Lernen entsteht. Denn
nur so kann Motivation zustande kommen. Dariiber hinaus sollte der Lernstoff eine

Bedeutung fur die Schiler haben.

3.3.3. Der Gruppenunterricht als Sozialform

Sozialformen beschreiben die Interaktionsi\d Kommunikationsform des Unterrichts. Es
werden drei Sozialformen unterschieden: Gruppenunterricht, individualisierter Unterricht und
Frontalunterricht.  Die Sozialform  Gruppenunterricht ist auch teBekeil in dem
entstandenen Lehrern-Labor. Aus diesem Grunde wird auch nur diese Sozialform genauer

betrachtet.
Der Gruppenunterricht
Der Gruppenunterricht spielt eine grol3e Rolle im Bezugelidlerorientierten Unterricht.

Eine Gruppe wirkt auihre Mitglieder erzieherischAul3erdem wird durch Gruppenunterricht
die Selbststandigkeit der Schiler im Denken, Fuhlen und Handeln gefordert. Genauso soll die
Fahigkeit und Bereitschaft zum solidarischen Handeln, sowie die Kreativitat der Schuler

angeregt werde

Die Schiler mussen im Vorfeld gut auf die Gruppenarbeit vorbereitet werden. Weiter muss
sich das ausgewahlte Thema fir eine Gruppenarbeit eignen, sowie auch der Raum. Weiterer
Aspekte sind Gruppenbildung, bendtigte Arbeitstechniken, Zeiteinteilung und

Verstandlichkeit der Arbeitsauftrage.

Da hier i mmer wi eder vom Begri ff AGruppei
naher definiert. Eine Gruppe besteht at& Bersonen, die wahrend des gesamten-Lehr

Labors zusammenarbeiten. Im naturwissensktiadn Unterricht wird zwischen
arbeitsteiligen und arbeitsgleichen Gruppen unterschieden. Wahrend delsebehabors
bekommt jede Gruppe verschiedene Versuche und Aufgaben. Hierbei kann jedoch sowohl
von einer arbeitsteiligen als auch von einer arbleitsigen Gruppenarbeit gesprochen werden,

da die einzelnen Gruppen am Ende des lidberni Labors alle Stationen bearbeitet werden

12
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haben. Gruppenunterricht ist eine gute Abwechslung im Physikunterricht und fordert

Kreativitdt, Motivation und soziales &ehick.

3.4. Alltagsvorstellungen

Schuler besitzen bereits im Grundschulalter eine eigene Weltvorstellung. Diese Vorstellungen
bestimmen das Lernen, da neue Erkenntnisse stets unter den bereits vorhandenen Eindrticken
betrachtet werden Dies darf die Lkfaft bei der Unterrichtsplanung nicht auf3er Acht lassen.

Die meisten Vorstellungen der Kinder sind durch Alltagserfahrung entstanden. So haben die
Schuiler zum Beispiel schon eine genaue Vorstellung vom Schall, von Sehen und Licht,

Magnetismus, Warme, Krafind Strom, die fehlich oft falsch sein kénnen.

Das im folgenden Verlauf dargestellte Ldlarn-Labor soll Alltagsvorstellungen der Schuler
mit der Physik verbinden [KGHPD].

Vorstellungen kdnnen nicht eliminiert werden, so dass die Lehrkraft berticgsichdollte,

dass Lernen vielmehr ein Umdenken und ein Kennenlernen neuer Konzepte ist.

Nach Piaget ist das Lernen ein Wechselspiel zwischen Assimilation und Akkommodation.
Durch die Assimilation versucht der Lernende, seine neuen Erfahrungen mit dets berei

Bekannten zu verknipfen und abzugleichen. Gelingt dies nicht, muss die Phase der
Akkommodation eintreten, bei der der Schiler neue Schemata lernt oder die alten

modifizieren muss. Das Vorwissen stellt hierbei notwendige Ankniipfungspunkte dar.

In der Gegnwart werden Alltagsvorstellungen der Schiler durch Medier allem duch
Fernsehsendungeii gebildet. In diesen werden physikalische Phanomene zum Tell

interessant aufgearbeitet.

3.5. Experimente im Physikunterricht

Experimente spielen irPhysikunterricht eine grol3e Rolle. In dieser Arbeit wird zuerst auf
Allgemeines eingegangen, um den Begriff mit den vielschichtigen Mdglichkeiten und
Zielsetzungen néher zu betrachten. Dann werden Schilerexperimente behandelt, diese Stellen

eine grofRe Ro#l im LehrLern-Labor dar.

13
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3.5.1. Allgemeines Uber Experimente

Die Begriffe Experiment und Versuch werden hier synonym verwendet, da in der Literatur
keine eindeutige Trennung vorgenommen wird. Unter festgelegten und kontrollierbaren
Rahmenbedingungen werddBeobachtungen und Messungen an physikalischen Prozessen

und Objekten in einem Experiment durchgefihrt.

Aus didaktischer Sicht sind Experimente ein Mittel, um physikalische Phanomene zu
veranschaulichen und physikalische Vorstellungen zu bild@emktionelle Aspekte von
Experimenten in der Schule ist, zum Beispiel, das Konkretisieren des physikalischen Wissens.
Experimente erweitern den Fragestellungshorizont der Kinder und geben Antworten. Die
Schiler lernen hierbei auch naturwissenschaftlicheigeiten. Dazu gehéren folgende
Elemente: Beobachten, Planen, Analysieren, Bewerten und Prasentieren. Ein Experiment steht
als Bindeglied zwischen Realitat und Theorie. Es kdnnen verschiedene physikdidaktische
Zielsetzungen durch Versucheracht werden,beispielsweiseEin Phanomen klar und
Uberzeugend darstellen, physikalische Konzepte veranschaulichen, Grunderfahrungen
aufbauen, physikalische Gesetzmaldigkeiten direkt erfahren, theoretische Aussagen qualitativ
prufen, Vorstellungen nachvollziehen, PhysikTechnik und Alltag aufzeigen, DenkanstoRRe

zur Wiederholung oder Vertiefung geben, physikalische Vorstellungen aufbauen,
physikalische Gesetze quantitativ prifen, physikalische Arbeitsweisen eintuben, motivieren
und Interesse wecken, nachhaltige Eindaickermitteln und Meilensteine unserer

Kulturgeschichte aufzeigen.

Schulexperimente koénnen verschieden Kklassifiziert werden. Man unterscheidet in funf
Klassen: Erstens in qualitatquantitativ, zweitens in Lehreoder Schulerversuch, drittens in
Unterrichtsphasen, viertens in Gerateaufwand und funftens in der Ausfuhrungsform des
Versuches. Bei dem Konzept des Lélrn-Labors werden die Experimente von den
Schulern selbst durchgefuhrt. Zumeist sind es qualitative Versuche, die auf die unmittelbare
Erfassuing durch die Sinne ausgerichtet sind. Die Versuche sind nicht unmittelbar einer
bestimmten Phase der Unterrichtseinheit zuzuordnen, da sie nacheinander von allen bearbeitet

werden.

Eine angemessene Strukturierung der Inhalte und die Verknipfung mit demss&r des
Schilers sind nach Ausubel et al. (1980,81) fur ein effektives Lernen entscheidende Faktoren.
Die Wahrnehmung bei Versuchen spielt hierbei eine gro3e Rolle. Unter diesem Aspekt

mussen folgende Kriterien beachtet werden: Gute Sichtbarkeit, Be&cmg auf das

14
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Wesentliche, Akzentuierung wichtiger Komponenten, Struktur des Versuchsaufbaus,

Pragnanz, Gliederung des Ablaufs, Bereitstellung verschiedener Orientierungshilfen.

3.5.2. Schilerexperimente

Schon 1905 in den Meranern Beschlissen (siehe z@ant 1908) werden planmalige
Schileribungen fur die physikalische Ausbildung gefordert. Schilerversuche geben den
Schilern die Mdglichkeit, eigene Erfahrungen zu sammeln und wissenschaftliches Arbeiten
einzullben, um daraus neue physikalische ErkenntnisshlielBen zu konnen.
Schulerversuche verfolgen das Prinzip derivi&tung und kénnen bei Kinderden Drang

nach Eigatatigkeit befriedigen [KGHPD]Daraus ergeben sich mehrere Zieldimensionen,
vom Erwerb experimenteller Fertigkeiten und fachspezifischdreitsweisen, hin zum
Erkennen und Verstehen physikalischer Gesetzmalligkeiten und Zusammenhénge in der
Anwendung. AuflRerdem die Entwicklung sozialer Verhaltensweisen in Rartmet
Gruppenarbeit [KGHPD].

Schulerversuche mussen vorab sehr gut geplant werbHdfestellungen sind in der
Strukturierung des Arbeitsablaufs, bei der Hypothesenbildung, der technischen Umsetzung,

Datenaufnahme, der Aufbereitung und Interpretation der Daten oft notwendig [KGHPD].

Folgende Vorteile ergeben sich bei der Verwendung von Schiilerversuchen. Sie kommen dem
Drang nach Eigentatigkeit nach und ermoglichen Methodenwechsel Die Kinder lernen den
Umgang mit tehnischen Geraten und Versuchsaufbauten kennen und au3erdem erlernen sie
das Uberwinden von Schwierigkeiten und die erfolgreiche Datenerfassung. Bei der
Durchfihrung  von  Schuilerversuchen  bieten  sich  Individualisierungsnd
Differenzierungsmoglichkeiten aiso lernen Kinder auf3erdem kooperatives Arbeiten in der
Gruppe. Als Nachteil kann gesehen werden, dass ein hoherer Organisationsaufwand
erforderlich ist, da Materialien als Klassensatz sowie passende rdumliche Gegebenheit
vorhanden sein mussen. Weiter kén bei dieser Art haufig Digplinschwierigkeiten

auftreten

15



Motivation

4. Motivation

4.1. Fach Physik

Das Fach Physik und ihre Didaktik bietet viele interessante und innovative Lehrangebote an.
Gerade d@entAeimder °ffnet s owo hl ein& vialseitgast e n  wi

Lehrangebot. Dieses Lehern-Labor soll das Lehrangebot zusatzlich ein wenig erweitern.

4.2. Lehr-Lern-Labor

Ein LehrLern-Labor besitzt einige Vorteile, wie sie auch im Kapitel 5 tber ilern-Labore

aufgezeigt werden. Einem Schuléflf das Lernen durch Handeln einfacher. Konfuzius (aus

dem LunYu) sagte: AWas du mir sagst, das verg
mi c h. Was du mich tun | 2sst, das verstehe ic
Arbeit ein LehrLern-Labor entwickelt, da die Schiler in dieser Form des Lehrens und
Lernens die Akteure sind. Sie lernen durch Handeln und kénnen so komplexe Themen
leichter nachvollziehen. Haufig ist der Unterricht im Allgemeinen sehr lehrerzentriert. Diese

Art Unterricht spricht aber besonders die auditiven Lerntypen an. Bei dem Prozess des
Lernens wird nicht umsonst auch der Begri ff
Schulern auch die Mdglichkeit gegeben sein, selbst aktiv zu werden. Aber nicht nur fur die
Schile, sondern auch fur Studenten, ist das Lernen und der Erfahrungsgewinn durch das

selbststandige Entwickeln eines Schiilerlabors eine wichtige Kompetenzerweiterung.

3.3. Themenwahl

Zahlreiche Studien besagen, dass sich deutsche Schiuler prozentual betrelchssthr fur

das Fach Physik interessieren. Dies betrifft vor allem Madchen. Jungen zeigen im Gegensatz
zu Madchen, laut IPMtudien, ein gesteigertes Interesse an der Physik. Das Fach Biologie
dagegen ist bei den Madchen beliebter und weckt bei deisegro3eres Interesse. Wegen
dieser Grinde wird in dieser Arbeit ein Thema behandelt, dass Madchen aber auch Jungen im
gleichen Mal3e anspricht. Es gibt, wie schon in der Einleitung erwahnt, viele Zusammenhéange
zwischen den beiden Fachern Physik und Bigogn Rahmen vom fachertbergreifenden
Unterricht werden bereits haufig Zusammenhéange fir die Schiler erkenntlich gemacht. Das

Lehr-Lern-Labor ist in den Kontext Physik im Tierreich eingebunden worden, da hier viele
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Zusammenhange und Beruhrungspunkte @édem Facher auftreten. Mit Hilfe der Tiere ist

es maoglich, die Physik mit anschaulichen Beispielen zu vermitteln. Tatsachlich wird sogar ein
Grol3teil der Physik und ihrer Erfindungen mittels Beobachtungen des Tierreiches gewonnen.
AulRerdem ist dieser Kot ein bereits vertrauter Bereich fir die Schiler, da sie haufig selbst

Haustiere besitzen und sich viele Schiler fiir Tiere interessieren und faszinieren.

Nach den Ergebnissen der IPiNeressensstudien héngt das Interesse von Schilern nur
schwach von dermphysikalischen Gebiet ab, sondern vielmehr von der Kontextbezogenheit.
Das Interesse ist wesentlich gré3er, wenn die Physik in einem gewissen Kontext gebunden ist.
Verknupft man die Physik mit Orientierungswissen, welches die Fahigkeit und Kenntnis von
Mensch und Natur, beziehungsweise Technik darstellt, dann ist nach Interessenstudien ein
erhohtes Interesse festzustellen [HSWPK].

Das LehflernLabor APhysi k im Tierreichii stellt e
Lernstoffes von der siebten bis zoneunten Klasse dar und gibt viele Ausblicke in einen
neuen und fur die Schiler daher noch unbekannten Bereich der Physik. AuRerdem werden die

Themen der Physik in einen Kontext des Orientierungswissens gestellt.
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5. Allgemeines uber LehelLern-Labore

Das nachste Kapitel bezieht sich hauptsachlich auf das Buch: Kirchner, Girwidz, Haul3ler
(Hrsg.): Physikdidaktik. Theorie und Praxis. Sprinyerlag. Berlin Heidelberg New York.
2007. Aus diesem Grund wird auf Quellenangaben in diesem Abschnitt desweiteren

verzichtet, auRer es wird sich auf eine weitere Quelle bezogen.

Lehr-Lern-Labore sind aul3erschulisch betriebene Initiativen, die  den Kindern und
Jugendlichen eine zielgruppengerechtenuadle und intellektuelle Auseinandersetzung mit
zeitgemalRen, authentischen, lebensweltbezogenen, naturwissensecteaftiibchen
Themenfeldern und Arbeitsweisen ermoglichen. Die Labore geben vielféltige Lernanreize
und Moglichkeiten zur Anreicherung unlrgdnzung des Unterrichts. Dabei gelten die
Angebote zum Lernen durch Experimentieren fur die Breitehenso wie fur die
Spitzenférderung als bedeutsam. L&krn-Labore haben sich mittlerweile in Deutschland
etabliert und fordern die Entwicklung der Qitie von Lehr und Lernprozessen.

Insbesondere verstarken Ldkern-Labore die Rolle des erfahrungsbasierten Lernens.

Ein wichtiges Ziel aller Labor ist es, die Begeisterung und das Verstandnis der
Heranwachsenden zu steigern und auf diese Weise dencfechiINachwuchs zu fordern
[IQU 4.1].

Der Begriff Schilerlabor wird in dieser Arbeit synonym mit dem Begriff Ledm-Labor
verwendet. Denn eine Art der Schulerlabore bezieht auch die Lehrerausbildung mit ein. Diese
werden dann Lekkern-Labor genannt. 8ifinden Gberwiegend in didaktischen Instituten von
Universitaten statt und sehen die Lehramtsausbildung als integralen Bestandteil des
Laborbetriebs vor [IQU4.1].

Im Folgenden wird auf die wichtigen didaktischen und psychologischen, sowie auf
allgemeine Apekte bei Lehtern-Laboren eingegangen.

5.1. Lehr-Lern-Labore als auf3erschulische Lernerfahrung

In Deutschland verlieren naturwissenschaftlictechnische Studienfacher und Berufe, als
Folge von teilweise unzureichender Qualitat des naturwissenscheftliUnterrichts und
mangelnder Motivation, an Attraktivitat. Dem entgegenzuwirken ist eine vielfaltige
aul3erschulische Bildungslandschaft entstanden
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Lehr-Lern-Labore ermdglichen ganzen Klassen die Begegnung mit modernen iNatat
IngenieurwissenschafterDie Schiler setzen sich aktiv mit naturwissenschaftlichen und
technischen Fragestellungen sowie Methoden auseinander. Diese Labore werden in
Deutschland zu mehr als 50% von Universitaten betrieben, den nachstgréReren Teil stellen

Forschungseinrichtungen.

Das Hauptziel, Wissenschaft durch erfahrungsbasierte Zugange erlebbar zu machen, hat sich
als tragfahig und hochst erfolgreich erwiesen. Hedmn-Labore erganzen den Unterricht,
indem vielfaltige Erfahrungen lebensweltlicher Bezlige des Entdeckens, émsscimd
Entwickelns vermittelt werden. Mittlerweile gibt es fir alle Altersstufen zugeschnittene

Labore, sogar schon fir den Kindergarten und spater auch fir Lehrer und Referendare.

Auch dieses Lehtern-Labor bringt die Erfahrungswelt der Schiler mit &éissenschaft

zusammen, indem es das Tierreich mit seiner Biologie und die Physik miteinander verbindet.

5.2. Lehr-Lern-Labore als komplexe Lernumgebung

Die zentralen Ziele von LeHrern-Laboren sind Forderung von Aufgeschlossenheit und
Interesse fur Natwissenschaften und Technik. Weiter soll auch ein zeitgemales Bild und die
Bedeutung dieser Facher dargelegt werden. Den Schilern soll dariiber hinaus ein Einblick in

die Tatigkeitsfelder der Naturwissenschaftler gegeben werden.

Experimente helfen erfahrunassierte Zugange zu Prozessen der Forschung und Entwicklung

in der modernen Wissenschaft zu fordern. Es wird ein Lernumfeld, welches sich mit aktiver
Auseinandersetzung und lebensweltbezogenen, authentischen Problemen beschétftigt,
geschaffen. Dabei wird dauf geachtet, dass Erfahrung und Entfaltung von individuellen
Starken im Vordergrund stehen. Mit dem Ziel fachliche und Uberfachliche Kompetenzen zu
schulen und dabei auf verschiedene Rollenmodelle einzugehen. Das zuvor mangelnde
Interesse der Madchen ager Physik wird durch solch ein Labor gesteigert. Dieses
konzipierte LehilLern-Labor soll das Interesse der Madchen fordern, da diese meist ein
grolReres Interesse an der Biologie besitzen als an der Physik. Die Tiere sollen dabei helfen

die Schilerinnen zmotivieren.

AulRerdem werden kognitive Aktivierungen, multiple Perspektiven und Kontexte gefordert.
Dadurch werden viele Freiheitsgrade, die in der Schule nicht offen stehen, erméglicht. In

solch einem Labor wird dartiber hinaus die Diskursfahigkeit gestéivkgen der oben
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aufgefihrten Argumente, sind Lebern-Labore sehr komplexe Lernorte. Abschlie3end kann
man sagen, dass das Labor Interesse und Aufgeschlossenheit verstarkt, Image von
Naturwissenschaften und Technik veré&ndert, sowie bestimmte Arbegsweassmittelt und

Kooperation und Kommunikation fordert.

Bei der Konzipierung eines Lelern-Labors ist es daher besonders schwer, den Balanceakt
zwischen Instruktion und Konstruktion zu halten. Der Lernende muss in geeigneter Weise
angeleitet und unter@izt werden, sowie gleichzeitig konstruktivistisch gestaltete Aufgaben
bekommen. Bei den Laboren sind die Experimente zum Beispiel fest vorgeschrieben, aber bei
den Phasen der Planung, Auswertung und Ergebnisprasentation sollten groRere Freiheiten

eingeramt werden.

Merkmale eines Interessefordernden Lernumgebung sind zu einem die wahrgenommene
Relevanz des Lernstoffes (zum Beispiel Anwendungsbeziige, Realitdtsndhe, Verknipfung
cber Fa@acher,hb &), di e wahrgenommene Il nstruk
Hand ungsorientierung, kl are Strukturen, é), dan
Lehrenden eine grol3e Rolle, die wahrgenommene soziale Einbindung, die wahrgenommene
Kompetenzunterstitzung und die wahrgenommene Autonomieunterstitzung sind weitere
Kriterien [ESB36].

5.3. Lehr-Lern-Labore und ihre Wirksamkeit

Die anfangs umstrittene Wirksamkeit von Létern-Laboren wurde bewiesen, denn es
wurden kurzfristige bis mittelfristige Effekte festgestellt. Die emotionalen, wertbezogenen
sowie die epistemischdnteressen werden geférdert. Das Umfeld desLein-Labors kann

auch das Selbstkonzept des Schiilers positiv verandern. Bei rund 50% der Schuler fordern
Lehr-Lern-Labore das Interesse an den einzelnen Fachern. Bei weniger interaktiven oder
schulnahen Lekkern-Laboren ist nur noch bei 30% der Schiler mehr Interesse fur das

jeweilige Thema festzustellen.

Das praktische Arbeiten in Physiklaboren ist nicht mit den negativen Gefiihlen der Madchen
fur den Physikunterricht behaftet. Vielmehr steigern die ilehin-Labore ihr fachliches
Interesse. Diese Veréanderung des Selbstkonzeptes konnte durch  positive
Selbstwirksamkeitserfahrungen, vielfaltige Interaktionsmoglichkeiten und Gelegenheiten zum
kooperativen, ergebnisorientierten oder produktorientierten Arbeitdériewerden. Auch
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Monate nach dem Laborbesuch kdnnen Einstellungsanderungen festgestellt werden, da sie ein
intensives Lernerlebnis ermdglichten. Schiler lernen nicht nur Neues kennen, sondern

offenbar auch anders als im formalen Lernkontext der Schule.

5.4. Lehr-Lern-Laborbesuche als erfahrungsbasiertes Lernen

Lehr-Lern-Labore sind fur die Férderung von handlungsrelevanten Kompetenzen und die
Entwicklung produktiver Ideen unverzichtbar. Beim Experimentieren tritt die ldeenwelt
(mindson) mit der Erfahrngswelt (hand®n) in Wechselwirkung. Dies ist der Grundstein fur

das kreative zyklische Lernmodell. Man kann durch Modellieren von den Erfahrung in den
Bereich der Theorien und Ideen gelangen und dann wiederum durch Experimentieren wieder

zurlck in die Elahrungswelt.

Experimente konnen Fragen und Ideen generieren, prozedurales Wissen entfalten,
Verhaltensmdglichkeiten simulieren, Modellbildung und Gedankenexperimente anregen.
Genauso hilft experimentelles Handeln, Konzepte zu verankern, Handlungswissen zu

gewinnen, Erfahrungsraume zu erweitern und Ideen sowie abstrakte Prinzipien zu verkorpern.

Besonders bedeutsam ist die explorative Funktion des Experiments, die mit dem Neuen,
Unerwarteten und Erklarungsbedurftigen konfrontiert. Experimente stol3en
Reflexionsprozesse an. Der kognitive Prozess ist eine komplexe Verknipfung von
Wahrnehmung, Handlung und Introspektion. Das bedeutet, dass auch abstrakteste
Vorstellungen auf vielfaltige Weise in konkrete Erfahrungsd Handlungsmuster verankert
werden. Kreativiéts und Abstraktionsleistungen sind ein Wechselspiel von komplementaren
Hauptformen, dem theoretischem, strukturellem, logischem und erfahrungsbasiertem,

prozeduralem, analogischem Wissen.

Damit eine konkrete Laboraktivitdt der Lernenden das produl®eeken fordert und die
Entwicklung von Ideen, Modellen, theoretischen Abstraktionen unterstiitzen kann, missen
viele Kriterien beachtet werden. Um ein Gelingen fir ein Labor zu erhéhen, muss an das
Vorwissen und an die Erfahrungen angeknipft werden. Eesdierausfordernde, aber zu
l6sende Probleme gestellt werden. Wichtig sind auch Hilfestellungen bei der Arbeitsplanung,
sowie dass die Werkzeuge bereit gestellt sind, und sie zu nutzen. Es sollen auch immer

Freirdume zur Verfolgung eigener Ideen gegelaem s
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Bei fachlichen Funktionen, stehen Verschrankung von Experimentieren, Modellieren und
Konstruieren sowie die Reflexion des Prozesses in Bezug auf Verallgemeinerung,
Anwendung und Transfer von Wissen im Vordergrund. Padagogische Ziele, wie
Arbeitshaltury, Selbstwirksamkeitserfahrung und Erwerb von Schlusselfertigkeiten, wie
beispielsweise Kooperation und Kommunikation, werden verfolgt. Die Lernumgebung eines
Labors kann als komplexe Verknupfung verschiedener Funktionen der Aktivitaten
beschrieben werdenZur Entwicklung von Laboren muss Vorwissen und Erfahrungen
beachtet werden, dann sollen den Schilern herausfordernde, aber dennoch I6sbare Probleme
gestellt werden. Die zu behandelnden Inhalte der Labore sollen in bedeutsame Kontexte

eingeordnet werden dmmit passenden Versuchen entsprechend verknupft werden.

Das Ziel und die Wege sollten genauso wie die Hilfestellung bei Arbeitsplanung und die
Bereitstellung der Werkzeuge klar fur die Schiler formuliert werden. Das kooperative
Arbeiten soll geférdert welen, wie auch die Freiheit fir eigene Ideen, damit Kompeterd:

Erfolgserlebnisse ermdéglicht werden kénnen. Am Ende sollten die Methoden besprochen,
sowie die Ergebnisse présentiert und diskutiert werden, um diese anschlieend

verallgemeinern und reflekiren zu kdnnen.

Um forschend zu lernen, muss ein Gleichgewicht zwischen den komplementaren Elementen
des LehsLern-Prozesses bestehen. Es existieren auf der einen Seite Fakten, Theorie,
Konzepte und Instruktionen und dem gegeniber auf der anderen Seits, Riontexte,

Prozesse und Konstruktionen.

Aus den drei empirisch unterscheidbaren Mustern im naturwissenschaftlichen Unterricht, der
traditionellen lehrerzentrierten Vermittlung, globalen Schuleraktivitdten und fokussierten

Schuleraktivitdten, muss efBleichgewicht gefunden werden.

Das Ziel ist, junge Menschen gegenlber Naturwissenschaften, wie Physik, positiv zu stimmen
und damit kreative Kopfe zu gewinnen, indem authentische Beziige zur Lebenswelt

hergestellt werden.

5.5. Nachteile von LehrLern-Laboren

Es gibt neben vielen Vorteilen auch einige Nachteile. Sowohl Vorbereitung, Durchfuhrung
und Nachbereitung erfordern einen sehr hohen Zeitaufwand und auch sehr viele Materialien.

Damit eine reibungs und problemlose Durchfihrung gewéhrleistet ist, bgnothan
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aullerdem an jeder Station einen Betreuer, der bei Fragen und Problemen zur Seite steht.
Letztendlich kdnnte auch die Haltung der Schiller gegentber einer neuen Lernmethode

Schwierigkeiten verursachen und somit den Lernvorgang hemmen.
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6. Lehrplan der Realschule

Der nachfolgende Text bezieht sich auf den Lehrplan der Realschulen in Bayern.

Das Fach Physik leistet eineresentlichen Beitrag zur Bildung in den Naturwissenschaften,

so dass die Begriffe Natur und Umwelt fir Schiler besser zu verstehen sind und somit auch
ein Bewusstsein dafir geschaffen werden kann. Im Physikunterricht lernen die Schiler
naturwissenschaftli,e Denkweisen kennen und gewinnen neue Erkenntnisse durch
Experimente. Aul3erdem sollen Zusammenhange aufgezeigt und mit Hilfe von Modellen
weitere Phanomene dargelegt werden. Bei den Schiilern sollen weiterhin auch Forsther
Erfindungsgeist geweckt unckine Aufgeschlossenheit gegeniber Naturwissenschaften
entwickelt werden. Ziel ist, dass die Lernenden Vorteile und Nachteile der Physik fir die
Gesellschaft und der Technik kritisch betrachten konnen [IQU 5.1].

In den verschiedenen Wabhlpflichtfachergruppaner bayerischen Realschule unterscheidet
sich der Lerninhalt in der Tiefe und teilweise auch in den Themen. Auf3erdem sind die
Anforderungen sehr unterschiedlich. Im Unterricht werden Themen aus der Mechanik, Optik,
Astronomie, Warmelehre, Elektrizité#¢bre und auch aus der Atenund Kernphysik
behandelt.

6.1. Lehrplan der 7.Klasse

In dieser Jahrgangsstufe sollen die Schiler behutsam und ohne groRe Ubermathematisierung
an das Fach Physik mit seinen Denkd Arbeitsweisen herangefiihrt werden. bealte

werden vor allem phanomenologisch betrachtet. [IQU2]

In der siebten Jahrgangsstufe werden die Schiler zum erstenitMEhemen aus der Optik,
Mechanik und Akustik konfrontiert. In der Optik werden die Ausbreitung und die Reflexion
von Licht genaue betrachtet. Im Anschluss daran werden Brechung, Totalreflexion und
Dispersion néher erlautert. AuRerdem sind optische Instrumente und Linsen Teil des
Lehrplanes. In der Mechanik wird die Lange und Langenmessung, die Kraft und auch die
Masse bis hin zunTeilchenmodell gelehrt. Darauf folgt der dritte Themenkomplex: die
Akustik. Hier wird von der Entstehung, Uber die Ausbreitung, bis hin zum Empfang vom
Schall gesprochen. Bei diesem Themenbereich wird das Tierreich bereits explizit genannt,
namlich beim Hrbereich der Menschen und Tiere [IQU2].
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6.2. Lehrplan der 8.Klasse

In dieser Jahrgangsstufe gibt es fur den Einerzweig und den Zweier Dreierzweig zwei
verschiedene Lehrplane fur das Fach Physik. Fur den Znedr Dreierzweig ist dies das
erste Schljahr mit dem Fach Physik.

Der Lehrplan sieht fur den Einerzweig vor, sich in die Fachsprache und Grundbegriffe der
Physik einzuarbeiten und sich dabei eigenstandig mit dem physikalischen Arbeiten und dem
selbststandigen Experimentieren vertraut zu madres Interesse der Schuiler soll somit
gesteigert werden. Die Themengebiete, die in diesem Schuljahr behandelt werden,
entsprechen weiterhin der Mechanik. Bestandteil sind Dichte, Reibung, Arbeit, Leistung und
Bewegung. In dem Themengebiet Mechanik der ditfkeiten und Gase sind es die
Unterthemen Druck in Flussigkeiten und Gasen, Schweredruck in Flissigkeiten, Luftdruck,
Gesetz von BoylkMariotte und Auftrieb in Flissigkeiten und Gasen. Das abschlie3ende
Themengebiet dieser Jahrgangsstufe ist die AstraoBs wird ein Uberblick tber die
verschiedenen Weltbilder, unser Sonnensystem, Milchstrallensysteme, Galaxien und das
Weltall gegeben [IQU3].

In den beiden anderen Zweigen liegt der Schwerpunkt darin, dass die Schiler in das Fach
Physik und dessen Arbeitand Denkweisen eingefiihrt werden. Sie lernen das sorgféltige
Beobachten sowie auch das Planen, Durchfiihren und Bewerten von Experimenten, um ein
Problem zu l6sen. Dabei dirfen die Anwendungsmadglichkeiten nicht auf3er Acht gelassen
werden. Auch in diesefAweigen werden die Themengebiete Optik, Mechanik und Mechanik
der Flussigkeiten und Gase thematisiert. In der Optik wird das Modell des Lichtstrahles
behandelt, damit die Schiler Naturerscheinungen und technische Anwendungen besser
verstehen und erklarekonnen. Die Schuler erfahren, dass, je nach Messgerat, die
Langenmessungen unterschiedliche Messgenauigkeiten besitzen kdénnen. Dieser Aspekt
zahlt zu der Mechanik. Weiter erkennen die Schiler, dass Messungen notwendige
Voraussetzungen fur die Gewinnupgysikalischer Aussagen sind. Es entstehen bei einer
Messung unvermeidliche Messfehler, die im Rahmen des Unterrichts sinnvoll betrachtet und
beachtet werden mussen. AuRerdem lernen die Schiler die GrundgroR3en Kraft und Masse
kennen. Mit diesem Wissen mgen sie Uber die grundlegenden Kenntnisse der Mechanik.
Der erlernte Stoff dient als Basis fur die abgeleiteten Grof3en, wie beispielsweise Dichte und
Reibung. Im Rahmen dieser Themen lernen die Schiler auRerdem den sicheren Umgang mit

Proportionalitdta. Im Zusammenhang mit Kraftwandlung werden Begriffe, wie Arbeit,
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Energie und Leistung kennengelernt und verstanden. Einen ersten Einblick in den Aufbau der
Materie erhalten die Schuler durch das Teilchenmodell. Im weiteren Verlauf des Schuljahres
wird die Mechanik im Bezug auf Flissigkeiten behandelt. Insbesondere wird hier der Druck

thematisiert. Im Zusammenhang mit einigen Alltagsbeispielen verstehen und begreifen die
Schuler den Schweredruck in Luft und Wasser [IQU3].

6.3. Lehrplan der 9. Klasse

Im Einerzweig lernen die Schiiler den sicheren Umgang mit physikalischen Experimenten
und erfahren etwas Uber die damit verbundene physikalische Erkenntnisgewinnung. In der
Elektrizitats und auch in der Warmelehre wird das Teilchenmodell vertieft. Dieses dis
Grundlage fur weitere Erklarungen. Durch eine Erweiterung des Energiebegriffes entsteht der
1.Hauptsatz der Warmelehre. AuRerdem erfahren die Schiler, dass fiur die Erklarung des
thermischen Verhaltens von Kdrpern eine Erweiterung des TeilchensoaglWendig ist.

Dies geschieht durch die beiden neuen Phanomene der kinetischen und potenziellen Energie.
In der Elektrizitatslehre wird auf das bereits erlernte Wissen von Magnetismus und
elektrischer Ladung als GrundgroRe aufgebaut. Es wird um denisgleen Stromkreis als
Energielbertragungssystem erweitert. Der elektrische Strom wird mit seiner Wirkung und
seinen verschiedenen Anwendungen behandelt. Mit den abgeleiteten Gro3en der elektrischen
Stromstarke und elektrische Spannung sollen die Schiier Grundlagen der

Elektrizitatslehre kennenlernen und verstehen [IQUA4].

In den nicht naturwissenschaftlichen Zweigen werden in der 9. Jahrgangsstufe ebenfalls die
Themengebiete Warmelehre und Elektrizitatslehre behandelt. Allerdings ist der
Physikunterrcht nicht, wie im naturwissenschaftlichen Zweig, dreistiindig, sondern lediglich
zweistundig [IQUA4].

6.4. Zusammenhang des Lehrplanes mit dem Schilerlabor

In diesem LehiLern-Labor sollen die Fahigkeiten wie zum Beispiel naturwissenschatftliche

Denkweisenneue Erkenntnisse durch Experimente und Zusammenhange aufgedeckt, sowie

Forscher und Erfindungsgeist geweckt und geférdert werden. Den Schiilern werden namlich

Zusammenhange zwischen Naturwissenschaften und dem Tierreich aufgezeigt. Der

Erfindungsgeist wal hierbei durch zahlreiche Problemstellungen und Experimente geschult
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und geférdert. Ein weiteres Ziel dieses L&krn-Labors ist es, den Sinn fur die Umwelt zu
scharfen.

