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Einleitung

2. Einleitung

In dieser Arbeit werden die Facher Physik und Biologie im Rahmen eines Lehr-Lern-Labors
miteinander verkniipft. Man schaue sich hierzu zuerst die Worter selbst an. Der Begriff
Biologie kommt aus dem griechischen (ho bios) und bedeutet das ,,Leben* und der Begriff
Physik, der ebenfalls aus dem Griechischen stammt (he physike), bedeutet die ,,Natiirliche®.
Klassisch versteht man unter der Physik die ,,Lehre von der unbelebten Materie®. Diese
beiden Begriffe scheinen sich im ersten Moment zu widersprechen, da sie kontrér zueinander
stehen. Betrachtet man die Geschichte der beiden Naturwissenschaften, so sind

Uberschneidungen, gemeinsame Arbeiten und Erganzungen zu entdecken.

Physikalische Entdeckungen fiihren immer wieder zu Entwicklungsschiiben, sowohl in der

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

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

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

Doch die Errungenschaften der Physik sind wichtige Hilfsmittel fir die Biologie, wie
folgendes Beispiel zeigt. Erst nachdem das Mikroskop erfunden war, war es mdglich, die
kleinsten, lebensfahigen Einheiten —die Zellen- zu beobachten. Spater wurde mit der
Erfindung des Elektronenmikroskops eine neue Ara der Wissenschaft eingelautet. Aber auch
zum Beispiel die Rontgenstrukturanalyse ist heute aus der Molekularbiologie nicht mehr

wegzudenken.

Aber auch umgekehrt sind biologische Erkenntnisse fir die Physik notwendig. Ein Beispiel
daflr ist der Botaniker Robert Brown, der den staubfeinen Barlappsamen ins Wasser gelegt
hat und dabei beobachten konnte, dass sie unregelmaRige Zitterbewegungen ausfuhren. Aus
dieser Beobachtung heraus fiel es Albert Einstein leichter, eine Vorstellung vom atomaren

Aufbau der Materie zu bekommen.

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

sie sich auch teilweise auseinander.

1 Aus Griinden besserer Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige VVerwendung mannlicher und weiblicher
Sprachformen verzichtet. Alle Personenbezeichnungen gelten gleichwohl fir beiderlei Geschlecht.
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Einleitung

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

fir U-Boote, Warmeddammung nach ,,Eisbarenart®, und vieles mehr.

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

Bereiche zu Ubertragen.

Diese Zulassungsarbeit soll den Schilern die Zusammenhéange der Biologie und der Physik
verdeutlichen und so die Schiler fur das Fach Physik, aber auch fiir die Biologie begeistern.
Im Rahmen dieser Arbeit werden physikalische Phanomene in der Tierwelt ndher betrachtet
und anschaulich erklart. Dabei stehen immer das eigene Handeln und das Experimentieren im
Vordergrund. Denn schon Johann Wolfgang von Goethe sagte: ,,Uberhaupt lernt niemand
etwas durch bloRes Anhdren und wer sich in gewissen Dingen nicht selbsttatig bemiht, weil3

die Sache nur oberfldchlich.

Zum Aufbau dieser Arbeit: In dieser Arbeit werden zuerst das Grundlegende der
Physikdidaktik und eine kurze Erlauterung uber Lehr-Lern-Labore im Allgemeinen
dargestellt. Dann folgt die Motivation fiir den gewéhlten Ablauf der Arbeit. Daraufhin werden
die Lehrplane néher betrachtet, um dadurch die passenden Themen und Anforderungen fir die
Schiler aufzuzeigen. Auf der Grundlage des Lehrplans, der Physikdidaktik und auch der
Lehr-Lern-Labore-Theorie wird dann ein eigenes Lehr-Lern-Labor entwickelt. In der
Entwicklung des Lehr-Lern-Labors werden passende Tiere als Beispiel fur Physik und
Biologie gewdhlt, wobei stets ein Augenmerk auf den Lehrplan gelegt wird. SchlieRlich wird
das Lehr-Lern-Labor mit einer 10. Klasse durchgefiihrt, anschlieBend finden Befragungen

zum Thema statt und werden daraufhin reflektiert.



Grundlegendes der Physikdidaktik

3. Grundlegendes der Physikdidaktik

In diesem Kapitel wird 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 Lehr-Lern-Labors. Die Entwicklung des Lehr-Lern-Labors bezieht sich und
baut auf die Physikdidaktik auf. Beim Erarbeiten dieses Kapitels wurde auf das Buch
,,Physikdidaktik. Theorie und Praxis*“ von Kircher, Girwidz, HauBller (Hrsg.) [KGHPD]
zuriickgegriffen, da es ein Standardwerk 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 Physikdidaktik stecken die Begriffe Physik und Didaktik. Diese

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

Zuerst wird der Begriff ,,Physik* erldutert. Experimentalphysiker und theoretische Physiker
arbeiten eng zusammen und entwickeln methodische Strukturen der Physik. Genauso gehdren
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 Unterricht eine grol3e Rolle, da sie das Interesse der
Kinder wecken und somit aus dem heutigen Unterricht nicht mehr wegzudenken sind. Die
Physik ist die Lehre tiber das Nattrliche, sie beobachtet, stellt Regeln und GesetzmaRigkeiten

auf.

Nun wird der Begriff ,,Didaktik* dargelegt. Didaktik beschreibt eine Wissenschaft im Bezug
auf das Lehren und Lernen sowie die Theorie der Bildungsinhalte und der Lehrplane. Sie
beschaftigt sich mit der Theorie des Unterrichts auf der Mikroebene, auf der Mesoebene mit
der Schule als gestaltete 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 sich mit den
praktischen Verfahren des Lehrens und Lernens (dem Wie des Lernens) befasst, ab[WTS].
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Die Physikdidaktik ist eine Bezugswissenschaft aus den Naturwissenschaften, Geistes- und

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 Sachstruktur der 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 Modelle angesprochen. Modelle ermdglichen komplexe
Sachverhalte einfacher und strukturierter darzustellen. Hierbei muss stets an Erweiterungen
gedacht werden. Allerdings sind mit quantitativen Erweiterungen von Modellen haufig

qualitative Bedeutungsanderungen verbunden.

Bei den Erklarungsmustern mussen die Alltagsvorstellungen der Schiler berlcksichtigt

werden.

Beispiele der didaktischen Rekonstruktion fiir das Lehren von Physik im Unterricht sind:
Abstrahieren, ldealisieren, Symbolisieren, Entwicklung theoretischer Modelle, Bildung von
Analogien, Strukturmodellen und Funktionsmodellen. Méglichkeiten fiir das Lehren von
Physik sind das Beschranken auf das Phanomen, auf das Prinzip und auf das Qualitative, das
experimentelle und bildhafte Veranschaulichen, das Zerlegen in mehrere 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 Ikonische (bildlich) und

dann die Symbolische (formell).

Bei der Elementarisierung konnen die Inhalte auf drei Arten dargestellt werden, auf die
verbalsprachliche, bildhaft-symbolische und formal-mathematische Art. Im Physikunterricht
wird haufig durch das Finden von Analogien elementarisiert. Dabei muss beachtet werden,
dass die Analogien fir die Schiler bekannt sind. Inhalte kdnnen weiter durch Experimente

dargestellt werden.
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Die Elementarisierung ist fiir die einzelnen Themen des Lehr-Lern-Labors sehr wichtig, da
die Physik und auch die Biologie meistens zu komplex fir 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 verschiedene Formen verstanden. Hier werden kurz
methodische Grol3formen, physikmethodische Unterrichtskonzepte, Artikulationsschemata,
Sozialformen des Unterrichts und Handlungsformen des Physiklehrens und —lernens

angesprochen. Diese werden in der Pddagogik auch die finf Methodenebenen genannt.

3.3.1. Methodische GroRRformen

Im Physikunterricht finden zahlreiche GroRformen Verwendung. Dabei ist es wichtig, dass
die  Lehrkraft versucht, eine methodische ,Monokultur® 2zu vermeiden.
Methodenkonzeptionen nach Meyer (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 Wissensvermittlung.
Exemplarischer, genetischer, entdeckender und darbietender Unterricht sind die vier

verschiedenen Unterrichtskonzepte, die nun naher erlautert werden [KGHPD].
Exemplarischer Unterricht

Hier werden die Inhalte reprasentativ fir weitere dhnliche Themen behandelt, das heift
anhand eines Beispiels werden ubergreifende Themen behandelt. Bei der Auswahl ist
Grindlichkeit durch Selbstbeschrankung 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 ausgewahlte Themen intensiver behandeln zu kénnen
[KGHPD].

Genetischer Unterricht

Bereits Comenius forderte ein Lernen in dem die Dinge nach ihrem inneren
,Entwicklungsgang® gelehrt werden sollten [KMTES]. Der genetische Unterricht wird in drei
Formen aufgeteilt. In den individual-genetischen Aspekt, bei dem Vorwissen, VVorerfahrungen
und entwicklungspsychologische Maoglichkeiten der Schiler berucksichtigt werden. Die
Alltagsvorstellungen nehmen hierbei einen wichtigen Bestandteil ein. Ein weiterer Aspekt ist
der Logisch-genetische, bei dem das Nachentdecken der naturwissenschaftlichen Sachverhalte
eine hohe Prioritat besitzt. Der letzte Aspekt, der historisch-genetische, wird auf den Ursprung

der Erkenntnisgewinnung eines Themas bezogen.
Entdeckender 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 und Erfolgserlebnisse.

Lernpsychologisch wird dies darin begriindet, dass das entdeckende Lernen auf eine
einzigartige Weise Motivation und Selbstvertrauen erzeugen und starken kann und dass das
entdeckende Lernen die wichtigste Quelle fir intrinsische Motivation und Selbstvertrauen ist.
AuBerdem wird das Gelernte langfristig im Gedéachtnis gespeichert. Daher ist es sinnvoll

dieses Konzept im Unterricht einzugliedern.

In der Schule bedeutet ,,entdecken‘ nicht neue Forschungsergebnisse zu gewinnen, sondern
Neues zu entdecken. Wenn Hinweise, Ratschldge oder Anweisungen gegeben werden, wird
von ,,gelenkter Entdeckung™ gesprochen. Ansonsten wird es als ,,Forschender Unterricht*

bezeichnet [KGHPD].

Fur die Organisation wird eine l&ngerfristige Grobplanungsphase benétigt, da man
Schilerarbeitsmittel bereitstellen muss. Schiler sind im Unterricht die Agierenden und der
Lehrer hat eine beratende Funktion inne [KGHPD].

11
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Darbietender Unterricht

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

Bedeutung fiir die Schiler haben.

3.3.3. Der Gruppenunterricht als Sozialform

Sozialformen beschreiben die Interaktions- und Kommunikationsform des Unterrichts. Es
werden drei Sozialformen unterschieden: Gruppenunterricht, individualisierter Unterricht und
Frontalunterricht.  Die Sozialform  Gruppenunterricht ist auch Bestandteil in dem
entstandenen Lehr-Lern-Labor. Aus diesem Grunde wird auch nur diese Sozialform genauer
betrachtet.

Der Gruppenunterricht
Der Gruppenunterricht spielt eine grol3e Rolle im Bezug auf schillerorientierten Unterricht.

Eine Gruppe wirkt auf ihre Mitglieder erzieherisch. Aulerdem wird durch Gruppenunterricht
die Selbststandigkeit der Schiler im Denken, Fihlen und Handeln gefordert. Genauso soll die
Féahigkeit und Bereitschaft zum solidarischen Handeln, sowie die Kreativitat der Schuler

angeregt werden.

Die Schiler missen im Vorfeld gut auf die Gruppenarbeit vorbereitet werden. Weiter muss
sich das ausgewéhlte Thema flr eine Gruppenarbeit eignen, sowie auch der Raum. Weiterer
Aspekte sind  Gruppenbildung, benétigte  Arbeitstechniken,  Zeiteinteilung  und
Verstandlichkeit der Arbeitsauftrage.

Da hier immer wieder vom Begriff ,,Gruppe® gesprochen wird, wird dieser im Folgenden
néher definiert. Eine Gruppe besteht aus 3-6 Personen, die wahrend des gesamten Lehr-Lern-
Labors zusammenarbeiten. Im naturwissenschaftlichen  Unterricht wird zwischen
arbeitsteiligen und arbeitsgleichen Gruppen unterschieden. Wéhrend des Lehr-Lern-Labors
bekommt jede Gruppe verschiedene Versuche und Aufgaben. Hierbei kann jedoch sowohl
von einer arbeitsteiligen als auch von einer arbeitsgleichen Gruppenarbeit gesprochen werden,

da die einzelnen Gruppen am Ende des Lehr — Lern — Labors alle Stationen bearbeitet werden

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

Kreativitat, Motivation und soziales Geschick.

3.4. Alltagsvorstellungen

Schiler 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 Lehrkraft bei der Unterrichtsplanung nicht aul3er Acht lassen.
Die meisten Vorstellungen der Kinder sind durch Alltagserfahrung entstanden. So haben die
Schuler zum Beispiel schon eine genaue Vorstellung vom Schall, von Sehen und Licht,

Magnetismus, Warme, Kraft und Strom, die fachlich oft falsch sein kdnnen.

Das im folgenden Verlauf dargestellte Lehr-Lern-Labor soll Alltagsvorstellungen der Schiler
mit der Physik verbinden [KGHPD].

Vorstellungen kénnen nicht eliminiert werden, so dass die Lehrkraft beriicksichtigen sollte,

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 den bereits
Bekannten zu verknlpfen und abzugleichen. Gelingt dies nicht, muss die Phase der
Akkommodation eintreten, bei der der Schuler neue Schemata lernt oder die alten

modifizieren muss. Das Vorwissen stellt hierbei notwendige Anknlpfungspunkte dar.

In der Gegenwart werden Alltagsvorstellungen der Schiler durch Medien - vor allem durch
Fernsehsendungen — gebildet. In diesen werden physikalische Ph&nomene zum Teil

interessant aufgearbeitet.