Das LehrLern-Labor greift Themengebiete der 7. bis 9. Klasse auf und wiederhatlee
Elemente. Weiter kbnnen aber auch einige Elemente wahrend des Schuljahres zu den
passenden physikalischen Elementen im Tierreich aufgegriffen werden. Diese kdnnen dann
als praxisnahe Beispiele den Unterricht interessanter gestalten. Aus diesenisGewdils

eine Station des LeHrern-Labors fur 45 Minuten konzipiert worden. Im Folgenden wird der
Lehrplan naher mit seinen Themengebieten betrachtet und diese riicken mit den einzelnen
Tieren in den Vordergrund. Das Lebern-Labor verkniipft die beideNaturwissenschaften
Physik und Biologie. In einzelnen Fallen werden sogar auch Gebiete der Chemie behandelt.
Hierbei steht dennoch die Physik im VVordergrund. Die Schiiler lernen naturwissenschaftliche
Denk und Arbeitsweisen besser kennen, welches e@h d&s Physikunterrichtes darstellt

[IQU 5.1].
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7. Entwicklung desLehr-Lern-Labors

7.1. Grundgedanken zum LehrLern-Labor

Ein Schulerlabor hat viele Vorteile fur Schuler, allerdingessoft sehr schwierig im Rahmen

der Schule ein Schilerlabor besuchen zu kénnen. Oft sind die passenden Schilerlabore nicht
in der Nahe der Schulen und so ist ein Besuch eines solchen Labors mit viel Organisation und
hohem Zeitaufwand verbunden. Schwiaggnug ist es schon ein Zeitfenster zu finden, indem
man ein Schilerlabor, bei dem eng gehaltenen Lehrplan, hinlegen kann. Der zeitliche
Aufwand betrifft nicht nur den Physiklehrer, sondern auch die anderen Lehrkrafte, die dafur

ihre Stunden nicht halten kien.

Hinzu kommen noch die Kosten, die durch einen Besuch von einem Schulerlabor entstehen.
Alleine die Anfahrtskosten mit dem Bus oder mit der Bahn oder eventuelle Eintrittsgelder
sind fur manche Schiler und deren Familien eine enorme finanzielle Bgladdiese
betroffenen Schiler, deren Familien am Existenzminimum leben, stehen sowieso schon unter

groRem Druck und sollten nicht noch weiter belastet werden.

Deshalb ist es ein Ziel, dass dieses Schilerlabor auch transportabel und somit unabhangig
vom Ortist. Man kann das Schilerlabor auch in den verschiedensten Klassenraumen und
Physikraumen aufbauen. Somit konnen Kosten, Zeit und organisatorischer Aufwand

heruntergefahren werden.

Ein weiteres Kriterium, welches dieses Schulerlabor erfillen soll, isiVdisuche, wenn
maoglich nachbaubar fur die Schiler zu gestalten. Das heil3t, dass sie nicht aus zu komplexen
Materialien und Instrumenten aufgebaut sein sollen und die Kosten der Materialien nicht zu
teuer sein dirfen. Der Sinn dahinter ist, dass SchidgeExperimente eventuell selber bauen
kénnen. Sie sollen dabei lernen, dass Physik ein nahbares Fach ist, was nicht aus
Instrumenten besteht, dass man im Alltag nicht wieder findet und dass man Physik selber
erfahren kann. Dies soll die eigenen FahigkeiterExperimentieren und im physikalischen

Verstandnis der Schiler starken und kann auch die Experimentierfreude wecken.

Zudem sind die Stationen auf 45 Minuten ausgelegt. Und die einzelnen Stationen kdnnen
vollig unabhdngig voneinander bearbeitet werdergs derméglicht die Stationen im

Physikunterricht einzubauen ohne andere Fachstunden in Beschlag nehmen zu mussen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch das Schulerlabor an der Universitat Wirzburg

durchgeflihrt. Trotzdem werden die oben genannten AspektebBlahung bedacht.

7.1.1 Themengebiete detehr-Lern-Labors

Das Schiulerlabor soll als Erganzung, Vertiefung und als Wiederholung gedacht sein. Hier
sollen zu den Themen im Lehrplan verschiedene Tiere und deren Physik als motivierende
Beispiele fur den Rysikunterricht gezeigt werden. So kann das Schilerlabor am Ende der 9.
oder am Anfang der 10. Klasse gezeigt werden, um die Themengebiete der Physik nochmals
aufzufrischen oder zu vertiefen. Oder man kann die einzelnen Stationen passend zu den
einzelnen iemengebieten als Beispiele und Experimente einbringen. Da, wie schon bekannt,
gerade die Madchen meist kein grof3es Interesse an Physik haben, ist es zur Motivation sehr
wichtig, Facher miteinander zu verbinden. Hier wird die Physik mit der Biologie veebun

Das Interesse an der Tierwelt wird genutzt, um Interesse und Alltagsbezug in die Physik
zubringen. Hierbei kann auch gelernt werden, dass die Physik nichts Neues erfindet, sondern
schon Bekanntes auf andere Gebiete Ubertragt. Hierbei war die Tischett oft ein grol3es
Vorbild. Die Physik beobachtet und versucht diese Phanomene zu erklaren, um sie dann in
Regeln und Gesetzen zu formulieren. Diese Arbeitsweise soll bei dem folgenden Schilerlabor
nachempfunden werden, dabei soll erkannt werden, da$siawer Biologie Gesetze und

Regeln formuliert werden.

7.1.2 Gegeniberstellung von Themen und Tieren

Nun folgen einige Beispiele und Anregungen fir die zu behandelnden Themen aus dem
Lehrplan. Im Rahmen dieses Schilerlabors werden nur die fett gesltuitre naher
berticksichtigt. Die diinn gedruckten Tiere sind nur weitere Beispiele, die in den Unterricht

einflieRen kdnnen und ihn so bereichern kénnen.
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Klassenstufe

Themen des Lehrplans
der Realschule

Beispiel aus der Tierwelt

7 .Klasse (bzw.

8. Klasse II/111)

Optik

Ausbreitung des Lichts
Reflexion des Lichts

Brechung, Totalreflexion

und Dispersion

Optische Linsen und

optische Instrumente

1 Menschenauge im Vergleic

mit anderen Tieren

f Sehen unter Wassel

(Vierauge)
1 Chamaleon Farbwechsel
1 Selbstleuchtede Tiere
9 Fischreiher (Polarisationsfilter)

1 Regenwurm (HetDunkel
Sehen)

1 Napfschnecken

(Richtungssehen)

9 Nautilus (Lochauge)

7. Klasse (bzw.

Lange; Langenmessung

1 JesusChristusEchse

8.Klasse Il/111) (Teilchenlehre)
Kraft
Mechanik 1 (Stromlinienform der
Masse
Fische und Vogel)
Teilchenmodell
7. Klasse Entstehung von Schall 1 Fledermaus
Echoorientierun
Akustik Ausbreitung von Schall ( 9
Delfi Fettschwal
Empfang von Schall T Delfine, etischwaim
Salangane, Flughunc

(Echoorientierung)

1 Akustische Warnsignale i

der Tierwelt (zmn Beispiel

30



Entwicklung des Lehtern-Labors

Hase, Klapperschlange)

Larmauswirkung auf da

Tierreich
8. Klasse Dichte Floh (Sprunghdhe)
Mechanik Reibung Gepard (Beschleunigung)
Arbeit, Energie, Leistung Kanguru,  Schneeleopa
Bewegungen (Sprungweite)
Krebs (Hebel)
Ameise (Hubarbeit)
VogelschnabelHebel)
8. Klasse Druck in Flissigkeiten und Vogel (Fliegen)

Mechanik der

Flassigkeiten und

Gasen

Schweredruck in

Fische (Schwimmen,

Schweben, Sinken)

Gase Flussigkeiten
Wal (Schwimmen)
Luftdruck
Gesetz von BoykMariotte
Auftrieb in Flussigkeiten
und Gasen
8.Klasse Uberblick tiber die Schwefelbakterien ( Lebe
] verschiedenen Weltbilder ohne Sauerstoff)
Astronomie
Unser Sonnensystem
Leben nach  Gezeite
MilchstraRensystem (Meeresbewohner)
Galaxieni Weltall
9. Klasse Innere Energie, Warme, Eisbar
Temperatur
Warmelehre Pinguine
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Warmelubertragung
Konvektion (ca. 2 Std.)

Verhalten der Korper bei

Temperaturanderung

(Temperatur, Druck und
Volumen als
Zustandsgrof3en eines

eingeschlossenen Gases

Erwarmungsgesetz,

spezifische Warmekapazit
Verdampfen

Erster Hauptsatz der

Warmelehre

Polarfuchs

Gletscherflohe (Leben b
extrem kalten

Temperaturen)

9. Klasse

Elektrizitatslehre

Magnetismus

Ruhende elektrische
Ladung, elektrische Ladun

als Grundgrof3e
Elektrisches Feld

Bewegte elektrische

Ladung; elektrischer Stron

Magnetfeld
stromdurchflossener

metallischer Leiter

Kraftwirkung auf
stromdurchflossene
metallische Leiter im
Magnetfeld

Taube, Schildkréten, viel
Zugvogel und

Fische(Magnetfeldorientier

ung)

Zitteraal
Muskelpotential bei Tieren

Elektrische Tiere
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Elektrizitatsleitung im

Vakuum

Elektrische Arbeit
elektrische Energié

elektrische Spannurig

elektrischeleistung

Tabelle 1: Ubersicht der Themen

Die fettgedruckten Themen und Tiere werden in diesem Schulerlabor bearbeitet.

7.2 Themenauswahl und Tierauswahl

Alle tierischen Beispiele sind sorgfaltig gewéhlt worden um Interesse zu férdern,
Alltagsbezug zu schaffen und ein groRes Gebiet der jeweiligen Themen abzudecken.
AulRerdem werden die Themen auch unter biologischen und Okdiegis Aspekten

betrachtet.

In der Astronomie sind leider keine besonders geeigneten Tiere vorhanden, um das
Schulerlabor zu bereichern, deshalb wird dieses Thema ausgegrenzt. Hinzu kommt noch, dass
der Zeitrahmen von-fal eine dreiviertel Stunde schon ziah gro3 und ausgelastest.

Damit das LehiLern-Labor, keinen zu groR3en Zeitrahmen in Anspruch nimmt, wird hier auf

die Ausarbeitung im Themenbereich der Astronomie verzichtet.

Fur das Themengebiet Optik wird der Fisch und im besonderem ein Vierauig&doehtigt.
Hierbei wird das Sehen unter Wasser naher betrachtet und dessen Problematik besprochen.
Hierbei wird die Reflexion, Brechung, Weitsichtigkeit und Kurzsichtigkeit ndher ins Auge

gefasst. Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf dem AugesinedrRunktionen.

In der Akustik ist die Fledermaus nun ein Beispiel, das gewahlt wurde. Anhand dieses
Beispiels lasst sich die Schallentstehung, die Schallausbreitung, der Schallempfang und der
Dopplereffekt sowie die Schallreflexion ndher betrachten. iBaARustik nur im Einerzweig
behandelt wird, muss fur das Schiilerlabor von einem niedrigen Kenntnisstand ausgegangen

werden, da nicht nur Schiler des Einerzweiges das Schilerlabor besuchen werden.
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In der Mechanik, hier ist auch die Mechanik der Flussigkeiind der Gase gemeint, sind

zwei Tierarten gewahlt worden. Zum einen ist die Gattung der Vogel als Beispiel
herausgezogen worden, um die verschiedenen Schnabel als Kraftwandler, hier der Hebel, zu
vergleichen und dann ist noch der Fisch, der die RokeAldtriebs und Drucks sowie die
Dichte beim Schwimmen kléren soll, gewahlt worden. Der Lehrplan ist so aufgebaut, dass der
erste Teil der Mechanik in der 7. Klasse den Grundstein fir den zweiten Teil der Mechanik in
der 8. Klasse bildet, deshalb ist eshtinotwendig aus dem ersten Teil und aus dem zweiten
Teil ein Tier zu betrachten, da das Tier aus dem zweiten Teil auf das Grundwissen zuvor

aufbaut.

In der Warmelehre werden gleich drei Tiere als Reprasentanten gewahlt, das sind der Eisbar,
der Polarfuck und der Pinguin. An ihnen sollen die Warmeleitung, Warmeabsorption,

warmedammung und Warmeulbertragung ndher betrachtet werden. Aul3erdem sollen die
Zusammenhange zwischen der Optik und der Warmelehre verdeutlicht werden, indem ein

Zusammenhang zwischenrdearbe und der Warme geschaffen wird.

Der Zitteraal soll in der Elektrizitatslehre ein Beispiel fir Ladung, Spannung und Gefahren
von elektrischem Strom aufzeigen. Hinzu werden der Aufbau von Batterien und ihre

Funktionen naher betrachtet.

Die Tiere, dienicht ausgewahlt wurden, kénnen aber dennoch fir das Gestalten vom

Unterricht sehr interessant sein und andere Schwerpunkte der Physik naher beleuchten.

In dem Schiulerlabor werden auch Themen der Okologie physikalisch aufgearbeitet und
fuhren so zu einemdsseren Verstandnis auch in der Biologie. Die Biologie und die Physik

werden eng miteinander verknupft und teilweise miteinander verwoben.

7.3. Die ausgewahlten Tiere naher betrachtet

7.3.1. Das Vierauge

Das Vierauge gehort zu den Zahnkarpfen und wirdefidlg 30cm lang. Es lebt in
schlammigen Kuistengewassern Brasiliens und Mittelamerikas. Vieraugen zéhlen zu den
Oberflachenfischen, bei denen sich eine querliegende Scheidewand, die das Auge in zwei
Teile teilt mit je zwei getrennten Pupillen, gebildet I&d.kdnnen die Tiere gleichzigj Gber

und unter Wasser sehg@U5].
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Beim Tauchen unter Wasser sehen Menschen nur sehr verschwommen. Wenn sie eine
Taucherbrille tragen, sehen sie die Umrisse deutlicher. Bei den Fischen ist das anders, sie
konnen unter Waer scharf sehen [SSBMGB].

Das menschliche Auge ist dem Sehen in der Luft angepasst. Da ein Grof3teil der Brechung an
der Cornea stattfindet, spielt die Brechung allerdings keine grol3e Rolle unter Wasser, da der
Lichtstrahl unter Wasser kaum an der Corned an dem dahinterliegenden Kammerwasser
gebrochen wird. Cornea und Kammerwasser besitzen zusammen in etwa die gleiche optische
Dichte wie Wasser. Die Brechung der Linse ist zu klein, um die Lichtstrahlen noch auf der
Linse bundeln zu kénnen, deshalb &its ein unscharfes Bild ungeféahr so wie bei einem
Weitsichtigen. Bei Fischen hat sich das Auge entsprechend an ihre Umwelt angepasst. Da die
Brechung an der Hornhaut fast zu vernachlassigen ist, ist die Hornhaut bei Fischen oftmals
kaum gewolbt. Dagegerahsich die Linse, da sie alleine fur die Brechung zustandig ist, so
entwickelt, dass sie eine hohe Brechkraft besitzt. Die Linse der Fische hat eine grol3e
Krimmung und ist deshalb meist kugelférmig. Auch ist die Linse der Fische optisch dichter
als die Lnse der Menschen. Allerdings ist die Linse nicht wie beim Menschen elastisch. Die
Akkommodation bei Fischen findet tGber eine Abstandsveréanderung von Linse und Netzhaut
statt, ahnlich wie bei einer Kamera [SSBMGB].

Sehen an der Luft;

Beim Menschen kann, ziWereinfachung, das Auge als eine Kugel, die einen Durchmesser
im Durschnitt von 2,4 cm besitzt, angesehen werden. Die optische Wirkung findet vorallem
beim Ubergang von Luft (= 1) zum Kammerwasser (= 1,34) und noch zu einem sehr
geringem Teil an deAugenlinse statt. Betrachtet man die Hornhaut als spharisch rund mit
dem Radius r = 0,8cm, dann ist nach der Abbildungsgleichung (siehe hierzu das Kapitel Gber
die Optik):

fu=r 2w/(hw n)=0,8cmQ7,34/(1,341) 3cm

Die noch bendgtigte Brechkraft, um=8ild auf der Netzhaut abzubilden, wird mit Hilfe der
Linse und ihres Ziliarmuskel gewonnen, indem die Linse in entspanntem Zustand

flachgezogen ist [IQUE].
Sehen unter Wasser:

Wenn sich ein Menschenauge unter Wassge=134) befindet, dann wird die vahdene

Brechung durch den Ubergang von Luft zum Innenauge, wie bereits erwahnt, weitgehend
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aufgehoben. Das heil3t, es bleibt nur noch die Brechkraft der Augenlinse Ubrig. So reicht die
Brechung von angenommeneg n1.42 und auch bei einer maximalen Akkommatoin von
einem Radius von beiden Flachenwahrscheinligk@,6cm nicht aus, um das Bild auf die

Netzhaut abzubilden. Siehe hierzu die Abbildungsgleichtygl/2ny ra/(Na-nw)=4,43cm
[IQUS6].

Mit Hilfe einer Taucherbrille kann man unter Wasser wiestdrarf sehen. Dies liegt daran,
dass sich eine Luftschicht zwischen Hornhaut und Wasser befindet und somit wieder die

normale Brechkraft wirkt.
Akkommodation im Tierreich:

Vogel, Saugetiere und die meisten Reptilien andern ihre Bildweite mit Hilfe ilerablitn

Linse, die sie unterschiedlich krimmen kénnen. Bei Fischen ist dies nicht méglich, da bei
ihnen kaum Brechung an der Hornhaut, deren Krimmung ohne Bedeutung ist, stattfindet.
Deshalb entwickelten sie eine spharische, relativ harte Linse mitlehen Brechzahl (ca.

1,5 im Kern). Fische verandern nicht ihre Linse, sondern verdndern den Abstand zwischen der
Linse und der Netzhaut [IQU6E]. Wie bereits erwahnt, besitzen sie eine Linse, die sehr
kugelformig ist, dies wirde aber bei allen anderen Lebeweeine starke sphérische
Aberration hervorrufen. Das Fischauge hat sich dem angepasst, indem die Linse eine
inhomogene, nach aul3en hin abnehmende Brechzahl besitzt. Dadurch kann eine spharische
Aberration deutlich verringert werden. Eine solche Linsenhenman auch Matthiessenlinse
[SSBMGB].

Augen, die auf das Sehen in Luft spezialisiert sind, sind unter Wasser in der Regel
weitsichtig. Augen, die fur das Sehen unter Wasser konzipiert sind, sind an der Luft
kurzsichtig, wenn ihre Hornhaut stark gekrimrsit ilst die Hornhaut eben, dann ist die
Oberflache der Hornhaut praktisch unabhangig davon, ob sich Luft oder Wasser davor
befindet. Solche Augen besitzen zum Beispiel Pinguine. Beim Kormoran hingegen wird
beispielsweise das Auge so gequetscht, dass eiwbh$ Hornhaut als auch Linse starker
wolben [IQUE].

Das Vierauge besitzt hingegen zwei relativ grol3e, in zwei Halften geteilte Augen. Die oberen
Augenhalften dienen dazu, oberhalb der Wasseroberflache zu sehen, damit sie bei der Jagd
Insekten sehen kdonneDie untere Halfte von den Augen dient zum gleichzeitigen Sehen

unter Wasser. Damit kdnnen sie ins Wasser gefallene Insekten und fur sie geféahrliche
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Raubfische rechtzeitig entdecken. Das Vierauge ist somit dem Problem der unterschiedlichen

Brechungmitsenen Avi erfi Augen umgangen.

Netzhaut fir

das Sehen in Wasser §

Luft Py
Wasser J’»"'?Tf‘rﬁk _ ,! ; &)}N\_’\_
i 2 \ o o,
" '7{ e X !
NN o
:“-\ : i 5 //
e !t ‘T"".‘/;,,/ -

? Netzhaut fir %

das Sehen in luft = bt -4 b

Abb. 1 Das Vierauge.

Quel l e: AK°nnen Fische unter Wasser besser
Wiesner[IQU6]

In Skizze a sieht man den Kopf eines Vierauges und die zweigeteilten Augen. In Skizze b ist
ein Querschnitt durch das Auge des Vierauges zu sehen. Die Augenlinse ist kugelformig bis
eiformig und flllt das Augeninnere weitgehend aus. Sie kann gleichzeitig zwei Bilder
fokussieren, eines fur den Bereich Gber dem Wasser und eines fur den Bereich gstr Wa
Die Linse ist in der oberen Halfte stark und in der unteren Halfte schwach gekrimmt, um so
eine optimale Brechung fur die verschiedenen Medien zu gewahrleisten [IQU6].

7.3.2. Die Fledermaus

Fledermause (Microchioptera) gehéren zu den Saugetierereigeh auch deren Merkmale.

Das heif3t, sie sind gleichwarm, besitzen ein Fell, haben &uf3ere Ohrmuscheln, gebaren
lebende Junge und saugen diese. Was sie jedoch von vielen S&augetieren unterscheidet, ist,
dass sie als einzige Gruppe aktiv fliegen kdénnerl3ekdem konnen Fledermause fur ihre
Grol3e ein hohes Alter erreichen, was daran liegt, dass sie eine besondere 6kologische Nische
besiedeln. Die Fledermaus als fliegender Nachtrauber hat kaum Fressfeinde. Um Erfolg als
nachtliche Jagerin zu haben, entwickeltdie Fledermé&use eine fur Landtiere einzigartige
UltraschaltlEchoortung. Diese macht sie vom Tageslicht unabhangig. Es gibt unter den

Fledermausen nicht nur Insektenjager, wobei auf diesen im Rahmen dieser Arbeit ein
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Schwerpunkt gelegt wird, sondern auéteisch, Frichte und Blattfresser und sogar
Fischjager sowie Blutsauger. Es gibt sogar eine tropische Art von Fledermausen, die als
AKol i bris der Nachtfi bezeichnet werden, da
[DHNHFE].

In dieser Arbeit wird bemders auf die Echoortung der Flederméause eingegangen, da sie als

Beispiel fur die Akustik dient.

Entdeckung der Echoortung:

Zuerst soll jedoch ein kurzer Ausblick tber die historische Entdeckung der Echoortung
geliefert werden. Abbé Spallanzani fuhrte 18. Jahrhundert Experimente zur Orientierung

der Flederm&use durch. Hierfur spannte er Faden in einem Raum und lies die Fledermause
durch diesen Hindernisparcours fliegen. Dabei stellte er fest, dass sich Flederméuse zwar mit
verschlossenen Augen oriemga konnten, aber nicht mit verschlossenem Mund und Ohren.
Diese Ergebnisse lie3en Spallanzani zu dem Schluss kommen, dass Fledermause sich mit fur
uns nicht hérbaren Lauten orientieren mussen. C. Jurine wiederholte diese Versuche und kam
zu selben Ergebssen. Aber erst D. Griffin konnte die Thesen bestatigen, indem er im Jahre
1938 die ersten Fledermausgerdusche aufnahm. Somit bestatigten sich einige
vorausgegangene Theorien zur Echoorientierung der Flederméause: dass Fledermause mit dem
Maul Gerausche aswfR3en und mit den Ohren ihr Echo aufnehmen. Aul3erdem stellte sich
dabei heraus, dass die meisten Fledermause ihre Laute im Ultraschallbereich aussenden
[DHNHFE].

Die Echoortung:

Das Prinzip der Echoortung ist dem Radar sehr ahnlich. Allerdings werdeanh&telle von
elektromagnetischer Strahlung, Schallwellen verwendet. Die Echoorientierung wird au3erdem
zur Jagd und zur Kommunikation benétigt. Die Funktionsweise ist eine SEng#anger
Kombination, welche kurze Laute erzeugt und die zuriickkehreBdeos wieder empfangt.
Dabei wird aus der Laufzeit die Entfernung der Gegenstédnde berechnet. Die Lautimpulse
mussen kurz sein, damit das leisere Echo nicht von dem Ruf selber Ubertont wird. Die
genaueste Berechnung der Entfernung aus der Laufzeit geschitdis des Verfahrens der

Kreuzkorrelation. Man geht davon aus, dass im Gehirn einer Fledermaus eine neuronale
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Rechenoperation mdglich sei. Die Richtungsbestimmung ist im Gegensatz zur
Entfernungsbestimmung komplizierter. Es gibt verschiedene Madoglierkei der
Richtungsbestimmung. Zum einen durch Ausstrahlen eines sehr eng gebtindelten Strahls, mit
dem die Umwelt abgetastet wird, so dass Echos nur aus der Richtung zurtickkommen kénnen,
von der sie abgestrahlt wurden. Zum anderen die Nutzung mehrerer [gampfans denen

man mit Hilfe der Laufzeitunterschiede die Richtung berechnen kann. Werden breitbandige
Signale eingesetzt, kann man aus den Klangfarben des Echos die Richtung bestimmen. Die
verschiedenen Fledermausarten haben unterschiedliche Kombinateweenden drei
Maoglichkeiten entwickelt [DHNHFE].

Das Erzeugen von Lauten geschieht bei Flederm&usen nicht anders als bei anderen
Saugetieren. Der Laut wird erzeugt, indem mit Druck Luft Gber die Stimmlippen gepresst
wird. So wird die Luft in Schwingungerersetzt. Da die Stimmlippen der Flederm&use sehr
klein und straff sind, konnen Fledermause sehr hohe Frequenzen erzeugen. Die
Schwingungen werden durch Nasamd Rachenraum als Resonanzrdume verstarkt und
frequenzgefiltert. Fledermause nutzen verschiedEreguenzen und auch verschiedene
frequenzkonstante und frequenzmodulierte Rufe. Ein grundsatzliches Problem stellt die
geringe Intensitat des Echos dar. Mittelgrof3e Insekten reflektieren etwa das Echo mit einer
Lautstarke von 30 dB zurlick. Das sind 30 wBniger, als der das Objekt treffende Schall.
Der Ruf sollte deshalb eine mdglichst grol3e Lautstarke besitzen. Allerdings verursacht ein
lauter Ruf eine gewisse Totzeit fur die Ohren, so dass in dieser Zeit keine Echos

wahrgenommen werden kénnen.

Rechenbespiel: Bei einer Schallgeschwindigkeit von 340 m/s und einem Ruf von 5 ms Lange
bewegt sich der Schall in dieser Zeit 1700mm. Das heil3t, dass die Fledermaus innerhalb einer
Entfernung von 85cm das Echo nicht wahrnehmen kann. Beriicksichtigt man zudem den
A orward maskingfi Effekt, der nach einem | a
kurzen Moment maskiert, vergrof3ert sich die Totzeit des Ohres weiter. Dieses Problem von
Ruf und Echo lasst sich auf zwei Arten I6sen. Die haufigste Weise ist d&drxén der
Rufdauer, wobei allerdings die zuriickkehrende Schallenergie verringert wird. Bei einer
Verk¢rzung des Rufes auf 1ms w¢rde die ATc
betreffen [DHNHFE].

AuRer der Uberlappung des Echos und des Rufes,akiatich ein weiteres Problem. Das
Echo eines kleinen Insektes wird von einem Echo eines gréReren Gegenstandes wie zum

Beispiel einer Wand Ubertont. So muss das Insekt auch einen gewissen Abstand von einem
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groBeren Gegenstand haben, damit es Uberhaupterodledermaus detektiert werden kann.
Aus diesen Gr¢gnden haben die Flederm2use nu

Insekten wahrnehmen zu kénnen [DHNHFE].

Bei der Richtungsbestimmung treten ebenfalls einige Schwierigkeiten auf. Der geringe
Abstand der Ohren der Fledermause reicht nicht aus, um die Richtung mit Hilfe von
Laufzeitunterschieden festzustellen. Die komplizierten Formen ihrer Ohrmuscheln dienen als
ARa+Richtungss pezi fi scher Frequenzfiltera, damit
Echos zugeordnet werden kann. Die Ohrmuscheln sind so gebaut, dass der eintreffende Schall
mit Hilfe von Interferenzen zwischen verschiedenen mdglichen Wegen zum Trommelfell ein
richtungsspezifisches Frequenzspektrum aufmoduliert. So kdnnen bestimmtenZesguon

ihrer Intensitéat herabgesetzt oder sogar ausgeldscht werden. Diese Funktionsweise klappt nur
bei breitbandigen Ortungsrufen [DHNHFE].

Echoorientierung der Hufeisennase:

Eine andere besondere Mdglichkeit entwickelte sich bei den Hufeisennasestol&n ihre

Rufe aus der Nase aus. Dies ermdglicht ihnen, auch weiterhin prazise Rufe mit vollem Maul
auszusenden. AulRerdem koénnen sie mit dieser Methode einen sehr geblindelten Strahl
erzeugen, jeweils aus einem der benachbarten Nasenl6chern.. Da dmgs@ife der
Hufeisennase sehr konstant sind und eine genau eingehaltene Frequenz besitzen, bleibt auch
die Wellenl?2nge & der Schall wellen ¢ber den
Nasenl ®°cher ei nen Abstand v 0 nen &Rictungenl dfes ¢ h e n
seitlichen Schallwellen durch Interferenz aus.So kann die gesamte Schallenergie nach vorne
geblindelt werden. Zudem haben die Hufeisennasen sehr bewegliche Ohren, die sie
blitzschnell bewegen wund s omi tDazuhverden Kdizer we | t
Rufabstdnde bendtigt. Hufeisennasen entwickelten eine ungewoOhnliche Anpassung. Sie
kénnen ihre Echos auch wahrend ihrer Rufe héren. Ihr Gehor ist nicht fur alle Frequenzen
gleich stark empfindlich, so ist zum Beispiel der Horbereichdén Ruf selber nicht so
empfindlich. Um zu verstehen, wie dies funktioniert, sind Kenntnisse tber den Dopplereffekt
notwendig. Durch diesen wird klar beschrieben, warum die Frequenz des Echos hoher ist, als
die des Rufes. Dadurch, dass sich die Fledesnbewegt, tritt der Dopplereffekt auf (siehe

hierzu den Dopplereffekt in dem Kapitel 7.4.2 Akustik) [DHNHFE].
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Bei den Hufeisennasen ist im Gegensatz zu den meisten anderen Saugetieren die Cochlea (der
Schneckengang des Innenohrs) nicht mit dem Felsenleeisachadeldecke verwachsen, so

dass eine maoglichst geringe Schalliibertragung tber den Knochen erfolgt.

Anpassung des Rufes an die Umwelt:

Warum sich nicht alle Fledermause mit dem gleichen Ruf orientieren, wird von
physikalischen Grenzbedingungen d&rchoortung determiniert. Die Frequenz einer
Schallwelle bestimmt die mégliche Auflésung von Strukturen, da auch Schall um Hindernisse
gebeugt und nicht reflektiert wird, wenn diese in der Grol3enordnung der Wellenlange geraten
oder kleiner als diese sind.aBs aber nicht alle Fledermause mit einer sehr hohen Frequenz
rufen, um eine bessere Auflosung erzielen zu koénnen, liegt an der mit der Frequenz
ansteigenden, spharischen Dampfung bei der Schallausbreitung in Luft. Hohe Frequenzen
haben nur eine sehr kurBeichweite, das heil3t, sie sind gut geeignet in einer Umwelt mit
vielen Hindernissen, aber weniger gut geeignet in einer Umwelt, wo lange Reichweiten
bendtigt werden [DHNHFE].

Eine andere Variable fur unterschiedliche Rufe ist die Bandbreite der Oruiegskdle

Energie in ein schmales Frequenzband zu investieren, hat den Vorteil, dass so eine hdhere
Empfindlichkeit durch Summieren der Erregungen ermdglicht wird. AulRerdem ermdglicht es
eine bessere Spezialisierung auf diesem Frequenzband und der Crogilésann genutzt
werden. Jedoch ist ein breitbandiges Signal auch von Vorteil, denn so kdnnen viele
Nervenzellen im Ohr angeregt werden. Hierdurch lasst sich die Zeitverschiebung von Ruf und
Echo mit Hilfe der Kreuzkorrelation messen. AuBBerdem konnereidéiterferenzen
entstehen, die wichtige Hinweise zur Entfernung, Beschaffenheit und Richtung eines
Gegenstandes beinhalten [DHNHFE].

Eine weitere Variable ist die Rufdauer. Bei einer langen Rufdauer ist die Wahrscheinlichkeit
gro3er ein interessantes Eslgnal zu detektieren. Allerdings besteht, wie bereits erwahnt,

die Gefahr, dass das Echo durch den lauten Ruf nicht zu horen ist. Der Vorteil von einer
kurzen Rufdauer i st, dass das Ablinde Fen:
Messung der Ldaeit und Distanz moglich wird [DHNHFE].
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Design der Ortungslaute:

Betrachtet man die oben genannten Unterschiede, versteht man auch die verschiedenen
Ruflaute bei unterschiedlicher Einnieschung der Fledermause. Fliegt eine Fledermaus
vorwiegend im freierLuftraum und mit hoher Geschwindigkeit, dann sollte sie Hindernisse
und Beute schon aus weiter Entfernung bemerken kénnen. Dazu eignen sich lange Rufe mit
niedriger Frequenz und geringer Bandbreite. Jagt eine Fledermaus allerdings in dichter
Vegetation, dnn sollten die Rufe mit hoher Frequenz und groRer Bandbreite ausgesendet
werden. GrolRere Fledermduse haben tiefere Frequenzen, da sie in der Regel grol3ere Beute
fangen wollen, als kleinere Fledermause. Die Ruflaute sind nicht nur artspezifisch, eine
Fledemaus passt ihre Rufe sogar der jeweiligen Jagd Flugsituation an. So unterscheiden

sich die Rufe sowohl bei einem Transferflug, undSuchflug, als auch bei Annaherungsphase
und Endphase, indem die Fledermaus die passende Art von Rufen ausstof3t, piimale

Echo zu erzielen [DHNHFE].

AKampf der Technik gegen die Techni khf:

In der nachfolgenden Tabelle werden die einzelnen Entwicklungen in der Evolution
naherbetrachtet und die darauf folgende Reaktion der verschiedenen Tiere seitens der
Beutetiere wieauch der Jager veranschaulicht dargestellt. Diese Schritte der Evolution ziehen

sich als Roten Faden durch die Station Uber die Akustik.

Insekten: Fledermaus:

(@]

Nachtaktiv Nachtaktiv,

Ultraschallorientierung

(@]

Sensoren zun Ballistischer Flug
Wahrnehmen de
Fledermausrufe

(Fallenlassen  ode

ausweichen)
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Eigenes Song C Orientierungsverlust

(Storsonar)

Starke Beschuppun C schlechtes Echo, se

und lange Fransen ungenau

Verstopfung deg C Fihrt zur

Maules Desorientierung,
Zahnliicke ode
Nasenlaute

(Tabelle 3: Kampf der Technik gegen die Technik)

7.3.3. Der Fisch und der Vogel

Sowohl der Hebel als auch der Auftrieb sind Teilgebiete der Mechanik. Der Vogel mit seinen
verschiedenen Schnabelformen steht als Reprasentant fir den Hebel. Der Fisemenit

Schwimmblase wird als Beispiel fur das physikalische Phdnomen Auftrieb herangezogen.

Der Vogel:

Mit den Vogeln eroberten zum ersten Mal warmblitige Wesen die 6kologische Nische
Luftraum. Um flugfahig zu sein, muss das Korpergewicht gering seihalrfe der Evolution

hat sich das Vogelskelett den Anforderungen entsprechend angepasst. So entwickelten sich
ein extrem leichtes Skelett und ein leistungsstarkes Atmungssystem. Aul3erdem ist ihr
Verdauungstrakt auferst schnell, damit kein unnétiger Baftagjetragen werden muss
[IQU7].