3.5. Experimente im Physikunterricht

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

eine grof3e Rolle im Lehr-Lern-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 werden Beobachtungen 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 bilden. Funktionelle Aspekte von
Experimenten in der Schule ist, zum Beispiel, das Konkretisieren des physikalischen Wissens.
Experimente erweitern den Fragestellungshorizont der Kinder und geben Antworten. Die
Schiller lernen hierbei auch naturwissenschaftliches Arbeiten. Dazu gehoren folgende
Elemente: Beobachten, Planen, Analysieren, Bewerten und Prasentieren. Ein Experiment steht
als Bindeglied zwischen Realitdat und Theorie. Es kdnnen verschiedene physikdidaktische
Zielsetzungen durch Versuche erreicht werden, beispielsweise: Ein Phanomen klar und
Uberzeugend darstellen, physikalische Konzepte veranschaulichen, Grunderfahrungen
aufbauen, physikalische GesetzmaRigkeiten direkt erfahren, theoretische Aussagen qualitativ
priifen, Vorstellungen nachvollziehen, Physik in Technik und Alltag aufzeigen, DenkanstoRe
zur  Wiederholung oder Vertiefung geben, physikalische Vorstellungen aufbauen,
physikalische Gesetze quantitativ prifen, physikalische Arbeitsweisen einiiben, motivieren
und Interesse wecken, nachhaltige Eindricke vermitteln und Meilensteine unserer

Kulturgeschichte aufzeigen.

Schulexperimente konnen verschieden klassifiziert werden. Man unterscheidet in funf
Klassen: Erstens in qualitativ-quantitativ, zweitens in Lehrer- oder Schilerversuch, drittens in
Unterrichtsphasen, viertens in Gerateaufwand und funftens in der Ausfiihrungsform des
Versuches. Bei dem Konzept des Lehr-Lern-Labors werden die Experimente von den
Schilern selbst durchgefuhrt. Zumeist sind es qualitative Versuche, die auf die unmittelbare
Erfassung 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 Verknlpfung mit dem Vorwissen des
Schillers sind nach Ausubel et al. (1980,81) fur ein effektives Lernen entscheidende Faktoren.
Die Wahrnehmung bei Versuchen spielt hierbei eine groRe Rolle. Unter diesem Aspekt

mussen folgende Kriterien beachtet werden: Gute Sichtbarkeit, Beschrankung auf das

14
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Wesentliche, Akzentuierung wichtiger Komponenten, Struktur des Versuchsaufbaus,

Prégnanz, Gliederung des Ablaufs, Bereitstellung verschiedener Orientierungshilfen.

3.5.2. Schulerexperimente

Schon 1905 in den Meranern Beschliissen (siehe Guntzmer 1908) werden planméRige
Schileribungen fur die physikalische Ausbildung gefordert. Schiilerversuche geben den
Schilern die Mdglichkeit, eigene Erfahrungen zu sammeln und wissenschaftliches Arbeiten
einzuuben, um daraus neue physikalische Erkenntnisse erschlielen zu konnen.
Schilerversuche verfolgen das Prinzip der Aktivierung und kénnen bei Kindern den Drang
nach Eigentatigkeit befriedigen [KGHPD]. Daraus ergeben sich mehrere Zieldimensionen,
vom Erwerb experimenteller Fertigkeiten und fachspezifischer Arbeitsweisen, hin zum
Erkennen und Verstehen physikalischer GesetzmaRigkeiten und Zusammenhdnge in der
Anwendung. AuBerdem die Entwicklung sozialer Verhaltensweisen in Partner- und
Gruppenarbeit [KGHPD].

Schilerversuche missen vorab sehr gut geplant werden. Hilfestellungen 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 ermdéglichen Methodenwechsel Die Kinder lernen den
Umgang mit technischen Gerédten und Versuchsaufbauten kennen und auBerdem erlernen sie
das Uberwinden von Schwierigkeiten und die erfolgreiche Datenerfassung. Bei der
Durchfiihrung  von  Schulerversuchen  bieten  sich  Individualisierungs-  und
Differenzierungsmoglichkeiten an. So lernen Kinder auBerdem kooperatives Arbeiten in der
Gruppe. Als Nachteil kann gesehen werden, dass ein hoherer Organisationsaufwand
erforderlich ist, da Materialien als Klassensatz sowie passende raumliche Gegebenheit
vorhanden sein missen. Weiter konnen bei dieser Art héufig Disziplinschwierigkeiten

auftreten.
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4, Motivation

4.1. Fach Physik

Das Fach Physik und ihre Didaktik bietet viele interessante und innovative Lehrangebote an.
Gerade das ,,M!nd-Center” eroffnet sowohl Studenten wie auch Schiilern eine vielseitiges

Lehrangebot. Dieses Lehr-Lern-Labor soll das Lehrangebot zusatzlich ein wenig erweitern.

4.2. Lehr-Lern-Labor

Ein Lehr-Lern-Labor besitzt einige Vorteile, wie sie auch im Kapitel 5 tiber Lehr-Lern-Labore
aufgezeigt werden. Einem Schiiler fallt das Lernen durch Handeln einfacher. Konfuzius (aus
dem LunYu) sagte: ,,Was du mir sagst, das vergesse ich. Was du mir zeigst, daran erinnere ich
mich. Was du mich tun lasst, das verstehe ich. Genau nach dieser Weisheit wird in dieser
Arbeit ein Lehr-Lern-Labor entwickelt, da die Schuler 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 Begriff ,,.Begreifen verwendet, deshalb sollte den
Schulern auch die Moéglichkeit gegeben sein, selbst aktiv zu werden. Aber nicht nur fur die
Schiller, sondern auch flr Studenten, ist das Lernen und der Erfahrungsgewinn durch das

selbststdndige Entwickeln eines Schiilerlabors eine wichtige Kompetenzerweiterung.

3.3. Themenwabhl

Zahlreiche Studien besagen, dass sich deutsche Schiiler prozentual betrachtet nicht sehr fiir
das Fach Physik interessieren. Dies betrifft vor allem Madchen. Jungen zeigen im Gegensatz
zu Madchen, laut IPN-Studien, ein gesteigertes Interesse an der Physik. Das Fach Biologie
dagegen ist bei den Madchen beliebter und weckt bei diesen ein groReres 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 Féchern Physik und Biologie. Im Rahmen vom fécherlbergreifenden
Unterricht werden bereits hdufig Zusammenhange fur 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 Berihrungspunkte der beiden Facher auftreten. Mit Hilfe der Tiere ist
es moglich, die Physik mit anschaulichen Beispielen zu vermitteln. Tatsachlich wird sogar ein
Grofteil der Physik und ihrer Erfindungen mittels Beobachtungen des Tierreiches gewonnen.
AuBerdem ist dieser Kontext ein bereits vertrauter Bereich fur die Schler, da sie haufig selbst

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

Nach den Ergebnissen der IPN-Interessensstudien hangt das Interesse von Schilern nur
schwach von dem physikalischen Gebiet ab, sondern vielmehr von der Kontextbezogenheit.
Das Interesse ist wesentlich grofier, 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 Lehr-Lern-Labor ,,Physik im Tierreich stellt eine Wiederholung eines groBen Teiles des
Lernstoffes von der siebten bis zur neunten Klasse dar und gibt viele Ausblicke in einen
neuen und fur die Schiler daher noch unbekannten Bereich der Physik. Auerdem werden die

Themen der Physik in einen Kontext des Orientierungswissens gestellt.
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5. Allgemeines Uber Lehr-Lern-Labore

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

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

Lehr-Lern-Labore sind auBerschulisch betriebene Initiativen, die  den Kindern und
Jugendlichen eine zielgruppengerechte, manuelle und intellektuelle Auseinandersetzung mit
zeitgeméallen, authentischen, lebensweltbezogenen, naturwissenschaftlich-technischen
Themenfeldern und Arbeitsweisen ermdglichen. Die Labore geben vielfaltige Lernanreize
und Maoglichkeiten zur Anreicherung und Ergdnzung des Unterrichts. Dabei gelten die
Angebote zum Lernen durch Experimentieren fir die Breiten- ebenso wie fur die
Spitzenférderung als bedeutsam. Lehr-Lern-Labore haben sich mittlerweile in Deutschland
etabliert und fordern die Entwicklung der Qualitit von Lehr- und Lernprozessen.

Insbesondere verstarken Lehr-Lern-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 den fachlichen Nachwuchs zu férdern
[IQU 4.1].

Der Begriff Schilerlabor wird in dieser Arbeit synonym mit dem Begriff Lehr-Lern-Labor
verwendet. Denn eine Art der Schilerlabore bezieht auch die Lehrerausbildung mit ein. Diese
werden dann Lehr-Lern-Labor genannt. Sie finden tberwiegend in didaktischen Instituten von
Universitaten statt und sehen die Lehramtsausbildung als integralen Bestandteil des
Laborbetriebs vor [IQUA4.1].

Im Folgenden wird auf die wichtigen didaktischen und psychologischen, sowie auf
allgemeine Aspekte bei Lehr-Lern-Laboren eingegangen.

5.1. Lehr-Lern-Labore als auf3erschulische Lernerfahrung

In Deutschland verlieren naturwissenschaftlich - technische Studienfacher und Berufe, als
Folge von teilweise unzureichender Qualitdt des naturwissenschaftlichen Unterrichts und
mangelnder Motivation, an Attraktivitdit. Dem entgegenzuwirken ist eine vielféltige
aullerschulische Bildungslandschaft entstanden
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Lehr-Lern-Labore ermdglichen ganzen Klassen die Begegnung mit modernen Natur — und
Ingenieurwissenschaften. Die 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 néachstgroReren Teil stellen

Forschungseinrichtungen.

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

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

Auch dieses Lehr-Lern-Labor bringt die Erfahrungswelt der Schiler mit der Wissenschaft

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 Lehr-Lern-Laboren sind Férderung von Aufgeschlossenheit und
Interesse flr Naturwissenschaften und Technik. Weiter soll auch ein zeitgeméRes Bild und die
Bedeutung dieser Facher dargelegt werden. Den Schilern soll dartiber hinaus ein Einblick in

die Téatigkeitsfelder der Naturwissenschaftler gegeben werden.

Experimente helfen erfahrungsbasierte Zugénge 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 beschéftigt,
geschaffen. Dabei wird darauf geachtet, dass Erfahrung und Entfaltung von individuellen
Stérken im Vordergrund stehen. Mit dem Ziel fachliche und berfachliche Kompetenzen zu
schulen und dabei auf verschiedene Rollenmodelle einzugehen. Das zuvor mangelnde
Interesse der Méadchen an der Physik wird durch solch ein Labor gesteigert. Dieses
konzipierte Lehr-Lern-Labor soll das Interesse der Madchen férdern, da diese meist ein
groReres Interesse an der Biologie besitzen als an der Physik. Die Tiere sollen dabei helfen

die Schiilerinnen zu motivieren.

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

solch einem Labor wird dariiber hinaus die Diskursfahigkeit gestarkt. Wegen der oben
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aufgefihrten Argumente, sind Lehr-Lern-Labore sehr komplexe Lernorte. AbschlieRend kann
man sagen, dass das Labor Interesse und Aufgeschlossenheit verstarkt, Image von
Naturwissenschaften und Technik verdndert, sowie bestimmte Arbeitsweisen vermittelt und

Kooperation und Kommunikation fordert.

Bei der Konzipierung eines Lehr-Lern-Labors ist es daher besonders schwer, den Balanceakt
zwischen Instruktion und Konstruktion zu halten. Der Lernende muss in geeigneter Weise
angeleitet und unterstiitzt 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

eingeraumt werden.

Merkmale eines Interessefordernden Lernumgebung sind zu einem die wahrgenommene
Relevanz des Lernstoffes (zum Beispiel Anwendungsbeziige, Realitatsnahe, Verknlpfung
iber Fécher,...), die wahrgenommene Instruktionsqualitit (gezieltes Situieren,
Handlungsorientierung, klare Strukturen,...), dann spielt das wahrgenommene Interesse beim
Lehrenden eine grol3e Rolle, die wahrgenommene soziale Einbindung, die wahrgenommene
Kompetenzunterstiitzung und die wahrgenommene Autonomieunterstiitzung sind weitere
Kriterien [ESB36].

5.3. Lehr-Lern-Labore und ihre Wirksamkeit

Die anfangs umstrittene Wirksamkeit von Lehr-Lern-Laboren wurde bewiesen, denn es
wurden kurzfristige bis mittelfristige Effekte festgestellt. Die emotionalen, wertbezogenen
sowie die epistemischen Interessen werden geférdert. Das Umfeld des Lehr-Lern-Labors kann
auch das Selbstkonzept des Schulers positiv verdndern. Bei rund 50% der Schiler fordern
Lehr-Lern-Labore das Interesse an den einzelnen Féachern. Bei weniger interaktiven oder
schulnahen Lehr-Lern-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 Gefuhlen der Mé&dchen
fir den Physikunterricht behaftet. Vielmehr steigern die Lehr-Lern-Labore ihr fachliches
Interesse.  Diese  Verdnderung des  Selbstkonzeptes  koénnte  durch  positive
Selbstwirksamkeitserfahrungen, vielféltige Interaktionsmoglichkeiten und Gelegenheiten zum
kooperativen, ergebnisorientierten oder produktorientierten Arbeiten erklart werden. Auch
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Monate nach dem Laborbesuch kdnnen Einstellungsanderungen festgestellt werden, da sie ein
intensives Lernerlebnis ermdglichten. Schiiler 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 ldeen unverzichtbar. Beim Experimentieren tritt die ldeenwelt
(minds-on) mit der Erfahrungswelt (hands-on) 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

zuriick in die Erfahrungswelt.

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

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

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

prozeduralem, analogischem Wissen.

Damit eine konkrete Laboraktivitat der Lernenden das produktive Denken foérdert und die
Entwicklung von Ideen, Modellen, theoretischen Abstraktionen unterstiitzen kann, mussen
viele Kriterien beachtet werden. Um ein Gelingen fur ein Labor zu erhéhen, muss an das
Vorwissen und an die Erfahrungen angeknupft werden. Es sollten herausfordernde, aber zu
I6sende 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 gegeben sein.
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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. P&dagogische Ziele, wie
Arbeitshaltung, Selbstwirksamkeitserfahrung und Erwerb von Schlisselfertigkeiten, wie
beispielsweise Kooperation und Kommunikation, werden verfolgt. Die Lernumgebung eines
Labors kann als komplexe Verknupfung verschiedener Funktionen der Aktivitaten
beschrieben werden. Zur Entwicklung von Laboren muss Vorwissen und Erfahrungen
beachtet werden, dann sollen den Schilern herausfordernde, aber dennoch lésbare Probleme
gestellt werden. Die zu behandelnden Inhalte der Labore sollen in bedeutsame Kontexte

eingeordnet werden und mit passenden Versuchen entsprechend verknipft werden.

Das Ziel und die Wege sollten genauso wie die Hilfestellung bei Arbeitsplanung und die
Bereitstellung der Werkzeuge klar fir die Schiler formuliert werden. Das kooperative
Arbeiten soll gefordert werden, wie auch die Freiheit fir eigene Ideen, damit Kompetenz- und
Erfolgserlebnisse ermdglicht werden kénnen. Am Ende sollten die Methoden besprochen,
sowie die Ergebnisse préasentiert und diskutiert werden, um diese anschlielend

verallgemeinern und reflektieren zu kénnen.

Um forschend zu lernen, muss ein Gleichgewicht zwischen den komplementéren Elementen
des Lehr-Lern-Prozesses bestehen. Es existieren auf der einen Seite Fakten, Theorie,
Konzepte und Instruktionen und dem gegenuber auf der anderen Seite Praxis, Kontexte,

Prozesse und Konstruktionen.

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

Schuleraktivitaten, muss ein Gleichgewicht gefunden werden.

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

hergestellt werden.

5.5. Nachteile von Lehr-Lern-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 Durchfiihrung gewdhrleistet ist, bendtigt man
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aullerdem an jeder Station einen Betreuer, der bei Fragen und Problemen zur Seite steht.
Letztendlich konnte auch die Haltung der Schiler gegenuber 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 einen wesentlichen Beitrag zur Bildung in den Naturwissenschaften,
so dass die Begriffe Natur und Umwelt fiir Schiler besser zu verstehen sind und somit auch
ein Bewusstsein dafir geschaffen werden kann. Im Physikunterricht lernen die Schler
naturwissenschaftliche Denkweisen kennen und gewinnen neue Erkenntnisse durch
Experimente. AulRerdem sollen Zusammenhénge aufgezeigt und mit Hilfe von Modellen
weitere Phdanomene dargelegt werden. Bei den Schilern sollen weiterhin auch Forscher- und
Erfindungsgeist geweckt und eine Aufgeschlossenheit gegeniber Naturwissenschaften
entwickelt werden. Ziel ist, dass die Lernenden Vorteile und Nachteile der Physik fir die
Gesellschaft und der Technik kritisch betrachten kdnnen [IQU 5.1].

In den verschiedenen Wabhlpflichtfachergruppen einer bayerischen Realschule unterscheidet
sich der Lerninhalt in der Tiefe und teilweise auch in den Themen. AuRerdem sind die
Anforderungen sehr unterschiedlich. Im Unterricht werden Themen aus der Mechanik, Optik,
Astronomie, Warmelehre, Elektrizitatslehre und auch aus der Atom- und Kernphysik
behandelt.

6.1. Lehrplan der 7.Klasse

In dieser Jahrgangsstufe sollen die Schiiler behutsam und ohne groBe Ubermathematisierung
an das Fach Physik mit seinen Denk- und Arbeitsweisen herangeftihrt werden. Die Inhalte

werden vor allem phdnomenologisch betrachtet. [IQU2]

In der siebten Jahrgangsstufe werden die Schiler zum ersten Mal mit Themen aus der Optik,
Mechanik und Akustik konfrontiert. In der Optik werden die Ausbreitung und die Reflexion
von Licht genauer betrachtet. Im Anschluss daran werden Brechung, Totalreflexion und
Dispersion néher erldutert. AuBerdem sind optische Instrumente und Linsen Teil des
Lehrplanes. In der Mechanik wird die Lange und Langenmessung, die Kraft und auch die
Masse bis hin zum Teilchenmodell gelehrt. Darauf folgt der dritte Themenkomplex: die
Akustik. Hier wird von der Entstehung, Gber die Ausbreitung, bis hin zum Empfang vom
Schall gesprochen. Bei diesem Themenbereich wird das Tierreich bereits explizit genannt,
namlich beim Horbereich 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- bzw. Dreierzweig zwei
verschiedene Lehrpléne fir das Fach Physik. Fir den Zweier- und Dreierzweig ist dies das
erste Schuljahr mit dem Fach Physik.

Der Lehrplan sieht fiir 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 machen.Das Interesse der Schiiler 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 Flussigkeiten und Gase sind es die
Unterthemen Druck in Flussigkeiten und Gasen, Schweredruck in Flissigkeiten, Luftdruck,
Gesetz von Boyle-Mariotte und Auftrieb in Fllssigkeiten und Gasen. Das abschlieRende
Themengebiet dieser Jahrgangsstufe ist die Astronomie. Es wird ein Uberblick tiber die
verschiedenen Weltbilder, unser Sonnensystem, MilchstraBensysteme, Galaxien und das
Weltall gegeben [1IQU3].

In den beiden anderen Zweigen liegt der Schwerpunkt darin, dass die Schiler in das Fach
Physik und dessen Arbeits- und 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 Anwendungsmaoglichkeiten nicht auBer Acht gelassen
werden. Auch in diesen Zweigen werden die Themengebiete Optik, Mechanik und Mechanik
der Flissigkeiten und Gase thematisiert. In der Optik wird das Modell des Lichtstrahles
behandelt, damit die Schuler Naturerscheinungen und technische Anwendungen besser
verstehen und erklaren konnen. Die Schiler erfahren, dass, je nach Messgerat, die
Langenmessungen unterschiedliche Messgenauigkeiten besitzen konnen. Dieser Aspekt
zahlt zu der Mechanik. Weiter erkennen die Schiler, dass Messungen notwendige
Voraussetzungen fir die Gewinnung physikalischer Aussagen sind. Es entstehen bei einer
Messung unvermeidliche Messfehler, die im Rahmen des Unterrichts sinnvoll betrachtet und
beachtet werden mdissen. AulRerdem lernen die Schiiler die GrundgroRen Kraft und Masse
kennen. Mit diesem Wissen verfuigen sie tber die grundlegenden Kenntnisse der Mechanik.
Der erlernte Stoff dient als Basis fur die abgeleiteten GréRen, wie beispielsweise Dichte und
Reibung. Im Rahmen dieser Themen lernen die Schiler auBerdem den sicheren Umgang mit

Proportionalitdten. 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 [1QU3].

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 dient als
Grundlage fur weitere Erklarungen. Durch eine Erweiterung des Energiebegriffes entsteht der
1.Hauptsatz der Warmelehre. Aullerdem erfahren die Schiler, dass fir die Erklarung des
thermischen Verhaltens von Kdorpern eine Erweiterung des Teilchenmodells notwendig ist.
Dies geschieht durch die beiden neuen Phdnomene der kinetischen und potenziellen Energie.
In der Elektrizititslehre wird auf das bereits erlernte Wissen von Magnetismus und
elektrischer Ladung als Grundgrolie aufgebaut. Es wird um den elektrischen Stromkreis als
Energietibertragungssystem erweitert. Der elektrische Strom wird mit seiner Wirkung und
seinen verschiedenen Anwendungen behandelt. Mit den abgeleiteten GroRen der elektrischen
Stromstarke und elektrische Spannung sollen die Schiler die Grundlagen der

Elektrizitatslehre kennenlernen und verstehen [IQU4].

In den nicht naturwissenschaftlichen Zweigen werden in der 9. Jahrgangsstufe ebenfalls die
Themengebiete Warmelehre und Elektrizitatslehre behandelt. Allerdings ist der
Physikunterricht nicht, wie im naturwissenschaftlichen Zweig, dreistiindig, sondern lediglich
zweistlindig [1QUA4].

6.4. Zusammenhang des Lehrplanes mit dem Schilerlabor

In diesem Lehr-Lern-Labor sollen die F&higkeiten wie zum Beispiel naturwissenschaftliche

Denkweisen, neue Erkenntnisse durch Experimente und Zusammenhange aufgedeckt, sowie

Forscher- und Erfindungsgeist geweckt und geférdert werden. Den Schulern werden namlich

Zusammenhange zwischen Naturwissenschaften und dem Tierreich aufgezeigt. Der

Erfindungsgeist wird hierbei durch zahlreiche Problemstellungen und Experimente geschult
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und gefordert. Ein weiteres Ziel dieses Lehr-Lern-Labors ist es, den Sinn fur die Umwelt zu
schéarfen.

Das Lehr-Lern-Labor greift Themengebiete der 7. bis 9. Klasse auf und wiederholt einzelne
Elemente. Weiter konnen 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 diesem Grund ist jeweils
eine Station des Lehr-Lern-Labors fir 45 Minuten konzipiert worden. Im Folgenden wird der
Lehrplan ndher mit seinen Themengebieten betrachtet und diese riicken mit den einzelnen
Tieren in den Vordergrund. Das Lehr-Lern-Labor verknupft die beiden Naturwissenschaften
Physik und Biologie. In einzelnen Fallen werden sogar auch Gebiete der Chemie behandelt.
Hierbei steht dennoch die Physik im Vordergrund. Die Schiler lernen naturwissenschaftliche
Denk- und Arbeitsweisen besser kennen, welches ein Ziel des Physikunterrichtes darstellt
[IQU 5.1].
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7. Entwicklung des Lehr-Lern-Labors

7.1. Grundgedanken zum Lehr-Lern-Labor

Ein Schulerlabor hat viele Vorteile fir Schiler, allerdings ist es oft sehr schwierig im Rahmen
der Schule ein Schulerlabor besuchen zu kénnen. Oft sind die passenden Schulerlabore nicht
in der Nahe der Schulen und so ist ein Besuch eines solchen Labors mit viel Organisation und
hohem Zeitaufwand verbunden. Schwierig genug 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 Lehrkréafte, die daftr

ihre Stunden nicht halten kdnnen.

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

grofRem Druck und sollten nicht noch weiter belastet werden.

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

heruntergefahren werden.

Ein weiteres Kriterium, welches dieses Schulerlabor erfillen soll, ist die Versuche, wenn
maoglich nachbaubar fir die Schiler zu gestalten. Das heif3t, dass sie nicht aus zu komplexen
Materialien und Instrumenten aufgebaut sein sollen und die Kosten der Materialien nicht zu
teuer sein durfen. Der Sinn dahinter ist, dass Schiler die Experimente eventuell selber bauen
konnen. 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 Féhigkeiten im Experimentieren 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 werden, dies ermdglicht die Stationen im

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

durchgefuhrt. Trotzdem werden die oben genannten Aspekte bei der Planung bedacht.

7.1.1. Themengebiete des Lehr-Lern-Labors

Das Schilerlabor soll als Erganzung, Vertiefung und als Wiederholung gedacht sein. Hier
sollen zu den Themen im Lehrplan verschiedene Tiere und deren Physik als motivierende
Beispiele fir den Physikunterricht gezeigt werden. So kann das Schiilerlabor 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 Themengebieten als Beispiele und Experimente einbringen. Da, wie schon bekannt,
gerade die Méadchen meist kein groRes Interesse an Physik haben, ist es zur Motivation sehr
wichtig, Facher miteinander zu verbinden. Hier wird die Physik mit der Biologie verbunden.
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 Tierwelt schon oft ein groRes
Vorbild. Die Physik beobachtet und versucht diese Phdnomene zu erkléren, um sie dann in
Regeln und Gesetzen zu formulieren. Diese Arbeitsweise soll bei dem folgenden Schiilerlabor
nachempfunden werden, dabei soll erkannt werden, dass auch in der Biologie Gesetze und

Regeln formuliert werden.

7.1.2. Gegenuberstellung 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 gedruckten Tiere n&her
beriicksichtigt. Die dinn gedruckten Tiere sind nur weitere Beispiele, die in den Unterricht

einfliefen konnen und ihn so bereichern kénnen.
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Klassenstufe

Themen des Lehrplans
der Realschule

Beispiel aus der Tierwelt

7.Klasse (bzw.
8. Klasse 11/111)

Optik

Ausbreitung des Lichts
Reflexion des Lichts

Brechung, Totalreflexion

und Dispersion

Optische Linsen und

optische Instrumente

Menschenauge im Vergleich

mit anderen Tieren

Sehen unter Wasser

(Vierauge)

Chamaéleon Farbwechsel
Selbstleuchtende Tiere
Fischreiher (Polarisationsfilter)

Regenwurm (Hell-Dunkel-
Sehen)

Napfschnecken

(Richtungssehen)

Nautilus (Lochauge)

7.Klasse (bzw.

Lange; Ld&ngenmessung

e Jesus-Christus-Echse

8.Klasse I1/111) (Teilchenlehre)
Kraft
Mechanik e (Stromlinienform der
Masse
Fische und Vogel)
Teilchenmodell
7. Klasse Entstehung von Schall e Fledermaus
Echoorientierun
Akustik Ausbreitung von Schall ( 9)

Empfang von Schall

e Delfine, Fettschwalm,
Salangane, Flughunde

(Echoorientierung)

e Akustische Warnsignale in

der Tierwelt (zum Beispiel
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Hase, Klapperschlange)

Larmauswirkung auf das

Tierreich
8. Klasse Dichte Floh (Sprunghdhe)
Mechanik Reibung Gepard (Beschleunigung)
Arbeit, Energie, Leistung Kéanguru,  Schneeleopard
Bewegungen (Sprungweite)
Krebs (Hebel)
Ameise (Hubarbeit)
Vogelschnébel (Hebel)
8. Klasse Druck in Flussigkeiten und Vogel (Fliegen)

Mechanik der

Flussigkeiten und

Gasen

Schweredruck in

Fische (Schwimmen,

Schweben, Sinken)

Gase Flissigkeiten
Wal (Schwimmen)
Luftdruck
Gesetz von Boyle-Mariotte
Auftrieb in Flissigkeiten
und Gasen
8.Klasse Uberblick tber die Schwefelbakterien ( Leben
] verschiedenen Weltbilder ohne Sauerstoff)
Astronomie
Unser Sonnensystem
Leben  nach  Gezeiten
Milchstraensystem — (Meereshewohner)
Galaxien — Weltall
9. Klasse Innere Energie, Wéarme, Eisbar
Temperatur
Warmelehre Pinguine
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Waérmeubertragung
Konvektion (ca. 2 Std.)