Im Laufe der Zeit haben sich die Schnéabel als perfekiésung fur flugfahige Tiere
herausgestellt. Denn er ist extrem leicht und trotzdem stabil. In der Natur gibt es viele
verschiedene Formen und Funktionen von Schnébeln. Der Hornschnabel dient beispielsweise
der Nahrungsaufnahme und Nahrungsbeschaffumipcbheist der Grundaufbau der Schnabel

bei allen Vogeln gleich. Der Oberschnabel ist am Schéadelknochen befestigt und damit
unbeweglich. Der Unterschnabel ist mit dem Schéadel durch ein Gelenk befestigt. Dies macht

ihn sehr beweglich. Der Schnabel besteht &oknabelhorn beziehungsweise aus Keratin.
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Dies hat aul3er dem geringen Gewicht auch den Vorteil, dass es viele Formen annehmen kann
[DSVAW].

Der Kiefer stellt einen einarmigen Hebel dar, dessen Drehpunkt das Kiefergelenk ist. Der
Hebel ist ein KraftwandlerDie Kraft geht vom Kaumuskel aus. Da dieVogelrassen in
zahlreichen ©6kologischen Nischen leben, haben verschiedene Anpassungen bei ihren
Schnabelformen stattgefunden. So sind die Schnébel hoch entwickelte und spezialisierte
Werkzeuge geworden. So kann manit mit einem Blick auf den Schnabel die
Ern&hrungsgewohnheiten der verschiedenen Vdgel erkennen. Nun werden fur diese Arbeit die
wichtigsten Schnabelformen genauer beschrieben und dann mit Werkzeugen fir den
Menschen verglichen. Diese Werkzeuge habefiidi@ihnliche Funktionen und stellen einen
Hebel dar [IQU7].

Kiefergelen

Abb. 3.24: Vogelschnabel

Der Hakenschnabel:

Diese Form von Schnabel findet man bei Papageien und Greifvogeln. Der Schnabel wird
manchmal auch als Krummschnabel bezeichnet. Hierbei istOéerschnabel manchmal

mehr, manchmal weniger stark gekrimmt und ein ganzes Stiick langer als der Unterschnabel.
Viele Papageienarten erndhren sich von Friichten und Samen. Der Schnabel weist auf seiner
Innenseite quer verlaufende Rillen auf, die dazu diedenNahrung zu fixieren. Aras, zum
Beispiel, kbnnen problemlos mit ihren kraftigen Schnabeln die harte Schale von Paranissen
knacken. AuRerdem dient dieser Schnabel den Papageien nicht nur zur Nahrungsaufnahme,
sondern auch als Kletterhilfe. Sie kdnnechsmit ihnrem Schnabel einhaken und so besseren
Halt finden [IQU7].
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Bei dieser Art von Schnébeln finden wir nicht nur ein Werkzeug, das den unseren gleicht.
Zum einen ist der Schnabel, wie ein Nussknacker aufgebaut. Er besitzt sogar die quer
gelegenen Rille zum festeren Halt der Nuss. Zum anderen hat der Schnabel auch noch die
Kletterhilfefunktion. So ein Werkzeug kennt man auch vom Klettern. Dort werden
verschiedene Haken verwendet, um sich in Lécher in der Wand einzuhaken, damit man auch
hier einen bessen Halt erlangen kann [IQU7].

Bei Greifvogeln und auch bei Aasfressern wird der Hakenschnabel zum Zerteilen der Beute
benutzt. Mit diesem Schnabel kdnnen die Beutetiere jedoch auch tot gebissen werden.

Diese Funktion des Schnabels gleicht einer GeflligetectMit dieser Schere kann Geflugel

problemlos zerkleinert werden.

Abb. 3.12: Gansegeier [IQU7] Abb. 3.13: Gefllgelschere [IQU 3.13]

Der Spitzschnabel:

Insektenfresser verfligen Uber spitze, schmale und pinzettenartige Schnabel. Bei diesen sind
Ober und Unterschnabel normalerweise gleichlang. Typische Vertreter dieser Schnabelform
sind zum Beispiel Bachstelzen und Schwalben. Sehr kurze, spitze Schnébel sind zum Fangen
von Insekten aus der Luft geeignet. Langere, pinzettenartige Schnabel, wie ildezme!

ein Wiederhopf besitzt, ermdglichen das Erndhren von Insekten, die sich im teilweise hohen
Gras befinden. Bienenfresser hingegen brauchen die langen Schnabel zum Schutz vor ihrer
giftigen Nahrung beim Fangen. So kdénnen sie Nahrung beziehen, vorardiere
insektenfressende Vogel zurtickschrecken [IQU7].

Diese Art von Schnabel kann wieder mit verschiedenen Werkzeugen verglichen werden. Zum
einen ist dieser Schnabel wie eine Pinzette mit der man gezielt kleine Gegenstande greifen
kann. Zum anderen gindiese Schnébel geeignet als Abstandhalter, wie zum Beispiel eine

Grillzange.
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Abb. 3.14: Schwalbe [IQU7] Abb. 3.15: Pinzette [IQU3.15]

Der Kegelschnabel:

Die Kornerfresser tragen einen harten, kegelférmigen Schnabel, der ihnen hilft, harte Samen
probemlos zu knacken. Bei Finken zum Beispiel kann man so eine Art von Schnabel finden.
Die Schnabel wirken im Verhaltnis zum Gesicht viel zu méchtig. Allerdings kénnen sie so
Nahrung beziehen, die von anderen Vogelarten verschmaht bleibt [IQU7].

Ein Nussknaker wiirde dieser Form von Schnabel am Nachsten kommen. Denn auch mit ihm

kann man harte Samen und Kerne zerteilen.

Abb. 3.16: Kernbeil3er [IQU7] Abb. 3.17: Nussknacker [IQU3.17]

Der Kreuzschnabel:

Diese Form von Schnabel stellt eine Besonderheiem\tbgelwelt dar. Die Besitzer dieser
Schnébel haben sich auf den nahrhaften Samen aus den Zapfen von Fichten, Larchen und
Kiefern spezialisiert. Ihre Oberund Unterschnédbel liegen nicht wie bei anderen

spitzschnabligen Vogelarten der kompletten Langehnradfeinander, sondern ihre Enden
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uberkreuzen sich. Der gekreuzte Schnabel hilft ihnen die einzelnen Schuppen eines Zapfens
aufzubiegen, umso mit der Zunge an die Samen zu gelangen [IQU7].
Der Kreuzschnabel ist mit einer Art Brecheisen zu vergleichen. di#sem kann man

verschiedene Gegenstande aufbrechen.

Abb. 3.18: Fichtenkreuzschnabel [IQU7]Abb. 3.19: Spreitzer [IQU3.19]

Der Seihschnabel:

Der Flamingo hat sich an eine sehr enge 6kologische Nische angepasst. Sie haben einen
Seihschnabel entwickelimit dem sie Algen und kleine Krebstiere aus dem Wasser fischen.
Dazu senken sie den Kopf so in das Wasser, dass sich der Oberschnabel zuunterst befindet.
Wegen der hbheren Beutetierkonzentration liegt der Schnabel mit der Spitze nach hinten
zeigend knapp nter der Wasseroberflache. Der Unterschnabel der Flamingos weist eine
knollige Verdickung auf und enthélt Gberdies eine wabenartige, mit Luft gefillte Struktur.
Diese Gegebenheit verleiht dem Schnabel einen optimalen Auftrieb. So bleibt der Schnabel
ohne Kaftaufwand in der gleichen Position. Im Schnabel befindet sich ein Knick. Dadurch
stehen bei geotffnetem Zustand die Schnabelhélften auf der gesamten Lange gleich weit
auseinander. An den Randern tragen ©led Unterschnabel feine haarige Lamellen, in
denen sich Algen oder kleine Krebse verfangen kénnen, wenn der Flamingo mit Hilfe der
Zunge Wasser durch den Schnabel pumpt [IQU7].

Diese Funktion des Seihschnabels kommt einem Kescher sehr nahe. Mit ihm kann man Dinge
aus dem Wasser sieben. Das gleich@zZiyi findet man bei vielen Wasservogeln, wie zum
Beispiel der Ente mit einem Pflanzenfresserschnabel. Besonders gut sieht man den Vergleich

bei dem Schnabel eines Pel i kans, der einen

[1QU7].

47



Entwicklung des Lehtern-Labors

Abb. 3.20: PeikafilQU7] Abb. 3.21: Kescher [IQU3.21]

Der Stocherschnabel:

Einige Vogel finden ihre Nahrung in feuchter Erde oder im Watt. Kleine Krebse, Wirmer
oder Muscheln, zum Beispiel, verstecken sich dort. Um an diese Delikatessen zu gelangen
und dabei ein trockexs Gefieder zu behalten, ist es wichtig, ein langes Fangwerkzeug an
ihrem hochbeinigen Koérper zu besitzen. Die Schnabel sind sehr lang, spitz und schmal. Damit
lasst sich im Schlamm wunderbar nach Nahrung suchen und es hilft, winzige Beutetiere im
Schnabetu fixieren [IQU7].

Diese Form von Schnabel &hnelt auf einer Weise einer Pinzette und auf der anderen Weise

einem Unkrautstecher.

/

Abb. 3.22: Stelzenlaufer[IQU7] Abb. 3.23: Unkrautstecher [IQU3.23]
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Der Fisch:

Der Fisch kann schweben, sinken und swigAhnlich wie bei einem Boot funktioniert

beim Fisch das Prinzip des Auftriebes. Die Schwimmblase der Knochenfische ist ein unpaares
und hydrostatisches Organ. Sie entwickelte sich als dorsale Aussackung vom Kiemendarm
und blieb zunachst mit diesem dbrden Luftgang verbunden. Bei vielen Knochenfischen
ging jedoch diese Verbindung im Laufe der Evolution verloren. Die dorsale Lage der
Schwimmblase, oberhalb des Schwerpunktes des Korpers ist eine Voraussetzung fir ihre
hydrostatische Funktion. In der Rdcann man die Schwimmblase in eine hintere Kammer,

die Vorblase, Pravesica und in eine vordere Kammer, die eigentliche Schwimmblase, an deren
Ubergang sich eine Einschniirung befindet, unterteilen. In der Regel kann Unterdruck durch
Gassekretion an eindda s dr ¢ s e, dem ARoten K°rperfi in ¢
kompensiert werden. Resorption von Gas erfolgt in der Wand der hinteren Kammer. Die
Gasaufnahme und abgabe erfolgt chemisch, durch Diffusion oder mit Hilfe des
Blutkreislaufes, dies wird hierllardings nicht naher betrachtet. Die Hauptaufgabe der
Schwimmblase ist ihre hydrostatische Funktion. Die Schwimmblase kann durch verschiedene
Fullmengen die Dichte des Fisches verdndern (spezifisches Gewicht). Dadurch bewirkt sie,
dass der Fisch sich ohreeisatzliche Muskelkraft in verschiedenen Wassertiefen aufhalten
kann. Weitere Funktionen und Abwandlungen der Schwimmblase werden hier nicht naher
betrachtet [DSVAW].

Fur die spateren Versuche wird vereinfacht angenommen, dass sich in der Blase eie Gas, w
unsere Umgebungsluft befindet, obwohl sich dies bei jeder Fischart unterscheidet.

Ein Fisch, der in groRer Tiefe schwimmt, ist dem enormen Schweredruck des Wassers
ausgesetzt. Damit nun die Schwimmblase nicht zusammengedrickt wird, muss in ihr der
gleiche Druck herrschen, wie in ihrer Umgebung. Beim Aufsteigen gibt der Fisch Gas aus der
Schwimmblase ab und passt sich so dem abnehmenden Schweredruck an. Holt man aber
einen Fisch plotzlich aus der Tiefe an die Oberflache, kann der Fisch den Druck der
Schwimmblase nicht schnell genug verringern. Dies hat zur Folge, dass die Schwimmblase
sich stark ausdehnt und ihn aufblaht. Dies fuhrt zum Tod des Fisches.

Haie dagegen besitzen keine Schwimmblase. Sie muissen standig mit ihren Flossen in
Bewegung sein, wennessteigen oder schweben mochten, andernfalls wirden sie sinken.
Haie sind ein Beispiel fur den dynamischen Auftrieb. Diesem wird hier allerdings nicht mehr
Aufmerksamkeit geschenkt.

Der Bau eines Fisches unterscheidet sich je nach Bedingungen des Unifiettias er lebt.

So sind platte Fische oft an einen Ort gebunden und mussen sich nicht viel und schnell
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fortbewegen. Bei ihnen ist die Tarnung wichtiger. Muss jedoch ein Fisch im offenen Wasser
schnell und beweglich sein, besitzt er eine StromlinienfoBm. kann er schneller und
energiesparender schwimmen. Er erfahrt dadurch weniger Reibung und erzeugt keine grof3en
Verwirbelungen [DSVAW]

7.3.4. Die Polarbewohner

Die Polarbewohner sollen den Schilern die Warmelehre naher bringen. Dazu werden die
verschiedenen Tiere,Eisbar, Pinguin und Polarfuchs, néher betrachtet. Im Folgenden wird
kurz Uber die Tiere selbst, Gber die 6kologischen Nischen und deren Anpassungen sowie Uber

die 6kologischen Gesetze und deren Zusammenhang mit der Physik ndherterlauter

Der Eisbatr:

Der Eisbar, auch bekannt als Polarbar, ist eine Raubtierart aus der Familie der Baren. Er ist in
den noérdlichen Polarregionen beheimatet und ist eng mit dem Braunbér verwandt. Er gehort
zu den gro3ten Landraubtieren der Erde. ManncheWaibdchen erreichen unterschiedliche
KorpergrolRen. Die Weibchen sind in der Regel etwas kleiner als die Mannchen. Die
Mannchen erreichen ungefahr eine Rumpflange bis zu 2,60m und eine Schulterhéhe von bis
zu 1,60m, dabei haben sie ein Gewicht zwischen 3@D800kg. Das gelbliciveil3e Fell

dient in eisigem Umfeld der Tarnung. Das Fell ist sehr dicht, 6lig und daher noch
wasserabweisend. Wegen dieser Eigenschaften ist das Fell ein sehr guter Warmedammer.
Unter dem Fell ist die Haut eines erwachsenen Eiskstiewarz. Darunter befindet sich eine

5 bis 10 cm dicke Fettschicht, die nicht nur als Energiereserve dient, sondern auch eine
exzellente Warmedammung gewéhrt. Die &uferen Fellhaare sind hohl und haben so eine
kleine Luftschicht, welche die Warmedammung maaptimiert. Das Fell absorbiert die
Ultraviolettstrahlung[IQU4.1].

Eisbaren schitzen sich durch die Kombination mehrerer Effekte erfolgreich vor der Kalte.
Sogar Temperaturen veid0°C bereiten Eisbéren keine grol3en Schwierigkeiten. Das dichte,
wasserabwisende Fell lasst auch keinen Schnee im Pelz gefrieren. Die eingeschlossene Luft
erzeugt eine Isolierschicht. Die Korperwarme kann so nicht schnell entweichen. Das
gekrauselte Fell ist dabei sehr hilfreich. Ein anderer Aspekt ist, dass der Eisbar durch das
Luftpolster mehr Auftrieb erfahrt [IQU4.1].
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Eine Theorie besagt, dass die Haare als Lichtleiter fungieren, da sie innen hohl und mit einer
technischen Glasfaser vergleichbar sind. Die Sonnenstrahlen werden so auf die schwarze Haut
geleitet, dort absorbierund in Warme umgewandelt. Diese wird dann in der Fettschicht

gespeichert. Diese Theorie ist allerdings stark umstritten [IQUS8][IQUQ].

Die Bergmannsche Grol3enregel besagt, dass bei endothermen Tieren, die Individuen einer
Art in den kélteren Arealen ihr&&erbreitungsgebietes grol3er sind, als in den Warmeren. Dies
gilt auch innerhalb einer Familie oder einer Gattung. Diese Regel betrifft auch Eisbaren. Denn
sie sind die grél3ten Baren, die es gibt und sogar das grof3te Landraubtier der Erde. Die Regel
lasstsich auch mathematisch und physikalisch begriinden. Denn Volumen und Oberflache
steigen zueinander nicht proportional an. Die Oberflache steigt quadratisch mit der Gré3e, das
Volumen steigt dagegen kubisch. Da die Warme Uber die Oberflache abgegeberimvird,

der Warmeverlust relativ zur kleineren Oberflache hin ab. Das heil3t wiederum, mit

zunehmender Gro6l3e verringert sich der relative Warmeverlust [BVWTG].

Der Pinguin:

Der Pinguin ist nicht nur am Sudpol zu finden, sondern sogar bis hin in tropisctier LBre
GrolRe der Pinguine nimmt dabei mit zunehmender Temperatur ab. Das heif3t, auch sie sind

klassische Beispiele fur die Bergmannsche Grél3enregel [BVWTG].

Betrachtet man die Pinguine, die am Pol wohnen, dann erkennt man bei ihnen eine sehr gute
Angepastheit an die Kalte. Zum einen haben Pinguine eine dicke Fettschicht, die sie vor
Warme schutzt und zum anderen haben sie noch drei dicke Schichten mit Federn, die
Wasserabweisend wirken. Au3erdem sind in dem Gefieder kleine Luftpolster eingeschlossen,
die eine gute Warmedammung bieten [IQU4.2].

Pinguine haben zudem in der Gruppe eine Technik entwickelt, wie sie sich gegenseitig warm
halten. Dies geschieht, indem sie sich eng aneinander stellen und die AuRersten dann immer
wieder in die Mitte wandern. So sl keiner standig aul3en bleiben. Die Pinguine &ndern
dabei kontinuierlich minimal ihren Platz, so wird die ganze Gruppe standig durchgemischt. So

wird die Warme, die in der Mitte der Gruppe liegt, gerecht verteilt [[QU11].

Eine weitere interessante Anpasg an den kalten Lebensraum der Pinguine hat in den Ful3en
und Flugeln stattgefunden. So kdnnen sich Pinguine risikofrei auf eisigen Untergrund stellen

und dort auch verharren ohne festzufrieren. Beim Menschen ist das anders. Er friert innerhalb
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kirzesterZeit barful? auf einem gefrorenen See fest. Die Ursache daflr liegt bei den
Pinguinen darin, dass sich in ihren FulRen Warmetauscher befinden. Die Warmetauscher
funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie Wéarmetauscher in einem Haus. Bei Pinguinen
flieRt daskalte Blut von den Fuf3en in den Venen zurick zum Herzen. Die Arterien und
Venen laufen dabei eng verwoben miteinander. In den Arterien lauft warmes,
sauerstoffreiches Blut, das vom Herzen kommt. Im Gegenstromprinzip kiihlt so das venése
Blut das arterielleBlut ab und die Arterien warmen das zurtickflieRende Blut in den Venen
vor. Somit haben die Pinguine immer kalte FiRR3e. Dies spart zum einen Energie, die sonst von
den FiRRen an die Umwelt abgegeben wird und zum anderem sorgt es dafir, dass Pinguine auf
demEis nicht festfrieren. Beim Menschen dagegen bringt die Warme des Ful3es das Eis zum
Schmelzen. Das dann angetaute Eis wird in der kalten Umgebung schnell wieder abgekuihlt
und beginnt zu gefrieren. Dabei friert der Menschenful} fest [IQURR]guine in trpischen
Landern haben dagegen eher mit Uberhitzung zu kampfen. Deshalb besitzen sie
verhaltnismaRig grofRe Flugel, damit Gber eine groRe Flache Hitze abgegeben wird. Dies
entspricht auch einem 6kologischen Gesetz, dass nun beim Polarfuchs naher betiachtet w
[IQU4.2].

Der Polarfuchs:

Der Polarfuchs lebt in den nordlichen Polarregionen und gehért zu der Familie der
Wildhunde. Allerdings ist er der einzige Wildhund, der die Farbe seines Pelzes den
Jahreszeiten entsprechend anpasst. Im Sommer sind KopfemRRiUSkhwanz und Beine
braun, die Flanken und der Bauch Hmdige. Aul3erdem ist das Fell deutlich kirzer als im
Winter. Es bietet so in der Tundra eine gute Tarnung. Im Winter treten zwei verschiedene
Farberscheinungen auf. Zum einen ein weil3es Fell umdanderem eine blaue Variante. So
unterscheidet man die Polarfichse zwischen Weil3fuchs und Blaufuchs. Zwar ist die blaue
Variante die Dominate, doch sind die weil3en Fichse besser getarnt und kénnen sich so sehr
gut behaupten. Polarflichse haben eine verisatiéRig kurze Schnauze, sehr kurze Ohren und
recht kurze Beine. Damit sind sie ein sehr gutes Beispiel fir die Allensche Regel. Diese
besagt, dass bei homoiothermen Organismen, die relative Lange der Extremitaten in kalten
Klimazonen geringer ist, als beerwandten Arten und Unterarten in warmeren Gebieten
[BVWTK]. Der Grund hierfir liegt darin, dass die Extremitdten eine VergroR3erung der
Korperoberflache bewirken. Da homoiotherme Tiere ihre Kdrpertemperatur unabhangig von

der AuRentemperatur konstant teal, ist es in kalteren Gebieten von Vorteil, dass sie
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maoglichst klein sind. Denn umso weniger Warmeenergie wird an die Umwelt abgegeben.
Betrachtet man dagegen den verwandten Wistenfuchs, kann man dort extrem lange Ohren
feststellen. Sie konnen so mehr W& abgeben und sich so vor Uberhitzung schiitzen
[IQU4.2].

7.3.5. Der Zitteraal

Eine Vielzahl von Fischen, im Ganzen etwa 200 Arten, sind in der Lage elektrische
Entl adungen zu erzeugen. Voraussetzung hi e
kann die erzeugte Spannung bis zu 600 V betragen. Diese stark elektrischen Fische
verwenden die elektrischen Entladungen zur Selbstverteidigung und auch zum Betauben oder
Toten von Beutetieren. Bei schwach elektrischen Fischen dient die Elektrizitaét dazu ein
elektrisches Feld aufzubauen, um sich zu orientieren. Dies wird hier aber nicht naher
betrachtet [DSVAW].

Bei der Erzeugung elektrischer Entladungen handelt es sich um eine aul3ergewdhnliche Art
von Muskelfunktion. Die Organe bestehen aus umdifferenzieuerggstreifter Muskulatur,

die einen Strukturund Funktionswandel durchlaufen hat. Der entstandene Strom ist als Serie
von Aktionsstromen, die an den Zellmembranen entstehen, aufzufassen. Die Spannung hangt
von der Hintereinanderschaltung von Hunderted Tiausenden von Elementen ab. Bei ganz
betrachtlich verringertem Widerstand der Membranelemente entsteht Spannung im Vergleich
zum Widerstand an der Membran einer gewohnlichen Muskelfaser. Bei Knorpelfischen liegen
viele elektrische Saulen parallel, sonst die erzeugte Spannung sehr gering und die
Stromstéarke sehr hoch. Bei der Hintereinanderschaltung der Saulen, mit mehreren tausenden
Platten, ist dann die entstandene Spannung sehr hoch und die Stromstarke sehr niedrig. Dies
trifft auch auf den Zitterdazu [DSVAW].

Die umgewandelten Muskelfasern haben sich zu elektrischen Platten entwickelt. Diese
scheibenformigen Gebilde sind in Saulen angeordnet. Diesen Aufbau kann man mit der
Voltaschen Séule vergleichen [DSVAW].

Der Zitteraal (Electrophorus electns) ist nicht mit den Aalen verwandt, sondern wird nur
wegen seines schlangenférmigen Korpers so genannt. Er ist im StfRwasser beheimatet. Es ist
ein Fisch, der seinen Schwanzmuskel zu einem einzigen riesigen Elektroorgan umgewandelt

hat. Alle Organe des #eraals liegen in einem etwas verdickten Kdrpersegment gleich hinter
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dem Kopf. Der gesamte Rest des Koérpers (ca. 70%) ist eine einzige steuerbare Batterie, der

Electroplax, das elektrische Organ des Zitteraals [IQU14].

Die Flachen der Platten stehen sedkt zur Langsachse des Korpers und sind somit in
Richtung von cranial nach caudal (Kopf zu Rucken)hintereinander geschichtet. Die
Innervation erfolgt durch ein einzelnes Riedésuron, dessen Perikaryon, der Zellkdrper
einer Nervenzelle, im vorderen Rigkmarksbereich liegt und mit bloRem Auge sichtbar ist.
Das Axon verlasst das Riuckenmark mit dem 2. oder 3. Spinalnerv im ventralen Ast. Es
bekommt dann sehr bald eine sehr dicke bindegewebsartige Hulle und verzweigt sich tUber das
ganze elektrische Organ 8YAW].

Bau der elektrischen Platte:

Die elektrischen Platten sind in einem dreidimensionalen Bindegewebsgitter aufgehangt.
Gallertartiges Bindegewebe umgibt diese in einer breiten Zone um die Flachen der
elektrischen Platten. Die Platte selbst kann in 8ahichten unterschieden werden: eine oft
strukturarme Zentralzone und zwei plasmatische, papillose Randzonen mit zahlreichen
Kernen. Die beiden Flachen der Platte verhalten sich unterschiedlich. So zeigt die caudale
Plattenflache zahlreiche verzweigte duanastomisierende Plasmafortsatze, in denen sich
Zellkerne befinden. Auf3erdem befinden sich plumpe, nicht verzweigte Papillen auf der
cranialen Plattenflaiche (schadelwarts). Dort befinden sich Synapsen, die wie die
neuroplasmatische Endplatte aufgebautdsiDie Nervenfasern sind an der caudalen
zottenhaften Flache. Bei der Entladung ist die Seite, an der der Nerv herantritt, elektrisch
negativ geladen. Deutliche elektronenoptische Differenzen zeigen die beiden Platten. Die
nicht innervierte PlattenflacHeesitzt ein feines Netzwerk von Tubuli, deren Membran mit der
Oberflachenmembran zusammenhéngt. Die Gegenseite hingegen besitzt nur grobe
Einfaltungen, an denen prasynaptische Strukturen vorkommen kodnnen. Der
elektronenoptische dichte Inhalt setzt sich iemmveiter in den extracellularen Raum fort.
Beim Zitteraal entstehen sekundéar im Bereich einer Sprossungszone Platten aus unreifen
Myoblasten [DSVAW].
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Funktion des elektrischen Organs:

Auf der glatten Seite befinden sich Synapsen, diensi@emotorische Endplatten aufgebaut

sind. Die Dichte der Synapsen und von niktotinischen Acetylcholinrezeptoren in der
postsynaptischen Membran sind auf3erst gro3. Wenn die Nervenfasern aktiviert werden, dann
kommt es aus diesem Grund zu einem starkenoKamstrom in die glatte Zellseite. Im
Ruhezustand ist das Membranpotential der Platte gleichm&Rig negativ. Zwischen glatter und
papilléser Seite besteht keine Potentialdifferenz. Wird aber der Nerv aktiviert, dann bewirkt
dieser, dass ein Einstrom von Kamen in Gang gesetzt wird. Durch die
Acetylcholinrezeptoren ist auf der glatten Seite der Plaite starke Depolarisation der
postsynaptischen Membran zu bemerken. Die Polaritat des Membranpotentials wird invertiert.
Dadurch werden Werte um die +50n@rreicht. Da das Potential auf der papillésen Seite
unverandert negativ bleibt, ergibt sich eine Potentialdifferenz von 140mV zwischen den
beiden Platten. Diese Spannung konnte zum Beispiel mit einer extrazellularen MelRelektrode
gemessen werden. Mehrera@igande Platten sind seriell in Saulen angeordnet. Durch diese
Spannungsbeitrdge summieren sich die Spannungsbeitrdge der einzelnen Platten zu hohen
Spannungswerten, die bis zu 600V erreichen kdnnen. Die Stromstarke hingegen wird durch
die Anzahl der paral angeordneten S&ulen definiert und kann bis zu 50A erreichen
[DSVAW].

D Omv

Abb. 5.17: elektrische Platte im Ruhezustand [IQU5.3]
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Abb. 5.18: elektrische Platte im aktivierten Zustand [IQU5.3]

Abb. 5.19: elektrische Saule [IQU5.3]

7.4. Physikalische Gundlagen

Im nachfolgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen fur die verschiedenen
Stationen dargestellt. Die verschiedenen Kapitel werden nacheinander und auch einzeln
betrachtet. Hierbei werden nicht alle Themen, die im Lehrplan aufgefihremdvdtrachtet,

sondern nur die explizit bendtigten Inhalte fir das Schulerlabor.
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7.41. Optik

Bei dieser Station werden verschiedene Teilgebiete der Optik angesprochen. Vorausgesetzt
wird, dass die Schuler den Begriff Lichtstrahl bereits kennen. Zigsh&ard das Phanomen

der Brechung genauer betrachtet.

Brechung:

Vorab eine allgemeine Erklarung zur Ausbreitung des Lichts. Mit Hilfe des Huygens
Fresnel 6schen Prinzips kann die Wellenaushb
komplizierteren Féllen veeutlicht werden. Man stelle sich vor, dass sich in jedem Punkt
einer Wellenfront ein Streuzentrum befindet, von dem wieder eine Kugelwelle ausgeht. Alle
diese Kugelwellen tberlagern sich zu einer neuen Wellenfront. Deshalb breitet sich das Licht

geradling aus [MGP].

Aus diesem Grund kann di e Ausbreitungsric
angenahert werden. Untersucht man die Phdnomene mit Hilfe dieser Annéherung, dann
spricht man von der geometrischen Optik [HRWP].

Betrachte man nun die BrechungsaSicht einer ebenen Welle. Trifft diese Welle schrag auf
die ebene Grenze zwischen zwei Medien, in denen die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
unterschiedlich sind, zum Beispiel end ¢, dann wird die Grenzflache dicht mit Huygens

Streuzentren besetiie entstehenden Streuwellen haben in den beiden Medien verschiedene

Radien { bzw. . Die Radien verhalten sich zueinander \(%ieDas Verhaltnis:i bestimmt
2

das Verhaltnis der Sinus Winkel, die die Wellenfronten (Tangentialebenen) mit der
Grenzfache bilden [MGP].

Daraus erhalt man d&sechungsgeset¢Glg.1)

sin |
sin |

=4
@
Dieses gilt fur alle Wellenarten [MGP].

Auch das Prinzip nach Fermat, dass eine Welle zwischen zwei Punkten immer so lauft, dass

sie dazu mdglichst wenig Zétaucht, ist mit dem Brechungsgesetz vereinbar [MGP].
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Nun wird die Brechung aus geometrischer Sicht betrachtet. Féllt ein Lichtstrahl aus dem
Vakuum, um U gegen das Einfallslot geneigt, a
Teil reflektiert, der her aber nicht ndher betrachtet wird. Der andere Teil erfahrt eine

Ri chtungs2nderung, die Brechung in das Medi ur
das Lot weiter. Nach Snellius gilt: (Glg.2)

sin |
sinf

:n,

n heil3t Brechzahl oder Brechungsindex desiMms. Sie steht fir eine bestimmte Lichtfarbe

(Wellenlange) einer Materialkonstante [MGP].

Wie schon oben gesehen beruht Brechung einer Welle auf ihren unterschiedlichen

Ausbreitungsgeschwindigkeiten c in den beiden Medien und zwar

sin |
sin f

4
%

Also gibt die Brechzahl an, um wie viel langsamer das Licht im Medigmi@uft, im
Vergleich zum Vakuum . (Glg.3)

5
I
£|&n

Daraus ergibt sich fiir den Ubergang zwischen zwei beliebigen Medien 1 und 2: (Glg.4)

sin| _ &>

sin £

Den Stoff mitder grof3eren Brechzahl nennt man optisch dichteres Medium. Wenn n sich
nicht sprunghaft andert, sondern sich allmahlich, wie zum Beispiel in einer L6ésung oder in

der Atmosphare, &ndert, dann knickt der Lichtstrahl nicht, sondern kriimmt sich stetig [MGP].
Wichtige Brechungsindizg€3abelle 2)

Fur Licht der Gelben Natriushinie (589nm)

Vakuum n=1

Luft (0°C, 1atm)  n=1,00029

Wasser (20°C) n=1,33

Quarzglas n=1,46
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Ein anderer wichtiger Aspekt, der noch naher betrachtet werden muss, ist die Linse und die

optischen Instrumente.

Sphérisch brechende Flachen:

Linsen sind aus fertigungstechnischen Grinden meistens durch eine Kugelflache begrenzt.
Deshalb wird der Durchgang durch eine Kugelflache, die zwei Medien 1 und 2 trennt,
betrachtet. Dabei sind der Kriinmmgsradius r und der Kruimmungsmittelpunkt C. Das Licht

wird von einem Objekt O emittiert, welches sich im ersten Medium mit dem Brechungsindex
n; befindet. Es wird durch die spharische Flache in das Medpugelrochen. Nun kdnnen
virtuelle und reelle Bildr entstehen. Dies hangt vom Verhéltnis der Brechungsindjagsin

Ny, sowie von der Geometrie der Situation ab. An jedem Punkt, an dem ein Strahl auf die
Grenzflache trifft und gebrochen wird, verlauft die Normale zur brechenden Flache radial
durch den Kimmungsmittelpunkt C. Tritt der Strahl in ein optisch dichteres Medium ein, so
knickt er zur Normalen hin ab. Tritt der Strahl dagegen von einem optisch dichteren in ein
optisch diinneres Medium ein, so knickt er von der Normalen weg ab [HRWP]. Verlauft de
gebrochene Strahl daraufhin in Richtung der optischen Achse, so entsteht dort ein reelles Bild.
Wenn jedoch der gebrochene Strahl von der optischen Achse weg zeigt, spricht man von
einem virtuellen Bild, dass von einem Beobachter durch rickwartige \geridmgen des
Strahls und den anderen hier nicht erwahnten Strahlen, gesehen werden kann. Somit kann
man sagen, dass reelle Bilder auf der Seite der brechenden Flache, die vom Objekt abgewandt
ist, und virtuelle Bilder auf der Objekt zugewandten Seite mhié entstehen [HRWP].

Befindet sich das Objekt vor einer konvex brechenden Flache, so ist der Krimmungsradius
positiv. Negativ ist der Krimmungsradius hingegen, wenn sich das Objekt vor einer konkaven
Flache befindet.

Fur Strahlen, die kleine Winkel mier optischen Achse einschliel3en, gilt: (Glg.5)

I3 I3 €, €
Haef2oteh
Q w 1

wobei hier g die Gegenstandsweite zur spharischen Flache und b die Bildweite sind [HRWP].
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Linsen:

Hier wird aus Grinden der Einfachheit nur von dinnen Linsen ausgegangervehtaht
darunter Linsen, die im Verhdltnis zu der Bildweite, der Objektweite und den
Krimmungsradien in ihrer breitesten Stelle sehr schmal sind. Bei dickeren Linsen missen
hingegen noch die Hauptebenen berucksichtigt werden. Auferdem werden wegen der
Einfachheit fir spatere Versuche nur die Strahlen betrachtet, die kleinere Winkel mit der

optischen Achse darstellen.

Als Linsen werden transparente Korper bezeichnet, die zwei brechende Flachen besitzen und

deren optischen Achsen aufeinander treffen [HRWP].

Die optischen Achsen einer Linse sind die gemeinsamen Achsen. Befindet sich eine Linse in
einem Medium wie zum Beispiel Luft, wird ein einfallender Lichtstrahl beim Eintritt in die
Linse gebrochen, so durchlauft er die Linse und wird beim Austreten luttiein zweites

Mal gebrochen. Jede dieser Brechungen kann die Ausbreitungsrichtung eines Lichtstrahles
andern [HRWP].