Verhalten der Korper bei

Temperaturédnderung

(Temperatur, Druck und
Volumen als
ZustandsgroRen eines

eingeschlossenen Gases

Erwarmungsgesetz,

spezifische Warmekapazitat
Verdampfen

Erster Hauptsatz der

Warmelehre

Polarfuchs

Gletscherflohe (Leben bei
extrem kalten

Temperaturen)

9. Klasse

Elektrizitatslehre

Magnetismus

Ruhende elektrische
Ladung, elektrische Ladung

als GrundgrofRe
Elektrisches Feld

Bewegte elektrische

Ladung; elektrischer Strom

Magnetfeld
stromdurchflossener

metallischer Leiter

Kraftwirkung auf
stromdurchflossene
metallische Leiter im
Magnetfeld

Taube, Schildkroten, viele
Zugvogel und

Fische(Magnetfeldorientier

ung)

Zitteraal
Muskelpotential bei Tieren

Elektrische Tiere
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Elektrizitatsleitung im
Vakuum

Elektrische Arbeit —
elektrische Energie —

elektrische Spannung —

elektrische Leistung

Tabelle 1: Ubersicht der Themen

Die fettgedruckten Themen und Tiere werden in diesem Schiilerlabor bearbeitet.

7.2. Themenauswahl und Tierauswahl

Alle tierischen Beispiele sind sorgféaltig gewéhlt worden um Interesse zu fordern,
Alltagsbezug zu schaffen und ein grofles Gebiet der jeweiligen Themen abzudecken.
AuBerdem werden die Themen auch unter biologischen und o©kologischen Aspekten
betrachtet.

In der Astronomie sind leider keine besonders geeigneten Tiere vorhanden, um das
Schilerlabor zu bereichern, deshalb wird dieses Thema ausgegrenzt. Hinzu kommt noch, dass
der Zeitrahmen von 5-mal eine dreiviertel Stunde schon ziemlich grofl und ausgelastet ist.
Damit das Lehr-Lern-Labor, keinen zu grofien 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 Vierauge berlcksichtigt.
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 Auge und seine Funktionen.

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 naher betrachten. Da die Akustik nur im Einerzweig
behandelt wird, muss fur das Schilerlabor von einem niedrigen Kenntnisstand ausgegangen

werden, da nicht nur Schiler des Einerzweiges das Schulerlabor besuchen werden.
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In der Mechanik, hier ist auch die Mechanik der Flussigkeiten und der Gase gemeint, sind
zwei Tierarten gewdéhlt worden. Zum einen ist die Gattung der Vogel als Beispiel
herausgezogen worden, um die verschiedenen Schndbel als Kraftwandler, hier der Hebel, zu
vergleichen und dann ist noch der Fisch, der die Rolle des Auftriebs und Drucks sowie die
Dichte beim Schwimmen kl&ren soll, gewéhlt worden. Der Lehrplan ist so aufgebaut, dass der
erste Teil der Mechanik in der 7. Klasse den Grundstein fur den zweiten Teil der Mechanik in
der 8. Klasse bildet, deshalb ist es nicht notwendig 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 Représentanten gewéhlt, das sind der Eisbar,
der Polarfuchs und der Pinguin. An ihnen sollen die Warmeleitung, Wé&rmeabsorption,
Warmedammung und Warmelbertragung néher betrachtet werden. Aulierdem sollen die
Zusammenhénge zwischen der Optik und der Warmelehre verdeutlicht werden, indem ein

Zusammenhang zwischen der Farbe und der Wérme geschaffen wird.

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

Funktionen naher betrachtet.

Die Tiere, die nicht ausgewéhlt wurden, kénnen aber dennoch fir das Gestalten vom

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

In dem Schiilerlabor werden auch Themen der Okologie physikalisch aufgearbeitet und
fihren so zu einem besseren Verstandnis auch in der Biologie. Die Biologie und die Physik

werden eng miteinander verknipft und teilweise miteinander verwoben.

7.3. Die ausgewahlten Tiere ndher betrachtet

7.3.1. Das Vierauge

Das Vierauge gehdrt zu den Zahnkarpfen und wird ungefdhr 30cm lang. Es lebt in
schlammigen Kustengewéssern 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 hat. So kdnnen die Tiere gleichzeitig tber
und unter Wasser sehen [IQU5].
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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 Wasser scharf sehen [SSBMGB].

Das menschliche Auge ist dem Sehen in der Luft angepasst. Da ein Grofteil der Brechung an
der Cornea stattfindet, spielt die Brechung allerdings keine grof3e Rolle unter Wasser, da der
Lichtstrahl unter Wasser kaum an der Cornea und 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 bindeln zu koénnen, deshalb entsteht ein unscharfes Bild ungefédhr so wie bei einem
Weitsichtigen. Bei Fischen hat sich das Auge entsprechend an ihre Umwelt angepasst. Da die
Brechung an der Hornhaut fast zu vernachldssigen ist, ist die Hornhaut bei Fischen oftmals
kaum gewolbt. Dagegen hat sich die Linse, da sie alleine fur die Brechung zustandig ist, so
entwickelt, dass sie eine hohe Brechkraft besitzt. Die Linse der Fische hat eine groRe
Krimmung und ist deshalb meist kugelférmig. Auch ist die Linse der Fische optisch dichter
als die Linse der Menschen. Allerdings ist die Linse nicht wie beim Menschen elastisch. Die
Akkommodation bei Fischen findet tber eine Abstandsverdnderung von Linse und Netzhaut
statt, &hnlich wie bei einer Kamera [SSBMGB].

Sehen an der Luft:

Beim Menschen kann, zur Vereinfachung, 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 (n. = 1) zum Kammerwasser (nw = 1,34) und noch zu einem sehr
geringem Teil an der Augenlinse statt. Betrachtet man die Hornhaut als spharisch rund mit
dem Radius r = 0,8cm, dann ist nach der Abbildungsgleichung (siehe hierzu das Kapitel Uber
die Optik):

fu = r -nw/(nw—n)=0,8cm -1,34/(1,34-1)~3cm.

Die noch bendtigte Brechkraft, um das Bild 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 Wasser (nw=1,34) befindet, dann wird die vorhandene

Brechung durch den Ubergang von Luft zum Innenauge, wie bereits erwahnt, weitgehend
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aufgehoben. Das heilit, es bleibt nur noch die Brechkraft der Augenlinse Gbrig. So reicht die
Brechung von angenommenen na; =1.42 und auch bei einer maximalen Akkommodation von
einem Radius von beiden Flachenwahrscheinlich ra =0,6cm nicht aus, um das Bild auf die

Netzhaut abzubilden. Siehe hierzu die Abbildungsgleichung: fa.=1/2ny ra/(Na.-nw)=4,43cm
[IQUE].

Mit Hilfe einer Taucherbrille kann man unter Wasser wieder scharf 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 ihrer flexiblen
Linse, die sie unterschiedlich krimmen koénnen. Bei Fischen ist dies nicht mdglich, da bei
ihnen kaum Brechung an der Hornhaut, deren Krimmung ohne Bedeutung ist, stattfindet.
Deshalb entwickelten sie eine sphérische, relativ harte Linse mit einer hohen Brechzahl (ca.
1,5 im Kern). Fische verandern nicht ihre Linse, sondern verandern den Abstand zwischen der
Linse und der Netzhaut [IQU6]. Wie bereits erwahnt, besitzen sie eine Linse, die sehr
kugelformig ist, dies wirde aber bei allen anderen Lebewesen eine starke sphérische
Aberration hervorrufen. Das Fischauge hat sich dem angepasst, indem die Linse eine
inhomogene, nach auen hin abnehmende Brechzahl besitzt. Dadurch kann eine spharische
Aberration deutlich verringert werden. Eine solche Linse nennt man 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 gekrimmt ist. Ist die Hornhaut eben, dann ist die
Oberflache der Hornhaut praktisch unabhéngig davon, ob sich Luft oder Wasser davor
befindet. Solche Augen besitzen zum Beispiel Pinguine. Beim Kormoran hingegen wird
beispielsweise das Auge so gequetscht, dass sich sowohl Hornhaut als auch Linse starker
wolben [IQU6].

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 konnen. Die untere Halfte von den Augen dient zum gleichzeitigen Sehen

unter Wasser. Damit konnen sie ins Wasser gefallene Insekten und fiir sie geféhrliche
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Raubfische rechtzeitig entdecken. Das Vierauge ist somit dem Problem der unterschiedlichen

Brechung mit seinen ,,vier Augen umgangen.

Netzhaut fir g, Pupillen

das Sehen in Wasser g

1 e
Lvl ft P~
Wasser e o i

Sk Ta ‘ s ;‘1 Kers B
(SESC6 AR ) T %
{is 2 .

/

a Netzhaut fir %%
das Sehen in luft et < b

Abb. 1 Das Vierauge.

Quelle: ,,Konnen Fische unter Wasser besser sehen als Menschen?“ von G. Colicchia und H.

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 kugelférmig bis
eiformig und fullt das Augeninnere weitgehend aus. Sie kann gleichzeitig zwei Bilder
fokussieren, eines fir den Bereich Uber dem Wasser und eines fiir den Bereich unter Wasser.
Die Linse ist in der oberen Halfte stark und in der unteren Halfte schwach gekriimmt, um so
eine optimale Brechung fur die verschiedenen Medien zu gewahrleisten [IQUG].

7.3.2. Die Fledermaus

Fledermduse (Microchioptera) gehoren zu den Sdugetieren und zeigen auch deren Merkmale.
Das heil’t, sie sind gleichwarm, besitzen ein Fell, haben &ulRere Ohrmuscheln, gebé&ren
lebende Junge und sdugen diese. Was sie jedoch von vielen S&ugetieren unterscheidet, ist,
dass sie als einzige Gruppe aktiv fliegen kénnen. AuBerdem kdnnen Flederméuse fur ihre
Grole ein hohes Alter erreichen, was daran liegt, dass sie eine besondere 6kologische Nische
besiedeln. Die Fledermaus als fliegender Nachtrduber hat kaum Fressfeinde. Um Erfolg als
néchtliche Jagerin zu haben, entwickelten die Fledermé&use eine fir Landtiere einzigartige
Ultraschall-Echoortung. Diese macht sie vom Tageslicht unabhéngig. Es gibt unter den

Fledermdusen nicht nur Insektenjager, wobei auf diesen im Rahmen dieser Arbeit ein
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Schwerpunkt gelegt wird, sondern auch Fleisch-, Frichte und Blattfresser und sogar
Fischjager sowie Blutsauger. Es gibt sogar eine tropische Art von Fledermdusen, die als
,Kolibris der Nacht* bezeichnet werden, da sie sich im Schwirrflug von Nektar erndhren

[DHNHFE].

In dieser Arbeit wird besonders auf die Echoortung der Fledermause eingegangen, da sie als
Beispiel fur die Akustik dient.

Entdeckung der Echoortung:

Zuerst soll jedoch ein kurzer Ausblick Uber die historische Entdeckung der Echoortung
geliefert werden. Abbé Spallanzani fuhrte im 18. Jahrhundert Experimente zur Orientierung
der Flederméuse durch. Hierflr spannte er Faden in einem Raum und lies die Fledermé&use
durch diesen Hindernisparcours fliegen. Dabei stellte er fest, dass sich Fledermause zwar mit
verschlossenen Augen orientieren konnten, aber nicht mit verschlossenem Mund und Ohren.
Diese Ergebnisse lieRen Spallanzani zu dem Schluss kommen, dass Flederméuse sich mit fur
uns nicht horbaren Lauten orientieren mussen. C. Jurine wiederholte diese Versuche und kam
zu selben Ergebnissen. Aber erst D. Griffin konnte die Thesen bestétigen, indem er im Jahre
1938 die ersten Fledermausgerdusche aufnahm. Somit bestétigten sich einige
vorausgegangene Theorien zur Echoorientierung der Fledermause: dass Flederméuse mit dem
Maul Gerdusche ausstof3en und mit den Ohren ihr Echo aufnehmen. AufRerdem stellte sich
dabei heraus, dass die meisten Fledermé&use ihre Laute im Ultraschallbereich aussenden
[DHNHFE].

Die Echoortung:

Das Prinzip der Echoortung ist dem Radar sehr &hnlich. Allerdings werden hier an Stelle von
elektromagnetischer Strahlung, Schallwellen verwendet. Die Echoorientierung wird aufRerdem
zur Jagd und zur Kommunikation bendétigt. Die Funktionsweise ist eine Sender-Empfanger-
Kombination, welche kurze Laute erzeugt und die zuriickkehrenden Echos wieder empféangt.
Dabei wird aus der Laufzeit die Entfernung der Gegenstdande berechnet. Die Lautimpulse
mussen kurz sein, damit das leisere Echo nicht von dem Ruf selber (bertont wird. Die
genaueste Berechnung der Entfernung aus der Laufzeit geschieht mittels des Verfahrens der

Kreuzkorrelation. Man geht davon aus, dass im Gehirn einer Fledermaus eine neuronale
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Rechenoperation moglich sei. Die Richtungsbestimmung ist im Gegensatz zur
Entfernungsbestimmung  komplizierter. Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten der
Richtungsbestimmung. Zum einen durch Ausstrahlen eines sehr eng gebiindelten Strahls, mit
dem die Umwelt abgetastet wird, so dass Echos nur aus der Richtung zuriickkommen kénnen,
von der sie abgestrahlt wurden. Zum anderen die Nutzung mehrerer Empfanger, aus 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 Kombinationen aus den 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 tber die Stimmlippen gepresst
wird. So wird die Luft in Schwingungen versetzt. Da die Stimmlippen der Flederm&use sehr
klein und straff sind, konnen Fledermduse sehr hohe Frequenzen erzeugen. Die
Schwingungen werden durch Nasen- und Rachenraum als Resonanzrdume verstarkt und
frequenzgefiltert. Fledermduse nutzen verschiedene Frequenzen und auch verschiedene
frequenzkonstante und frequenzmodulierte Rufe. Ein grundsatzliches Problem stellt die
geringe Intensitat des Echos dar. MittelgroRBe Insekten reflektieren etwa das Echo mit einer
Lautstarke von 30 dB zuriick. Das sind 30 dB weniger, als der das Objekt treffende Schall.
Der Ruf sollte deshalb eine moglichst grofle Lautstarke besitzen. Allerdings verursacht ein
lauter Ruf eine gewisse Totzeit fir die Ohren, so dass in dieser Zeit keine Echos

wahrgenommen werden kdnnen.

Rechenbeispiel: Bei einer Schallgeschwindigkeit von 340 m/s und einem Ruf von 5 ms L&nge
bewegt sich der Schall in dieser Zeit 1700mm. Das heil3t, dass die Fledermaus innerhalb einer
Entfernung von 85cm das Echo nicht wahrnehmen kann. Berlcksichtigt man zudem den
»forward masking Effekt, der nach einem lauten Horereignis weitere Horereignisse flir einen
kurzen Moment maskiert, vergrofert sich die Totzeit des Ohres weiter. Dieses Problem von
Ruf und Echo l&sst sich auf zwei Arten l6sen. Die haufigste Weise ist das Verkirzen der
Rufdauer, wobei allerdings die zurtickkehrende Schallenergie verringert wird. Bei einer
Verkiirzung des Rufes auf 1ms wiirde die ,,Totzeit“ nur noch eine Entfernung von 17 cm

betreffen [DHNHFE].

AuBer der Uberlappung des Echos und des Rufes, existiert noch ein weiteres Problem. Das
Echo eines kleinen Insektes wird von einem Echo eines grofReren Gegenstandes wie zum

Beispiel einer Wand Ubertont. So muss das Insekt auch einen gewissen Abstand von einem
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grolReren Gegenstand haben, damit es Uberhaupt von der Fledermaus detektiert werden kann.
Aus diesen Griinden haben die Flederméduse nur ein sehr kleines ,,storfreies Fenster”, um

Insekten wahrnehmen zu kdnnen [DHNHFE].

Bei der Richtungsbestimmung treten ebenfalls einige Schwierigkeiten auf. Der geringe
Abstand der Ohren der Fledermduse reicht nicht aus, um die Richtung mit Hilfe von
Laufzeitunterschieden festzustellen. Die komplizierten Formen ihrer Ohrmuscheln dienen als
,,Raum-Richtungs-spezifischer Frequenzfilter”, damit aus der Klangfarbe die Richtung des
Echos zugeordnet werden kann. Die Ohrmuscheln sind so gebaut, dass der eintreffende Schall
mit Hilfe von Interferenzen zwischen verschiedenen maglichen Wegen zum Trommelfell ein
richtungsspezifisches Frequenzspektrum aufmoduliert. So kdnnen bestimmte Frequenzen von
ihrer Intensitat herabgesetzt oder sogar ausgeldscht werden. Diese Funktionsweise klappt nur
bei breitbandigen Ortungsrufen [DHNHFE].

Echoorientierung der Hufeisennase:

Eine andere besondere Mdglichkeit entwickelte sich bei den Hufeisennasen. Sie stoflen ihre
Rufe aus der Nase aus. Dies ermdglicht ihnen, auch weiterhin prazise Rufe mit vollem Maul
auszusenden. AuRerdem konnen sie mit dieser Methode einen sehr geblndelten Strahl
erzeugen, jeweils aus einem der benachbarten Nasenlochern.. Da die Ortungsrufe der
Hufeisennase sehr konstant sind und eine genau eingehaltene Frequenz besitzen, bleibt auch
die Wellenldnge A der Schallwellen iiber den ganzen Ruf konstant. Haben nun die beiden
Nasenlocher einen Abstand von A/2, 16schen sich in beiden seitlichen Richtungen die
seitlichen Schallwellen durch Interferenz aus.So kann die gesamte Schallenergie nach vorne
gebundelt werden. Zudem haben die Hufeisennasen sehr bewegliche Ohren, die sie
blitzschnell bewegen und somit ihre Horwelt besser ,,abtasten” konnen. Dazu werden kurze
Rufabstdnde bendtigt. Hufeisennasen entwickelten eine ungewohnliche Anpassung. Sie
kénnen ihre Echos auch wéhrend ihrer Rufe horen. Thr Gehor ist nicht fir alle Frequenzen
gleich stark empfindlich, so ist zum Beispiel der Horbereich fur den Ruf selber nicht so
empfindlich. Um zu verstehen, wie dies funktioniert, sind Kenntnisse tiber den Dopplereffekt
notwendig. Durch diesen wird klar beschrieben, warum die Frequenz des Echos hoher ist, als
die des Rufes. Dadurch, dass sich die Fledermaus bewegt, 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 S&ugetieren die Cochlea (der
Schneckengang des Innenohrs) nicht mit dem Felsenbein der Schadeldecke verwachsen, so

dass eine mdglichst geringe Schalliibertragung tiber den Knochen erfolgt.

Anpassung des Rufes an die Umwelt:

Warum sich nicht alle Fledermduse mit dem gleichen Ruf orientieren, wird von
physikalischen Grenzbedingungen der Echoortung determiniert. Die Frequenz einer
Schallwelle bestimmt die mogliche Aufldsung von Strukturen, da auch Schall um Hindernisse
gebeugt und nicht reflektiert wird, wenn diese in der GroRenordnung der Wellenléange geraten
oder kleiner als diese sind. Dass aber nicht alle Flederméuse 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 kurze Reichweite, das heif3t, sie sind gut geeignet in einer Umwelt mit
vielen Hindernissen, aber weniger gut geeignet in einer Umwelt, wo lange Reichweiten
benotigt werden [DHNHFE].

Eine andere Variable fur unterschiedliche Rufe ist die Bandbreite der Ortungslaute. Alle
Energie in ein schmales Frequenzband zu investieren, hat den Vorteil, dass so eine hohere
Empfindlichkeit durch Summieren der Erregungen ermdglicht wird. AuBerdem ermdglicht es
eine bessere Spezialisierung auf diesem Frequenzband und der Dopplereffekt kann genutzt
werden. Jedoch ist ein breitbandiges Signal auch von Vorteil, denn so kénnen viele
Nervenzellen im Ohr angeregt werden. Hierdurch l&sst sich die Zeitverschiebung von Ruf und
Echo mit Hilfe der Kreuzkorrelation messen. Auferdem konnen dabei Interferenzen
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
groler ein interessantes Echosignal zu detektieren. Allerdings besteht, wie bereits erwéhnt,
die Gefahr, dass das Echo durch den lauten Ruf nicht zu horen ist. Der Vorteil von einer
kurzen Rufdauer ist, dass das ,blinde Fenster sehr klein ist und dadurch eine genauere

Messung der Laufzeit und Distanz mdglich wird [DHNHFE].

41



Entwicklung des Lehr-Lern-Labors

Design der Ortungslaute:

Betrachtet man die oben genannten Unterschiede, versteht man auch die verschiedenen
Ruflaute bei unterschiedlicher Einnieschung der Flederméuse. Fliegt eine Fledermaus
vorwiegend im freien Luftraum und mit hoher Geschwindigkeit, dann sollte sie Hindernisse
und Beute schon aus weiter Entfernung bemerken kdnnen. Dazu eignen sich lange Rufe mit
niedriger Frequenz und geringer Bandbreite. Jagt eine Fledermaus allerdings in dichter
Vegetation, dann sollten die Rufe mit hoher Frequenz und grof3er Bandbreite ausgesendet
werden. Grollere Fledermduse haben tiefere Frequenzen, da sie in der Regel groRere Beute
fangen wollen, als kleinere Fledermduse. Die Ruflaute sind nicht nur artspezifisch, eine
Fledermaus passt ihre Rufe sogar der jeweiligen Jagd- und Flugsituation an. So unterscheiden
sich die Rufe sowohl bei einem Transferflug, undSuchflug, als auch bei Anndherungsphase
und Endphase, indem die Fledermaus die passende Art von Rufen ausst6l3t, um ein optimales
Echo zu erzielen [DHNHFE].

., Kampf der Technik gegen die Technik*:

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

sich als Roten Faden durch die Station tiber die Akustik.

Insekten: Fledermaus:

Nachtaktiv -> Nachtaktiv,

Ultraschallorientierung

Sensoren zum | 2> Ballistischer Flug
Wahrnehmen der
Fledermausrufe

(Fallenlassen  oder

ausweichen)
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Eigenes Sonar | = Orientierungsverlust

(Storsonar)

Starke Beschuppung | = schlechtes Echo, sehr

und lange Fransen ungenau

Verstopfung des | = Fihrt zur

Maules Desorientierung,
Zahnlicke oder
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 VVogel mit seinen
verschiedenen Schnabelformen steht als Représentant fir den Hebel. Der Fisch mit seiner

Schwimmblase wird als Beispiel fiir das physikalische Phdnomen Auftrieb herangezogen.

Der Vogel:

Mit den VOgeln eroberten zum ersten Mal warmblitige Wesen die 6kologische Nische
Luftraum. Um flugféhig zu sein, muss das Korpergewicht gering sein. Im Laufe der Evolution
hat sich das Vogelskelett den Anforderungen entsprechend angepasst. So entwickelten sich
ein extrem leichtes Skelett und ein leistungsstarkes Atmungssystem. AufRerdem ist ihr
Verdauungstrakt duBerst schnell, damit kein unndétiger Ballast mitgetragen werden muss
[IQUT].

Im Laufe der Zeit haben sich die Schnébel als perfekte Losung fir flugfahige Tiere
herausgestellt. Denn er ist extrem leicht und trotzdem stabil. In der Natur gibt es viele
verschiedene Formen und Funktionen von Schndbeln. Der Hornschnabel dient beispielsweise
der Nahrungsaufnahme und Nahrungsbeschaffung. Jedoch ist der Grundaufbau der Schnébel
bei allen Vogeln gleich. Der Oberschnabel ist am Schadelknochen befestigt und damit
unbeweglich. Der Unterschnabel ist mit dem Schédel durch ein Gelenk befestigt. Dies macht

ihn sehr beweglich. Der Schnabel besteht aus Schnabelhorn beziehungsweise aus Keratin.
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Dies hat auRBer 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 Kraftwandler. Die Kraft geht vom Kaumuskel aus. Da dieVogelrassen in
zahlreichen 0Okologischen Nischen leben, haben verschiedene Anpassungen bei ihren
Schnabelformen stattgefunden. So sind die Schnébel hoch entwickelte und spezialisierte
Werkzeuge geworden. So kann man oft mit einem Blick auf den Schnabel die
Ernahrungsgewohnheiten der verschiedenen Vogel erkennen. Nun werden fur diese Arbeit die
wichtigsten Schnabelformen genauer beschrieben und dann mit Werkzeugen fir den
Menschen verglichen. Diese Werkzeuge haben hdufig ahnliche Funktionen und stellen einen
Hebel dar [IQU7].

Kiefergelen

Abb. 3.24: Vogelschnabel

Der Hakenschnabel:

Diese Form von Schnabel findet man bei Papageien und Greifvdgeln. Der Schnabel wird
manchmal auch als Krummschnabel bezeichnet. Hierbei ist der Oberschnabel manchmal
mehr, manchmal weniger stark gekrimmt und ein ganzes Stlick langer als der Unterschnabel.
Viele Papageienarten erndhren sich von Friichten und Samen. Der Schnabel weist auf seiner
Innenseite quer verlaufende Rillen auf, die dazu dienen, die Nahrung zu fixieren. Aras, zum
Beispiel, konnen problemlos mit ihren kraftigen Schnadbeln die harte Schale von Paraniissen
knacken. AuBBerdem dient dieser Schnabel den Papageien nicht nur zur Nahrungsaufnahme,
sondern auch als Kletterhilfe. Sie kdnnen sich mit ihrem Schnabel einhaken und so besseren
Halt finden [IQU7].
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Bei dieser Art von Schndbeln 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 Rillen 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 Locher in der Wand einzuhaken, damit man auch
hier einen besseren 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 Geflligelschere. Mit dieser Schere kann Gefligel

problemlos zerkleinert werden.

Abb. 3.12: Gansegeier [1QU7] Abb. 3.13: Gefllgelschere [IQU 3.13]

Der Spitzschnabel:

Insektenfresser verfiigen 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 Schnabel sind zum Fangen
von Insekten aus der Luft geeignet. Langere, pinzettenartige Schnabel, wie ihn zum Beispiel
ein Wiederhopf besitzt, ermdglichen das Erndhren von Insekten, die sich im teilweise hohen
Gras befinden. Bienenfresser hingegen brauchen die langen Schndbel zum Schutz vor ihrer
giftigen Nahrung beim Fangen. So konnen sie Nahrung beziehen, vor der andere
insektenfressende Vogel zurlickschrecken [1IQU7].

Diese Art von Schnabel kann wieder mit verschiedenen Werkzeugen verglichen werden. Zum
einen ist dieser Schnabel wie eine Pinzette mit der man gezielt kleine Gegensténde greifen
kann. Zum anderen sind diese 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
problemlos zu knacken. Bei Finken zum Beispiel kann man so eine Art von Schnabel finden.
Die Schnébel wirken im Verhaltnis zum Gesicht viel zu méchtig. Allerdings kénnen sie so
Nahrung beziehen, die von anderen Vogelarten verschmaht bleibt [IQU7].

Ein Nussknacker wirde 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 Besonderheit in der Vogelwelt dar. Die Besitzer dieser
Schnébel haben sich auf den nahrhaften Samen aus den Zapfen von Fichten, L&rchen und
Kiefern spezialisiert. lhre Ober- und Unterschndbel liegen nicht wie bei anderen

spitzschnabligen Vogelarten der kompletten Ladnge nach aufeinander, 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. Mit diesem kann man

verschiedene Gegenstéande 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 entwickelt, mit 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 hoheren Beutetierkonzentration liegt der Schnabel mit der Spitze nach hinten
zeigend knapp unter der Wasseroberflache. Der Unterschnabel der Flamingos weist eine
knollige Verdickung auf und enthélt Gberdies eine wabenartige, mit Luft gefillte Struktur.
Diese Gegebenheit verleint dem Schnabel einen optimalen Auftrieb. So bleibt der Schnabel
ohne Kraftaufwand in der gleichen Position. Im Schnabel befindet sich ein Knick. Dadurch
stehen bei gedffnetem Zustand die Schnabelhélften auf der gesamten L&nge gleich weit
auseinander. An den Randern tragen Ober- und Unterschnabel feine haarige Lamellen, in
denen sich Algen oder kleine Krebse verfangen kdnnen, wenn der Flamingo mit Hilfe der
Zunge Wasser durch den Schnabel pumpt [1QU7].

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

bei dem Schnabel eines Pelikans, der einen sogenannten ,,Kescherschnabel® entwickelt hat

[1IQUT].
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Abb. 3.20: Peikan [IQU7] 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 trockenes Gefieder zu behalten, ist es wichtig, ein langes Fangwerkzeug an
ihrem hochbeinigen Korper zu besitzen. Die Schndbel sind sehr lang, spitz und schmal. Damit
lasst sich im Schlamm wunderbar nach Nahrung suchen und es hilft, winzige Beutetiere im
Schnabel zu fixieren [IQU7].