Man unterscheidet grundséatzlich zwei Arten von Linsen. Wenn parallel verlaufende
Lichtstrahlen auf eine Linse treffen und dort so gebeocwerden, dass sie beim Austritt aus

der Linse in einem Punkt aufeinandertreffen, spricht man von einer Sammellinse. Werden sie
allerdings so gebrochen, dass sie hinter der Linse auseinander streben, dann spricht man von

einer Zerstreuungslinse [HRWP].

Fur dinne Linsen gibt es die Brennweite f, die, wie beim Spiegel, in Beziehung zu der
Bildweite und der Gegenstandsweite steht. Die beiden Brennweiten der Linsenhélften
addieren sich [MGP]: (Glg.6) (Linsengleichung)

1_1
"Q_ r\Q

Eine weitere Formel fir ibsen, die sich in Luft @¥l) befinden, ist die
Linsenschleiferformel. (Sie wird aus der Gleichung 5 hergeleitet, nachzuschlagen in:
Hal | i day, Resni ck, -1028)):kGgr7y APhysi ki. S.1022

1

l—(I‘l'l' 1) i =
1 12

“Q_
Ist die Linse wie in den spateren MViachen nicht in der Luft, sondern in einem anderem
Medium, ersetzt man das n dureh™— oder:t (Glg.8):

2

€ aa €
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wobei hier n der Brechungsindex der Linse ungd aer Brechungsindex des umgebenden
Mediums ist [HRWP].

Eine bikonvexe Linse hat;#0, <0 und positive Brechkraft. Sie ist eine Sammellinse,
genauso wie eine konvéwonkavLinse mit £>0 und >0, aber es muss hier geltegrm.
Diese Linsen sind in der Mitte dicker als auf3en. Bei einer Zerstreuungslinse istaes ge
umgekehrt [MGP].

Fur eventuelle Bildkonstruktionen werden drei verschiedene Strahlen verwendet: der
Parallelstrahl, der Mittelpunktstrahl und der Brennpunktstrahl. Der Parallelstrahl fallt parallel
zur optischen Achse in die Linse ein und wird durch @ennpunkt k gebrochen. Der
Brennpunkstrahl geht durch den Brennpunktufd fallt dann in die Linse ein, beim Austritt

ist er parallel zu der optischen Achse. Der Mittelpunktstrahl verlauft durch den Mittelpunkt
der Linse und a@ndert so seine Richtungath die Brechung nicht, da er die Flachen in einer

Region durchquert, wo sie nahezu parallel sind [MGP].

Brennpunktstrahl

ﬁ
E

Parallelztrahl

Abb.1.13: Strahlengang durch Linse
Augenaufbau:

In der nachfolgenden Zeichnung sieht man den schematischen Aufbau eines Auges. Um das
Auge zu besclaiben, gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten mit unterschiedlichsten

Komplexitatsgraden. Das einfachste Modell wiirde aus einer diinnen Linse und einem ebenen
Schirm bestehen. Daran kann verdeutlicht werden, dass in der Physik stets ein Kompromiss
fur die Schiler zwischen einer wiinschenswerten detailgetreuen Beschreibung der Natur und
den vorhandenen mathematischen und physikalischen Grundkenntnissen, sowie dem

Verstandnis gefunden werden muss.
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Das Auge Abb. 1.14: Aufbau eire

| oberes Augenlid | Auges
——— .
Graphik

ALei fiphysi ki

von

| Regenbogenhaut /

A \
(.
\

Bindehaut

Q

| unteres Augenlid |

Augenmuskel

Die Augenlider schitzen das Auge vor dem Eindringen von Fremdkdrpern durch ein
reflexartiges SchlieRen des Liedes bei Kontakt mit den Harchen. Die Hornhaut schitzt das
Auge nach auf3en und bricht schon einen Teil des Lichts. Die Augenkammer ist mit
Augenwasser gefullt und schitzt so die Linse. Sie bildet mit der Linse, der Hornhaut und dem
Glaskorper das Abbildungssystem. Die Iris regelt die Grof3e der Pupille und damit die Menge
des einfallenden Lichts wie eine Blende. Bei geringer Lichtmenge wir@updle geweitet

und bei groRer Lichtmenge verengt. Diesen Vorgang nennt man Adaption. Der Ziliarmuskel
(Ringmuskel) andert die Krimmung der Linse. Dadurch kann man mit dem Auge in der Ferne
scharf sehen, wenn die Linse flach gezogen ist. Will man ilNdee scharf sehen, muss die
Linse runder sein. Das automatische Verandern der Entfernungseinstellung durch Veréandern
der Linsenw6lbung nennt man Akkommodation. Die Linse ist das wesentliche
Abbildungssystem des Auges und wird hier wie eine optische Lirdeandelt. Der
Augenmuskel dient zum Drehen des Augapfels um ein gré3eres Blickfeld zu bekommen. Der
Glaskorper ist ein wichtiger Bestandteil des Abbildungssystems und sorgt fir einen
gleichbleibenden Abstand zwischen Linse und Netzhaut. Die Netzhaut Ibetindae
Sehsinneszellen, die Stabchen und Zapfchen, die ihre Informationen an den Sehnerv in
elektrischen Impulsen weitergeben und durch diesen zum Gehirn weitergeleitet werden, wo
sie zu einem Bild verarbeitet werden. Die Aderhaut versorgt die Netzhiadatmrstoffen.

Die Lederhaut schiitzt das Auge von aul3en vor Verletzungen. Am sogenannten gelben Fleck
sitzen die Sehnerven am gebiindelsten. Deshalb ist hier das scharfste Sehen méglich. Fallt das

Bild jedoch auf den blinden Fleck, kann es nicht wahrgenemnverden. Dort ist der
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Ausgang des Sehnervs, deshalb sind hier keine Sehzellen Deswegen ist das Auge an dieser
Stelle blind[IQU7].

Akkommodation:

Soll ein Gegenstand im Auge scharf abgebildet werden, missen Gegenstandsweite
Bildweite b, sowie die Brennweitef so aufeinander abgestimmt sein, dass die
Linsengleichung (Glg.6) erfullt ist. Fir einen Grof3teil der Brechung ist die Hornhaut oder
auch Cornea genannt, zustandig. Die Aufgabe der Feineinstellung Ubernimmt die Linse, um
das Bild sbarf abzubilden. Dies funktioniert bei einem Menschen anders als bei einer
Kamera, bei der die Bildweite mit dem Veradndern des Abstandes von Linse und Schirm das
Bild scharf stellt. Beim menschlichen Auge ist der Abstand fest. Es wird eetsprechend

die Brennweite der Linse verandert. Dazu dient die Ziliarmuskulatur, die die Linse
verschieden krimmen kann. Bei angespanntem Muskel ist der Durchmesser des Ringmuskels

klein und deshalb die Krimmung der Linse besonders grol3 [SSBMGB].

Abbildungsfehler:

Die Linse und die Cornea des Auges haben im Vergleich zu ihrem Durchmesser und ihrer
Dicke eine sehr kleine Brennweite. Deshalb kann man nicht mehr von dem idealisierten
Modell einer diinnen Linse ausgehen. Wie schon erwadhnt, legt der Lichtstrahl bei einer dicke

Linse eine nicht mehr zu vernachlassigende Strecke zuriick. Dadurch kdénnen, vor allem beim

Auge, folgende Fehler bei Linsen auftreten:

Bei der sphérischen Aberration treffen sich die parallelen Strahlen nicht im Brennpunkt, da

sie am Linsenrand in eineamderen Winkel, als dem Linsenmittelpunkt, auftreffen.

Die chromatische Aberration, die farbige Rander hervorruft, ist auf die unterschiedliche

Brechung von verschiedenen Farben zurtickzufihren.

Der Astigmatismus liegt bei einer Linse vor, die nicht in jRaghtung gleich stark gekrimmt
ist. Ein Punkt wird dann nicht mehr als ein Punkt, sondern als Strich abgebildet. Beim Auge

ist jedoch weniger die Linse, als die Cornea, daflur verantwortlich [SSBMGB].
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7.4.2. Akustik

Eine Station dieses LelirLerni Labors baut auf dem physikalischen Teilgebiet Akustik auf.

Es werden die Themen Schallentstehung, Schallausbreitung und Schallreflexion vorgestellt.
AulRerdem werden noch Themen wie Interferenz, Resonanz, Reflektion, Interferenz und der
DopplerEffekt angesprohen, um die Echoorientierung der Flederméause verstandlicher zu

vermitteln.

Schallwellen:

Schallwellen sind longitudinale Wellen. Sie breiten sich von einer idealisierten Punktquelle P
mit Hilfe eines dreidimensionalen Mediums aus. Wellenfronten bildegeKlé&chen, deren
Mittelpunkt im Punkt P liegt. Die Wellenfronten und Strahlen verlaufen radial von P weg.
Wellenfronten sind Flachen, bei denen die Auslenkung der Luftteilchen aufgrund der
Schwingung denselben Wert hat. Strahlen geben die Richtung diEemdledbreitung an und
stehen senkrecht auf den Wellenfronten. In der Nahe des Ausbreitungspunktes sind die
Wellen kugelféormig Je weiter man sich jedoch von der Schallquelle entfernt, desto weniger
sind die Wellen gekrimmt. Aus diesem Grund kann man sib alscebene oder planare

Welle bezeichnen.

Schallgeschwindigkeit:

Die Geschwindigkeitles Schalls hangt auf der einen Seite von der Tragheit des Mediums ab
und auf der anderen Seite von der elastischen Eigenschaft des Mediums. Folgende Gleichung
beschreibt die Schallgeschwindigkeit: (Glg. 8)

T_ G e Mo Fase
T UYHOE O OQS®

V=

Das Kompressionsmodul K steht die Volumendnderung eines kleinen Elements eines
Mediums unter Druck: (Glg. 9)

_
K= Ve &

Hierbei istYay o die relative Volumen&nderung, verursacht durch die Druckverand®rung
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Somit ergibt sich fur die Schallgeschwindigkeit folgende Gleichung: (Glg. 10)

. 0
L= w

Hier werden nunf durchK und* durch” ersetzt. Die Schallgeschwindigkeit von Luft bei

einer Temperatur von 20°C betragt %43)ie Dichte im Wasser ist zwardgier als in Luft,

aber das Kompressionsmodell von Wasser ist wesentlich groRer als das von Luft. Deshalb ist

die Schallgeschwindigkeit in Wasser (20°C) 1%1OH-|RWP]

Schallausbreitung:

Die Schallausbreitung lasst sich an einem Beispiel sehr schonutlerigen. Hat man ein
langes, luftgefulltes Rohr und versetzt einen Kolben an einem Ende in Sinusschwingung, so
erzeugt man Wellen wie Schallwellen. Wird der Kolben in das Rohr hineingeschoben, dann
werden die benachbarten Luftelemente zusammengedricdhkt. Berausziehen des Kolbens

kann das Luftelement wieder zuriick, um den Druck auszugleichen. Da jedes Luftelement ein
benachbartes Luftelement hat, driickt jedes Luftelement das néachste weg. Deshalb breitet sich

die Druckénderung als Schallwelle in diesenhRaus.

Die Luftelemente schwingen parallel zuwAxhse und die Position zur Ruhelage wird durch

die xKoordinate bestimmt. Zur Beschreibung der Auslenkung aus der Ruhelage, wird hier
die Bezeichnung s(x,t) verwendet. Da es sich um eine sinusformige Ausbrealer
Schallwelle handelt, kann man eine Gleichung aufstellen mit sowohl dem Sinus als auch dem
Kosinus: (Glg. 11)

i @O0 =iy co@ 1 0

Sy ist hier die Auslenkungsamplitude, die der maximalen Auslenkung des Luftelements aus
der Ruhelage entsprichi ist die Wellenzahl, die Winkelgeschwindigkeit, f die Frequenz,

_ die Wellenlangey die Wellengeschwindigkeit und T die Periode., Mit diksen Grol3en

wird die Schallwelle definiert. [HRWP]
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Interferenz:

Schallwellen kdnnen interferieren. Im Folgenden wird die Interferenz mit gleicher
Ausbreitungsrichtung mit zwei gleichartigen Wellen betrachtet. Man nehme an, dass zwei
voneinander entfernte Punktquellen gleichzeitig Schallwellen aussenden, die in Pldase si

und die gleiche Wellenlange besitzen. Es wird nun die resultierende Welle in Punkt P
betrachtet. Der Abstand beider Quellen zu Punkt P ist viel grof3er als der Abstand der beiden
Quellen zueinander. Somit kann man davon ausgehen, dass die Ausbreitunggrio
Annadherung die Gleiche ist. Wiirden die Wellen zu dem Punkt P einen gleich grofsen Weg
zurlcklegen, waren sie in Phase. Das bedeutet, dass eine konstruktive Interferenz stattfindet.
Bei einer konstruktiven Interferenz addieren sich jeweils die heMé&llenberge und
Wellentéler zu einem grol3eren Wellenberg beziehungsweise zu einem grol3eren Wellental.
Sind die Wege nun nicht gleichlang und die Wellen kommen nicht in Phase an, sondern in
einer Phasenverschiebung, muss dies genauer betrachtet werdB®WP]H Die
Phasenverschieburigb e i P h2ngt von der JWé,gdb2Magstelitdi f f er ¢
die Beziehung zwischen der Phasenverschiebung und der Weglangendifferenz tber die
Wel |l enl 2nge her . 27 rad ent sprechemnmie genau
Verhéltnisgleichung: (Glg. 12)

%0
2

1

Und aus der Phasenverschiebung folgt: (Glg [HRWP]

%= 2 2¢

Konstruktive Interferenz findet fillog | ei ch 0 st att, sowi e bei 27
Vielfach vo% 2k ,( 2daFs0, hwedipt?2 , k3, 4, € [ HRWP]

Destruktive Interferenz tritt auf, werdog | ei ch ei nem ungeraden Vieltf
destruktive Interferenz ist eine Ausléschung der Wellenberge und Téler, da auf jeden
Wellenberg ein gleich grof3es Wellental kommt undisoWelle ausgeltscht wird. Dies tritt

auf, wenre= ( 2 kfrko, 1, 2, 3, 4, ¢é . Dann ist die Wel

Naturlich kdnnen auch Interferenzen zwischen den Wellen auftreten, die nicht einem der

beiden Extremen, konstruktiv und destrukéntsprechen [HRWP].

66



Entwicklung des Lehtern-Labors

Schallintensitéat:

Die Schallintensitéai einer Schallwelle an einer Flache ist gleich der durchschnittlichen
Ubertragungsrate pro Flache, mit der Energie durch oder auf die Welle ubertragen wird:
(Glg.13)

wobei P die Zeitrateler Energietbertragung, also die Leistung, der Schallwelle ist. A ist die
Flache, auf die die Schallwelle trifft. Die Intensitat der Schallwelle hangt mit der
Auslenkungsamplitude sder Schallwelle zusammen, wie man in folgender Gleichung
erkennen kan(Glg.14.)

1, « o
IZE Ul 2'6(2

Die Intensitat zu berechnen, ist sehr komplex und wird deshalb in dieser Arbeit nicht naher
bertcksichtigt, da die Echos, die von einem Gegenstand zurtick reflektiert werden, sich mit
den neuen Schallwellen einer Schallquelleridgen. Vernachlassigt man die Echos und geht
von einer Punktquelle aus, von der eine kugelférmige Schallwelle ausgehtsuddr P

Leistung der Quelle entspricht, erhalt man folgende Gleichung: (Glg 15)

= % [HRWP]

Dopplereffekt

Fur folgende Eklarung bezieht sich der Dopplereffekt lediglich auf die Schallwellen und es
wird die ruhende Luft als Bezugssystem vorausgesetzt.

Ein Dopplereffekt tritt immer dann auf, wenn sich Sender und Empfanger relativ zueinander

bewegen.

Bewegt sich ein Wellgerzeuger mit der Geschwindigkeit durch das wellentragende
Medium, bei diesem Versuch die Luft, dann werden die Wellenfronten vor ihm

zusammengedrangt und hinter dem Wellenerzeuger auseinander gestreckt [GPM].
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Bewegt sich aber ein Empfanger in die Salielle hinein, also in Richtung des Senders, dann
trifft er schneller hintereinander auf die Wellenberge, wodurch sich die wahrgenommene

Frequenz erhdht. Somit gilt bei bewegtem Empfanger: (GlgoH)HFE]

df ist die Frequenzanderung,die Bewegungsgeschwindigkeit des Empfangers und c die

Schallgeschwindigkeit.

Bei bewegter Schallquelle gilt: (Glg. 1[DHNHFE]
f (beim Beobachter) =ggesanat df , wobei df = 1;010)

Da die rufende Fledermaus ein bewegter Sender ist, die auBerdem in das Echo, welches von
einem Objekt reflektiert wird, hinein fliegt, auch ein bewegter Empfanger ist, kann annéhernd
gelten: (Glg.18]DHNHFE]

df = 233
w

Bei einer typischen Fluggeschwligkeit einer Fledermaus von ca.?—Sbetragt die

Frequenzanderung also rund 3%, was dann bei einer Ruffrequenz von zum Beispiel 100kHz

eine Frequenzanderung von ca. 3kHz befi@BigNHFE].

Die allgemeine Gleichung fiir den Doppleffekt lautet: (Glg.19)

0 O
faaf —2
VEVH

wobei hierv die Schallgeschwindigkeit in der Lufigz die Geschwindigkeit des Empfangers

und vg die Geschwindigkeit der Quelle relativ zur Luft ist. Die Wahl der Ploder
Minuszeichen hangt davon ab, ob der Abstand zwischen Engsféng Quelle kleiner wird.

Wenn dies der Fall ist, muss das Vorzeichen so gewahlt werden, dass die Frequenz grol3er
wird. Wenn der Abstand aber nun kleiner zwischen Empfanger und Quelle wird, dann muss

das Vorzeichen so gewahlt werden, dass die Frequemekhwird.
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Kreuzkorrelation

Die Kreuzkorrelation F(t) misst den Einfluss einer Zeitverschiebdfig= t auf
Ubereinstimmung beziehungsweise auf die Ahnlichkeit zweier Zeitfunktionen g(t) und f(t).
Wenn f(t) die Zeitfunktion des ausgesandten Rufes beschreibt und g(t) die Zeitfunktion des
Echos, dann kennzeichnet ein Maximum von F(t) also diejenige ZeitiesclyYt, die eine
maximale Ubereinstimmung von Ruf und Echo ergibt. Damit kann die Laufzeit des Schalls
errechnet werdefpHNHFE]. (Glg. 19):

F(t)=, "@t) OQo+ t) 30f

7.4.3. Mechanik

Fir die Station der Mechanik werden zwei Tierarten vorgestelltzwes unterschiedliche
Themengebiete der Mechanik vertreten. Mittels der Fische soll die Physik des Schwimmens,
Schwebens und Sinkens naher gebracht werden. Mit Hilfe der Vogeldetrdebel und

deren unterschiedlichen Gebrauch als Kraftwandler anharscti@ébel gezeigt.
Die Physik, die nun anhand der Fische naher betrachtet wird, ist der Auftrieb.
Schweredruck:

Eine Flussigkeitssaule mit der Hoheind dem Querschnift hat das GewichE=gVhA. und
auf den Grund dieser wirkt deshalb der Druck mit folgender Gleichung: (Glg.20) [MGP]

p= O gvh

Py

Auftrieb:

Betrachtet man einen wassergefillten Beutel in einem Wasserbecken, wobei die Masse des
Beutels so gering ist, dass sie vernachlassigt wekden, dann befindet er sich in einem
Schwebezustand. Die nach oben gerichtete Kraft ist die Auftrieb$itdtider auch einfach

nur Auftrieb genannt). Sie hangt mit der Zunahme des Drucks mit der Tiefe in dem
umgebenden Medium zusammen. Aul3erdem wirktdsuf Beutel noch die Gewichtskraft
"HRWRP]. Auf die Grundflache des Korpers wirkt eine Kreft=gth,A und auf die obere
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Deckflache wirkt eine KrafE;=gth;A. Die horizontalen Krafte heben sich gegenseitig auf.
Die Differenz der beiden Krafte beschreiletn Auftrieb: (Glg.21) [MGP]

Fa=F2T Fi=g  (hh)) A=gtV
Also ist der Auftrieb gerade das Gewicht der verdrangten Flissigkeitsmenge (Archimedes).

Das sogenannte Archimedische Prinzip gilt fur alle Fluide. Wenn also ein Korper ganz oder
teilweise in ein Fluid eintaucht, dann wirkt auf diesen Korper eine Auftriebdkgafon dem
umgebenden Fluid. Diese Kraft ist nach oben und so der Gewichtskraft entgegen gerichtet.

Sie ist vom Betrag her das vom Korper verdrangte Gewicht des Fluides: (Glg.22) [HRWP]
Fa=meg,

wobeime die Masse des von dem Gegenstand verdrangten Buids

Schwimmen, Tauchen, Schweben:

Ein Korper vom Gewicht & homogen oder nicht, erfahrt ganz eingetaucht die Auftriebskraft
Fa. Bei Fa = F schwebt der Kérper im indifferenten Gleichgewicht, Bgi> Fg schwimmt

der Korper und ein Teil ragt aus der Otiorhe des Fluids heraus, gilt allerdings < Fg
dann sinkt der Kérper nach unten [HRWP].

Stabilitatsbedingungen beim Schwimmen:

Der Angriffspunkt der Schwerkrafe ist der Schwerpunkt S des Korpers. Jedoch ist der
Angriffspunkt der AuftriebskrafE, der Schwerpunkt (Sdes verdrangten Fluides. Wenn nun
zum Beispiel bei einem schweren Kiel sein Schwerpunkt S untdie@, dann ist seine

Schwimmlage stets stabil. Jedepung verursacht ein Drehmomé¢mGP].

Scheinbares Gewicht in einem Fluid:

Misst man zum Beispiel einen Stein auf einer Waage, dann entspricht die Anzeige dem
tatsachlichen Gewicht des Steines. Wenn wir den geleichen Messvorgang nun unter Wasser

machen, dann vermindert der Auftrieb, der auf den Stein wirkt, die Gewichtsanzeige. Diese
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Gewichtsanzeige entspricht nun dem scheinbaren Gewicht. Im Allgemeinen héangt das
scheinbare Gewicht mit dem tatsachlichen Gewicht zusammen, wie folgende Gleichung zeigt:
(Glg.23) [HRWP]

(XTI Qo0 A0aGKT ; 6l (3O
AYGED 0 A) G 00'@ @i QD

Gewichgenein= Gewicht- Fa

Stromung:

Die Bewegung realer Stromungen ist zu komplex. Deshalb bezieht sich das Folgende auf die
Bewegung idealer Stromungen. Man betrachte nun vier verschiedene Begginguon
Stromungen [HRWP].

1. Bei einer gleichmafigen Stromung (auch laminare Stromung genannt) verandert sich
die Geschwindigkeit des Fluiden in einem Punkt nicht, weder im Betrag noch in der

Richtung.

2. Im Falle der inkompressiblen Strémung geht man davondass seine Dichte Uberall

denselben konstanten Wert besitzt.

3. Nun wird die nichtviskose Strémung betrachtet. Um diese naher betrachten zu kénnen,
wird zuné&chst der Begriff Viskositat erlautert. Die Viskositat bei Fluiden entspricht
der Reibung bei Festkiern. Bei beiden Systemen wird die kinetische Energie des
bewegten Gegenstands in thermische Energie umgewandelt. Anders umschrieben kann
man ebenfalls sagen, dass Viskositat ein Mal3 dafir ist, wie sehr sich ein Fluid gegen
das Fl i eCen A sttbeigpialsweise.eineWielskicipare Viskositat als
Honig. Géabe es keine Viskositat, kénnte sich ein Gegenstand durch ein
viskositatsfreies Fluid bewegen ohne einen Widerstand zu versplren. Denn ohne

Viskositat gabe es keine bremsende Kratft.

4. Die wirbelfreie Strémung hilft zu vereinfachen. Zu Uberprifen ist diese Eigenschaft
mit Hilfe eines Staubkorns. Bringt man ein Staubkorn in eine wirbelfreie Stromung, so
dreht sich das Staubkorn niemals um die eigene Achse seines Schwerpunktes, sondern

kann, muss abericht, eine Kreisbewegung beschreiten.
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Kontinuitat:

Nun wird eine Beziehung zwischereiner laminaren Stromung eines idealen Fluides und der
QuerschnittsflacheA aufgezeigt. Da das Fluid inkompressibel ist, muss in der gleichen
Zeitspanne das gleiche Volumen bei unterschiedlicher Querschnittsflache austreten. So erhalt
man die Kontinuitatsgleichung: (Glg.24) [HRWP]

Avi = Ao
Sie gilt auch fur sogenannigussrohren.

Die turbulente Stromung spielt bei dem dynamischen Auftrieb, der durch Druckunterschiede
zustande kommt, eine grol3e Rolle. Allerdings wird dieser im Rahmen der vorliegenden

Arbeit nicht weiter betrachtet, da er zu komplex fir die Schiler ist.

Nun folgt der zweite Teil der Mechanik:

Vogelschnébel haben die Funktion eines Kraftwandlers. Der Schnabel stellt einen einarmigen
Hebel dar. Um die Funktionsweise eines Schnabels zu verstehen, wird nun die Physik

dahinter betrachtet.

Drehmoment:

Der Drehimpuls: (Glg.25) [HRWP]

F=mA a

a wird durch: (Glg.26)

a=r AU

ersetztda so die Drehgrol3e erhalten wird. Beide Seiten werden mit r multipliziert: (Glg.27)
r AFmAr | AU

Das Produkt AHeiRt Drehmoment: (Glg.28) [HRWP]
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Mizmifki[ A U

Man kann sicteinen starren Korper, der um eine feste Achse rotiert, als eine Ansammlung
von einzelnen Teilchen vorstellen, von denen sich jedes auf einer Kreisbahn bewegt. Alle

Teilchen haben dieselbe Winkelgeschwindigkeiind dieselbe Winkelbeschleunigudg

Dabei st Mj das Drehmoment, das mit der Gesamtkraft auf iet@s Teilchen wirkt ist.

Summiert man beide Seiten dieser Gleichung Uber alle Teilchen, ergibt sich: (Glg.29) [MGP]
x M= xm| U= ik nl= |

Das Drehmomeny bezuglich der Achsé, das durch die Kraft verursacht wird, MEFr.

Im Allgemeinen reicht der Ausdrudkr aus, um das Drehmoment zu berechnen; in der Praxis
l&sst sich die Rechnung aber oft vereinfachen, wenn andere Ausdriicke fur das Drehmoment
verwendet werden: (Glg.30HRWP]

F=EFsinna

Hierbei ist¥ der Winkel zwischen der radialen Richtung und der Kraftrichtung. Damit lasst

sich das Drehmoment ausdriicken als: (Glg.31)
M=Fqr =( Fs.i na)r

Die Wirkungslinie einer Kraft ist eine Parallele zur Kraftrichtung, die durch den
Angriffspunkt der Kraft verlauft. Es gilt: (Glg.32) [HRWP]

wobei der Hebelarnh der senkrecht gemessene Abstand zwischen der Drehaalsd der

Wirkungslinie der Kraft ist. Damit lasst sich das Drehmoment angeben als: (Glg.33)

M=FI

Daraus folgffir dasDrehmoment: (Glg.34)

M=Fy =Fr si na=F|I

AnschlieRend ist die Formel fir das Gleichgewicht eines Hebels noch relevant: (Glg.35)

[HRWP]
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Fil1=F2l

DaM;=M, gelten soll, um ein Gleichgewicht herzustellen.

7.4.4. Warmelehre

Die okologischen Regeln, wie beispielge die Allensche Regel oder Bergmannsche Regel,
besitzen einen physikalischen Hintergrund, der im weiteren Verlauf dieses Kapitels dargelegt
wird. Zunachst werden die Begriffe Temperatur und Warme voneinander abgegrenzt. Warme
ist die in ihrem System odean ihre Umgebung aufgrund eines Temperaturunterschiedes

ausgetauschte Energie [HRWP].

Bei der Warmekapazitat wird ausschlie3lich auf Festkorper und Flissigkeiten eingegangen.

Warmekapazitat:

Die Warmekapazitat C eines Gegenstandes ist die Proportédsiatinstante zwischen der
Warme Q, die aufgenommen oder abgegeben wird, und einer bestimmten

Temperaturanderungr dieses Gegenstandes: (Glg.36)
Q=CY'Y=C(T;i Ty),

hier ist T; die anfangliche oder Initialtemperatur ung die End beziehungsweise
Finaltemperatur des Gegenstandes. [HRWP] Der Gegenstand besitzt nicht eine bestimmte

Warmekapazitat, sondern tbertragt diese lediglich.

Spezifische Warme:

Die Warmekapazitat zweier gleicher Materialien ist proportional zu ihresskl Die
spezifische Warmekapazitat (oder auch spezifische Warme genannt) gibt das Verhaltnis von
Warmekapazitat pro Masse an. Deshalb wird aus Gleichung 36 folgende Gleichung, die sich
nun auf das Material bezieht: (Glg.37) [HRWP]

Q=cnY'Y=cm(T;i T)
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1. Hauptsatz der Thermodynamik

Nach jahrhundertelanger Suche und Erfahrung aller Patentdmter gibt es kein Perpetuum
Mobile 1. Art, das heil3t, es gibt keine Maschine, die fahig ist, Arbeit zu verrichten, ohne
Energie aus ihrer Umgebung zu verbrauchen dtlegrgie abzugeben. [MGP] Der erste
Hauptsatz der Warmelehre besagt, dass die innere Emlgrgnes Systems zunimmt, wenn

dem System Energie in Form von Wéarme zugefihrt wird und sie abnimmt, wenn dem System
durch die geleistete ArbeW Energie entzoge wird. In Form einer Gleichung sieht es wie
folgt aus: (Glg.38) [HRWP]

YO= Ogoro Ogoro= 0 @ oder Oy = D W

Der erste Hauptsatz bezieht sich auf geschlossene Systeme.

Im Folgenden werden die drei Arten von Warmeubertragung natracbtet.
Warmeleitung:

Wenn zum Beispiel ein Schurhaken im Feuer liegt, dann wird zuerst der Haken heil3, aber
dann mit der Zeit auch der Griff. Das liegt daran, dass Schwingungsamplituden der Atome
und Elektronen des Metalls am Ende des Schirhakens, aufgrund der hohen
Umgebungstmperatur durch das Feuer, sehr grol3 werden. Die grof3en
Schwingungsamplituden und die damit verbundene Energie werden an benachbarte Atome
von Atom zu Atom weitergegeben. Warme stromt immer langs eines Temperaturgefélles, und
umso starker je steiler dasmperaturgefalle ist [MGP]. Betrachtet man nun eine Platte dann
kommt man zur folgenden Gleichung des WarmestrBmslas ist die Zeit pro Gbertragener
Energiemengen: (Glg.39) [HRWP]

0 %y
==

Ty ist die hohere Temperaturund@i e ni edri gere Temperatur .
Warmeleitzahl oder auch als thermische Leitfahigkeit bezeichnet. Sie ist, wie schon oben
erwahnt, vom Material abhéangig. Leitet ein Gegenstand die Warme gut, dann ist er ein guter
Warmeleiter und Ha ei ne hohe Leitf2ahigkeidt . Lei

Warmeisolator.
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Konvektion:

Der Energietransport, Konvektion genannt, tritt auf, wenn ein Fluid in Kontakt mit einem
Gegenstand kommt, der hei3er als das Fluid ist. An der Kontaktstelleveraiéh das Fluid

und dehnt sich aus, wodurch seine Dichte abnimmt. Dadurch ist das erwédrmte Fluid nun
leichter als das umgebende Fluid und beginnt aufgrund des Auftriebs nach oben zu steigen.
Daraufhin flie3t ein Teil des kélteren Fluids in Richtung #entaktstelle nach und der
Prozess beginnt von neuerRWP].

Strahlung:

Bei der Warmestrahlung dienen elektromagnetische Wellen als Ubermittler. Fiir diese Art von
Warmedubertragung ist kein Medium notwendig. Die Strahlung kann sich auch im Vakuum
ausbreita, wie zum Beispiel von der Sonne zur Erde. Die Femit der ein Gegenstand

Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung emittiert, hangt sowohl von der
OberflacheA des Koérpers ab, sowie von der Temperatur dieser Flache (in Kelvin). Man kann

siedurch folgende Gleichung darstellen: (Glg.40)

Oy=,70"Y , wobei

, = 5,67000°W/m*K* die StefarBoltzmannKonstante ist. Das Symbpl steht fiir den
Emissionsgrad der Oberflache des Gegenstandes und hat je nach Art der Oberflache einen
Wert zwisclen 0 und 1. Einen Gegenstand mit einer Oberfliche mit maximalen
Emissionsgrad 1. 0 kann man auch als schwarzen Kérper oder auch als schwarzen Strahler
bezeichnen. Eine solche Oberflache entspricht aber einem idealen Grenzfall und tritt in der
Natur nicht af. Die Gleichung muss in Kelvin angegeben werde, damit am absoluten
Nullpunkt keine Strahlung mehr emittiert wird. Wenn ein Kérper nun Warme absorbiert,
lautet die Gleichung: (Glg.41) [HRWP]

O = .7 Y

Ein schwarzer Strahler mit= 1 absorbiersdmtliche auftreffende Strahlungsenergie, es wird
also keine Strahlung reflektiert oder gestreut. Da ein Gegenstand einerseits Strahlung abgibt
und aber andererseits auch Strahlung aufnimmt, wird die GesamBgte des
Energieaustausches durch folgendei¢hung ausgedrtickt: (Glg.42) [HRWP]

Gm = GQI:] l’.51‘Y= nT 6("% "%)
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Pges ist positiv, wenn mehr Energie absorbiert, als emittiert wird und negativ, wenn mehr

Energie durch Abstrahlung verloren geht.

7.4.5. Elektrizitatslehre

Fur die Statiorder Elektrizitat werden einige Begriffe wie Ladung, Stromstérke, Spannung
und der Stromkreislauf als bekannt vorausgesetzt. Der Kondensator, die Reihenschaltung, das
elektrische Feld, das elektrische Potential und auch die Batterie sollen an dieser Statio

verdeutlicht werden.

Elektrische Ladung:

Es gibt zwei Arten von elektrischer Ladung, positive und negative, die sich gegenseitig
neutralisieren kdnnen. Gleichnamige Ladungen stof3en sich ab und ungleichnamige Ladungen
ziehen sich an. Ladung bleibt im a&sghlossenen System immer erhalten. Sie ist in
ganzzahlige Vielfache der Elementarladeng 1,60220"° C (Coulomb) gequantelt [MGP].

Die elektrische Kraft zwischen zwei geladenen Elementarteilchen ist effraal@roRer als

die Gravitation, die zwischehnen herrscht. Die Kraft zwischen zwei Punktladungen hat die
Richtung ihrer Verbindungslinie. Zwischen zwei Punktladun@emnd Q" wirkt eine Kraft,

die proportional zum Produk®Q’ ist. Die Kraft zwischen zwei Ladungen vom Abstandt

proportional zu ? Das CoulombGesetz lautet: (Glg.36) [MGP]

E= 00’

T 402

Dabei ist-o = 8,854200"? die Influenzkonstante. Als Einheit ergibt sich dann 1 Coulomb =
1C = 1As.

Kréfte, die von Ladungen ausgehen, sind additiv. Dies betrifft nicht nur agiedehien Stelle

angreifende Krafte, sondern auch beliebig angeordnete Ladungen.