Diese Form von Schnabel dhnelt auf einer Weise einer Pinzette und auf der anderen Weise

einem Unkrautstecher.

Abb. 3.22: Stelzenlaufer[1QU7] Abb. 3.23: Unkrautstecher [1QU3.23]
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Der Fisch:

Der Fisch kann schweben, sinken und steigen. Ahnlich wie bei einem U-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 zundchst mit diesem durch den 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 fur ihre
hydrostatische Funktion. In der Regel kann 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 einer Gasdriise, dem ,,Roten Korper in der Wand der vorderen Kammer
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 hier allerdings nicht n&her betrachtet. Die Hauptaufgabe der
Schwimmblase ist ihre hydrostatische Funktion. Die Schwimmblase kann durch verschiedene
Fallmengen die Dichte des Fisches verdndern (spezifisches Gewicht). Dadurch bewirkt sie,
dass der Fisch sich ohne zusétzliche Muskelkraft in verschiedenen Wassertiefen aufhalten
kann. Weitere Funktionen und Abwandlungen der Schwimmblase werden hier nicht né&her
betrachtet [DSVAW].

Fir die spateren Versuche wird vereinfacht angenommen, dass sich in der Blase ein Gas, wie
unsere Umgebungsluft befindet, obwohl sich dies bei jeder Fischart unterscheidet.

Ein Fisch, der in grofler Tiefe schwimmt, ist dem enormen Schweredruck des Wassers
ausgesetzt. Damit nun die Schwimmblase nicht zusammengedriickt 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 aufbl&ht. Dies fuhrt zum Tod des Fisches.

Haie dagegen besitzen keine Schwimmblase. Sie missen standig mit ihren Flossen in
Bewegung sein, wenn sie steigen oder schweben mdochten, 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 Umfeldes, in dem 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 Stromlinienform. So kann er schneller und
energiesparender schwimmen. Er erfédhrt dadurch weniger Reibung und erzeugt keine groRRen
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, ndher 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 néher erldutert.

Der Eisbar:

Der Eisbér, auch bekannt als Polarbér, ist eine Raubtierart aus der Familie der Béren. Er ist in
den nordlichen Polarregionen beheimatet und ist eng mit dem Braunbér verwandt. Er gehoért
zu den grofiten Landraubtieren der Erde. Mannchen und Weibchen erreichen unterschiedliche
KorpergroBen. 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 300 und 800kg. Das gelblich-weiRe 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 Warmeddmmer.
Unter dem Fell ist die Haut eines erwachsenen Eisbéren schwarz. Darunter befindet sich eine
5 bis 10 cm dicke Fettschicht, die nicht nur als Energiereserve dient, sondern auch eine
exzellente Wéarmedammung gewéhrt. Die &ulReren Fellhaare sind hohl und haben so eine
kleine Luftschicht, welche die Warmeddmmung noch optimiert. Das Fell absorbiert die
Ultraviolettstrahlung[IQU4.1].

Eisbaren schiutzen sich durch die Kombination mehrerer Effekte erfolgreich vor der Kalte.
Sogar Temperaturen von -70°C bereiten Eisbéaren keine grofen Schwierigkeiten. Das dichte,
wasserabweisende Fell lasst auch keinen Schnee im Pelz gefrieren. Die eingeschlossene Luft
erzeugt eine Isolierschicht. Die Korperwarme kann so nicht schnell entweichen. Das
gekrduselte Fell ist dabei sehr hilfreich. Ein anderer Aspekt ist, dass der Eisbéar 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 absorbiert und in Warme umgewandelt. Diese wird dann in der Fettschicht

gespeichert. Diese Theorie ist allerdings stark umstritten [IQU8][1QU9].

Die Bergmannsche GroRenregel besagt, dass bei endothermen Tieren, die Individuen einer
Art in den kélteren Arealen ihres Verbreitungsgebietes groRer sind, als in den Wéarmeren. Dies
gilt auch innerhalb einer Familie oder einer Gattung. Diese Regel betrifft auch Eisbéren. Denn
sie sind die grofiten Béaren, die es gibt und sogar das groRte Landraubtier der Erde. Die Regel
lasst sich auch mathematisch und physikalisch begriinden. Denn Volumen und Oberflache
steigen zueinander nicht proportional an. Die Oberflache steigt quadratisch mit der GroRe, das
Volumen steigt dagegen kubisch. Da die Wérme (ber die Oberflache abgegeben wird, nimmt
der Warmeverlust relativ zur kleineren Oberflache hin ab. Das heillt wiederum, mit

zunehmender GroRe verringert sich der relative Warmeverlust [BVWTG].

Der Pinguin:

Der Pinguin ist nicht nur am Stdpol zu finden, sondern sogar bis hin in tropische L&nder. Die
GroRe der Pinguine nimmt dabei mit zunehmender Temperatur ab. Das heif3t, auch sie sind

klassische Beispiele fur die Bergmannsche GrolRenregel [BVWTG].

Betrachtet man die Pinguine, die am Pol wohnen, dann erkennt man bei ihnen eine sehr gute
Angepasstheit an die Kélte. Zum einen haben Pinguine eine dicke Fettschicht, die sie vor
Wérme schitzt und zum anderen haben sie noch drei dicke Schichten mit Federn, die
Wasserabweisend wirken. AufRerdem sind in dem Gefieder kleine Luftpolster eingeschlossen,

die eine gute Warmeddmmung bieten [IQUA4.2].

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 AuBersten dann immer
wieder in die Mitte wandern. So muss keiner standig auflen bleiben. Die Pinguine andern
dabei kontinuierlich minimal ihren Platz, so wird die ganze Gruppe standig durchgemischt. So

wird die Wérme, die in der Mitte der Gruppe liegt, gerecht verteilt [IQU11].

Eine weitere interessante Anpassung an den kalten Lebensraum der Pinguine hat in den Fil3en
und Fllugeln 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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kirzester Zeit barfull auf einem gefrorenen See fest. Die Ursache dafiir liegt bei den
Pinguinen darin, dass sich in ihren FlRen Warmetauscher befinden. Die Warmetauscher
funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie Warmetauscher in einem Haus. Bei Pinguinen
fliet das kalte Blut von den FuBen 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 kihlt so das vendse
Blut das arterielle Blut ab und die Arterien warmen das zuruckflielende Blut in den Venen
vor. Somit haben die Pinguine immer kalte Fu3e. Dies spart zum einen Energie, die sonst von
den FuRen an die Umwelt abgegeben wird und zum anderem sorgt es dafir, dass Pinguine auf
dem Eis nicht festfrieren. Beim Menschen dagegen bringt die Warme des FuBRes das Eis zum
Schmelzen. Das dann angetaute Eis wird in der kalten Umgebung schnell wieder abgekihlt
und beginnt zu gefrieren. Dabei friert der Menschenful? fest [IQU12]. Pinguine in tropischen
Landern haben dagegen eher mit Uberhitzung zu kampfen. Deshalb besitzen sie
verhaltnismaRig groRe Fligel, damit Uber eine grofle Flache Hitze abgegeben wird. Dies
entspricht auch einem 6kologischen Gesetz, dass nun beim Polarfuchs naher betrachtet wird
[1QUA4.2].

Der Polarfuchs:

Der Polarfuchs lebt in den ndérdlichen Polarregionen und gehort zu der Familie der
Wildhunde. Allerdings ist er der einzige Wildhund, der die Farbe seines Pelzes den
Jahreszeiten entsprechend anpasst. Im Sommer sind Kopf, Ricken, Schwanz und Beine
braun, die Flanken und der Bauch hell-beige. AulRerdem 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 und zum anderem eine blaue Variante. So
unterscheidet man die Polarfuchse zwischen Weil3fuchs und Blaufuchs. Zwar ist die blaue
Variante die Dominate, doch sind die weil3en Fiichse besser getarnt und kénnen sich so sehr
gut behaupten. Polarftichse haben eine verhaltnisméaliig kurze Schnauze, sehr kurze Ohren und
recht kurze Beine. Damit sind sie ein sehr gutes Beispiel fur die Allensche Regel. Diese
besagt, dass bei homoiothermen Organismen, die relative Lange der Extremitaten in kalten
Klimazonen geringer ist, als bei verwandten Arten und Unterarten in wéarmeren Gebieten
[BVWTK]. Der Grund hierfur liegt darin, dass die Extremititen eine VergrélRerung der
Kdorperoberflache bewirken. Da homoiotherme Tiere ihre Korpertemperatur unabhéangig von

der AuBentemperatur konstant halten, ist es in kalteren Gebieten von Vorteil, dass sie
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moglichst klein sind. Denn umso weniger Warmeenergie wird an die Umwelt abgegeben.
Betrachtet man dagegen den verwandten Wustenfuchs, kann man dort extrem lange Ohren
feststellen. Sie konnen so mehr Warme abgeben und sich so vor Uberhitzung schiitzen
[IQUA4.2].

7.3.5. Der Zitteraal

Eine Vielzahl von Fischen, im Ganzen etwa 200 Arten, sind in der Lage elektrische
Entladungen zu erzeugen. Voraussetzung hierzu sind ,elektrische Organe®. Beim Zitteraal
kann die erzeugte Spannung bis zu 600 V betragen. Diese stark elektrischen Fische
verwenden die elektrischen Entladungen zur Selbstverteidigung und auch zum Betéuben oder
Téten von Beutetieren. Bei schwach elektrischen Fischen dient die Elektrizitat dazu ein
elektrisches Feld aufzubauen, um sich zu orientieren. Dies wird hier aber nicht n&her
betrachtet [DSVAW].

Bei der Erzeugung elektrischer Entladungen handelt es sich um eine aulRergewdhnliche Art
von Muskelfunktion. Die Organe bestehen aus umdifferenzierter quergestreifter Muskulatur,
die einen Struktur- und Funktionswandel durchlaufen hat. Der entstandene Strom ist als Serie
von Aktionsstromen, die an den Zellmembranen entstehen, aufzufassen. Die Spannung héngt
von der Hintereinanderschaltung von Hunderten und Tausenden von Elementen ab. Bei ganz
betréchtlich verringertem Widerstand der Membranelemente entsteht Spannung im Vergleich
zum Widerstand an der Membran einer gewohnlichen Muskelfaser. Bei Knorpelfischen liegen
viele elektrische Sdulen parallel, somit ist die erzeugte Spannung sehr gering und die
Stromstarke sehr hoch. Bei der Hintereinanderschaltung der Saulen, mit mehreren tausenden
Platten, ist dann die entstandene Spannung sehr hoch und die Stromstérke sehr niedrig. Dies
trifft auch auf den Zitteraal zu [DSVAW].

Die umgewandelten Muskelfasern haben sich zu elektrischen Platten entwickelt. Diese
scheibenférmigen Gebilde sind in S&aulen angeordnet. Diesen Aufbau kann man mit der
Voltaschen Saule vergleichen [DSVAW].

Der Zitteraal (Electrophorus electricus) 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 Zitteraals liegen in einem etwas verdickten Korpersegment gleich hinter
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dem Kopf. Der gesamte Rest des Korpers (ca. 70%) ist eine einzige steuerbare Batterie, der

Electroplax, das elektrische Organ des Zitteraals [IQU14].

Die Flachen der Platten stehen senkrecht zur Langsachse des Koérpers und sind somit in
Richtung von cranial nach caudal (Kopf zu Rucken)hintereinander geschichtet. Die
Innervation erfolgt durch ein einzelnes Riesen-Neuron, dessen Perikaryon, der Zellkérper
einer Nervenzelle, im vorderen Ruckenmarksbereich liegt und mit bloBem Auge sichtbar ist.
Das Axon verlasst das Rickenmark mit dem 2. oder 3. Spinalnerv im ventralen Ast. Es
bekommt dann sehr bald eine sehr dicke bindegewebsartige Hulle und verzweigt sich tber das
ganze elektrische Organ [DSVAW].

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 drei Schichten unterschieden werden: eine oft
strukturarme Zentralzone und zwei plasmatische, papilldse Randzonen mit zahlreichen
Kernen. Die beiden Flachen der Platte verhalten sich unterschiedlich. So zeigt die caudale
Plattenflache zahlreiche verzweigte und anastomisierende Plasmafortsatze, in denen sich
Zellkerne befinden. AuBerdem befinden sich plumpe, nicht verzweigte Papillen auf der
cranialen Plattenflache (schadelwérts). Dort befinden sich Synapsen, die wie die
neuroplasmatische Endplatte aufgebaut sind. Die 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 Plattenflache besitzt ein feines Netzwerk von Tubuli, deren Membran mit der
Oberflachenmembran zusammenhédngt. Die Gegenseite hingegen besitzt nur grobe
Einfaltungen, an denen prasynaptische  Strukturen vorkommen konnen. Der
elektronenoptische dichte Inhalt setzt sich immer weiter in den extracellularen Raum fort.
Beim Zitteraal entstehen sekundar im Bereich einer Sprossungszone Platten aus unreifen
Myoblasten [DSVAW].
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Funktion des elektrischen Organs:

Auf der glatten Seite befinden sich Synapsen, die wie neuro-motorische Endplatten aufgebaut
sind. Die Dichte der Synapsen und von niktotinischen Acetylcholinrezeptoren in der
postsynaptischen Membran sind duBerst gro8. Wenn die Nervenfasern aktiviert werden, dann
kommt es aus diesem Grund zu einem starken Kationenstrom in die glatte Zellseite. Im
Ruhezustand ist das Membranpotential der Platte gleichmaliig negativ. Zwischen glatter und
papilloser Seite besteht keine Potentialdifferenz. Wird aber der Nerv aktiviert, dann bewirkt
dieser, dass ein Einstrom von Kationen in Gang gesetzt wird. Durch die
Acetylcholinrezeptoren ist auf der glatten Seite der Platte eine starke Depolarisation der
postsynaptischen Membran zu bemerken. Die Polaritat des Membranpotentials wird invertiert.
Dadurch werden Werte um die +50mV erreicht. 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 Mel3elektrode
gemessen werden. Mehrere tausende Platten sind seriell in S&ulen angeordnet. Durch diese
Spannungsbeitrdge summieren sich die Spannungsbeitrdge der einzelnen Platten zu hohen
Spannungswerten, die bis zu 600V erreichen kdnnen. Die Stromstérke hingegen wird durch
die Anzahl der parallel angeordneten S&ulen definiert und kann bis zu 50A erreichen
[DSVAW].