Elektrisches Feld:

Krafte, die auch dann wirken, wenn der geladene Korper ruht, sind elektrische Krafte oder

auch CoulomiKréafte. Wo diese Krafte auftreten, herrscht ein elektrisches Feld. Krafte, die
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dagegen nur dann herrschen, wenn sich der geladene Kdorper bewegt, gortiqoral zu der
Geschwindigkeit des Koérpers, aber senkrecht zu der Bewegungsrichtung ausgerichtet. Diese
Art von Kraft wird LorentzKraft genannt und wo sie auftritt, herrscht ein Magnetfeld. Die
elektrische Feldstarke wird durch die Ladu@Qgeines Korpes und der erfahrenen Krafft
definiert: (Glg.37) [MGP]

E=

C? |_IJ

Ein elektrisches Feld erzeugt elektrische Feldlinien. Der elektrische %dagsch eine
definierte Flache h&ngt mit der FeldstaBkgenauso zusammen, wie der Volumenstrom einer
Flussigkeitmit der Stromungsgeschwindigkeit Wenn die Flache A senkrecht zum Fé&d
steht unck Uberall auf der Flache gleich verteilt ist, dann gilt folgende Gleichung: (Glg.38)

L =AE

StehtE allerdings nicht senkrecht, sondern in einem Winkedur Flachennormale und ist
dabeiE konstant, dann gilt folgende Gleichung: (Glg.39)[MGP]

L =AEGEi| = AE

Der elektrische Fluss, der aus einer beliebigen in sich geschlossenen Flache hervortritt, ist
proportional zu der Gesamtladuiiyy die innerhalb eser Flache herrscht. Dies definiert
folgende Gleichung: (Glg.40) [MGP]

,wobei hier-o erneut die Influenzkonstante ist. Diese Flussregel erklart die Bildung von
elektrischen Feldern. Sie besagt, dass elektrische Feldlinien nur bei positdengen

beginnen ud bei negativen Ladungen enden.

Spannung und Potential:

Wirkt eine elektrostatische Kraft innerhalb eines Systems zweier oder mehrerer geladener
Teilchen, dann kann man dem Zustand dieses Systems eine elektrische Brergeisen.
Andert sich die Konfiguration des Systems von einem Initialzustand i zu einem Finalzustand
f, so verrichtet die elektrostatische Kraft an den Teilchen des Systems eine \Wrleith
folgender Gleichung: (Glg.41) [HRWP]
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YY=Y Y= o,

wobei Y'Y eine Zusandsanderung darstellt. Das Minuszeichen bedeutet, dass im besonderen
Falle die Kraft selbst Arbeit verrichtet. [MGP]. Wie bei allen konservativen Kréften ist auch
hier, die von der elektrostatischen Kraft verrichtete Arbeit vom Weg unabhangig. Wenn die
Verschiebungsenergie zwischen zwei Punkten konstant ist, dann hat da€ Feid
eindeutiges elektrisches Potental(Glg.42) [HRWP]

V=

n

Die elektrische Potentialdifferen¥c zwischen zwei beliebigen Punkten i und f in einem
elektrischen Feld ist wich die Differenz der Werte der potentiellen Energie pro

Einheitsladung zwischen diesen beiden Punkten gegeben: (Glg.43)

< . W _ Yo Yo VY A
Y= « W= — —=-—=
“o n n n n

Die Potentialdifferenz in einem elektrischen Feld zwischen zwei Punkten wird durch das
Negatve der Arbeit, die die elektrische Kraft an einer Einheitsladung leistet, welche vom
einen zum anderen der beiden Punkte gebracht wird. Eine Potentialdifferenz kann positiv,

negativ oder null seine nach Vorzeichen und Betrdgen der Ladung und Arbeit [HRWP].

Kapazitat:

Das PotentialJ einer Punktladung oder einer Metallkugel ist zur Lad@hgroportional.

Diese Proportionalitat zwischéhundQ gilt fir jede Ladungsverteilung. (Glg.44) [MGP]
Q=CU,

wobei hier die Konstant€ die Kapazitat ist. Sie hangt von der Gestalt des Leiters ab. Energie
lasst sich in Form von potentieller Energie speichern, so auch in einem Kondensator. Er
sammelt elektrische Energie wahrend des Ladevorganges und baut dabei ein elektrisches Feld
auf. Nah dem Ladevorgang erhélt der Kondensator das elektrische Feld bei und speichert so

die im Feld erhaltene Energie. Danach kann er sich wieder entladen. [HRWP]

Zwei ebene Metallplatten mit der Flach& stehen einander gegenuber. Sie haben
entgegengesetztdegche Gesamtladungen. Es existiert ein Feld zwischen den beiden Platten

(am Rand greift es etwas in die Umgebung hinaus, umso weniger, je kleiner der Abstand
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ist). Zwischen den Platten ist das Feld homogen und senkrecht zur Platte. Der Fluss ist also

AE = 0—, das FeldE = LO Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Platten ist definiert
-0 -0

durchU = Ed = U—‘; Daraus folgt die Kapazitat eines Plattenkondensators: (Glg.45) [MGP]
-0
_0 _ -g0
C= YToQ

Wenn man nun die Kondensatoren in Parallelsahglbringt, addieren sich ihre Kapazitaten.
(Glg.46)

C=Ci+C,

Schaltet man nun die Kondensatoren in Reihe, dann addieren sich ihre reziproken Kapazitaten
(Glg.46):

=il
(0] 01 02
Batterien:

Folgende Darstellung dient  zum Verstandnis  einer  Kokle-Batterie.
Kohlestift

Zink-
becher

steinmasse

Abb. 5.21 Zink-Kohle-Batterie
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Am negativen Pol (Zinkelektrode) l6sen sich Zinkionen. Dadurch wird die Elektrode negativ.
ZnA Zn""+2e

Danach reagieren die Zinkionen mit dem Elektrdlytden ZinkKohle-Batterien werden

hierzu Salmiaklésungen verwendet.
ZN*""+ 2NH,CIA ZnCl+ 2NHz+2H"

Am positiven Pol reagieren die Wasserstoffionen und Elektronen. Die Elektronen gelangen

Uber den aul3eren Kreis zum positiven Pol, der aus Braunstein besteht.
2H'+ 2€ + 2MnOA Mn,03 +H,0

Somit ergibt sich als Gesamtreaktion:

2NH,Cl+ Zn+2MnQA ZnClp+Mny0O3+2NH;+H,0

[IQU5.2]

Der entscheidende Vorgang in der Batterie ist die Elektronenabgabe des Zinks und die
Elektronenaufnahme durch das Mangan des BraunsteinsK@destab hat lediglich die
Aufgabe, den elektrischen Kontakt zwischen dem &ufReren Kreis und dem Braunstein
herzustellen. Im auBBeren Stromkreis entsteht ein Landungstransport durch die negativen
Elektronen von der Zreur GElektrode. In der Zelle allerdgs wandern die positiven lonen

von der Zn zur GElektrode.

Das unedle Metall Zink 16st sich im Elektrolyten (Salmiak) selbst auf. Deshalb besitzt eine

Batterie nur eine begrenzte Lebensdauer [IQU5.1].
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Kabel ("}\SPnnmngsmssgar'ﬁ‘r
NS

Minuspel {b Pluspel
(Zink) Elektronenstrom (Braunstein)

E|¢k+r~o= Ussigkeit
—

Abb.5.16 Schematischer Vorgang @iner Batterie

Maschenregel:

Die Kirchhoffsche Regel besagt, dass die Gesamtspannung langs einer geschlossenen Masche
einer Schaltung, Null ist. Das heif3t die Summe aller Spannungsabfélle an den einzelnen
Elementen, aus denen die Masche bestelglash Null: [MGP] (Glg.47)

TYQ: 0
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7.5. Das Lehr-Lern-Labor

Im Folgenden werden die einzelnen Stationen mit ihren Informationstexten und Versuchen
vorgestellt und somit der Ablauf des Lahterni Labors erlautert. Insgesamt hat das kehr
Lern-Labor funf Stationen. Jede Station beinhaltet verschiedene Versuche, Texte und
Aufgaben, welche die Schuler bewaltigen. Es wurde bei der Gestaltung darauf geachtet, dass
die Schiler stets vor abwechslungsreiche Aufgaben gestellt werden. Bei allen Versuchen liegt
der Schwerpunkt darauf, die Tiere und die damit verbundene Biologie ndher kennenzulernen.
Hierbei werden teilweise 0©kologische und evolutionare, wie aber auch technische
Besonderheiten hervorgehoben. Ziel aller Stationen ist nicht nur das Verstehen der Physik,

sondern auch das Erkennen des Zusanhangs zum Fach Biologie.

7.5.1. Station Optik

An der Optik- Station wird das Sehen unter Wadsgrdie Schuler verdeutlichAm Beispiel

des Tieres AVieraugefn werden Aus zkediért. Bses p'l
wird vorausgesetzt, dass die Schiler bereits die Lichtbrechung kennen und auch im Umgang
mit Linsen und deren Abbildungen geiibt sind. AuRerdem werden die Begriffe Sammellinse

und Zerstreuungslinse als bekannt vorausgesetzt.
1. Text: AVieraugeh

Im Text Uber das Vierauge erhalten die Schiler Informationen tber die Lebensweise,
sowie genaue Informationen Uber die Augen des Tieres. Im Anschluss daran sollen
sich die Schiuler naher mit der Augenskizze beschéaftigen. Dabei sollen sie
herausfinden, dassd obere Augenpaar fir das Sehen tUber Wasser und das Untere fur
das Sehen unter Wasser zustandig ist. Aul3erdem erfahren die Schuler, dass der Fisch
mit diesen Augen seine Beute und auch seine Fressfeinde oberhalb und unterhalb der
Wasseroberflache bemerk&ann. Erste Uberlegungen tber mogliche Strahlengange
von Augenlinse zur Netzhaut sollen ebenfalls im Rahmen dieses Textes von den

Schulern angestellt werden.
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2.Versuch: AFischfangh

In einem Becken mit Wasser liegt eine Minze am Grund. Die Schuler fhiden
Auf gabe, die M¢gnze mit Hil fe eines Zielrot

Hierfur stellen die Schiler zunachst den richtigen Winkel zwischen Zielrohr und

Wasseroberflache ein. Es ist darauf zu achten, dass das Zielrohr nicht die
Wasseroberfi c he ber ¢hrt . AnschlieCend f¢ghren di e

das Zielrohr und versuchen so, die Miinze zu treffen.

‘ ' ’ TIF |
W ,‘ |
P U

Abb.:1.9. Versuch AFischfangh

Bei diesem Versuche stellen die Schiler fest, dass sie die Minze mit dem
AMet al | s pi e CKonnen, da hier ein ppéischiese Phanomen vorliegt. Der
Grund fiur das Nichttreffen der Miinze liegt bei der Lichtbrechung beim Ubergang von
einem optisch dinneren in ein optisch dichteres Medium. Dieser Versuch wurde
ausgewahlt, da hierbei die Brechung sehrdscverdeutlicht werden kann und die

Vorteile des Vierauges zu erkennen sind.

Al's Transferleistung dient die | berlegung,

einer anderen Stelle sieht, als er sich eigentlich befindet.
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3. Versuch: ABrechungh

In diesem Versuch wird noch einmal die Brechung wiederholt. Auf einen Halbkreis
aus Glas wird ein Lichtstrahl gerichtet. Der ganze Versuchsaufbau ist auf einer
Winkelskala angeordnet, um die Abweichung des Lichtstrahls besser erkennen zu
kénnen. Der Halblais kann in Folgeversuchen wahlweise auch aus unterschiedlichen
Materialien bestehen. Das unterschiedliche Material verursacht verschiedene
Brechungsindizes, so konnen die Schiler ebenfalls unterschiedliche
Brechungsverlaufe erkennen. Die verschiedenenk®ltimal3e werden im Arbeitsheft
notiert und die Schiler zeichnen ungefahre Strahlengange in das Heft ein, so dass die
Brechung zum Lot hin hervorgehoben wird. Hierbei sollen die Schiler den Winkel als

mathematischelslal? mit der Brechung verbinden.

Abb.1.10Ver such ABrechungf

4. Text : AFunktionsweise des menschlichen A

An dieser Stelle erhalten die Schiler einen kurzen Informationstext Uber das
menschliche Auge. Aul3erdem ist ein Augenmodell dargestellt. Mit Hilfe von diesem
wird erklart, dass Linse und kthaut das Licht brechen und es auf der Netzhaut

abbilden. Darauf folgt eine Darstellung eines vereinfachten Strahlengangs, um die
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Brechung im Auge zu verdeutlichen. AulRerdem folgt die Erklarung, dass sich die

Linse flur die Akkommodation, also zum Scheefien des Sehbildes, verformt.
5. Versuch: ASehen unter WasserHf

Die Schiler erhalten ein einfaches, nachgebautes Augenmodell.

Bau des Augenmodells:

Das Augenmodell besteht aus zwei zusammengesetzten Teilen zum einem aus einer
Styroporhohlkugel mit einem Dcinmesser von ca. 12cm. In eines der beiden Teile

wird in die Mitte ein Loch von ca. 1,5 cm Durchmesser geschnitten. In dieses Loch

wird eine Linse aus Plexiglas (Brechkraft von 15,4 dpt.) eingeklebt, die der Wirkung

der gekrimmten Hornhaut entspricht. Vder anderen Halbkugel wird mittig ein
Kugelabschnitt abgetrennt und mit Transparentpapier beklebt Dieses transparente
Papier bildet das eingefangene Bild ab und stellt somit die Netzhaut dar. Das Innere

der Kugel wird mit schwarzer Farbe ausgemalt, dantiedicht weitestgehend

eliminiert werden kann. Hinter der Linse mit fester Brennweite kann man nun eine
akkommodationsfahige Linse einsetzen, die der Augenlinse entspricht. Diese Linse
wird aus einer Plastikschale *dicm), die von einer durchsichtigen Gemmembran

umgeben ist und mit Hilfe eines Dichtungsrings verschlossen wird, nachgebaut. In den
Rand der Schale wird ein Loch (d ca. 0,4cm) gebohrt, damit man hier ein
Schlauchstuck straff einschieben kann. Die Schale wird mit Wasser gefullt und an eine
Spiitze mit circa 1 ml Wasser angeschlossen. Mithilfe der Spritze kann zusétzliches
Wasser in die Schale gedrickt werden, wodurch sich die Gummihaut nach aul3en
wolbt. Die Akkommodation erfolgt somit wie beim menschlichen Auge durch
Anderung der Brechkraft ddirinse. Die Bauanleitung stammt aus G. Collicchia, H.

Wi esner : ASi mul ation von Fehlsichtigkeit.
den Unterricht, Naturwi ssenscHaften i m Unt

Der Versuch:

Das selbst gebaute Augenmodell Grundlage fiir diesen Versuch. Der komplette
nachfolgende Versuch findet auf einem Overheadprojektor statt, um einen
ausreichenden Lichteinfall gewahrleisten zu kénnen. Die akkommodierende Linse

wird so eingestellt, dass der zu fixierende Gegenstandideui auf der ANet zt
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sehen ist. Dies erreicht man, indem man Wasser in die Gummilinse fullt. Dieser
Vorgang entspricht dem Akkommodationsprozess des Auges. Im weiteren Verlauf des
Versuches wird das Augenmodell auf einen Behélter, der zu einem Dritté/asser
gefullt ist, gestellt, so dass es sich auf dem gut sichtbaren Bild befindet. Mit Hilfe der
Gummilinse wird das Bild erneut scharf gestellt. Mit Hilfe dieses Versuches wird den
Schilern verdeutlicht, dass man Gegenstande beim Tauchen verscbwaieit. Ein
anderer Behalter ist randvoll mit Wasser geftillt. Wird das Augenmodell auf diesen
wassergefillten Zylinder gestellt und versucht das Bild scharf zu stellen, erkennt man,
dass die Akkommodationsféahigkeit der Linse nicht mehr ausreichend genwgn

das Bild scharf abzubilden.

Abb. 1.11: Versuch ASehen unter
6. Text : AAkkommodation bei Fi schenn

Im darauf folgenden Informationstext erfahren die Schuler, wie die Akkommodation
bei Fischen funktioniert. Es werden zwei Mdglichkeiten dargestellt, wie ein Bild

scharf auf die Netzhaut abgebildet werden kann. Dies geschieht zum einen durch das
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Verandern dr Linsenbrechkraft und zum anderen durch das Variieren des Abstandes

zwischen Netzhaut und Linse.
7.Versuch: AAkkommodation unter Wasser bei F

Hierzu wird weiteres Augenmodell bendétigt, das wie folgt, zuvor gebaut wird

(Anleitung nach G. Colicchia th H. Wi esner: AK°nnen Fische
sehen als Menscheni):

Bau des Augenmodells:

Das Modell besteht aus zwei ineinander verschiebbaren wasserdichten Zylindern. Fur
den aulReren Zylinder bietet sich eine Plastikflasche an. AVelischluss6ffnung
werden zwei Sammellinsen, einmal mit 15,4 dpt (vordere Linse mit Krimmung nach
vorne zeigend, symbolisiert die Hornhaut) und einmal mit 8,3 dpt (verkorpert die
Linse), eingeklebt. Diese stellen das optische System eines Auges dar. &er inn
Zylinder besitzt an seinem inneren Ende ein semitransparentes Papier, welches auch
hier die Netzhaut darstellen soll. Auch hier wird das Innere mit schwarzer Farbe

eingefarbt, damit das Streulicht reduziert wird.
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Der Versuch:

Der vorherige Versuch md wiederholt und die Schiler erkennen, dass sie das Bild mit
diesem Augenmodell durch Verédndern des Abstandes zwischen Netzhaut und Linse scharf
stellen konnen. Dieser Versuch steht symbolisch fiir die zweite Moglichkeit der

Akkommodation.

Abb.1.12:Ves uch A Akkommodati on unt er Was

8. Am Ende dieser Station kann die Gruppe je nach Zeit noch folgende Denkanstol3e

diskutieren:

Sieht man unter Wasser bei Fehlsichtigkeit besser als mit gesundem Auge? Wenn ja,

bei hoherer Kurzsichtigkeit oder hoherer Weitsichtigkeit?

Andert sich die Brechkraft eines Auges bei der Benutzung einer Tauchermaske?

Fur die Durchfiihrung dieser Statisollen Hilfekarten bereitgestellt werden. Auf der einen
Hilfekarte ist der Strahlengang im Auge eines Vierauges zu sehen und auf der anderen
Hilfekarte ist eine schematische Darstellung der Fehlsichtigkeit im menschlichen Auge

dargestellt.
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7.5.2. Station Akustik

An dieser Station lernen die Schiler die Fledermaus sowie die evolutiondre Entwicklung der
Echoorientierung und die  zugrundeliegende Physik kennen. Dies geschieht durch
verschiedene Versuche und eingestreute Informationstexte. Den Schildausinehrplan

bereits einige Themengebiete der Akustik bekannt. Es werden die Schallausbreitung,

Funkti onsweise des Ohrs und Lautentstehung

1. Text ANachtaktivitatih
Als erstes werden die Schiler mit einem Text Uber diehddktivitat der Insekten
konfrontiert. Ein Teil der Insekten hat die Nische der Nacht besiedelt. Ein Grund dafur
sei, so ihren Fressfeinden zu entkommen. Aul3erdem wird hier die Fledermaus das
erste Mal erwdhnt, denn sie hat sich an diese 6kologisched\asifepasst, indem sie
sich mit Ultraschallecho orientiert. AuRerdem wird in diesem Informationstext der

Ultraschall kurz erklart.
2.Versuch: AUltraschallaf

Es folgt ein Versuch zum Anhdren des Ultraschalls. Hierbei werden die

Abb. 2.10: Velrsuch AUl traschal

Schiller feststellen, dass sie die Ultraschalltbne mit dem bloRen Gehor nicht

wahrnehmen konnen. Mit einem Ultraschallempfanger kdonnen die Tone jedoch

vV O

Asichtbarfi gemacht wer den. Der Ul traschal

Ultraschallfrequenz dekéert. AufRerdem sollen die Schiler selbst verschiedene
Gerausche machen und somit feststellen, ob bei diesen auch Ultraschalltbne erzeugt

werden.
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3. Text: AUltraschall wahrnehmungh

An dieser Stelle lesen die Schiler einen Informationstext tber Insektenjedie d

Fahigkeit entwickelten, Ultraschall wahrzunehmen. So kdnnen sie der Fledermaus
durch einen kontrollierten Sturz ausweichen. Die Fledermaus entwickelte daraufhin
einen Art Taumelflug und benutzt ihre Fligel als Kescher, damit sie die Insekten

dennoch fagen kann.
4. Versuch: AWi e der Schall zum Ohr gel angt

Fur den Versuch werden zwei Tamburine, ein Anschlager und ein Tischtennisball
bendtigt. Hangt man die beiden Tamburine direkt nebeneinander und den
Tischtennisball so auf, dass er das Fell eifi@sburins berihrt, erkennt man, dass
sich der Tischtennisball bewegt, wenn man auf das andere Tamburin schlagt. Der
Versuch soll modellhaft zeigen, wie Schallwellen das Trommelfell durch die Luft von
einer Schallquelle aus in Schwingungen versetzen. Deallfcuck wird durch die
Schwingung des Tamburinfells demonstriert. Die Schuler stellen fest, dass durch das
Anschlagen Luftteilchen hinter dem Fell des ersten Tamburins in Bewegung gesetzt

werden und Schwingungen auf das zweite Tamburin Ubertragen.

Abb.2 11: Versuch AWi e der Schall zum

Deshalbbewegt sich der Tischtennisball. Die Luftteilchen werden, wie in dem Kapitel
7.4.2 Uber die Physik der Akustik schon beschrieben, in longitudinale Wellen versetzt.
und Ubertragen so die Bewegungsereerder Schallquelle. Aul3erdem sollen die
Schuler in diesem Teil der Station den Aufbau und die Funktionsweise des
menschlichen Ohrs wiederholen. Hierfur bringen sie die einzelnen Teile des Ohrs in
die richtige Reihenfolge. Bei Schwierigkeiten kénnen dietSahauf die Hilfekarte

mit einer Ohrabbildung zurtckgreifen.
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5. Text: ASchlechtes Echoi

Im weiteren Verlauf der Station erfahren die Schiler durch einen Text Uber
nachtaktive Insekten, dass diese immer mehr Fransen und eine starke Beschuppung an

ihrem Korperzur Tarnung entwickelten.
6. Versuch: ASchallreflexionh

Bei diesem Versuch werden zwei Papprohren, ein Buch und ein Kuscheltier benétigt.
Die zwei Roéhren werden in einem spitzen Winkel zueinander auf einen Tisch gelegt.
An der Spitze der beiden Rohre wizderst das Buch gestellt. In das eine Rohrende
wird nun gesprochen und ein Gruppenmitglied halt sein Ohr an das andere Rohrende.
Er hort ein deutliches Echo des Gesprochenen. Der Schall wird von dem Buch
reflektiert. Setzt man nun das Kuscheltier anstdés Buches und wiederholt den
Versuch, wird man feststellen, dass die Reflexion des Schalls nicht mehr so deutlich
an das Ohr gelangt. Dieser Versuch verdeutlicht den Schilern den evolutionaren

Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Insekten undaderch entstandenen

Tarnung.

All that Jazz

Abb. 2.12 und 2.13. Versuch ASchal lr
7.Versuch: ASchall ausbreitunghf

In diesem Versuch sollen die Schiler eine schwingende Stimmgabel tber ein berul3tes
Gl as ziehen und so die ASchal |l dientdueni sic
Wiederholung, dass der Schall aus Wellen besteht. AuRerdem ist dieses Wissen flr

den weiteren Verlauf dieser Station notwendig.
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l

Abb. 2.14 und 2. 15: Versuch AScha

8. Text ADer Dopplereffekti

Der folgende Text erklart den Schilerrasd sich die Fledermaus mit Hilfe des
Dopplereffektes orientiert und so dEntfernungen besser einschatzeann. Der
Dopplereffekt ist den Schilern bereits aus dem Alltag, nur oft nicht unter diesem
Namen, bekannt. Man erinnert sie an einen vorbeifahreRé¢tungswagen, um so an

ihr Vorwissen anzukntpfen.

~

9. Versuch: AReflexion und Dopplereffekth

In einem Wasserbecken liegt ein Wellenausléser. Die entstehenden Wellen breiten
sich im Wasser aus und treffen auf ein Hindernis. Die Schiler beobachten diesen
Vorgang. Als néachstes wird der Wellenausloser in Bewegung versetzt. Auch hier
sollen die Schiler beobachten. Sie erhalten einen kurzen Informationstext zum
Dopplereffekt, damit sie das Phanomen in der Kirze der Zeit nachvollziehen kénnen.
Zum einen wird ein Hidernis in das Wellenbecken gesetzt und die Reflexion

beobachtet. Zum anderen sollen die Schiler das Hindernis entfernen und den
Wellenausloser gleichmafiig in eine Richtung bewegen. Auch diesen Vorgang sollen

die Schiler genau verfolgen.
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Abb.2.16.\er such ARefl exion und Doppleref

10.Text: AVerstopftes Maul f

Am Ende kommt ein abschieRender Informationstext Uber Falter, die das Maul der
Fledermaus mit Absicht verstopfen. Denn so verlieren die Fledermause ihre
Orientierung und kénnen keine weitefealter mehr fressen. Die Fledermaus dagegen
hat sich aus diesem Grund in zwei Richtungen weiterentwickelt. Es entstand eine
rhinophile Art Flederm&use, welche die Laute nicht mit dem Mund, sondern mit der
Nase als Sendetrichter ausstof3en. So kann die Euhgoder Fledermaus trotz
verstopften Maules funktionieren. AuRerdem ermdoglicht diese Art von Schallsender

eine genauere Orientierung mit Hilfe von Interferenz.
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11.Zusat zver such: ALaufzeitdifferenzh

Bei diesem Versuch hélt sich ein Gruppenmitglied ané)€tiren Trichter, die mit
einem langen Schlauch verbunden sind. Ein weiteres Gruppenmitglied klopft auf den
Schlauch. Der Schuler mit den Trichtern an den Ohren soll nun feststellen, auf welche
Halfte des Schlauchs geschlagen wurde. Bei diesem Versubhegrfdie Schiler, was
eine Laufzeitdifferenz ist. Aul3erdem zeigt der Versuch, dass Schall fir seine

Ausbreitung Zeit bendtigt.

Abb. 2.17: Versuch ALaufzeitdi:-

12Versuch: AAkusti kmemor yi

Bei ausreichend Zei't k°nnen die Sch¢l er
Memoryid funktioniert wie ein normales M
Karte auf das Kartenlesegeras erklingt eine Gerausch, nun muss man das passende

Gerausch af einer weiteren Karte finden.

Abb. 2.18: Memory
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7.5.3. Station Mechanik

Die MechanikStation ist in zwei Teile aufgeteilt. Der erste Teil handelt vom Auftrieb bei
Fischen und der zweite Teil beschéatftigt sich mit dem Vogelschnabel als Hebel.

Der Auftrieh
1. Versuch: AArchi medes auf der Spurh

Die Schuler erfahren zunachst anhand eines kurzen Informationstextes den
historischen Hintergrund tber die Entdeckung von Archimedes. Dieser Text handelt
von Archimedes, der flr den Konig tberprufen sollte, ob die Kemsereinem Gold

oder einer Mischung aus Gold und einem gunstigeren Stoff bestand. Anschliel3end
finden die Schiler in einem Versuch selbst heraus, ob die Knetkrone und Knetkugel
aus gleichem Material bestehen oder, ob ein Gegenstand mit einem weitergalMate
versehen wurde. Sie hangen hierfiir beide Knetgegenstande an eine Waage und stellen
fest, dass sie gleich viel wiegen. Daraufhin wird die Versuchsapparatur in einen
Wasserbehalter gestellt, so dass die beiden zumessenden Gegenstande vollstandig ins
Wasser getaucht sind. Dabei stellen die Schiler fest, dass die Waage ins
Ungleichgewicht gerat. Daraus l&sst sich schliel3en, dass die beiden Gegenstande nicht
aus identischem Material bestehen, sondern eine unterschiedliche Dichte und somit
einen unterschiddhen Auftrieb besitzen mussen. In die Krone wurde im Vorfeld
namlich tatsachlich Styropor eingearbeitet. Neben dieser Erkenntnis lernen die
Schiler, dass Gegenstande an der Luft ein anderes Gewicht besitzen, wie in Wasser.
Der Versuch wird aul3erdem nochit einem Fischmodell durchgefuhrt. Zun&chst

wird es mit einem Kraftmesser an der Luft und anschlieBend unter Wasser gemessen.
Sowohl die Gewichtskraft im Wasser als auch an der Luft werden notiert, so dass die
Schiler im Anschluss die Differenz der bend Werte berechnen kdnnen. Die
Erklarung hierfur folgt im n&chsten Text.
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3.6: Versuch AArchin

. Text: ADie Auftriebskrafth

Im folgenden Informationstext lernen die Schuler die Begriffe Auftrieb und Dichte
kennen. Im Rahmen dieses TextesrdwaufRerdem das archimedische Prinzip
wiederholt. Sie erfahren, dass ein grol3eres Gewicht, wie beispielsweise das eines
Wals, kein Hindernis darstellt, um schwimmen zu konnen. Weiter erfahren die
Schuler, dass die beim vorherigen Versuch ermittelte @ifizdie Auftriebskraft des
Korpers ist. Ein weiteres Thema des Textes ist der Druck, der auf einen Gegenstand in

einem Fluid wirkt.

.Versuch: ASinken, Schweben, Steigen, Sch

Im Rahmen dieses Versuches lernen die Schiler den Aufbau des Fischebeind da
besonders die Schwimmblase naher kennen. Ein weiterer Aspekt ist, dass die Schuler

erfahren, wie Fische ohne groRen Kraftaufwand auf und ab schwimmen kénnen.

Dazu werden ein grof3es Gefal3, eine Glaspipette mit Hitchen und Wasser bendotigt.
Das Gefal3 wirdnit Wasser geftllt. In das Gefal3 wird anschliel3end eine mit Wasser
geflllte Pipette gelegt. Die Schiler beobachtet, was mit der Glaspipette geschieht.
Danach wird ein wenig Wasser aus der Pipette gedrickt, so dass sich oben kleinere
Luftblasen bilden. DeNersuch wird nun wiederholt und die Gruppe beobachtet
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erneut. Daraufhin wird so viel Wasser aus der Pipette gedrickt, dass sie im Wasser
schweben kann. Die Ursache flir das Beobachtete liegt darin, dass sich die Dichte der
Pipette im Verhéltnis zur umgebdsn Dichte der Flussigkeit verandert. Wenn die
Dichte grof3er ist, dann sinkt die Pipette, ist sie identisch, dann schwebt die Pipette. Ist
die Dichte dagegen kleiner, dann schwimmt die Pipette. Die Dichte beschreibt das
Verhaltnis von Masse zu Volumen. Danist nicht entscheidend, wie schwer ein
Gegenstand ist, sondern wie sich das eigene Volumen zum eigenen Gewicht verhalt
(Dichte =Masse durch Volumen). Der Fisch kann mit Hilfe seiner Schwimmblase sein
Volumen veréndern, daraus folgt die Veranderung seidiehte. Am Ende des
Versuches sollen die Schiiler die Dichten verschiedener Materialien vergleichen. Dies

ermitteln sie entweder intuitiv oder mittels eines Zusatzversuches.

Abb.3.79: Versuch ASinken, Schweben, Steig

4, Text :ScAhDhiiemmb | as e

Bei diesem Text folgen genauere Erklarungen zur Schwimmblase. Ein Fisch lasst Gas
entweichen, um sinken zu kénnen und nimmt Gas auf, um wieder aufsteigen zu
konnen. Die Funktionsweise der Schwimmblase wird kurz erlautert, ebenso wie ihre
Entwicklung.
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5. Ver such: AKartesischer Taucheri

Fir den nachsten Versuch werden ein kartesischer Taucher und eine mit Wasser
gefullte Plastikflasche bendtigt. Der kartesische Taucher kann wahlweise auch durch
ein Backolflaschchen ersetzt werden. Das Backdlfiélsen fillt man nun etwa zu
einem Funftel mit Wasser und steckt es mit der Offnung voran in die Flasche. Die
Flasche wird verschlossen und seitlich zusammengedriickt. Hierbei beobachtet man,
dass sich beim Driicken das Backdlflaschchen nach unten sirdteigiswieder nach

oben, wenn der Druck nachgelassen wird. Der Wasserstand im Backdlflaschchen
steigt, wenn das Flaschchen sinkt und hebt sich, wenn das Flaschchen aufsteigt. Durch
Druck auf die Flasche wird das Luftvolumen im Backdlflaschchen verringadurch
verandert sich auch der Auftrieb des Backolflaschchens. Betrachtet man das
Backolflaschchen und die darin enthaltene Luft als ein Ganzes, dann veréandert sich
das Luftvolumen je nach Druck, der von aufl3en wirkt. Dadurch verdrangt der Koérper
weniger Wasser und erfahrt einen geringeren Auftrieb. Die Gewichtskraft des Korpers
ist unabhangig vom Druck. Dieser Versuch steht exemplarisch fur den Schweredruck,

der auch auf die Fische wirkt.

Abb. 3.10: Versuch AKartesischer
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6. Zusat zver Schhwi mim@ut erder schl echter Schwi mnm

Der nachfolgende Versuch und der Informationstext werden nur behandelt, wenn

ausreichend Zeit daftir vorhanden ist.

Man bendtigt einen hohen Standzylinder mit Skala, der zur Halfte mit Wasser gefillt
ist, auBerdem einigeerschiedene Holzkdrper mit etwa dem gleichen Gewicht. Man

lasst diese Holzkdrper nacheinander in das Gefal? gleiten und notiert sich die
Eintauchtiefe mit der dazugehdrigen Form. Die Eintauchtiefe ist umso grof3er, je mehr

der Korper einer spindelférmigestromlinienform ahneilt.

Dieses Phadnomen ist beim Kdrperbau eines Fisches und auch bei anderen im Wasser
lebenden Wesen zu beobachten. Sie kdnnen sich ohne gré3eren Widerstand im Wasser
fortbewegen. Diese Koérperform ist ein Selektionsvorteil, da er eiregsparende
Fortbewegung unter Wasser ermdéglicht. In der Evolution ist diese Form konvergent
bei auch nicht verwandten, im Wasser lebenden Tieren aufgetreten. Diese Form ist

energiesparend, da sie kaum Wasserwiderstand bietet.

Abb. 3.11: SehswuomeAGoder schl echter Sch
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Der Hebel:

Im zweiten Teil der Station werden Hebelfunktionen der Vogelschnéabel den Werkzeugen
gegenubergestellt. AuRerdem sollen die Schiler mit Hilfe des Schnabels Vogelnahrung und
vergleichbare Werkzeuge zuordneBie bekommen hierzu Bilderkarten von Schnébeln,
Werkzeugen und Nahrung, die sie passend zuordnen mussen. Zur Kontrolle kénnen die
Schuler die Namen der verschiedenen Schnabelformen auf der Rickseite lesen, wenn die
Bilderkarten richtig zugeordnet wurden.

Die Schiuler erhalten dariiber hinaus einen Informationstext mit Skizze tiber den Hebel. Mit
Hilfe dieses Textes erkennen die Schiler einen Zusammenhang zwischen Hebel und

Schnabelform.