D Omv

Abb. 5.17: elektrische Platte im Ruhezustand [1QU5.3]
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Abb. 5.18: elektrische Platte im aktivierten Zustand [1QU5.3]

Abb. 5.19: elektrische Saule [IQUS5.3]

7.4. Physikalische Grundlagen

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

sondern nur die explizit bendtigten Inhalte fiir das Schiilerlabor.
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7.4.1. Optik

Bei dieser Station werden verschiedene Teilgebiete der Optik angesprochen. VVorausgesetzt
wird, dass die Schuler den Begriff Lichtstrahl bereits kennen. Zundchst wird das Phdnomen

der Brechung genauer betrachtet.

Brechung:

Vorab eine allgemeine Erklarung zur Ausbreitung des Lichts. Mit Hilfe des Huygens-
Fresnel‘schen Prinzips kann die Wellenausbreitung im homogenen Medium und auch in
komplizierteren Féllen verdeutlicht 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

geradlinig aus [MGP].

Aus diesem Grund kann die Ausbreitungsrichtung durch eine Linie (einen ,,Strahl®)
angenéhert werden. Untersucht man die Phdnomene mit Hilfe dieser Anndherung, dann
spricht man von der geometrischen Optik [HRWP].

Betrachte man nun die Brechung aus Sicht einer ebenen Welle. Trifft diese Welle schrég auf
die ebene Grenze zwischen zwei Medien, in denen die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
unterschiedlich sind, zum Beispiel ¢, und c,, dann wird die Grenzflache dicht mit Huygens-

Streuzentren besetzt. Die entstehenden Streuwellen haben in den beiden Medien verschiedene

Radien r{ bzw. r,. Die Radien verhalten sich zueinander wie Z—l Das Verhaltnis 2 bestimmt

2 2
das Verhaltnis der Sinus Winkel, die die Wellenfronten (Tangentialebenen) mit der
Grenzflache bilden [MGP].

Daraus erhélt man das Brechungsgesetz: (Glg.1)

Dieses gilt fiir alle Wellenarten [MGP].

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

sie dazu moglichst wenig Zeit braucht, ist mit dem Brechungsgesetz vereinbar [MGP].
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Nun wird die Brechung aus geometrischer Sicht betrachtet. Fallt ein Lichtstrahl aus dem
Vakuum, um o gegen das Einfallslot geneigt, auf die Oberfldache eines Mediums, so wird ein
Teil reflektiert, der hier aber nicht ndher betrachtet wird. Der andere Teil erfahrt eine
Richtungsdnderung, die Brechung in das Medium und lduft dort unter dem Winkel B gegen

das Lot weiter. Nach Snellius gilt: (Glg.2)

n heil’t Brechzahl oder Brechungsindex des Mediums. Sie steht fiir eine bestimmte Lichtfarbe

(Wellenlange) einer Materialkonstante [MGP].

Wie schon oben gesehen beruht Brechung einer Welle auf ihren unterschiedlichen

Ausbreitungsgeschwindigkeiten ¢ in den beiden Medien und zwar

Also gibt die Brechzahl an, um wie viel langsamer das Licht im Medium(cy) l&uft, im
Vergleich zum Vakuum (co): (Glg.3)

n=-<

Cm

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

Den Stoff mit der grofReren Brechzahl nennt man optisch dichteres Medium. Wenn n sich
nicht sprunghaft &ndert, sondern sich allméhlich, wie zum Beispiel in einer Losung oder in
der Atmosphére, andert, dann knickt der Lichtstrahl nicht, sondern kriimmt sich stetig [MGP].

Wichtige Brechungsindizes (Tabelle 2):

Fr Licht der Gelben Natrium-Linie (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.

Spharisch 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 Kriimmungsradius r und der Krimmungsmittelpunkt 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 Medium n;, gebrochen. Nun kdnnen
virtuelle und reelle Bilder entstehen. Dies hangt vom Verhaltnis der Brechungsindizes n; und
n,, sowie von der Geometrie der Situation ab. An jedem Punkt, an dem ein Strahl auf die
Grenzflache trifft und gebrochen wird, verlduft die Normale zur brechenden Flache radial
durch den Krimmungsmittelpunkt 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 dinneres Medium ein, so knickt er von der Normalen weg ab [HRWP]. Verlauft der
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 Verlangerungen 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 der Flache 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.

Far Strahlen, die kleine Winkel mit der optischen Achse einschlieRen, gilt: (Glg.5)

ny Nz _na—m

—+
g b r

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 diinnen Linsen ausgegangen. Man versteht
darunter Linsen, die im Verhéltnis zu der Bildweite, der Objektweite und den
Kriimmungsradien in ihrer breitesten Stelle sehr schmal sind. Bei dickeren Linsen mussen
hingegen noch die Hauptebenen bericksichtigt werden. Auferdem werden wegen der
Einfachheit fiir 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 durchlduft er die Linse und wird beim Austreten in die Luft ein zweites
Mal gebrochen. Jede dieser Brechungen kann die Ausbreitungsrichtung eines Lichtstrahles
andern [HRWP].

Man unterscheidet grundsétzlich zwei Arten von Linsen. Wenn parallel verlaufende
Lichtstrahlen auf eine Linse treffen und dort so gebrochen werden, 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)

=
Q |+~
IS

Eine weitere Formel fir Linsen, die sich in Luft (n;=1) befinden, ist die
Linsenschleiferformel. (Sie wird aus der Gleichung 5 hergeleitet, nachzuschlagen in:
Halliday, Resnick, Walker: ,,Physik*. S.1022-1023).): (Glg.7)

1_ 1_1
]_c - (n B 1)(7‘1 Tz)
Ist die Linse wie in den spateren Versuchen nicht in der Luft, sondern in einem anderem

oder X (Glg.8):
nz
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1_(m_ 1_1

f B (nz 1) (T'1 T'z)'

wobei hier n; der Brechungsindex der Linse und n, der Brechungsindex des umgebenden
Mediums ist [HRWP].

Eine bikonvexe Linse hat r;>0, r,<0 und positive Brechkraft. Sie ist eine Sammellinse,
genauso wie eine konvex-konkav-Linse mit r;>0 und r,>0, aber es muss hier gelten ry>r;.
Diese Linsen sind in der Mitte dicker als aulBen. Bei einer Zerstreuungslinse ist es genau
umgekehrt [MGP].

Fir 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 den Brennpunkt F, gebrochen. Der
Brennpunkstrahl geht durch den Brennpunkt F; und féllt dann in die Linse ein, beim Austritt
ist er parallel zu der optischen Achse. Der Mittelpunktstrahl verlauft durch den Mittelpunkt
der Linse und andert so seine Richtung durch 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 beschreiben, gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten 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
fiir die Schuler zwischen einer wiinschenswerten detailgetreuen Beschreibung der Natur und
den vorhandenen mathematischen und physikalischen Grundkenntnissen, sowie dem

Verstandnis gefunden werden muss.

61



Entwicklung des Lehr-Lern-Labors

DaS Auge Abb. 1.14: Aufbau eines

| oberes Augenlid | Auges

Graphik von
,»Leifiphysik* [IQU7]

| Regenbogenhaut /

A \
(.
\

Bindehaut

Q

| unteres Augenlid |

Augenmuskel

Die Augenlider schiitzen das Auge vor dem Eindringen von Fremdkorpern durch ein
reflexartiges Schlielen des Liedes bei Kontakt mit den Harchen. Die Hornhaut schitzt das
Auge nach auBen und bricht schon einen Teil des Lichts. Die Augenkammer ist mit
Augenwasser gefullt und schiitzt so die Linse. Sie bildet mit der Linse, der Hornhaut und dem
Glaskorper das Abbildungssystem. Die Iris regelt die Grolze der Pupille und damit die Menge
des einfallenden Lichts wie eine Blende. Bei geringer Lichtmenge wird die Pupille geweitet
und bei groRRer Lichtmenge verengt. Diesen Vorgang nennt man Adaption. Der Ziliarmuskel
(Ringmuskel) &ndert die Kriimmung der Linse. Dadurch kann man mit dem Auge in der Ferne
scharf sehen, wenn die Linse flach gezogen ist. Will man in der N&he scharf sehen, muss die
Linse runder sein. Das automatische Veréndern der Entfernungseinstellung durch Veréndern
der Linsenwélbung nennt man Akkommodation. Die Linse ist das wesentliche
Abbildungssystem des Auges und wird hier wie eine optische Linse behandelt. Der
Augenmuskel dient zum Drehen des Augapfels um ein groReres Blickfeld zu bekommen. Der
Glaskorper ist ein wichtiger Bestandteil des Abbildungssystems und sorgt fur einen
gleichbleibenden Abstand zwischen Linse und Netzhaut. Die Netzhaut beinhaltet die
Sehsinneszellen, die Stdbchen 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 Netzhaut mit N&hrstoffen.
Die Lederhaut schiitzt das Auge von auf3en vor Verletzungen. Am sogenannten gelben Fleck
sitzen die Sehnerven am gebiindelsten. Deshalb ist hier das schérfste Sehen mdéglich. Féllt das

Bild jedoch auf den blinden Fleck, kann es nicht wahrgenommen werden. Dort ist der
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Ausgang des Sehnervs, deshalb sind hier keine Sehzellen Deswegen ist das Auge an dieser
Stelle blind[1QU7].

Akkommodation:

Soll ein Gegenstand im Auge scharf abgebildet werden, mussen Gegenstandsweite g und
Bildweite b, sowie die Brennweite f so aufeinander abgestimmt sein, dass die
Linsengleichung (Glg.6) erfullt ist. Fir einen Grofteil der Brechung ist die Hornhaut oder
auch Cornea genannt, zustdndig. Die Aufgabe der Feineinstellung tbernimmt die Linse, um
das Bild scharf abzubilden. Dies funktioniert bei einem Menschen anders als bei einer
Kamera, bei der die Bildweite mit dem Veréndern des Abstandes von Linse und Schirm das
Bild scharf stellt. Beim menschlichen Auge ist der Abstand fest. Es wird dem- entsprechend
die Brennweite der Linse verdndert. 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 gro3 [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 erwahnt, legt der Lichtstrahl bei einer dicken
Linse eine nicht mehr zu vernachlassigende Strecke zurtick. Dadurch kénnen, vor allem beim

Auge, folgende Fehler bei Linsen auftreten:

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

sie am Linsenrand in einem anderen Winkel, als dem Linsenmittelpunkt, auftreffen.

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

Brechung von verschiedenen Farben zurtickzufiihren.

Der Astigmatismus liegt bei einer Linse vor, die nicht in jede Richtung 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, dafur verantwortlich [SSBMGB].
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7.4.2. Akustik

Eine Station dieses Lehr — Lern — Labors baut auf dem physikalischen Teilgebiet Akustik auf.
Es werden die Themen Schallentstehung, Schallausbreitung und Schallreflexion vorgestellt.
Aullerdem werden noch Themen wie Interferenz, Resonanz, Reflektion, Interferenz und der
Doppler-Effekt angesprochen, um die Echoorientierung der Flederméuse verstandlicher zu

vermitteln.

Schallwellen:

Schallwellen sind longitudinale Wellen. Sie breiten sich von einer idealisierten Punktquelle P
mit Hilfe eines dreidimensionalen Mediums aus. Wellenfronten bilden Kugelflachen, 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 der Wellenausbreitung an und
stehen senkrecht auf den Wellenfronten. In der Nahe des Ausbreitungspunktes sind die
Wellen kugelférmig Je weiter man sich jedoch von der Schallquelle entfernt, desto weniger
sind die Wellen gekrimmt. Aus diesem Grund kann man sie auch als ebene oder planare

Welle bezeichnen.

Schallgeschwindigkeit:

Die Geschwindigkeit des 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)

V= T _ |elastisc he Eigensc haft
u Tragheitseigensc haft

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

—_ b
AV IV

Hierbei ist AV /V die relative Volumenanderung, verursacht durch die Druckveranderung Ap.
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Somit ergibt sich fur die Schallgeschwindigkeit folgende Gleichung: (Glg. 10)

Hier werden nun t durch K und u durch p ersetzt. Die Schallgeschwindigkeit von Luft bei

einer Temperatur von 20°C betragt 343%. Die Dichte im Wasser ist zwar grofer als in Luft,

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

die Schallgeschwindigkeit in Wasser (20°C) 1402%. [HRWP]

Schallausbreitung:

Die Schallausbreitung lasst sich an einem Beispiel sehr schon verdeutlichen. 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 zusammengedriickt. Beim Herausziehen des Kolbens
kann das Luftelement wieder zurtick, um den Druck auszugleichen. Da jedes Luftelement ein
benachbartes Luftelement hat, driickt jedes Luftelement das néchste weg. Deshalb breitet sich

die Druckénderung als Schallwelle in diesem Rohr aus.

Die Luftelemente schwingen parallel zur x-Achse und die Position zur Ruhelage wird durch
die x-Koordinate bestimmt. Zur Beschreibung der Auslenkung aus der Ruhelage, wird hier
die Bezeichnung s(x,t) verwendet. Da es sich um eine sinusformige Ausbreitung der
Schallwelle handelt, kann man eine Gleichung aufstellen mit sowohl dem Sinus als auch dem
Kosinus: (Glg. 11)

s(x,t) = s, cos(kx — wt)

sm ist hier die Auslenkungsamplitude, die der maximalen Auslenkung des Luftelements aus
der Ruhelage entspricht. K ist die Wellenzahl, w die Winkelgeschwindigkeit, f die Frequenz,
A die Wellenlange, v die Wellengeschwindigkeit und T die Periode., Mit all diesen Grolzen
wird die Schallwelle definiert. [HRWP]
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Interferenz:

Schallwellen konnen 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 Phase sind
und die gleiche Wellenldnge besitzen. Es wird nun die resultierende Welle in Punkt P
betrachtet. Der Abstand beider Quellen zu Punkt P ist viel groler als der Abstand der beiden
Quellen zueinander. Somit kann man davon ausgehen, dass die Ausbreitungsrichtung in
Annéherung die Gleiche ist. Wirden die Wellen zu dem Punkt P einen gleich groen Weg
zuriicklegen, waren sie in Phase. Das bedeutet, dass eine konstruktive Interferenz stattfindet.
Bei einer konstruktiven Interferenz addieren sich jeweils die beiden Wellenberge und
Wellentéler zu einem groReren Wellenberg beziehungsweise zu einem groReren Wellental.
Sind die Wege nun nicht gleichlang und die Wellen kommen nicht in Phase an, sondern in
einer Phasenverschiebung, muss dies genauer betrachtet werden. [HRWP] Die
Phasenverschiebung ¢ bei P hiangt von der Weglangendifferenz AL = |L, — L;| ab. Man stellt
die Beziehung zwischen der Phasenverschiebung und der Weglangendifferenz lber die
Wellenldnge her. 2m rad entsprechen genau einer Wellenldnge. Daraus folgt die

Verhéltnisgleichung: (Glg. 12)

Und aus der Phasenverschiebung folgt: (Glg. 12) [HRWP]

¢ == 2m

Konstruktive Interferenz findet fir ¢ gleich 0 statt, sowie bei 2n und einem ganzzahligen
Vielfach von 2m, das heift ¢p=k (2m), wobei k=0, 1, 2, 3,4, ... [HRWP]

Destruktive Interferenz tritt auf, wenn ¢ gleich einem ungeraden Vielfachen von = ist. Eine
destruktive Interferenz ist eine Ausloschung der Wellenberge und Téler, da auf jeden
Wellenberg ein gleich groRes Wellental kommt und so die Welle ausgeldscht wird. Dies tritt
auf, wenn ¢ = (2k+1)x, fir k=0,1, 2, 3, 4, ... .Dann ist die Welle exakt auer Phase.