7.5.4. Station Warmelehre

Die WarmelehreStation handelt von deknpassung der Tiere an kalte Regionen der Erde.
Der Eisbar, der Pinguin und der Polarfuchs werden als Beispiel fir die 6kologischen Gesetze
herangezogen. Die Versuche dieser Station erklaren und veranschaulichen den physikalischen

Sinn dieser Gesetze inmdBiologie.
1. Versuch AW2r meisolation bei S2ugetiereni

Alle gleichhwarmen Tiere, die in den kalteren Zonen leben, haben eine gemeinsame
Eigenschaft. Sie miussen sich alle gegen die niedrigen Temperaturen schitzen und
bewerkstelligen dies bestenfalls sehr gremsparend. Dieser Versuch dient dazu, die
Funktionsweise eines dichten Fells zu erklaren. Dazu werden zwei Becherglaser, zwei
Reagenzglaser, zwei gleich groRe Thermometer und mehrere Fellstiicke bendtigt. Ein
Becherglas wird mit den Fellstiicken bestickd das andere Becherglas bleibt leer. In
beide Reagenzglaser wird warmes Wasser (ca. 50°C) gefullt und jeweils ein
Thermometer platziert. Die beiden Reagenzglaser werden in jeweils eines der beiden
Becherglaser gestellt. Im Abstand von 5 Minuten werden keschiedenen
Temperaturen in den beiden Reagenzglasern abgelesen. Das Thermometer darf dabei
nicht aus dem Reagenzglas herausgenommen werden. Dabei ist zu erkennen, dass die
Wassertemperatur des Reagenzglases, das von den Fellsticken umgeben ist,
langsaner sinkt als die Wassertemperatur des anderen Reagenzglases. , Ursache

hierflr ist, dass die Luft ein schlechter Warmeleiter ist. Rund um das Becherglas bildet
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sich eine warme Luftschicht, die durch das Fell festgehalten wird und so nicht in die
kaltere Ungebung diffundieren kann. Deshalb findet der Warmeaustausch zwischen
dem warmen Reagenzglas und der umgebenden Luft verlangsamt statt. Dieser Effekt
tritt in dem anderen Becherglas nicht auf. Das hat zur Folge, dass der Warmeaustausch
besser funktioniertAus diesem Grund kihlt das Wasser schneller ab. Die Messzeit

wird auf ungefahr 20 Minuten begrenzt. Wenn am Ende der Station noch Zeit ist wird

hier noch ein ZeiTemperatwVerlauf gezeichnet von den Schilern [FBKB1].

Abb. 4.8: Versueh AWugmei oleatfii on b
2.Versuch ABergmannsche Regelf

Wahrend die ersten funf Minuten Wartezeit abgewartet werde, sollen die Schiler den

nachsten Versuch aufbauen.

Es werden zwei Rundkolben bendétigt, einen kleinen und einen deutlichen gréf3eren,
sowie warmes Wasser (ca. 50°C) und ein Infrarotthermometer. Die Rundkolben sollen
mit warmem Wasser geflllt werden. Auch hier werden alle funf Minuten die
Wassertemperatureregnessen. Die Schiler stellen dabei fest, dass die Temperatur in
dem kleineren Rundkolben schneller abnimmt, als im gréReren Rundkolben. Mit Hilfe
dieses Versuches lernen die Schiler die Bergmannsche Regel kennen. Die Messzeit

wird auf ca. 15 bis 20 Minutebegrenzt. Die Bergmannsche Regel wird in einem im
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Anschluss zur Verfiigung gestellten Informationstext naher erlautert. Am Ende kann

auch hier, wenn noch Zeit ist, ein Z&émperaturverlauf eingezeichnet werden.

Abb. 4.9: Versuch ABergmannsche |
3. Versuch: ASchwarz oder Wei Ch

Zunachst erhalten die Schuler einen kurzen Informationstext Uber die schwarze Haut
der Eisbaren. Die neu gewonnenen Informationen erproben die Schiler im folgenden
Versuch. Hierzu werden zwei Petrischalen prapariert und einechmtaszem sowie

eine mit weilBem Karton ausgelegt. In diese Petrischalen wird jeweils ein
Schokoladenriegel gelegt und beide unter die Rotlichtlampe gestellt. Nach 10 Minuten
werden die Schokoladenstiicke erneut betrachtet. Die Konsistenz der Schokolade wird
geprift. Es ist zu erkennen, dass die Schokolade auf dem schwarzem Karton deutlich
schneller schmilzt als die auf dem weil3en Karton. Daraus ergibt sich der

Zusammenhang zwischen der dunklen Haut des Eisbaren und dem schwarzem Karton.
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Abb. 4. 10:Sc\hevragecloder Wei Ch
4. Text: APol arbewohner und Bergmannsche Rege

Die Bergmannsche Regel tritt unter anderem bei Pinguinen und Eisbéaren auf. Dabei

zeigt sich, dass das Korpervolumen im Vergleich zur Korperoberflache starker
zunimmt. Dies wird den Schilermlaand eines rechnerischen Beispiels verdeutlicht.

Im Anschluss daran folgt die Allensch&®egel. AulRerdem wird noch einmal auf die
AFarbenidi Schwarz wund Wei C zurg¢ckgegriffen

Hintergrund erklart.

5. Ver suc h: AW2a rmetauscherii

In den FURBen von den Pinguinen befinden sich Warmetauscher, die nach dem

Gegenstromprinzip funktionieren. Dies ist eine weitere Art der Temperaturregulation.
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Fiar den Versuch bendtigt man ein Kupferrohr. Das Rohr wird, wie in der Abbildung

zu sehen, gebogeso dass an einem Ende eine Schlaufe entsteht.

Warmes Wasser wird in einen kleinen Eimer gefillt und mit einem Verschluss
langsam in den Schlauch gelassen, der im langeren Kupferrohr endet. Das Kupferrohr
liegt mit seiner Schleife in eiskaltem Wasserdufiihrt dann in einen weiteren
Behalter. An vier Stellen wird die Wassertemperatur gemessen: zunachst am Beginn
des Kupferrohrs, dann kurz bevor das Wasser in der Roéhre in das kalte Becken
gelangt, nachdem das Wasser das kalte Becken verlassen hat uSatduss, kurz

bevor das Wasser abflie3t. Dabei ist zu erkennen, dass die Temperatur sovabdl ab
auch zunimmt. Im Anschluss an den Versuch erhalten die Schiler eine Skizze mit
PinguinfiRen, in der erklart wird, wie das Gegenstromprinzip funktioniedt wm

welchen 6kologischen Hintergrund es sich handelt [IQU4.2].

Abb. 4. 11: Ver such AW2r met auschce

6. Die Schuler diskutieren, sofern gentigend Zeit vorhanden ist, weshalb eine Zunge an

Eis festfriert, aber die Pinguinfuf3e nicht.

7. Falls noch ausreichend Zeithranden ist, tragen die Schiler die Messergebnisse von
Versuch 1 und 2 graphisch auf. Somit ist sehr deutlich zu erkennen, welche

Ergebnisse diese Versuche vermitteln sollen.
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7.55 Station Elektrizitat

Bei der Station Elektrizitdt geht es darum, dash die Schiler mit der Funktionsweise des
Zitteraals beschéftigen. Dies geschieht auch hier mit Hilfe einiger Versuche. So lernen die
Schiler das Funktionsprinzip einer Batterie und auch das eines Zitteraals kennen. Hierbei

spielen nicht nur das Fach Physsibndern auch die Facher Biologie und Chemie eine Rolle.
1. Versuch: AApfelbatteri ef

Fir diesen Versuch werden mindestens vier Filmdosen, ein saurer Apfel
(Kuchenreibe) oder Apfelmus, drei Kohlestabe, drei Zinksta@ler i streifen, eine
rote Leuchtdiode undvier Kupferdréhte oder vier Experimentierkabel und

Krokodilklemmen bendétigt.
Durchfihrung:

Die von der selbstgebauten Batterie erzeugte elektrische Leistung ist so gering, dass
man lediglich eine Leuchtdiode zum Leuchten bringen kann. Um das Leuchten der
Diode dennoch gut wahrnehmen zu kénnen, bohrt man ein Loch in eine Filmdose und
steckt die Leuchtdiode hindurch. Der Apfel wird gerieben und der Apfelbrei in die drei
anderen Filmdosen verteilt. In jede der gefillten Filmdosen werden jeweils ein Zink
und ein Kohlestab gesteckt. Danach werden die Stabe mit dem Draht mit Hilfe der
Krokodilklemmen verbunden. Der Stromkreis wird tber die Leuchtdiode geschlossen.
Dabei werden der Kohlestab der ersten Filmdose und der Zinkstab der dritten Dose
verbunden. Die Lethtdiode leuchtet nur, wenn die Polung der Batterie stimmt. Dazu
muss beachtet werden, dass der Minuspol der Diode (langes Beinchen) mit dem
Kohlestab verbunden wird. Wichtig ist auRerdem, dass sich die dntk Kohlestabe

nicht berahren.

Der Versuch zeig wie eine Batterie aufgebaut ist. Es gibt verschiedene Arten von
Batterien, aber dennoch funktionieren alle nach dem gleichen Prinzip. Es findet in
einer Batterie immer eine Ladungstrennung durch einen chemischen Prozess statt. Es
gibt zwei elektrische ®e, einen Plusund einen Minuspol, die sich in einem
Elektrolyt (Saure oder Lauge) befinden. Verbindet man die Pole der Batterie tber ein
Kabel miteinander, so fangen die Elektronen im Kabel vom Miaus PlusPol an

zu wandern. Es wandern hierbei nichir die Elektronen aus der Batterie, sondern
auch die Elektronen aus den Kabel n. Di e
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die Bewegung der Elektronen. Bei dem Prozess verdndern sich die Materialien
innerhalb der Batterie. Deshalb besitzt diese me begrenzte Lebensdauer. Um eine
ausreichend grof3e Spannung zu erzeugen, werden bei diesem Versuch drei Batterien

in Reihe geschaltet. Die Schiuler sollen hierbei den Versuch selbststandig aufbauen.

Lediglich der Apfel wird aus Zeitgrinden im Vorfeld paiiert.

Abb. 5.12: Versuch AApfelbatter

2. Text: AKbhleBazZtitnekr i e f

Als nachstes folgt eine schematische Darstellung einer Batterie. Mit der Hilfe dieser
und einem Informationstext tUber die Elektronenwanderung in einer Batterie, in dem
sich einigeLicken zum selbst ausfullen befinden, soll das Funktionsprinzip einer

Batterie erklart werden. Die Worter fur die Licken sind zur Selbstkontrolle am Ende
der Seite angegeben.

3. Versuch: AApfelbatterie Erg2nzungh

Hi erzu wird der Ver salsdétrachAtet. phMern| nichd alle drei i e i
Filmdosen in Reihe geschaltet werden, sondern lediglich zwei oder nur eine, ist kein
Leuchten oder ein nur sehr schwaches Leuchten der Diode zu erkennen. Dies

verdeutlicht, dass sich der Strom durch eine Reihenschalarstirkt.
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4. Versuch: ASerienschaltungh

Bei diesem Versuchsteil sollen die Schiler selbststéandig eine Schaltung aufbauen.
Hierbei soll die Spannung dreimal gemessen werden. Die Schaltung stellt eine
einfache Reihenschaltung von drei Batterien dar. Zu bédbacist, dass die
Stromstarke mit jeder hinzugefligten Batterie zunimmt. Um dies den Schiilern zu
verdeutlichen, kann zusatzlich zudem Spannungsmessgerat eine Glihbirne in den
Stromkreis geschaltet werden, damit das Leuchten der Birne den Stromflusg. anzeig
Man muss darauf achten, dass die ungleichnamigen Pole miteinander verbunden sind,

da ansonsten eine Differenzspannung entsteht.

Durch den Versuch wird den Schilern aufgezeigt, dass sich die Spannung durch eine
Reihenschaltung vergro3ert. Die sich begr dReihenschaltung von getrennten
Spannungsquellen bildende Gesamtspannung, ist die Summe der Teilspannungen,

deren Vorzeichen nach der Maschenregel zu beachten sind.

Abb. 5.13: Versuch ASerienschal tun

5. Text: AAufbau des Zitteraal sh

Bei diesem Informatiostext wird das elektrische Organ des Zitteraals naher

betrachtet. Zur besseren Anschaulichkeit wird auch eine Skizze beigeflgt. Hierbei
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wird darauf geachtet, dass ein Ausschnitt eines Elements des elektrischen Organs
vergroRert dargestellt wird. AuRRerdewird erklart, dass auch hier viele tausende

dieser Elemente in Reihe geschaltet werden, um die Spannung zu erh6hen.

.Versuch: AVoltasche S2ul ehf

Um den organi schen Aufbau eines Zitter aa
S2ul e nac h geatspeechen.die eimzelrmerb \éoitaclemente, die aus einem
Zink- und einem Kupferblattchen, sowie einer Schicht mit Elektrolyt bestehen, einem
Element des elektrischen Organs eines Zitteraals.

Die Schiler sollen diese Voltasche Saule selbststidndig nachlaa®m.werden in
regelmaligen Abstand immer wieder Kupfeund Zinkplattchen aufeinander
gestapelt. Zwischen den beiden Blattchen wird eine mit Elektrolyt getrdnkte Pappe
gelegt. Nun werden die Enden mit Kabeln verbunden und der Stromkreis ist
geschlossen. & erste Kupferblattchen wird auf eine Holzplatte gelegt, wo ebenfalls
das erste Kabelende angebracht ist. Als Elektrolytldsung wird hier eine Zitronensaure
verwendet. Wenn alle Elemente gestapelt wurden, wird am oberen Ende das andere
Kabelende befestigiNun messen die Schiler mit einem Spannungsmessgerat die
erzeugte Spannung. Man konnte sogar einelleagthte zum Leuchten bringen. Der
Versuchsaufbau kann durch drei Holzstabe, welche die Miinzen stabilisieren, erganzt

werden.

Abb.5.14: VerS*uwlhefA Vol tasche
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7.Versuch: ALeitfa2ahigkeit von Wasserih

Im n&chsten Versuch riickt die Leitfahigkeit von Wasser in den Vordergrund. Dazu ist
eine einfache Schaltung bereits aufgebaut. Von einer Stromquelle, hier eine
Flachbatterie, geht es zu einem Behalter mit Wasseden eine Kohleelektrode
hineinfuhrt. In den Behalter wird eine zweite Graphitelektrode gehangt, die dann mit
einem Kabel zu einer Gluhbirne fihrt. Danach geht es mit Hilfe eines Kabels zurlick
zur Batterie. Damit die Gluhbirne brennt, muss der Stremskgeschlossen sein. Zur
Kontrolle kann, bevor in den Behéalter Wasser gefilllt wird, an die beiden Elektroden
ein leitender Gegenstand gebracht werden. Daraufhin leuchtet die Gluhbirne. Als
nachstes wird in den Behélter destilliertes Wasser geflllt. Bramawird Uberprift,

ob der Stromkreis geschlossen ist und die Gluhbirne leuchtet. Wenn Wasser ein Leiter
ware, wirde die Gluhbirne leuchten. Da nun die Gluhbirne nicht leuchtet, kommt die
Frage auf, warum denn Wasser im Zusammenhang mit Strom so géféilidNun

sollen die Schiiler daran erinnert werden, dass sich im Wasser auch geloste Mineralien
befinden. Diese Situation soll mit Hilfe von Kochsalz nachgestellt werden. In den
Wasserbehélter wird Kochsalz hineingegeben und umgerthrt. Dabei ist zuebeacht
dass die Batterie nicht angeschlossen ist. Dann wird der Versuch erneut durchgefiihrt

und es ist zu beobachten, dass Strom flieRen kann und die Glihbirne deshalb brennt.

Abb. 5.15: Versuch ALeitf2higkeit vo
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8. Text: AStromleitungi

Nun folgt ein hformationstext Uber die Stromleitung bei einem Zitteraal mittels
Wasser. Weiterhin wird in dem Informationstext erwahnt, weshalb der Zitteraal die
elektrischen Organe bendtigt und wozu andere Fischarten die elektrischen Organe
verwenden. Beispielsweise tagn einige Fische ihre elektrischen Organe, um sich in
ihrer Umgebung besser zu orientieren. Der Zitteraal verwendet hingegen seine

elektrischen Organe zur Verteidigung und zum Beutefang.

9. Zusatzversuch: AKartoffelbatteriehn

Falls noch ausreichend Zeit nanden ist, kann eine Kartoffelbatterie nachgebaut
werden. Dazu wird eine Kartoffel benétigt, mehrere verschiedene Metallplattchen und
Minzen, sowie ein Kopfhorer. Man steckt die verschiedenen Metalle in die Kartoffel
und schlie3t den Kopfhdrer immer awedi Minzen beziehungsweise Metallen an.
Sobald Strom flie3t, kann man ein Rauschen oder Knacken in den Kopfhoérern
wahrnehmen. Die Schiler missen sich bei diesem Versuch allerdings den Aufbau
selbststdndig Uberlegen. Die Sdattilkdnnen hierbeifrei experimatieren und

selbststandig Uberprifen, ob sie den Stromkreis verstanden haben.

Abb.520 Versuch AKartoffelbatterie
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7.6. Durchfiihrung des Lehr-Lern-L ab or s APRhH yegirk iicrm i

Allgemeines iiber die Klasse

Es wurde aus terminlichen Grinden eine Klasse aus Hessen zur Durchfiihrung dieses Lehr
Lern-Labors eingeladen, da an bayerischen Schulen zu den mdoglichen Terminen noch

Sommerferien waren.

Es nahm eine 10. Klasse ddenry-HarnischfegeiSchule aus Bad Sodé®almunster, circa

120 km von Wirzburg entfernt, teil. Die HerrarnischfegeiSchule ist eine integrierte
Gesamtschule. Die Klasse bestand aus 30 Schulern, davon sind18 Schuler Jungen und 12
Madchen. Die Schuiler il in verschiedene Physikkursen aufgeteilt. Es gibt A, B und C

Kurse, dabei entsprechen die verschiedenen Kurse den jeweiligen Schulformen. In dieser
Klasse nehmen 15 Schiiler und 6 Schilerinnen akurs teil, der Rest der Klasse besucht

den BKurs. Die Stiuler haben in den verschiedenen Kursen auch unterschiedliche Lehrer in

dem Fach Physik. Die Kurse unterscheiden sich im Schwierigkeitsgrad, im Anspruch und in
dem Lernstoff, der behandelt wird, wobei A A fi

ist.

Geplanter Ablauf und Organisation

Der Ablauf des Lehtern-Labors war so geplant, dass die Schiler um halb zehn Uhr morgens
an der Uni ankommen, kurz begrif3t und dann in Gruppen aufgeteilt werden. Daraufhin
sollten die Schiler die ersten drei Stationen,jdieine dreiviertel Stunde dauern, bearbeiten.

Es sind immer 5 Minuten fir den Wechsel der Stationen und als Sammlungsphase zur
erneuten Konzentration vorgesehen gewesen. Danach sollte eine Mittagspause von circa einer
Stunde stattfinden, in der die Sédidie Mensa der Universitat Wirzburg kennenlernen
sollten. Nach der Pause hatten sich die Schiler wieder zusammengefunden und die letzten
beiden Stationen erarbeitet. Am Ende wéaren die Beurteilungsbégen ausgefullt worden und die

Schuler waren verabschietdworden.

Allerdings blieb, wegen organisatorischer Schwierigkeiten mit dem Busunternehmen, nur ein
zeitlich sehr eng gefasster Rahmen fur das dlein-Labor. So kam die Klasse erst um 10

Uhr an der JuliudlaximiliansUniversitat an und musste spatestems14 Uhr die Heimfahrt
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antreten. Es blieben also nur noch zwei Méglichkeiten: Entweder nicht alle Schiler jede
Station bearbeiten zu lassen oder auf die Mittagspause zu verzichten. Nach Absprache mit den

begleitenden Lehrkraften wurde die zweite Mogliettigewahilt.

Durchfiihrung allgemein:

Die Schuler kamen am 07.09.2011 um 10 Uhr am MIedter der Universitat Wirzburg an

und wurden kurz begrifdt. Danach stellten sich die Betreuer der einzelnen Stationen kurz
namentlich vor. Als nachstes wurden die Sehiih Gruppen aufgeteilt und den einzelnen
Station zugewiesen. Die Begrufung und Aufteilung dauerten circa 10 Minuten. Danach teilten
die einzelnen Stationenbetreuer den Schilern die Arbeitshefte aus und die Schiler begannen
mit den ersten Aufgaben. Nach 45 Minuten wechselten die Schiler zur nachsten Station.
Allerdings blieb wegen dem zeitlich sehr engen Rahmen nur eine effektive Arbeitszeit von
etwa 40 Minuten Ubrig. Bei der Durchfuhrung fiel auf, dass die Konzentration der Schuler bei
der letzten Stadn nachlie3. Am Ende flllten die Schuler die Beurteilungsbégen aus. Die
Schuler wurden von der Autorin dieser Arbeit verabschiedet und fur die gute Zusammenarbeit

gelobt.

Durchfiihrung Optik Station:

Bei den meisten Durchlaufen dieser Station war derraaiten zu knapp bemessen. Die
Schiler hatten nicht immer die Gelegenheit die Zusatzfragen zu beantworten und sind beim
| et zten Versuch AAkkommodationfi bei Fischa
hierflir war die grof3e Schulerzahl von sechs Schije Gruppe, da sie alle nacheinander die
einzelnen Versuche machen wollten, wodurch der Zeitrahmen nicht eingehalten werden
konnte. Aus diesem Grund musste fir eine solch grol3e Schileranzahl jeder Versuchsaufbau
mindestens zweimal vorhanden sein. Aul3erdehlten hier die 5 Minuten, die durch die
Organisation wegfielen, merklich. Allerdings waren die Schuler bei den Versuchen mit viel

Eifer und Freude dabei.

113



Entwicklung des Lehtern-Labors

Abb.115 Ar bei tsheft ADas Vieraugei

Der Text Uber das Vierauge wurde wie geplant schnellbledat, war fur die Schiler leicht

verstandlich und weckte das Interesse an dieser Station.

Abb. 2: Links. Sche¢ler beim Ve

Abb. 3: Unten. Ergebnis beim V.

Der Versuch mit dem Fischfang funktionierte sehr gut und weti&t®lotivation der Schiler.
Jeder Schiler wollte den Versuch selbst durchfiihren. Die dazugehdrigen Aufgaben konnten
ohne Probleme bearbeitet werden. Ein Schiler fand sogar heraus, dass man die Mlnze trifft,

wenn man senkrecht auf sie zielt.
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Abb.4:Ve& such ABrechunAliib.mi%: ABersuch ABrechung

Der Versuch ABrechungfi wurde gut angenommer
sollte er aus Zeitgrinden ein wenig gekirzt werden, indem hier im Hochstfall nur vier Winkel

gemessen werden.

Der Text zum Auge wurde von den meisten Schilern im Stillen gelesen, stellte allerdings
nicht wie erwartet fiir die Schuler eine Wiederholung dar. Aus diesem Grund wurden Text
und Skizzen nochmals in der Gruppe mis dem
durch Linsenfi war f¢r die Sche¢ler ebenso ne

Dadurch dauerte dieser Arbeitsschritt langer als erwartet.

Abb. 6 : Versuch ASehen unter Wasser i
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Abb. 7: Versuch ASehen unter Wasserhf

Danach folgte der VersulhSehen wunter Wasseri. Hi er bei kon
das Bild mit Hilfe der akkommodationsfahigen Linse scharf stellen. Fir den ersten Teil des
Versuches nutzten die Schiler meist keinen Standzylinder, sondern hielten den Abstand nach
Augenmald e@. Dies war so nicht geplant, aber funktionierte dennoch reibungslos. Die
weiteren Versuchsteile liefen wie geplant ab. Auch die weiterfihrende Frage wurde von den

Schilern, teilweise mit kleinen Hilfestellungen, gut beantwortet.

Der Text cberdadi@enAMAlkkommeschend und auch die

Schulern ohne Probleme gelesen.

Der Versuch AAkkommodation bei Fi schenid wurd.
Bei den Gruppen, die den Versuch nicht behandelt haben, wurden der Versuch mad die
erwartenden Ergebnisse mit dem Betreuer theoretisch besprochen. Bei den anderen Gruppen

verlief der Versuch wie geplant.

Die Zusatzfragen wurden bei dieser Durchfihrung nur ein einziges Mal behandelt, da die

anderen Aufgaben und Versuche die Zeit vaBgeschopft hatten.
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Durchfiihrung Akustik Station:

Als erstes erhielten die Schiler einen Text Uber die Nachtaktivitat von Insekten und
Fledermausen. Bei manchen Gruppen wurde der Text laut vorgelesen, bei anderen hingegen

im Stillen.

Der Versuch zum Ulaschall verlief planmaRig.

Abb.8: Versuch AUl traschalld

Danach wurde der Text Uber die Ultraschallwahrnehmung von Insekten gelesen.

Den na2chsten Versuch AWie der Schall zum (
durch. Die Fragen zu dem Versuch ktemdie Schiler beantworten. Um die einzelnen Teile

des Ohres in die richtige Reihenfolge zu bringen, bendtigten manche Gruppen die Hilfekarte
Nummer 1. Teilweise taten sich die Schiler beim Finden der richtigen Position der beiden

Tamburine etwas schwdganden es jedoch durch Ausprobieren oder mit Hilfestellung heraus.
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Abb. 9: Versuch AWi e der Schall zum (

Die Sch¢l er konnten erste Vermutungen bei m n

anstellen.

Abb. 10: Ar bei t esn Eacrh oThe x t ASchl echte
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Bei dem Ver such ASchallreflexionh arbeite:

Zusammenhang zum vorherigen Text her.

Abb. 11: Versuch ASchallreflexioni Schnipse

Der Versuch zuASchal | ausbreitungidi beeindruckte di
Versuch selbst durch. Fir die meisten Schiler war es bereits bekannt, dass sich der Schall in

Wellen ausbreitet.

Abb. 13: Versuch ASchall ausbrei-t
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Der Text zum Dopplereffekt kipfte an eigene Erfahrungen der Schuler an und war daher fur

die Schiiler gut zu verstehen.

Danach f¢sghrten die Sche¢ler den Versuch ARef | e
dadurch die zuvor theoretisch behandelten physikalischen Phdnomene eindrectavan.

Die Fragen zu diesem Versuch konnten die Schiler problemlos beantworten.

Als nachstes folgte ein Text Uber das verstopfte Maul der Fledermé&use und vollendete damit
die Station der Akustik.

Den Zusatzversuch zur Laufzeitdifferenz haben niclet @iuppen durchfuihren konnen. Die
Gruppen, die ihn jedoch behandelten, fihrten ihn reibungslos durch.

Abb. 14: Versuch AlLaufzeitdifferen

Das Memory spielte nur eine Gruppe. Die Schuiler konnten sich hierbei ein wenig von den

Versuchen und dem Arbeitenit den Arbeitsblattern erholen und wurden so neu motiviert.
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Abb. 15: AMemoryh

Durchfiihrung Mechanik Station:

Der Versuch AArchimedes auf der Spuri verl
Durchfiihrung keine Schwierigkeiten, allerdings kanntemgei Schiler den Versuch bereits.

Der Versuch wurde aus Grunden der Einfachheit etwas veréndert, Knetkugel und Knetkrone
wurden nicht an einer Schnur befestigt, sondern in Waagschalen gelegt. So war das Risiko,
dass die Krone bei den Versuchen beschadigd, wgeringer. Auch das Messen der
Gewichtskraft des Fisches Uber und unter Wasser funktionierte bei allen Schilern sehr gut

und erstaunte die Meisten, die solch ein eindrucksvolles Ergebnis nicht erwartet hatten.
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Abb. 16 und 17: VelressucShpuAAr chi medes a

Abb. 18: Gewichtskraft des Fisches messen

Der Text cber Adie Auftriebskrafta war ni cht
bekamen sogar durch den Anblick der Formeln eine Blockade. Allerdings konnten die
Formeln fur die Schuler duradin gemeinschatftliches Besprechen leichter und verstandlicher

gemacht werden. Dabei halfen die Zeichnung und das Anknipfen an den Unterricht sehr.

Bei dem Versuch ASinken, Schweben, Steigen,

dabei und konnten die \@hiedenen Stadien mit der Pipette erreichen. Auch die Losungen
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der dazu gehorigen Aufgaben konnten die Schiler ohne groéf3ere Probleme leicht in der
Gruppe erarbeiten. Lediglich zwei Gruppen testeten jeweils ein, zwei Stoffe aus, um sich

beim Dichteverhaltis sicher zu sein. Die Schiler benétigten keine Hilfekarte.
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Abb. 19: Versuch ASinken, Schweben,

Danach folgte der Text icber Adie Schwi mm
Zusammenhang zum Pipett®iersuch und konnten deriickentext ausfillen.

Der Versuch zum AKartesischen Taucherfa kat
Diskussionen uber die Erklarung des Phanomens aus. Allerdings taten sich die Schiler
schwer, eine Begrindung von einer Beobachtung zu unterscheidersohliler kamen nach
langeren Diskussionen und kleineren Hilfestellungen zum richtigen Ergebnis. Im Text
konnten die Schiler durch die vorangegangene Zeichnung und Erklarung, sowie mit Hilfe
dieses Versuches, die letzten Liicken recht schnell und einfafiilew.
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Abb. 20: Versuch AKartesischer Tauc

Den Zusatzversuch AGut er Schwi mmer oder sch

Gruppen durch. Fiur diese zwei Gruppen waren Versuch und Lickentext gut zu bearbeiten.

Abb. 21: Ver such eAGutcenrl eSchh veirmnSecrh wa dnme r
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Beim zweiten Teil der Station mit dem The
Benennung von Hebeln aus der Umwelt der Schiler auf. Jedoch fiel es ihnen leichter,

nachdem ein Beispiel vom Betreuer genannt worden war.

Das Vogebuzzel hat grolen Anklang bei den Schilern gefunden und es wurde dabei auch
reichlich Uber die Funktionen der Hebel und Schnabel diskutiert. Allerdings stellte sich

heraus, dass die Schiuler einige Vdgel, wie zum Beispiel eine Schwalbe, nicht kannten.

Abb. 22: AVogelpuzzel

Durchfiihrung Wérmelehre Station:

Der Versuch zur AW2armeisolation bei S2uget.
den Unterschied der Temperaturverlaufe sehr gut messen und beobachten. Auch das
Zeitmessen und parallele Weitdrsaiten an den anderen Versuchen funktionierte reibungslos.

Die dazu gehdrigen Fragen konnten die Schiler problemlos beantworten.

Paral l el fingen die Sch¢ler mit dem Versuc

sehr einfach und eindrucksvoll dens@&uinmenhang von Volumen und Oberflache entdecken.
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Abb. 23: Versuch ABergmannsche Rege

I m Versuch ASchwarz oder Wei CiA erlebten die
Warmeabsorption von Farbe. Die Schiler hatten hierbei schon VorkenntnisseaZbie d

gehorigen Fragen konnten die Schiler ohne Probleme l6sen.

gt

Abb. 24 und 25: Versuch ASchwarz ode
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Als nachstes bearbeiteten die Schuiler das Arbeitsblatt Gber die 6kologischen Regeln. Die
Schiler erkannten schnell den Zusammenhang zwischen Yierswnid Regeln. Allerdings

hatten fast alle Gruppen grof3e Probleme beim Losen der Rechenaufgabe Bei der Allenschen
Regel hatten die Schuler keine Probleme die Frage zu beantworten, obwohl einige Schuler
dennoch erstaunt waren. Auch der Rest des Texteswsatthell und ohne Probleme gelesen.

Der Versuch AW2rmetauscherfda funktionierte n
einem an den zu geringen Temperaturunterschieden, da der Betreuer unachtsam das ganze Eis
zu Beginn in die Wasserschissel gegebatte, statt wahrend der ganzen Durchfiihrung fur

jede Gruppe neues Eis hinzuzugeben. Zum anderen, dass die {hfrarotometer von den
Schiulern  nicht prazise genug auf die Messpunkte gerichtet waren. Ein
Verbesserungsvorschlag ware hierfur, ein Kontakittioeneter zu benutzen oder mit einer
Warmebildkamera den Warmeverlauf quantitativ anzuzeigen. Bei den Schilern, die keine
aussagekraftigen Ergebnisse hatten, half zum Verstdndnis vor allem die nachfolgende

Zeichnung von den Pinguinfif3en.

Abb. 26: VersuclR W2 r met auscher i
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Die Zusatzfrage wurde von allen Gruppen bearbeitet. Hierzu bendétigten die Schuler allerdings
die Hilfekarte. Keine Gruppe hatte noch ausreichend Zeit die Graphen zu zeichnen, da der

Betreuer den noch tbrig bleibenden Zeitrahmen fur @iakteichend bemessen hat.

Durchfihrung zur ElektrizitaBtation:

Den einfuhrenden Text dieser Station lasen alle Schiler gespannt und interessiert. Hierbei

stellten die Schuler keine weiteren Fragen und verstanden den Text problemlos.

Der VersutheAApfieFbhaktionierte bei allen Schyg
da sie die Leuchtdiode falsch herum anbrachten. Der Betreuer musste auch bei einigen

Gruppen darauf achten, dass die Zinkstdbe die Kohlestabe nicht berthrten. Immer l6ste der

Versuchjedoch grol3es Staunen unter den Schilern aus.

|

|

Abb. 27: Versuch AApfelbatterieh
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Die I nformatKaleBat tzairi AZi wm&kr en f ¢r di e Sch
fiel ihnen leicht, die richtigen Worter fur die Licken zu finden. Die meisten Gruppen

arbeiteten gemeinschatftlich.

Beim nachfolgenden Versuch war kein Eingreifen des Betreuers notwendig, da die Schiler

selbststandig weiterarbeiteten.

Die Erganzung zur Apfelbatterie verlief wie geplant und konnte den Schulern eindrucksvoll

erste Eindrickeiner Serienschaltung liefern.

Abb. 28 und 29: Versuch ASerienschal tun

Abb.30: Versuch ASerienschaltungf
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Der Versuch ASerienschaltungfi kam bei den Sc
Gruppenauf Anhieb. Die Maschenregel war fir die Schiler zwar neu, jedoch auch leicht
verstandlich. Alle Gruppen arbeiteten gut zusammen. Die Schiler konnten die

Messergebnisse und deren Fehler auch ohne gré3ere Hilfe erklaren.

Den folgenden Tedkdas ¢bietrt edreana |IAAfu fbarunt en di e S«

Abb. 31: Arbeiten am Arbeitsheft

Der Versuch zur Voltaschen Saule beeindruckte die Schiler sehr. Oft erganzten sie den
Versuch selbststandig, indem sie noch weitere Elemente aufeinander stapeffierdem
probierten sie aus, ob mehr Zitronensaft auch mehr Spannung bedeutet. Déz Gehdssen

es,frei zu experimentieren.
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N

Abb. 32: Versuch AVoltasche S2u

Der n2chste Versuch zur AlLeitf2ahigkeit von
Siewussten auch, dass sich die Stabe fur ein korrektes Ergebnis nicht berthren dirfen. Nur
wenige Schuler hatten Probleme beim richtigen Polen der Diode. Sie konnten den Fehler aber

leicht und selbststandig beheben. Die meisten Schiler stellten die richégatdngen an.

33: Versuch ALeitf2hig
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Der folgende Text konnte von den Schulern gut bearbeitet werden.

Am eindrucksvollsten fir die Schiler war der Zusatzversuch, den alle Gruppen bearbeiten
konnten. Hierbei kam sehr gut an, die akustisdRerze anzusprechen. Der Versuch war fir
alle Schuler problemlos durchfiihrbar, lediglich eine Gruppe bendtigte die Hilfekarte. Bei den

meisten Gruppen reichte ein kleiner Tipp vom Betreuer aus.

Abb. 34: Versuch AKartoffelbatter.i
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Durchfiihrung Praseation des Leht ern-Labors:

Am 19.09.2011 prasentierte ein Teil der Schiler de&KuBes im Rahmen des
Physikunterrichts das Letiern-Labor und zwei ausgewahlte Versuche. Da die Schuler der
Klasse, die das LeHrern-Labor besuchten, in verschiedenen Pkigsisen unterrichtet

werden, nahm jeweils der andere Teil des Physikkurses nicht ariéehLabor teil.

Die Schuler hatten seit dem Lebern-Labor Zeit sich flr diese Présentationen vorzubereiten.
In der dazwischen liegenden Woche war der PhysiklehseBetreuer auf Klassenfahrt, die
Schiler sollten die freie Zeit nutzen, um die Prasentationen vorzubereiten. Der Rest des

Kurses hatte in der Zeit Referate vorzubereiten.

Allerdings stellte sich zu Beginn der Stunde heraus, dass weder die Schiler, deheas
Lern-Labor prasentieren sollten, noch die Schiler, die Referate vorbereiten sollten, sich fur
diese Stunde vorbereitet hatten. Dennoch stellten zwei Gruppen dalseretirabor vor. Die
erste Gruppe pra@asentierte alexSohifver PuekitPr
dauerte circa 5 Minuten. Danach probierten ein paar Schuler der Klasse den Versuch selbst

aus.

Abb. 35: Prasentation ASchallref
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Abb. 36: Versuch ASchallreflexionf i

Die zweite Gruppe prasentierte den Yexsh A W2 r met auscher . Auch c

dauerte nur circa 5 Minuten. Allerdings wurde hier der Versuch selbst nicht durchgefthrt.

Die Schiler bendétigten bei der Prasentation sehr viel Hilfe vom Lehrer.

Abb. 37: Prasentation AW2r metausch

134



Entwicklung des Lehtern-Labors

7.7. Auswertung und Beurteilung

Fir die Auswertung und Beurteilung des Lelirerni Labor APhysi k im Tie
am Ende der Durchfihrung Fragebogen von Schilern und auch von Betreuern ausgeftillt. Die
Fragebdgen befinden sich im Anhang. Zunachst wird diaf Antworten der Schuler

eingegangen.

Der Fragebogen wurde mit Hi |l fe des Buches
Lernumgebungen als M°glichkeit, Il nteresse a
von Katrin Engeln entwickelt. Bei der Kapierung des Fragebogens wurde darauf geachtet,
dass er kurz und einfach fur Schiler gehalten ist. AuBerdem werden die emotionale
Komponente, das Fachinteresse, das Sachinteresse, Geschlecht, Qualitat der Zusammenarbeit.
Verstandlichkeit, Akzeptanz, Eingteng zur Physik und der Biologie und das Gefallen
erfragt. AuBerdem wird auch nach dem Interesse an Tieren und nach Haustieren gefragt.
Dadurch sind die Bereiche der Personlichkeit, der Laborvariablen sowie das aktuelle Interesse

abgedeckt.

Zu Beginn mussioch erwahnt werden, dass ein Schiler den Fragebogen nicht abgegeben hat.
Aus diesem Grund kann die Auswertung des Lehkern - Labors nur Uber die 29

abgegebenen Fragebdgen erstellt werden.

Die Frage nach der Station, mit welcher angefangen wurde, degnZuordnung zu den
einzelnen Grupperie Frage nach dem Geschlecht ist aus Griinden des Vergleiches gestellt
worden, ebenfalls wie die Frage nach dem Physikkurs.
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Hat dir das Schulerlabor gefallen?

16

14 -

10 -

Trifft genau zu

T

T 1

Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

® Madchen

m Jungen

Di agramm 1:

AHa't

di

r das Sche¢l er

| abor gefalle

Man kann in diesem Diagramm sehr gut erkennen, dass den meisten Schilern dasirehr

- Labor gefiel. Die zwei Madchen, denen es weniger gefiel, haben jedoch in der Rubrik

AKr i

aus diesem Grund das Lelir Lern - Labor nicht gefallen habe. An dieser Stelle ist

anzumerken, dass die Madchen aus der Gruppe stammten, die sich bei der Durchflihrung

ti ki

deut |

i ch

hervorgehoben,

d adsilmens i

e

ziemlich demotiviert zeigte. Auf3erdem versuchten sie standig mit dem Handy zu

kommunizieren und sich wahrend den Versuchen zu schminken. Die darauf erfolgten
Ermahnungen des Betreuers empfanden sie als personlichen Angriff und reagierten mit

Zicken.

Den restlichen Schilern gefiel das Lehrern - Labor, hierbei spielte das Geschle&bine

Rolle. Es fiel jedoch auf, dass die Schulerinnen und Schiler dag#es geringfiigig mehr

Gefallen an dem LehrLern - Labor fanden als die Schuler und Schilerinnen disiBes.

Ein haufig genannter Grund fiir das nicht 1008efallen des Lehf Lern - Labors war die

Lange der Durchfihrung.
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Interessierst du dich fir Tiere?
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12

10

Trifft genau zu  Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

® Madchen

B Jungen

Di agramm 2:

Al

nt eressi

er st

du

di

ch f

ér

Ti

Es fallt auf, dass das Interesse an Tieren nicht sehr groR3 ist. Vor allem ein paar Madchen

interessieren sich gar nicht fur Tée Das Interesse ist im Schnitt mittelmaRig. Es fallt vor

allem auf, dass Jungen sich durchschnittlich deutlich mehr flr Tiere interessieren, als die

Madchen.
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Hast du Haustiere?

25
20 -
15 -
m Madchen

10 - m Jungen
5 -
0 - . . L

Trifft genau zu  Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Di agramm 3: AHast du Haustiere?h

Bei diesem Diagramm ist erstaunlicass die meisten Schiler Haustiere besitzen, obwohl sie

sich |l aut Diagramm 2 nicht so sehr f¢gr Tiere
zuil muss gesagt werden, dass diese Sch¢l er de
keine Haustiere ghr besitzen. Es sind in der Klasse nur vier Schuler, die keine Haustiere

haben oder hatten.
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Interessierst du dich fir das Fach Physik?

16

14

12

10

® Madchen

B Jungen

Trifft genau zu  Trifft meistens zu Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Di agramm 4: Alnteressierst du dich fg¢r das

Hier sieht man, dass sich die Schiler im Durchschnittdiis Fach Physik interessieren.
Allerdings zeigen die Jungen ein gesteigertes Interesse am Fach Physik als die Madchen. Die
Madchen und drei der Jungen deK@ses haben dagegen kein sehr grof3es Interesse an dem
Fach Physik. Es ist aber bemerkensweargsdsich keiner der Schuler fur das Fach Physik gar
nicht interessiert. Die Gruppe der Jungen iriKés interessiert sich im Schnitt am meisten

fur das Fach Physik.
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Interessierst du dich fur das Fach Biologie?

16

14

12

10

® Madchen

m Jungen

. B

Trifft genau zu  Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

T

Di agramm 5: Alnt ey eBasdterBitoldaugidéxfmh f ¢r da

In diesem Diagramm kann man im Vergleich zu der obigen Frage, nach dem Interesse an dem
Fach Physik, deutlich erkennen, dass das Interesse der Klasse an dem Fach Biologie deutlich
geringer ist. So zeigen zwar die Madchen im Vergleicdeau Jungen ein grol3eres Interesse

an dem Fach Biologie, trotzdem ist es nicht viel gréRer als an dem Fach Physik. Ein paar
Schuler besitzen sogar gar kein Interesse an dem Fach Biologie. Dies ist erstaunlich, da das
Fach Biologie im Allgemeinen als beligot als das Fach Physik eingestuft wird.
Beispielsweise stellt Whitefield (1980) unter Verwendung von Rangskalen fest, dass Physik
und Chemie, anders als Biologie, zu den unbeliebtesten Schulfachern gehoren. Diese
Ablehnung zeigte spater auch eine Studien v@wick und Renn (2000). Umso
verwunderlicher, dass in dieser Klasse die Tendenz des Interesses an den Fachern eher

umgekehrt ist.
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Entwicklung des Lehtern-Labors

Hast du dir schon mal Gedanken gemacht iiber die Zusammenhange von Physik und

Tieren?

18

16

14

12

10

m Madchen

m Jungen

Trifft genau zu  Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Di agramm 6: A Ha s tGedahken gemacht &berhdie rzusamenenhdnge von

Physi k und Tierreich?hn

Man erkennt aus diesem Diagramm sehr gut, dass die Schuler sich zuvor eher weniger
Gedanken Uber die Zusammenhange von Physik und Tieren machten. Es gibt lediglich zwei
Jungen, die sich xor schon mal Gedanken Uber die Zusammenhéange von Physik und Tieren
machten, je einer aus dem A sowie aus de#duBs. Die Madchen aus-Aund BKurs
machten sich im Vorfeld gleich wenig Gedanken tber die Zusammenhange von Tieren und
Physik.

141



Entwicklung des Lehtern-Labors

Wie qut hat deine Gruppe zusammengearbeitet?

16

14 -

10 -

® Madchen

m Jungen

Trifft genau zu  Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Di agramm 7: AWie gut hat deine Gruppe zusamme

Man erkennt, dass die meisten Schuler sich in ihrer Gruppe und mit der Zusammenarbeit ihrer
Gruppe wohl fehlten, So haben sie sich Asuper
gehol fenh. Al l erdings haben einiignerhalBdeng¢ | er f
Gruppe, in der sich die Schiler teilweise Uber einen Betreuer argerten, nicht ausgewogen war
und manche Gruppenmitglieder Akeine Lustd ha
Gruppemerkte in seiner Kritiinketramrupped seiAhAwes
fiel hierbei auf, dass die Schuler ihre Zusammenarbeit dennoch als meistens gut empfanden,
auch wenn sie Kritik an ihrer Gruppe aul3erten. Zum Beispiel empfanden einige Schuiler das

Arbeitstempo als zu langsam.
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Hattest du genligend Zeit?
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B Jungen

Trifft genau zu  Trifft meistens zu Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Di agramm 8: AHattest du gen¢gend Zeitfi

Hierbei fallt auf, dass gerade die Madchen einen Zeitdruck verspurten. Dabei benannten die

meisten Madchen explizit die Station, die ihnen zu umfangreich vorkam, namlich die Optik

Station. AuRerdemd uCert en die Sch¢l er auch, dass si
weiterer Punkt 1 st awuch, dass die Sche¢l erin
Begr¢ndung: ASch¢l erl abor war zu | angei. A

explizit auf die Frage. Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass einige Schuler die
Frage nicht richtig verstanden, denn die Zeit, die sie hatten, sollten sie beurteilen und nicht die

Dauer des Lehr Lern - Labors.
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Entwicklung des Lehtern-Labors

Hast du dir mit der Bearbeitung der einzelnen Versuche leicht getan?

18
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® Madchen

m Jungen

Trifft genau zu  Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Di agramm 9: AHast du dir mit der Bearbeitung

Im Durchschnitt haben sich die Schiler meistens bei der Bearbeitung der Versuche leicht

getan. Nur zwei der Schiler empfanden die V@suals nicht immer leicht. Diese Schiler

gaben an, dass die Versuche f¢r sie Ateil wei s
Der Rest der Sch¢ler und Sch¢l erinnen gab an
Weitere KommentearBe |ldaeutfet eAni:ntleguetssante Ver suoc
diesem Diagramm kann geschlossen werden, dass die meisten Schuler mit den Versuchen gut

zu Recht gekommen sind. Es lasst sich aber eine Tendenz erkennen, namlich dass die Jungen
besser zurechtkamemls die Madchen. Die Beurteilung ist nicht von der und B

Kurszugehorigkeit abhangig.
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Wie fandest du die Arbeitsblatter?

20

18

16

14

12

10 B Madchen

B Jungen

Trifft genau zu  Trifft meistens zu Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 10: AWie fandest du die Arbeitshbl @

Im GroR3en und Ganzen fanden die Schuler die Arbeitsblatter meistens gbeilenn man

keine deutlichen geschlechtlichen Unterschiede erkennen. Man konnte allerdings feststellen,
dass die Schiler und Schiilerinnen delkuBses die Arbeitsblatter tendenziell besser fanden

als die Schiiler des-Kurses. Gerade die Schiller deskars es f anden di e A
|l angehf. Es gab aber auch sehr vi el posi ti
cbersichtlich und ansprechendfi gestaltet s
gefallen. AuRerdem fanden sie die Arbeitsiglatt Al ei cht i und Aintere
gaben als Kritik Aschreiben ist unn°tigh a

weniger Arbeitsblatter und mehr Versuche gehabt haben wollten.
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Fandest du die Themen interessant?
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® Madchen

m Jungen

Trifft genau zu  Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Di agrammniigst ABu die Themen interessant?i

Hierbei erkennt man gut, dass die Schiler im Durchschnitt die Themen meistens interessant
fanden. Die Begriindungen zu dieser Frage waren sehr unterschiedlich. Zum einen fand ein
gro3er Teil der Madchen, die Themen nisbtinteressant, da sie etwas mit Physik zu tun
hatten (APhysik ist dooffA). Allerdings bemerk
Physik meistens Interesse bekundeten. Oftmals fanden die Schiler nicht alle Themen gleich
interessant. Viele Schile 2 uCer t e n, dass sie schon Avieles
gefi el vor allem Adas Neuef kuend dieMechahiker nen .
Station kam bei den Schuilern gut an. Auffallig ist, dass vor allem die Schilerides&s

die Themernnteressant fanden.
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Entwicklung des Lehtern-Labors

Wiirdest du gerne noch einmal ein Schiilerlabor in der Art machen?

16

14 -

10 -

8 - B Madchen

B Jungen

Trifft genau zu  Trifft meistens zu Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 12 AW¢r dest du gerne noch einmal ein S

Es ist auffallig, dass die meisten Schiler und Schilerinnen gerne noch einiretreihern
- Labor besuchen mdchten. Nur drei Schiiler wirden es weniger oder gar nicht mehr besuchen

wollen. Hierzu muss man allerdings sagen, dass der Schiuler, der trifft gar nicht zu angekreuzt

hat, die Frage schei nba mitenemnsieten Themagerre mabe d e
das hier ja jetzt schon gemachtfi. Der Junge
unzufrieden mit seiner Gruppe.. Das M2dchen

Begr¢ndung APy sisoksteni figltbei dieser Friige aufi dassAviele Schiiler
Asehr viel SpaCidi hatten, es Algra+Lnaeb owi ead esr fiA

und spannendi empfanden und vor allem die A
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Warst du von den Zusamm@hé&ngen von Physik und den Tieren erstaunt?

12

10

® Madchen

m Jungen

Trifft genau zu  Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 13: A Warst du von den Zusammenh?2nge

Wie man hier erkennen kann, waren die meisten Schuler nicht sonderlich erstaunt Uber die
Zusammenhange der Physik und deeré&in. Umso erstaunlicher ist es jedoch, dass sie als
Begr¢ndung angaben, dass sie die Zusammenh?2ng
du dir schon mal Gedanken gemacht cber di e 2
haufig negierten. Sie erklartensdmangelnde Erstaunen mit Fernsehsendungen und einer der

Schiler mit dem Unterricht. Viele schrieben aber auch, dass die Zusammenhénge flr sie neu

war en. Einer schrieb al s Begr¢ndung: AAl | e

Erkl 2rungeni. Amdenedhengegaeamménha2ange Anicht

i nteressantni.
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Entwicklung des Lehtern-Labors

Anmer kungen, Tipps, Kritik, Lob, é

In dieser Rubrik bekamen die Schuler die Gelegenheit, sich noch einmal frei zu au3ern.

Ein paar Madchen der Gruppe, die in ihrem Verhalten auffielenhtexachier nochmals

deutlich, dass sie mit einem bestimmten Betreuer nicht auskamen.

Es fiel auf, dass viele Schiler, vor allem die Jungen, die Stlhle sehr interessant fanden. Diese
lenkten die Schuler wahrend der Durchfihrung auch haufig ab, indem siechters

Wettrennen zu fahren.

Viele Schuler merkten noch mal an, dass sie die Versuche gut, die Organisation sehr gut und
das Lehr- Lern - Labor sehr interessant fanden. Auf3erdem bemerkten sie noch, dass es viel
besser als Schule gewesen sei. Einige Schildo e mer kt en auch noch,
|l deefi gewesen sei. AuCerdem empfanden si e

~

erkl &rtn.

Auch eine haufig genannte Kritik war, dass sich die Schiler eine Durchfihrung mit mehr

Zeit, aber mit Pause, gewiahd hatten.
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Entwicklung des Lehtern-Labors

Beurteilungen der Beobachtungsbogen fiir Betreuer:

Die Betreuerbdgen wurden nicht nach jeder Gruppe, sondern am Ende der Durchflihrung
ausgefullt. Dadurch sind die Antworten von den verschiedenen Gruppen schon gemittelt, das
hei3t, es wurde beits ein Gesamteindruck von der Station und den einzelnen Teilen

wiedergegeben.

Drei der Betreuer fanden, dass die Schiller meist gleich gut mitarbeiteten. Die zwei anderen

Betreuer hingegen fanden, dass die Schuler gar nicht gleich gut mitarbeiteten.

Interessant ist, dass ein Teil der Betreuer, im Gegensatz zu den Schilern selbst, den Eindruck

hatten, dass sie als Gruppe nicht immer gut zusammengearbeitet hatten.
Dafur waren sich alle Betreuer einig, dass die Schiler meistens motiviert gewesen seien.

Bei der Frage, ob sich die Kinder die ganze Zeit konzentriert hatten, besal3en alle Betreuer die
gleiche Meinung, namlich, dass es meistens zutrifft.

Hi ngegen waren die Betreuer bei der Frage,
abgelenkt waren, nicht einstimmiglicht in jedem Raum standen die Drehstthle, durch

welche die Schiiler abgelenkt waren.

An der ElektrikStation konnten alle Gruppen den Zusatzversuch durchfihren. An der
Mechanik, Akustik- und WarmelehreStation konnte dagegen nur ein Teil der Gruppen d
Zusatzversuche bearbeiten. An der O8tltion war die Zeit oft zu knapp.

Die Texte und Abbildungen, sowie Aufgabenstellungen und Versuchsaufbauten waren an

allen Stationen gut fur die Schiler leicht und eindeutig zu verstehen.

Bei der Frage nach demmtéresse und Staunen der Schuler ergaben sich fir die einzelnen
Texte und Versuche verschiedene Empfindungen.

zu Atrifft weniger zufi.
Im Durchschnitt interessierten sich die Schiiler meistens fir die Themen.

Die Schiler waren im GrofRen und Ganzem weder-iUt@rh unterfordert mit den Texten,
Abbildungen, Aufgabenstellungen und Versuchen. Nur bei wenigen Ausnahmen, wie zum

Bei spi el bei dem Text A°kol ogische Regelnid, w
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Uberfordert. Auch beim Lesen der Texte im Allgemeinen ist den Betreuern einige Male

aufgefallen, dass sich die Schuler beim Lesen selbst schwer getan haben.

Bei den Vorkenntnissen sah es auch ganz unterschiedlich aus. Die Schiler besaf3en an der
Optik-Staton keinerlei Vorkenntnisse. In der Akustik besal3en die meisten Schiler bereits
haufig Vorkenntnisse. Vorkenntnisse an der Mech&tdion waren teilweise vorhanden. An

der Warmelehré&tation verfligten die Schiler bei den meisten Versuchen schon Uber
Vorkennt ni sse, mit der Ausnahme A°kol ogische

Elektrik-Station konnten die Schuler meistens auf ihre Vorkenntnisse zurtickgreifen.
Auch bekamen die Betreuer den Eindruck, dass die meisten Schuler etwas gelernt haben.

Die Betreuer gaben den Verbesserungsvorschlag, dass man den Schilern zwischen den
einzelnen Stationen eine Pause gonnen sollte. Ein anderer Verbesserungsvorschlag war, die

Schiler nicht alle Stationen bearbeiten zu lassen.
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Auswertung Présentation:

Bei der Prasdation des Lehr Lern - Labors im BKurs waren zwei Beobachter anwesend.
Schon zu Beginn der Stunde haben die Schuler angemerkt, dass sie sich nicht auf die

Prasentationen vorbereitet hatten.

Bei der ersten Pr2sentat i o beteiligkee sich ale $chidre r s uc h
Allerdings musste der Lehrer wahrend der Prasentation haufig eingreifen und helfen.
AuBBerdem musste der Lehrer einige Dinge hinterfragen, so dass die Mitschiler die
Prasentation besser verstehen konnten. Die Gruppe tratsnemeb unvorbereitet vor die

Klasse. Die Schuler legten bei ihrer Prasentation einen besonderen Schwerpunkt auf die
Behaarung von Faltern, um Schallreflexion verhindern zu kdénnen. Aul3erdem erwahnten sie

die Entwicklung in der Evolution. Die Phanomene wurgégsikalisch fast gar nicht erklart

und wenn, auch nicht immer richtig. Die zuhérenden Schuler zeigten hierbei aber stets ihr

Interesse und stellten am Ende auch Fragen.

Die zweite Pr2sentation hatte den Veraguch ¢ be
dieser Prasentation war viel Unterstitzung vom Lehrer notwendig, denn auch diese Gruppe

trat unvorbereitet vor die Klasse. Sie zeigte sich auRerdem unsicher und etwas uninteressiert.

Den Schwerpunkt legten die Schiler auf das Niedtfrieren der Pinguofiile und der

Okologischen Bedeutung dessen. Die physikalischen Phanomene wurden allerdings fast nicht
angesprochen und deshalb spater vom Lehrer erklart. Die zuhdrenden Schiler zeigten
dennoch zum Teil Interesse, obwohl es fur sie nicht verstandlichriexkurde. Trotzdem

stellten einige Schiler auch zu diesem Thema Fragen.

Insgesamt war die Klasse sehr unruhig. Man merkte, dass die Schiler sich nicht einmal im

Vorfeld die Materialien angeschaut hatten.
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Zusammenfassung und Ausblick

8. Zusammenfassung und Ausblick

I n dieser Arbeit wurde die Konzeption des S

Es ist vor allem zu Beginn der 10. Klasse oder am Ende der neunten Klasse der Realschule
ausgelegt. Fur di&chiler soll das Schilerlabor eine Wiederholung der Themen im Fach
Physik darstellen. Hierfir werden die Themen in einen biologischen Kontext gepackt, um
auch die Madchen noch mehr mit ein zu binden.

Die Durchfihrung des Schiilerlabors und die anschlieR&atiéilerbefragung zeigen, dass

das Sche¢lerl abor APhysik im Tierreichii mit
als ein Erfolg angesehen werden kann. Selbst die Tatsache, dass eine Klasse aus Hessen da:
Schulerlabor besuchte, obwohl deren LehrplandiérKonzipierung des Schulerlabors nicht

bertcksichtigt worden ist, machte keinen gréf3eren Schwierigkeiten.

Das Konzept, mehrere unabhéngige Stationen zu entwickeln, in denen die Schiler einen roten
Faden erkennen konnten und weitestgehend frei expereremtkonnten, stellte sich als

gelungen heraus.

Gesprache mit den Lehrern der durchfiuhrenden Klasse zeigten die Begeisterung fur das
Schulerlabor und fir die groRe Konzentrationsphase der Schiler, sowie fiir die Moglichkeiten

fur das freie Experimentieren.

Fer das Sche¢lerl abor APhysi k im Tierrei
Verbesserungsmoglichkeiten an. So war der Hauptkritikpunkt, dass das Schulerlabor keine
Pausen beinhaltet hat und das in der Station zur Optik die Zeit zu knapp war, da hier nicht
immer alle Versuche durchgefuhrt werden konnten. Um dieses Problem zu umgehen musste
ein grolRerer Zeitrahmen eingeplant werden und mindestens eine grof3e Pause eingelegt
werden. In der Optik Station mussten die Versuchsaufbauten mindestens zweimal vorhande
sein, damit die Versuchsdurchfihrung nicht solange dauert und dennoch jeder Schiler den

Versuch durchfiihren kann.
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Anhang

9. Anhang

Im folgenden Teil werden alle Texte uBdkumente angehangt, die fur die Entwicklung und
die Durchfihrung des Letrern-Labors notwendig waremie Dokumente befinden sich in
der Original Seiteneinrichtung, die aus praktiscBiinden so gewahlt worden,igamit sie

fur einen eventuellen spagsr Gebrauch wiederverwendet und herauskopiert werden kdnnen.

Bei den Checklisten, den Beobachtungsbdgen der Schiler, der Betreuer und auch bei der
Prasentation wird jeweils ein Beispiel ausgewaéhlt, die dbrigen Checklisten und

Beobachtungsbdgen konnen aaf €D im Anhang eingesehen werden.
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Ablauf:

Am Anfang wirst du in Gruppen aufgeteilt. In deiner Gruppe wirst du eine Station nach der
anderen durchlaufen, dabei haltst du die Reihenfolge, die auf dem Deckblattat bast

ca. eine dreiviertel Stunde fur jede Station Zeit, deshalb arbeite ziigig und genau mit deiner
Gruppe.

In dem Arbeitsheft gibt es immer wieder Zeichen, damit du dich schneller orientieren kannst.

Hier folgt eine kurze Erklarung dieser Zeichen:

Station zur Optik

Station zur Akustik

Station zur Mechanik

Al
o
6

Station zur Warmelehre

Station zur Elektrizitat
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QNG oF

Vorsicht mit den Augen! Laser!

Achtung Strom!

Hier findest du etwas zum Lesen.

Hier findest du einen Versuch.

Achte auf die Uhr!

Wichtig! Ein Merksatz!

Hier hast du eine Aufgabe zu l6sen.

Hier findest du was zum Rechnen.
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Station zur Optik
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Station zur Optik

1. Das Vierauge

Netzhaut : _ Pupillen

a Netzhaut

Abb. 1.1: Vierauge und sein Auge

Hier siehst du den Kopf eines Vierauges und ein Schema vdrirger eines Vierauges.
Dieser Fisch wird circa 30 cm lang. Das Besondere an diesem Fisch ist die Augenlinse,

denn diese ist zweigeteilt.

Sie ist leicht eiférmig und flllt weitestgehend das Augeninnere aus. Hierbei ist
aulRergewohnlich, dass die Linse zvigdider gleichzeitig fokussieren kann und dies
dann auf der Netzhaut parallel wahrgenommen werden. So kann das Vierauge

gleichzeitig Uber und unter dem Wasser scharf sehen.

Fragen zum Vierauge: @

Die Fische sind Rauber, wo werden sie jagen? Markiere ¥emautung!

In der Tiefe
< An der Oberflache

Mittlere Wassertiefen
Vervollstdndige die Satze

Die obere Netzhaut bildet das Bilditer dem  Wasser ab.
Die untere Netzhaut bildet das Bildber dené & . Wasser ab.

Wenn du dir nicht sicher bist, nimm diire Hilfekarte Nr. 1.
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Die Linse fir das Sehen unter Wasser hat eine starkere Krimmung. Uberlege,
woran das liegen kénnte und erklare!

Durch die starkere Krimmung hat die Linse eine grofRere

Brechung.

Welchen Vorteil haben Vieraugen gegeniiber anderen Fischen?

Ein Vorteil ist, dass das Vierauge gleichzeiiloer derWasseroberflache und unter dem

Wasser sehen kann. Das Vierad@mn so schneller Beutetiere und Jager oberhalb und

unterhalb des Wassewahrnehmen.

Abb. 1.2: Vierauge
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2.Versuch: A'Vzhfangﬁ

Das brauchst du dazu:

1 Wasserbecken

1 Zielrohr mit Stativ

1 Metallstab

1 Zielobjekt

Schaue zuerst durch das Zielrohr und stelle den Winkel so ein, dass du das Zielobjekt
durch das Zielrohr genau anvisierst. Hierbei istveshtig, nur durch das Zielrohr zu
schauen.

Stelle das Zielrohr in genau dieser Position an dem Stativ fest und sleoke
Metallstab durch das Zielrohr.

Ziel ist es, dass du das Zielobjekt mit dem Metallstab mit Hilfe des Zielrohres triffst.

Hast du das Zielobjekt getroffen?

Wenn du es nicht auf Anhieb getroffen hast, beantworte folgende Fragen:

Hast du den GefalRbodemt dem Metallstab oberhalb oder unterhalb des Zielobjektes

getroffen?
> Oberhalb
Unterhalb

Woran kdnnte es gegebenenfalls liegen, dass du das Zielobjekt unter Wasser nicht
getroffen hast?

Das Licht wird gebrochen, dadurch scheint die Minze an eiarderen Ort zu

liegen, als sie es wirklich tut
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3. Ve r s uBrdchungi

Das brauchst du dazu:
91 Halbkreisprisma aus Glas

1 LaserpointerVYorsicht mit den Augen)

1 Winkelscheibe

Durchfuhrung:
Lege das Halbkreisprisma auf die Winkelschellzsse den Laserstrahl auf die flache
Seite des Halbkreises fallen. Stelle verschiedene Winkel fir den einfallenden Strahl

ein. Lese nun die dazu passenti¢inkel ab, in dem der Lichtstrahl eiond ausfallt.

Notiere in der unteren Tabelle sechs Winkelpaare:

Einfallender Winkel Ausfallender Winkel | Ausfallender Winkel
fur 2. Material
1
2
3
4

(Hast du am Ende noch Zeit, verwende noch eiHalbkreis aus einem anderen
Material. Beobachte, wie sich die Winkel der ausfallenden Strahlen verandern, obwohl
die einfallenden Winkel identisch sind. Vergleiche die ausfallenden Winkel

miteinander.)

Merke:
Einfallender und gebrochener Strahl liege®iner Ebene.
@ Der Strahlengang ist umkehrbar.
1 Von zwei Medien ist dasjenige das optisch dichtere, das den Lichtstrahl beim

Ubergang von einem in das andere Medium zum Lot hin bricht, das heiR3t, dass

der Winkel hier kleiner wird.
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Markiere das optischichtere Medium!

> Glasprisma
Luft

&

Skizziere nun in die unteren Abbildungen den Verlauf der Strahlen und schreibe

jeweils das verwendete Medium hinzu:

Abb. 1.3:
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4. Funktionsweise des menschlichen Auges 5/

Das Auge

‘ oberes Augenlid ‘

T

‘ Regenbogenhaut /

Augenmuskel

Bindehaut

‘ unteres Augenlid

Abb. 1.4:

Du siehskine schematische Darstellung des menschlichen Auges.

Die Lichtstrahlen fallen durch die Hornhaut, die Augenkammer, den Glaskoérper und
die Linse, dadurch werden sie so gebrochen, dass sie auf der Netzhaut abgebildet
werden. Zum scharfen Sehen kann sich Hiese mit Hilfe des Ringmuskels
krimmen. Diesen Vorgang nennt man Akkommodation. Deshalb wird ein Bild sowohl
aus der Nahe als auch aus der Ferne scharf auf der Netzhaut abgebildet. Ferne
Gegenstande werden beim entspannten Sehen scharf abgebildet,eiffdssien
Augenmuskel ist entspannt und die gesamten Banddmelen Muskel mit der Linse
verbinden ziehen die Linse flachDadurch wird die Brennweite vetif3ert. Fir das
scharfe Sehen von nahen Gegenstanden ist der Augenmuskel angespannt und somit
die Linse starker gewolbt.

Die Regenbogenhaut funktioniert wie eine Blende, indem sie nur einen Teil des
Lichtes in das Auge fallen las&ton der Netzhaut wirdak Bild von den Nervenzellen

wahrgenommen und an das Gehirn als eine Information Gber Nerven gedéitet.
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Gegenstand
G

Brennpunkt

Metzhaut

Bild auf
z der

Abb. 1.5:Skizze des Strahlenganges im Augapfel

Der schwarze Pfeil stellt einen Gegenstand dar. Die roten und grinen Linien stellen
jeweils Lichtstrahlen dar. An ihnen sieht man schematisch, wie das Licht durch die
Linse gebrochen wirdAuf der Netzhaut wird der Gegenstand als Bild abgebildet.

Die Linse im menschlichen Auge ist eine Sammellinse, denn sie ist zum Einen konvex

gebogen und zum Anderen biindelt sie die Strahlen hinter der Linse.

Je gekrimmter eine Linse ist, desto mehr wad Hicht gebrochen.
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5. Ve r s uSehen unt&r Wassdi

Das brauchst du dazu:

1 Augenmodell mit verstellbarer Linse
1 3 Standzylinder

1 Wasser

| Bild auf Folie

1 Overheadprojektor

Durchfihrung: @

Nimm dir das Augenmodell und stelle ein scharfes Bild garh Transparentpapier,
das die Netzhaut darstellt, her. Halte dazu das Augenmodell circa ,2%BitiHilfe

eines Standzylinderson demBild entfernt.

Wenn du in die Linse mit Hilfe der Spritze verschieden viel Wassdtz, Ak r ¢ mms t
du sie unterschieh stark und es entsteht mit etwas Geschick ein scharfesa#ild
dem Transparentpapides Augenmodelles.

Nimm nun einemmit Wasserandvoll gefillten Standzylinder und stelle ihn auf das
Bild, welches auf dem Overheadprojektor steht. Lege darauf dagnfaglell.

Versucheerneutdurch Veranderung der Wassermenge das Bild scharf zu sehen.
Woran konnte es liegen, dass du das Bild nicht richtig scharf sehen konntest?

Man kann die Linse nicht genug krimmen, dadurch reicht die Brechung nicht aus, um

ein Bild unter Wasser scharf zu stellen.

Nimm den dritten Glaskolben und félihn nicht ganz randvoll, so dass zwischen
Augenmodell und Wasseroberflache na&th wenig Platz istStelleihn dannauf das

Bild. Kannst du das Bild nun scharf stellen?
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Wie siehst du Umrisse beim Tauchen ohne Taucherbrille? Erkennst du einen
Zusammenhangirklare!

Man sieht beim Tauchen ohne Taucherbrille die Gegenstande unscharf.

Unsere Linse kann sich nicht stark genug krimmen, um das Licht so zu brechen, dass
es auf die Netzhaut abgebildet wird.

Beim Ubergang von Wasserum Auge findet eine kleinere Brechung statt, als beim

Ubergang von Luft zum Auge.
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6. Akkommodation bei Fischen

Aus deiner Erfahrung heraus hast du bestimmt schon festgestellt, dass du unter Wasser
nicht scharf sehen kann®u hast bereitherausgefunden, dass dies an den Grenzen
der Akkommodation unserer Augen liegt. Die menschliche Augenlinse kann sich nur
bis zu einem bestimmten Grad verkrimmen dadhalbnur bis zu einer bestimmten
Entfernung Gegensténde scharf abbildeas unscharfe Bild entsteht, da das Bild erst
hinter der Netzhaut exakt abgebildet wird. Menschen sind praktisch weitsichtig unter
Wasser. Bei Weitsichtigkeit entsteht das Bild erst hinter der Netzhaut und bei
Kurzsichtigkeit entsteht das Bild kurz vorrddetzhaut Dadurch nehmen Leute mit
Fehlsichtigkeit Bilder unscharf wahr.

Fische haben eine andere Art von Akkommodation entwickelt. Bei uns Menschen ist
der Abstand zwischen der Linse und der Netzhaut fest, bei Fischen jedoch variiert
dieser. Durch Vemdderung des Abstandes zwischen Linse und Netzheauden

Bilder scharf gestellt.

HNetzhaut

Abb.: 1.6.

Haiauge mit beweglicher Linse

Die Pfeile zeigen wie die Linse sich bewegen kann, wenn der Muskel sicddan

entspannt. Dadurch wird das Bild wieder genafidie Netzhaut abgebildet.
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7. Ve r s uAkkommodation bei Fischeri

Das brauchst du dazu:

1 Augenmodell aus zwei Plastikflaschen
1 Standzylinder

1 Bild auf Folie
l

Overheadprojektor
Durchfihrung:

Stelle den Standzylindewie zuvor, auf das Bild, welches auf dem Overheadprojektor
liegt. Platziere das zweite Augenmodell auf dem ranedyetlillten Wasserbehalter.
Versuche erneut das Bild scharf zu stellen, indem du die innere Flasche verschiebst.

Das Bild wird auf dem Transparentpapiers Augenmodells abgebildet.

Beschreibe die Position der beiden Flaschen, bei der du das Bild mit diesem

Augenmodell scharf gesehen hast!

Versuche nun das Bild mittels des Augenmodells mit einem ungeflliten

Wasserbehéltescharf zu stellen.

Wie weit ist die innere Flasche jeweils herausgezogen worden, damit das Bild scharf
abgebildet wurde. Lese die Lange an dem Zegti@nband der Flasche ab.

Lange in cm in der Luft

Lange in cm im Wasser
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8 Noch mehr Fr@ééé

Wenn ihr noch viel Zeit habt, bantwortet folgende Fragen.

Sieht man unter Wasser besser, wenn man kurzsichtig oder weitsichtig ist? Erklare!
(Nimm dir hierzu, wenn du unsicher bist, eine Hilfekarte.)

Man sieht als Kurzsichtiger unter Wasser besser, da man durch die geringe Brechung

durch das Wasser das Bild wieder auf die Netzhaut abbilden kann. Bei einem

Kurzsichtigen ist beim Sehen an der Luft die Buem zu stark und so ist der

Brennpunkt dann vor der Netzhaut.

Andert sich die Brechkraft eines Auges bei der Benutzung einer Taucherbrille?
Schreibe deine Vermutung auf und begrinde!

Durch die Taucherbrille entsteht zwischen Auge und Objekt eine Luftschicht. Die

Luftschicht sorgt wieder fir eine optimale Brechung, fir die das menschliche Auge

gebaut ist.
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Station zur Akustik

1. Nachtaktivitat

Im Laufe der Evolution entwickeln sich Merkmale von Lebewesesrefopulation

von Generation zuGeneration umSie passen sictbeispielsweisebesser an ihre
Umgebungen an oder besetzen sogar hebensraumeHaufige Grindeénierfur sind
Nahrungmangelund Jager.

Nicht jede Veranderung ist nutzlich und somutchfir das Lebewesen sinnvplber
nurdie natzlichen Veranderungen haben eine Chance sich durchzusetzen

Wegen der Evolution sind manche Insekten nachtaktiv, damit sie weniger Fressfeinde
haben. Viele Insekten besitzen daher sehr lichtempfindliche Augen oder einen guten
Geruchssinn, um sidbesser in der Dunkelheit zu Recht zu finden.

Allerdings entwickelten sich auch einige Fressfeinde weiter, wie zum Beispiel Eulen
und Fledermause.

An dieser Station beschatftigst du dich besonders mit der Fledermaus. Sie orientiert
sich nicht nur mit ihren ehr guten Augen, sondern vor allem auch mit ihrer
Ultraschallechoortung. Sie stof3t dabei kurze Knackgerausche oder lange Summtone
aus, um somit ihre Umwelt abzutasten.

Schall, der oberhalb von 20 kHz liegt, ist fir uns Menschen nicht horbar. Diesen
Bereichbezeichnet man als Ultraschall.

Abb. 2.1:
Schematische Echoortung einer Fledermaus
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2. Ve r s uldttaschalfi
Das brauchst du dazu:
1 Ultraschallempfanger
9 Ultraschallsender

(Der Ultraschallempféanger leuchtet, wenn er Ultraschallttne wahrnimmtadddre
Frequenzen, dass heil3t auf andere Tone, spricht er nicht an.)

Durchfiihrung:
Probiere aus, was Ultraschallgerausche erzeugt.

Uberpriufe zuerst, ob der Ultraschallempfanger richtig funktioniert, indem du den
Ultraschallsender benutzt.

Wieso kannst dueh Ton nicht hdéren? Erklare!

Unser Ohr kann Ultraschallfrequenzen nicht wahrnehmen, da das Ohr fiur diese
Freqguenz nicht empfindlich ist. Die Freqguenz ist zu hoch.

Mache als nachstes verschiedene Geréausche, wie zum Beispiel klatschen, mit den
Fingern schnipsen, rufen, é.

Notiere ku z , wann der ABatdetektord (UlI't rasch
nicht. Kreuze an!

Gerausch Batdetektor schlagt an Batdetektor schlagt
nicht
an
1.
2.
3.
4.
5.
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3. Ultraschallwahrnehmung

Fledermause konnen mit Hilfe déHtraschallechoortung Insekten orten usoimit
dannauchfangen.

Einige Insektenhaben zum Schutz vor den Jagern die Eigenschaft entwickelt,
Ultraschalltone wahrzunehmen. Durch Ultrastdeisoren kdnnen sie rechtzeitig die
Fledermaugrkennerundihr durch einen kontrollierten Sturz ausweichen.

Daraufhin entwickelte sich die Fledermaus weiter. Sie senkt ein wenig ihre Flughdhe,
wenn sie ein Insekt ortet, damit sie so das Insekt mit sehr grof3er Wahrscheinlichkeit
fangen kann. AufRerdem verwendet die Fledewsniare Fligel als Kescher, um die
fliehenden Insekten dennoch zu fangen.

Die Fledermaus nimmt, im Gegensatz zu den Insekten, den Schall mit den Ohren
wahr. Der Aufbau des Fledermausohrs gleicht dem des Menschenohrs. Doch wie
funktioniert das?

Abb. 2.2
Fledermaus bei der Jagd
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4. Ve r s uWidder Séhall zum Ohr gelangii

Das brauchst du dazu

1 Zwei Tamburine, die hintereinander an einem Stativ hangen
1 Tischtennisballpendel
1 Schlagel

Durchfiihrung:

Befestige den Tischtennisball so am Stativ, dass eifFdhsles zweiten Tamburins
beruhrt, aber dennoch in die andere Richtung frei schwingen kann.

Schlage mit dem Schlagel auf das Tamburin, welches das Tischtennisballpendel nicht
bertuhrt.

Was kannst du beobachten? Schreibe auf!

Warum bewegt sich der Tischtennisball?

Wenn auf das eine Tamburin geschlagen wird, werden die Luftteilchen in
Schwigungen gebracht. Die Schwingungen werden vom zweiten Tamburin
aufgenommen, dadurch fangt der Tischtennisball an zu hipfen.

Bringe die einzelnen Bestandteile des menschlichen Ohrs in die Reihenfolge, wie sie
schwingen, wenn die Schallwelle am Ohr ankommt. Nummeriere die einzelnen Teile
des Ohrs

|:| Amboss 4
|:| ovales Fenster 6
I:I Hammer 3
I:I Trommelfell 2

I:I Luft im aufReren Gehdrgang 1
I:I Steigbugel 5

|:| Gehorschnecke 7

Tipp: Wenn du dir nicht mehr sicher bist, dann nimm dir die Hilfekarte Nummer 1.
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5. Schlechtes Echo

Manche Insekten bildeten im Laufe der Evolution eine st&és&chuppung, Fransen
oder Haare.

Abb. 2.3:
Nachtfalter mit vielen Fransen

Aus welchem Grund konnte das fur diese Insekten hilfreich sein? Denke an die
Fledermaus. Schreibe deine Vermutungen auf!

Schlechtes Echo. Die Beschuppung stellt emlaistische Tarnung vor den
Fledermausen dar.
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6. Ve r s uSchalrefldioni

Das brauchst du dazu:
1 Zwei Papprohren
1 Buch

91 Pluschtier

Durchfiihrung:
Stelle die zwei Papprohren in einem spitzen Winkel zu einander auf. An der Spitze
stellst du das Buchuf. Klatsche in die eine Papprohre und halte gleichzeitig das Ohr
an die andere Papprohre.
e

S
o

Buch §
f \

Papprohren

-

Schnipsen
Abb. 2.4:Versuchsaufbau

Beschreibe, was du héren konntest!

Stelle nun zwischen diéPapprohrenenden und dem Buch ein Pluschtier auf.
Wiederhole dann den Versuch.

Horst du einen Unterschied? Woran konnte es deiner Meinung nach liegen? Schreibe
deine Vermutungen auf?

Eine glatte Oberflache reflektiert das Echo besser als eine unebene HEmh&cho
i st dumpfer und leiser, da der Schall Aver

Erkennst du einen Zusammenhang zwischen diesem Versuch und dem Falter?
Schreibe auf welchen!

Der Falter hat Schuppen und Fransamm ein schlechtes Echo fir die Fledermaus
zuruck zu werfen.
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7.V e r s uSchalausBreitund

Das brauchst du dazu:
1 Stimmgabel mit Nadel
1 beruf3tes Glas

Durchfiuihrung:

Schlage die Stimmgabel an einem harten Gegenstand an. Nimm dann die
schwingende Stimmgabel und ziehe mit der Nadel Uber die beruf3te Glasscheibe.

Fahre mal schneller und mal langsammérder Stimmgabel Uber die Glasscheibe.

Was kannst du sehen? Beschreibe die Linie, welche du mit der Stimmgabel gezogen
hast!

Wellenlinien

In welcher Form breitet sich Schall aus? Schreibe auf!

Der Schall breitet sich in Form von Wellen aus.

Was bringt der Sall zum Schwingen, damit wir ihn héren kdnnen? Erklare!

Der Schall bringt die einzelnen Luftteilchen zum Schwingen.

Wenn bei dem Versuch oder dem Beantworten degefr&chwierigkeiten auftreten,
bitte den Betreuer um Hilfe oder nimm dir die Hilfekarte Nr.2.
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8. Der Dopplereffekt @
Hast du schon einmal einen vorbeifahrenden Rettungswagen gehorts
Was hast du dabei gehort? Schreibe auf!

Damit die Fledermaus den Abstand mit Hilfe des Echos besser berechnen kann,
entwickeltete sie verschiedene Methoden.

Zum Einen verwendet sie die Laufzeitdifferenz von Scltdhall benotigt namlich

eine gewisse Zeitum sich auszubreiten. So ist die Zeit bis zum eintretenden Echo
vom Abstand des Gegenstandes abhangig.

Zum Anderen macht die Fledermaus sich den Dopplereffekt zu Nutzen. Der
Dopplereffekt tritt entweder bei bewegten Schallquellen oder bei bewegten
Schallempéingern auf. Die Fledermaus ist beides zugleich, denn sie bewegt sich beim
Aussenden des Lautes und auch beim Empfangen des Echos.

Bewegt sich eine Schallquelle auf einen Beobachter zu, so liegen die Verdichtungen in
Bewegungsrichtung ndher zusammen undedahmmt der Beobachter eine hohere
Frequenz wahr. Entfernt sich die Schallquelle, so ist die wahrgenommene Frequenz
kleiner und deshalb der wahrgenommene Ton tiefer.

Die Fledermaus berechnet den Unterschied der Tonhdhen, beziehungsweise der
Frequenzen, undie Entfernung eines Gegenstandes oder eines Beutetieres ermitteln
zu konnen.

Abb. 2.5:
Dopplereffekt bei einem fahrenden Auto
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9. Versuch: AReflexion und Dopplereffekif @

Wie du schon gesehen hast, breitet sich Schall in Wellen aus, ahnlich wie eine
Wasserwelle.

Das brauchst du dazu:

i Flaches Wasserbecken
1 Wellenausloser
9 Hindernis

Durchfuhrung:

Stelle den Wellenausldser in das Wasserbecken und betrachte die Wellen im Wasser.
Setzte anschlielend das Hindernis in das Becken.

Was kannst du beobachtenhfgbe auf!

Hole das Hindernis aus dem Becken. Nimm dann den Wellenausldser vorsichtig in die
Hand und bewege ihn langsam und maéglichst gleichmaflig durch das Wasser.

Was fallt dr auf? Wie nennt man deiner Meinung nach diesen Effekt? Schreibe auf!

Dopplereffekt. Die vorderen Wellen haben einen geringeren Abstand als die hinteren
Wellen

Abb. 2.6: Bild des Dopplereffekts in einem Wasserbecken.
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10. Verstopftes Maul

Bei einigen Insekten hat sich auflerdem eine neue Strategie zum Schutz vor
Fledermausen entwickelt. So haben viele Nachtfalter Wadken gebildet, mit denen

sie fur die Fledermause nur schwer runterzuschlucken sind. So verstopfen die Insekten
das Maul der Fledermause. Dies filhrt bei Flederméausen zur Orientierungslosigkeit,
denn mit vollem Maul kénnen die Fledermause nur unklare Laiwgst@3en. So retten

die Insekten sich zwar nicht selbst, aber vorerst ihre Artgenossen.

Aus diesem Problem heraus hat sich von Zeit zu Zeit parallel eine neue zweite Art von
Fledermausen entwickelt, die Rhinophilen. Diese Art Fledermause sendet Laute durch
die Nase aus. So kdnnen sie sich auch mit verstopftem Maul weiter orientieren.

Diese Fledermause haben einen trichterformigen Aufsatz auf der Nase. Mit diesem
konnen sie einen gezielten und gebundelten Laut ausstof3en.

AuBerdem funktionieren die zwei Nas&cher wie zwei Spalten, die eng aneinander
liegen. Dies ermdglicht den Fledermausen mit Hilfe von Interferenz, eine Uberlagerung
der Schallwellen, sich noch genauer zu orientieren.

Abb. 2.7:
Eine GroRRe Hufeisennase mit Nasenaufsatz
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11.V e r s ulaufzeitdifferenzfi

Das brauchst du dazu:

1 Schlauch mit zwei Trichtern
9 Dicke Stricknadel

Durchfuhrung:

Eine Person bekommt die beiden Trichter an die Ohren gesetzt, die mit dem Schlauch
verbunden sind. Auf dem Schlauch findest du eine Markierung, diditie des
Schlauchs anzeigt. Jetzt schliel3t die Person die Augen. Eine weitere Person schlagt
mit der Nadel auf den Schlauch. Die Person mit den Trichtern an den Ohren soll mit
einer Handbewegung deuten auf welcher Seite des Schlauchs mit der Nadel
geschagen wurde.

Schéatze ab, bei viel Abstand zur Mitte noch erkannt werden kann, auf welche Halfte
geschlagen wurde.

Schall bendtigt fur die Ausbreitung Zeit. In der Luft legt der Schall in einer Sekunde
@ eine Strecke von 340 Metern zurtick. Durch die Zeitdifferenz, die der Schall von

einem Ohr zum andere@hr braucht, kann nicht nur die Fledermaus die Richiung
bestimmen, sondern auch wir Menschen.

12.Memory
Finde die passenden Gerdusche zueinander.

So funktioniert es:

Wahle zwei Kartchen und lege sie nacheinander auf das Kartenlesegerat. Wenn es die
passenden Kartchen sind, dann horst du zweimal das gleiche Gerausch. Wer am Ende die
meisten Kartenpaare gefunden hat, der hat gewonnen

Viel Spal3!
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Station zur Mechanik

l. Teil

1. Ve r s uArdnimedds auf der Spufi

Vor Jahrhundertestand Archimedes vor dem gleichen Problem wie du jetzt gleich
stehen wirst.

Damals war Archimedes von Konig Hieron Il beauftragt worden, herauszufinden, ob
die Krone wie bestellt aus reinem Gold ware oder ob das Material durch billigeres
Metall gestrecktworden sei. Ein groRes Problem war, dass die Krone beim
Experimentieren nicht zerstort werden durfte.

Uberlieferungen nach hatte Archimedes den rettenden Einfall in der Badewanne.
Angeblich 1|ief er daraufhin durchesdi e
gefundeni) .

Das brauchst du dazu:
Knetkugel mit Schnur

Knetkrone mit Schnur
Waage

Kraftmesser
Wasserbehalter
Plastikfisch

= =4 =4 48 - -

Finde heraus, ob die Knetkrone aus reiner Knete besieleisie zu zerstoren.

Durchfihrung:
Hange die beiden Gewichte gaweils eine Seite der Waage. Was kannst du
beobachten? Schreibe auf!

Stelle die Waage mit den beiden Knetgegenstédnden so ins Wasser, dass sich sowohl
Kugel als auch Krone komplett im Wasser befinden.

Was erkennst du? Schreibe auf!
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Sind Krone und Kugel deiner Meinung nach aus dem gleichen Material? Begrtinde
deine Vermutung!

Sie kdnnen nichaus demgleichen Material sein. i& haben zwar ein gleiches
Gewicht,aber einen unterschiedlichekuftrieb, daraus kann man schlieRen, dass sie
unterschiedliche Dichte besitzen.

Nimm dir den Plastikfisch und miss die Gewichtskraft einmal in der Luft und einmal
unter Wasser. Benutze hierfur den Kraftmesser. Notiere jeweils die Gewichtskratft.
(Vergiss nicht die richtige Einheit)

Frue =

Fwasser=
Berechne die Differenz von den beiden Gewichtskraﬂen@

Frut T Fwasser=
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2. Die Auftriebskraft

Unter Wasser sind schwerere Gegenstande leichter als an der Luft. Es scheint, als
wirde auf einen Korper unter Wasser eine kleinere Gewichtskraft wirken. In
Wirklichkeit ist aber die Gewichtskraft an der Luft und im Wasser gleich grol3, da die
Erdanziehung gleich gro3 bleibt. In Wasser dagegen wirkt noch eine nach oben
gerichtete Kraft auf den Korper. Die Auftriebskraft.

Zusatzlich wirken im Wasser auf den Igér Krafte von allen Seiten. Diese nehmen

mit der Wassertiefe zu. Deshalb sind die Krafte auf die Flachen des Koérpers je nach
Wassertiefe verschieden grol3.

Archimedisches Prinzip: Die Auftriebskraft auf einen Korper in einer Flussigkejt ist
genausa@rold wie die Gewichtskraft der verdrangten Flussigkeit.

Fa="a 9QWsiia

b GiQ
CE006 G
GravitationskonstantendVKﬁrperdas Volumen des Korpers)

(Fa ist die Auftriebskraft,’ ¢ ( = ) ist die Dichte der FlussigkeitQdie

Die oben ermittelte Differenz entspricht

Fa = " DA 6 na (Meerdrang=" @& Vksrper)
= Myerdrangt O<2 , Meergrangt= verdrangte Flissigkeitsmasse
= I:G,verdrélngt ; I:G,verdrf:ingtiSt die Gewichtskraft vormMyergrangt
Abb. 3.1:

| Krafte auf einen Woirfel unter
Wasser

Hier sieht man die verschiedenen
Krafte, die auf einen Korper im
F F Wasser wirken. Die roten und
orangen Pfeile stellen den
Schweredruck dar, die blauen

Pfeile den Auftrieb undder rosa
Pfeil die Gewichtskratft.
E
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3. Versuch: ASinken, Schweben, Steigen, Schwi
Wie kann ein Fisch im Wasser schwimmen?

Wie kann er von der Wasseroberflache zum Grund und wieder zuriick schwimmen?

Einige Fische konnen ihre Dichtariieren Dazu besitzesie eine Schwimmblase.

Das brauchst du dazu:

1 GroRRes GlasgefalR mit Wasser
1 Glaspipetten mit Hiitchen

Durchfiihrung:

Stelle das Glasgefall mit Wasser auf den Tisch. Fille die Pipette sowie auch das
Hutchen vollstandig mit Wasser. Lege dann die Pipmtfedie Wasseroberflache und
beobachtet, was passiert. Schreibe deine Beobachtungen auf!

Driicke jetzt ein wenig Wasser aus dem Hitchen, so dass sich oben eine Luftblase
bilden kann. Lege die Pipette wieder auf das Wasser!
Was kannst du beobachten? Schreibe auf!

Versuche nun genau so viel Wasser aus der Pipette auszudriicken, dass sie im Wasser
schweben kann.

Versuche die beobachteten Phanomene zu erklaren:
Luft hat eine kleinere Dichte als Wasser, dadurch hat die Luft einen groRen Auftrieb.

Wenn viel Luft in der Pipette islann steigt und schwimmt diese, wenn weniqg Luft in
dem Hithen istdann sinkt sie.
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Wenn die Dichte des Korpers grof3er ist als die Dichte der Flussigkeit,
sinkt der Korper.

Wenn die Dichte des Korpers kleiner ist als die Dichte der Flussigkeit,
steig der Korper.

Sind die Dichte des Korpers und der FIgksit gleich grof3, dani
schwebt der Korper.

dann

dann

—

Wenn du dir nicht sicher bist, dann nimm dir die Hilfekarte Nr. 1.

Welches Medium besitzt eine grof3ere Dichte? Fige Grol3er lfeyxiehungsweise

Kleinerzeichen (<) ein. Probiere aus!

Wasser [ ]  Luft

Wasser |:| Holz @
Wasser |:| Stein

Wasser |:| Ol

Wasser |:| Metall

Wasser |:| Styropor

Styropor |:| Metall

Zusatzversuch:

Wenn du dir nicht sicher bist, kannst du es ausprobieren.
Das brauchst du dazu:

Wasserbehalter
Luftballon

Holz

Stein

Ol

Minze

Styropor

= =4 4 -4 48 a8 -9
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Die Schwimmblase ist ein Organ der Knochenfische. Sie ist dafir verantwortlich, dass
der Fisch im Wasser schweben kann.

Die Schwimmblase wird aus einer Ausstilpung des Vorderdarms gebildet und stellt
eine Weiterentwicklung defischlunge dar.

Die meisten Fische besitzen eine Schwimmblase, es gibt nur wenige Ausnahmen, wie
zum Beispiel Haie. Diese Fische missen dann durch stdndiges Schwimmen Auftrieb

4. Die Schwimmblase

erzeugen.
Die Schwimmblase kann auf zwei Arten gefillt werden. Zum einen Ubsr d
Abschlucken mit dem Maul von Luft, die dann tber den Darm die

Schwimmblase gelangt und zum anderen tber die Blutgef ie das
geléste Gas von den Kiemen transportieren und in d|e
Schwimmblase diffundieren lassen.

Wenn der Fisch in Richtung Wassberflache schwimmen mdchte, muss er Gas in
die Schwimmblaséineinpumpen

Wenn der Fisch sinken moéchte, dann muss er Gas aus der Schwimmblase
abpumpen

Abb. 3.2: Fisch mit Schwimmblase
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5. Ve r s uKattesischer Taucher

Das brauchst du dazu:
1 Backolflasche

M Plastikflasche
 Wasser

Durchfiihrung:

Fllle das Backdlflaschchen zu einem Funftel mit Wasser. Fulle die Plastikflasche
randvoll mit Wasser. Stecke dann das Backoélflaschchen mit der Offnung inudiest
Wasserflasche und drehe den Verschluss gut zu.

Driicke nun die beiden Seiten der Plastikflasche zusammen.

Was kannst du beobachten? Schreibe auf!

Wann sinkt die Backolflasche?

Wenn man driickt, sinkt die Flasche.

Vergleiche den Wasserstand im Backdlflaschchen, wenn es am Boden der Flasche ist
mit dem Wasserstand wenn es sich am Deckel befindet. Schreibe deine
Beobachtungen auf!

Warum ist die Wasserlinie im Backdlflast¢ten abhéngig von der Position? Schreibe
deine Vermutungen auf!

Durch das Drickemgelangt mehr Wasser in die Flasched die Luftwird dabei
zusammengedrickt.
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Durch den Druck der von aul3en auf die Flascheirkt, wird die Luft in dem
Backoélflaschchen zusammengedrickt. Dadurch g$trémehr Wasser in  das
Flaschchen. Und der Auftrieb wirdurch das kleinere Volumen der Luft und der
hdheren Dichtegeringer. Dadurch sinkt die Backdlflaschchen

Warum sinkt das Backdlflaschchen? Schreibe deine Vermutungen auf!

Sinkt ein Fisch, dann nimmt der Drugk , dass bedeutet fur die Schwimmblase,
dass sie weiter zusammengedrickt wird. Der Fisch muss also noch Gas in die
Schwimmblase pumpen, um nicht so schnell abzusinken.

Umgekehrt nimmt der Druck mit abnehmender Tigife , dadurch dehnt sich die
Schwimmblaseaus. Damit der Fisch nicht zu schnell steigt, muss er sogar teilweise
noch Luft ablassen.

Backélfldschen

dschen

Abb. 3.3: Versuchsaufbau
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6. Zus at z v esuter SahwimmeRAoder schlechter Schwimme

Das brauchst du dazu:

1 Standzylinder mit Skala
1 Wasser

1 Verschieden&iolzkdrper

Durchfthrung:

Fille den Standzylinder bis zur Markierung mit Wasser. Lass nacheinander die
Holzkérper aus gleicher Hohe in das Wasser fallen und messe, wie tief sie maximal
eintauchen.

Gegenstand Eintauchtiefe

Welchen Zusammenhang erkennst du zwischen Eintauchtiefe und Form? Schreibe
auf!

Lange, stromlinienformige, spindelférmige Korper sinken tiefer
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Die Fischkorper sind meisttromlinienférmig gebaut. Durch
diese Form besitzen sie einen gering@merstand . Die auRRere
Form bietet eine energiesparende Art  der

Fortbewegung im Wasser. Viele Tiere, die zeitweise im Wasser leben, besitzen diese
Form.

Nenne einige Tiere, die solch einen Kdrper besitzen:

RobbenWasserschlange Krokodile, Echsen, Pinquine

Durch diese Form wird nicht viel Wasseufgewirbelt und somit entsteht
kein groRemViderstand

(aufwirbeln, energiesparend, Widerstand (2X), stromlinienférmig)
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Il. Teil

Der Hebel

Unter einenmHebel versteht man einen um eine feste Achse drehbaren, starren Korper.
Der Hebel ist ein Kraftwandler.

Kraftwandler sind einfache Gerate, mit denen ein oder mehrere Variablen der Kraft
verandert werden kdnnen. Variablen einer Kraft sind beispielsweigeff&punkt, Betrag

und Richtung.

Die Drehwirkung wird durch das Drehmoment M beschrieben.

Welche Hebel sind dir aus deiner Umwelt bekannt? Schreibe sie auf!
Hammer, Wippe, Turgriff, Waage, Arm, Schippe, Schubkarren

Auch im Tierreich gibt es Hebel. Beigpéweise ist der Kiefer ein einarmiger Hebel,
wobei das Kiefergelenk der Drehpunkt ist. Die Kraft geht vom Kaumuskel aus.

Gerade bei Vegeln gibt es die verschiede
Vogel auf bestimmte Lebensrdume und bestimmte INgjamittel spezialisiert haben,
entwickelten sich auch ihre Schnébel zu einzigartigen Werkzeugen.

Man unterscheidet in der Physik zwischen einem einseitigen und einem zweiseitigen
Hebel. Der Kiefer und auch der Vogelschnabel entsprechen einem einseiggeh H

Beim einseitigen Hebel greifen im Gegensatz zum zweiseitigen Hebel beide Kréfte auf
einer Seite des Hebels an. Diese wirken aber in unterschiedliche Richtungen.

N

l?rT F2

DrehachseA

— |, —| F

v
Abb. 3.4: Einarmiger Hebel
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7. Vogelpuzzel

Durchfihrung:

Auf eurem Arbeitsplatiegen Kartchen.

Auf den Kartchen sind jeweils immer ein Vogelschnabel, ein Werkzeug und ein
Nahrungsmittel der einzelnen Vdgel abgebildet.

Versuche immer drei Kéartchen, die zusammen gehoren, zu finden. Schaue dir hierfur den
Vogelschnabel, das passenderk¥eug und die Nahrung des Vogels an.

Zur Kontrolle stehen auf der Ruckseite die Namen der Schnabelformen.

Fille aus!

Schnabelform Vogelbeispiel Nahrung Vergleichbares
Werkzeug/ Gerat
R6hrenschnabel Kolibri Nektar aus Bluten | Pipette

Folgendes Beispiel erleichtert dir den Versuch:

Der Kolibri ernahrt sich von Blumennektar. Um an den begehrten Nektar heran zu
kommen, brauch er einen langen diinnen Schnabel. Dieser Schnabel ist mit der Funktion
einer Pipette zu vergleichen.

Tipp:

Es sind nicht immer nur Werkzeuge gezeigt, die zum direkten Beschaffen der Nahrung
dienen, auch der Weg zur Nahrung wird hier bertcksichtigt.
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Station zur Warmelehre
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Station zur Warmelehre

Fir die kommenden Aufgaben und Versuche ist es wicldags ihr die Aufgaben
gleichmafdig in der Gruppeerteilt. Ihr misst teilweise verschiedene Versuche zeitgleich
durchfiihren. Arbeitet ztigig und genau.

1. Ve r s uWémmeisofation bei Saugetieref

Das brauchst du dazu:
Zwei Becherglaser

Zwei Reagenzglaser
Zwei Thermometer
Fell

Warmes Wasser
Eieruhr

= =4 4 4 A 2

Durchfihrung:

Falle ein Becherglas mit Fell. Fille dann in beide Reagenzglaser warmes Wasser von
ca.50°C. Stelle nun die beiden Reagenzglaser in jeweils ein Becherglas.

Stelle ein Thermometer in jedes Reagenzglashte darauf, dass wahrend der
gesamten Messung, das Thermometer nicht herausgezogen wird.

Missalle 5 Minuten die Temperatur und trage sie in die Tabelle ein.

Einer in deiner Gruppe ist fur das Zeitnehmen bei diesem Versuch verantwortlich.

In welchem RRagenzglas kuhlt das Wasser schneller ab?

Ohne Fell
Beide gleich schnell
Mit Fell

Zeit in Minuten Tin°C Tin°C
(mit Fell) (ohne Fell)

0

5

10

15

20
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Bearbeiteerst die nachsten Aufgaben und kehre am Ende der Versuche

hierher zurtck. @

Zeichne die beiden Temperaturverlaufe in Abhangigkeit von der Zeit in einen
Graphen. Benutze die Farbe Rot fur die Temperatur mit Fell im Becherglas und Grin
fur die Temperaturen ohne Fell.

\ 4
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Warum haben Tiere, die in kalten Gebieten warhein dichtes Fell? Kreuze
deine Vermutung an!
Das dichte Fell ist warm.
> Das Fell schlief3t die Luft ein, damit die Warme nicht entweichen kann.
Andere Moglichkeit:

Denkanstol}:

Ist ein Pullover, der auf deBoden im Schnee liegt, warm?

Abb. 4.1: Eisbar
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2. Ve r s uBetymannsche Regél

Das brauchst du dazu:
GroRRer Rundkolben mit Stativ

Kleiner Rundkolben mit Stativ
Warmes Wasser

Infrarot Thermometer (IVorsicht mit den Augen!) @
Uhr

= =4 4 —a -8

Durchfihrung:

Befestige die beiden Rundkolben in den Stativen und befille sie mit warmem Wasser
(ca.50°C). Dann stelle in jeden Rundkolben ein Thermometer.

Miss auch hier die Temperatur zu Beginn der Messung undalinMinuten.

Trage die gemessene Temperatur inTdibelle ein.

Zeit in Minuten Temperatur (in °C) im Temperatur (in °C) im
gro3en Rundkolben kleinen Rundkolben

10

15

20

In welchem Rundkolben wird das Wasser deiner Meinung nach langsamer abkihlen?

Begrinde!
GroRRer Rundkolben,

weil
Beide gleich schnell,
weil
> Kleiner Rundkolben,
welil er ein kleineres Volumen zur gro3en Oberflache besitzt

Auch hier ist wieder ein Gruppenmitglied fidie Zeitmessung verantwortlich.
Bearbeitet auch hier erst die nachsten Versuche!
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Zeichne die beiden Temperaturverlaufe in Abhangigkeit von der Zeit in einen Graphen
ein! Benutze unterschiedliche Farben!

\ 4
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3. Ve r s uSchwarz dder Weilgi
Der Eisbar besitzt unter seinem weif3en Fell eine schwarze Haut.

Warum ist deiner Meinung nach, die Haut des Eisbaren schwarz? Schreibe auf!

Das brauchst dwazu:

Zwei Petrischalen
Schwarze und weil3e Pappe
Zwei Schokoriegel

Rotlichtlampe

= =2 =4 =4 -2

Holzspachtel
Durchfuhrung:

Lege in jede Petrischale eine Pappe. Lege auf die Pappe jeweils einen Schokoriegel.
Platziere nun beide Schalen unter der Rotlichtlampe.

Was wird mit den Schokoriegel passieren? Schreibe deine Vermutungen auf!

Teste nach 10 Minuten mit dem Holzspachtel die Konsistenz der beiden Schokoriegel!
Kannst di einen Unterschied zwischen den beiden Schokoriegeln erkennen? Schreibe
ithn auf!

Woran kann deiner Meinung nach der Unterschied liegen? Schreibe auf!
Schwarze Farbe absorbiedie Warmeenergie, dadurch heizt sich der Untergrund
mehr auf.

Du darfst gerne die Schokolade essen.
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4. Okologische Regeln

@

Die Bergmannsche Regel

Die Bergmannsche Regel stammt aus der Okologie. Sie beschreibt den
Zusammenhang von Groéf3e und Vorkommensort einer Tierart.

Sie lautet:

Ist eine Tierart, wie zum Beispidker Pinguin oder der Béar, tber einen groRen Teil|der
Erde verteilt, ist festzustellen, dass die Tiere, die in kadlteren Gegenden leben, deutlich
groRer sind, als die in warmeren Gegenden.

So ist zum Beispiel der Pinguin, der am Pol lebt, deutlich gro3etealRinguin, der
in der Nahe des Aquators lebt.

Woran kann das liegen? Schreibe deine Vermutungen auf!

&)

Oberflache eines Wiirfels: @&Y (aist die Kantenlangeaes Wirfels)
Volumen der Wirfels: Vé»

Beispiel:

Berechne das Volumen und die Oberflache von Wirfeln mit einer Kantenlange von
1cm und mit einer Kantenlange von 10cm. Vergleiche die beiden Ergebnisse.
O1cr=6Cm?

Vien=lent

O10er=600cn

V10er=1000cn

Oscmist im Vergleich zu M¥naréRer, als QoemzU Mocn

Steigt das Volumen oder die Oberflache des Wairfels im Verhaltnis schneller?
Schreibe auf!

Das Volumen steigt mit einer dreier Potenzittieh schneller als die Oberflache mit
einer zweier Potenz

Der Galapago®inguin lebt in der Nahe des Aquators und bekommt eii®&won
ca. 48 bis 53 cm bei einem Gewicht von ca. 1,5 bis 2,5 kg.
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Der Kaiserpinguin dagegen erreicht eine Gro3e von 100 bis 130 cm und ein
Gewicht von 22 kg bis 37 kg. Er ist am

-~

~

Sudpol beheimatet.
% _ ¥

Die Allensche Regel:

Die Allensche Regel stammt ebenfalls aus der Okologie.

Sie beschreibt den Zusammenhang von Extremitaten (zum Beispiel: Ohren
Rute) einer Tierart zu ihrem Vorkommensort.

FiRe,

Welcher Fuchs hat deiner Meinung nach gro3ere OHdenjenige, der in der Wiste

lebt oder der an den Polen lebt? Begriinde deine Entscheidung!

Der Wistenfuchs hat groBere Ohren, damit er Warme an die Um@

abgeben kann. Der Polarfuchs muss in kélteren Gebieten kleinere Ohren haben, damit
er weniger Warmeradie Umwelt abgibt. Durch groRere Extremitdten haben die Tiere

eine grolRere

Oberflache
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Abb. 4.4: Wistenfuchs

Abb.4.5:Polarfuchs

Schwarz oder weil3?

Die Eigenschaft
Licht komplett aufnimmt.

der

Die wei Ce AFarbeh

wenig Licht.
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Der Eisbar bsitzt das weil3e Fell, um in seiner Umwelt besser getarnt zu sein.

AulRerdem existieren Theorien, dass das weil3e Fell das Licht auf die Haut leitet. Die
schwarze Haut absorbiert dann das Licht. Somit kann die Wéarmeenergie gespeichert

werden.
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