Natirlich kénnen auch Interferenzen zwischen den Wellen auftreten, die nicht einem der

beiden Extremen, konstruktiv und destruktiv, entsprechen [HRWP].
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Schallintensitat:

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

wobei P die Zeitrate der Energietbertragung, also die Leistung, der Schallwelle ist. A ist die
Flache, auf die die Schallwelle trifft. Die Intensitdt der Schallwelle hangt mit der
Auslenkungsamplitude s, der Schallwelle zusammen, wie man in folgender Gleichung

erkennen kann: (Glg.14.)

| = %pva)zsﬁl

Die Intensitat zu berechnen, ist sehr komplex und wird deshalb in dieser Arbeit nicht ndher
beriicksichtigt, da die Echos, die von einem Gegenstand zurlick reflektiert werden, sich mit
den neuen Schallwellen einer Schallquelle Gberlagen. Vernachléssigt man die Echos und geht
von einer Punktquelle aus, von der eine kugelférmige Schallwelle ausgeht und Ps der
Leistung der Quelle entspricht, erhélt man folgende Gleichung: (Glg 15)

_ _Ps
4mr?

[HRWP]

Dopplereffekt:

Fir folgende Erklarung 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 Wellenerzeuger mit der Geschwindigkeit v 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 Empféanger in die Schallwelle hinein, also in Richtung des Senders, dann
trifft er schneller hintereinander auf die Wellenberge, wodurch sich die wahrgenommene

Frequenz erhoht. Somit gilt bei bewegtem Empféanger: (Glg. 16) [DHNHFE]
f(beim Beobachter) = f apgesanat + df wobei df = f apgesandt - V/C

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

Schallgeschwindigkeit.

Bei bewegter Schallquelle gilt: (Glg. 17) [DHNHFE]

1
1-v/c

f (beim Beobachter) = f apgesanat + df , wobei df =

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

Bei einer typischen Fluggeschwindigkeit einer Fledermaus von ca. 5% betragt die

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

eine Frequenzénderung von ca. 3kHz betrdgt [DHNHFE].
Die allgemeine Gleichung fir den Doppler-Effekt lautet: (Glg.19)

f'=f i—g

waobei hier v die Schallgeschwindigkeit in der Luft, vg die Geschwindigkeit des Empféngers
und vq die Geschwindigkeit der Quelle relativ zur Luft ist. Die Wahl der Plus- oder
Minuszeichen hangt davon ab, ob der Abstand zwischen Empfénger und Quelle Kleiner wird.
Wenn dies der Fall ist, muss das Vorzeichen so gewahlt werden, dass die Frequenz groRer
wird. Wenn der Abstand aber nun kleiner zwischen Empfénger und Quelle wird, dann muss

das Vorzeichen so gewahlt werden, dass die Frequenz kleiner wird.
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Kreuzkorrelation:

Die Kreuzkorrelation F(t) misst den Einfluss einer Zeitverschiebung At = 7 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 Zeitverschiebung At, die eine
maximale Ubereinstimmung von Ruf und Echo ergibt. Damit kann die Laufzeit des Schalls
errechnet werden [DHNHFE]. (Glg. 19):

FO=/g@® f(t+71)-dr

7.4.3. Mechanik

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

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

Eine Flussigkeitssaule mit der Hohe h und dem Querschnitt A hat das Gewicht F=gghA. und
auf den Grund dieser wirkt deshalb der Druck mit folgender Gleichung: (Glg.20) [MGP]

p===ggh

Auftrieb:

Betrachtet man einen wassergefullten Beutel in einem Wasserbecken, wobei die Masse des
Beutels so gering ist, dass sie vernachléssigt werden kann, dann befindet er sich in einem
Schwebezustand. Die nach oben gerichtete Kraft ist die Auftriebskraft F (oder auch einfach
nur Auftrieb genannt). Sie héngt mit der Zunahme des Drucks mit der Tiefe in dem
umgebenden Medium zusammen. AuBerdem wirkt auf den Beutel noch die Gewichtskraft
F;[HRWP]. Auf die Grundflache des Kdrpers wirkt eine Kraft Fo=goh,A und auf die obere
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Deckflache wirkt eine Kraft F;=goh;A. Die horizontalen Kréfte heben sich gegenseitig auf.
Die Differenz der beiden Kréfte beschreibt den Auftrieb: (Glg.21) [MGP]

FA:Fz—F]_:gQ(hz-hl)A:gQV
Also ist der Auftrieb gerade das Gewicht der verdréngten Fliissigkeitsmenge (Archimedes).

Das sogenannte Archimedische Prinzip gilt fir alle Fluide. Wenn also ein Korper ganz oder
teilweise in ein Fluid eintaucht, dann wirkt auf diesen Korper eine Auftriebskraft Fa von 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=mgg,

wobei mg die Masse des von dem Gegenstand verdréngten Fluids ist.

Schwimmen, Tauchen, Schweben:

Ein Korper vom Gewicht Fg, homogen oder nicht, erfahrt ganz eingetaucht die Auftriebskraft
Fa. Bei Fa = Fg schwebt der Korper im indifferenten Gleichgewicht, bei Fa > Fg schwimmt
der Korper und ein Teil ragt aus der Oberflache des Fluids heraus, gilt allerdings Fa < Fg
dann sinkt der Korper nach unten [HRWP].

Stabilitatsbedingungen beim Schwimmen:

Der Angriffspunkt der Schwerkraft F ist der Schwerpunkt S des Korpers. Jedoch ist der
Angriffspunkt der Auftriebskraft Fa der Schwerpunkt Sg des verdrangten Fluides. Wenn nun
zum Beispiel bei einem schweren Kiel sein Schwerpunkt S unter Sg liegt, dann ist seine

Schwimmlage stets stabil. Jede Kippung verursacht ein Drehmoment [MGP].

Scheinbares Gewicht in einem Fluid:

Misst man zum Beispiel einen Stein auf einer Waage, dann entspricht die Anzeige dem
tatsdchlichen 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 hédngt das

scheinbare Gewicht mit dem tatséachlichen Gewicht zusammen, wie folgende Gleichung zeigt:
(Glg.23) [HRWP]

(

scheinbares) _ (tatséchliches) B ( Betrag der )
Gewicht

Gewicht Auftriebskraft

Gewichtschein = Gewicht - Fp

Stromung:

Die Bewegung realer Stromungen ist zu komplex. Deshalb bezieht sich das Folgende auf die

Bewegung idealer Stromungen. Man betrachte nun vier verschiedene Bedingungen von
Strémungen [HRWP].

1. Bei einer gleichmé&Rigen Strémung (auch laminare Strdmung genannt) veréndert sich

die Geschwindigkeit des Fluiden in einem Punkt nicht, weder im Betrag noch in der

Richtung.

Im Falle der inkompressiblen Stromung geht man davon aus, dass seine Dichte berall

denselben konstanten Wert besitzt.

Nun wird die nichtviskose Stromung betrachtet. Um diese néher betrachten zu kdnnen,
wird zundchst der Begriff Viskositat erlutert. Die Viskositat bei Fluiden entspricht
der Reibung bei Festkoérpern. Bei beiden Systemen wird die kinetische Energie des
bewegten Gegenstands in thermische Energie umgewandelt. Anders umschrieben kann
man ebenfalls sagen, dass Viskositat ein Mal dafur ist, wie sehr sich ein Fluid gegen
das FlieBen ,straubt”. Wasser hat beispielsweise eine viel kleinere Viskositat als
Honig. Gabe es keine Viskositat, konnte sich ein Gegenstand durch ein
viskositatsfreies Fluid bewegen ohne einen Widerstand zu verspiiren. Denn ohne

Viskositét gabe es keine bremsende Kraft.

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

kann, muss aber nicht, eine Kreisbewegung beschreiten.
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Kontinuitat:

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

A= A,
Sie gilt auch fiir sogenannte Flussréhren.

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

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

Nun folgt der zweite Teil der Mechanik:

Vogelschnabel 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]

Fi=m-a;

a wird durch: (Glg.26)

a=r-oa

ersetzt, da so die DrehgroRe erhalten wird. Beide Seiten werden mit r multipliziert: (Glg.27)
r-Fi=mr*a

Das Produkt »-F; heiBt Drehmoment: (Glg.28) [HRWP]

72



Entwicklung des Lehr-Lern-Labors

M= I"'Ft
Mi=m;ri*a

Man kann sich einen 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 Winkelgeschwindigkeit o und dieselbe Winkelbeschleunigung a.

Dabei ist M; das Drehmoment, das mit der Gesamtkraft auf das i-te Teilchen wirkt ist.

Summiert man beide Seiten dieser Gleichung Uber alle Teilchen, ergibt sich: (Glg.29) [MGP]

> Mi=) miti?a=) miri?)a=Ia

Das Drehnmoment M beziiglich der Achse A, das durch die Kraft verursacht wird, ist M=Fr.
Im Allgemeinen reicht der Ausdruck Fr aus, um das Drehmoment zu berechnen; in der Praxis
lasst sich die Rechnung aber oft vereinfachen, wenn andere Ausdriucke fir das Drehmoment
verwendet werden: (Glg.30) [HRWP]

Ft:FSil’l@

Hierbei ist ¢p der Winkel zwischen der radialen Richtung und der Kraftrichtung. Damit l&sst

sich das Drehmoment ausdriicken als: (Glg.31)
M=F@=(Fsin®)r.

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

rsin®@=/,

wobei der Hebelarm | der senkrecht gemessene Abstand zwischen der Drehachse A und der

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

M=FI

Daraus folgt fir das Drehmoment: (Glg.34)

M=Fw=Frsin®=FI

AnschlieBend ist die Formel fur das Gleichgewicht eines Hebels noch relevant: (Glg.35)

[HRWP]
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Fili=F.l,

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

7.4.4. Warmelehre

Die 6kologischen Regeln, wie beispielweise die Allensche Regel oder Bergmannsche Regel,
besitzen einen physikalischen Hintergrund, der im weiteren Verlauf dieses Kapitels dargelegt
wird. Zundchst werden die Begriffe Temperatur und Warme voneinander abgegrenzt. Warme
ist die in ihrem System oder an ihre Umgebung aufgrund eines Temperaturunterschiedes

ausgetauschte Energie [HRWP].

Bei der Wéarmekapazitat wird ausschlie3lich auf Festkdrper und Flissigkeiten eingegangen.

Warmekapazitat:

Die Warmekapazitdt C eines Gegenstandes ist die Proportionalitatskonstante zwischen der
Wiarme Q, die aufgenommen oder abgegeben wird, und einer bestimmten

Temperaturdnderung AT dieses Gegenstandes: (Glg.36)
Q =CAT = C(Tf — Ti),

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

Warmekapazitat, sondern ubertragt diese lediglich.

Spezifische Warme:

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

Q=cmAT =cm(T;—T))
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1. Hauptsatz der Thermodynamik

Nach jahrhundertelanger Suche und Erfahrung aller Patentamter gibt es kein Perpetuum
Mobile 1. Art, das heif3t, es gibt keine Maschine, die fahig ist, Arbeit zu verrichten, ohne
Energie aus ihrer Umgebung zu verbrauchen oder Energie abzugeben. [MGP] Der erste
Hauptsatz der Warmelehre besagt, dass die innere Energie E;j,; eines Systems zunimmt, wenn
dem System Energie in Form von Warme zugefuhrt wird und sie abnimmt, wenn dem System
durch die geleistete Arbeit W Energie entzogen wird. In Form einer Gleichung sieht es wie
folgt aus: (Glg.38) [HRWP]

AE =Epi g —Epei =Q—W oder dE;,; =dQ —dW

Der erste Hauptsatz bezieht sich auf geschlossene Systeme.

Im Folgenden werden die drei Arten von Warmedbertragung néher betrachtet.
Warmeleitung:

Wenn zum Beispiel ein Schirhaken im Feuer liegt, dann wird zuerst der Haken heif3, 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
Umgebungstemperatur ~ durch  das Feuer, sehr groR werden. Die grof3en
Schwingungsamplituden und die damit verbundene Energie werden an benachbarte Atome
von Atom zu Atom weitergegeben. Warme stromt immer langs eines Temperaturgefalles, und
umso starker je steiler das Temperaturgefalle ist [MGP]. Betrachtet man nun eine Platte dann
kommt man zur folgenden Gleichung des Warmestroms P, das ist die Zeit pro tbertragener
Energiemengen: (Glg.39) [HRWP]

p=2%=24""k

Ty ist die hdhere Temperatur und Tk die niedrigere Temperatur. Die Stoffkonstante A wird als
Warmeleitzahl oder auch als thermische Leitfédhigkeit bezeichnet. Sie ist, wie schon oben
erwéhnt, vom Material abhangig. Leitet ein Gegenstand die Warme gut, dann ist er ein guter
Warmeleiter und hat eine hohe Leitfahigkeit A. Leitet er schlecht, ist er ein guter

Warmeisolator.
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Konvektion:

Der Energietransport, Konvektion genannt, tritt auf, wenn ein Fluid in Kontakt mit einem
Gegenstand kommt, der heilRer als das Fluid ist. An der Kontaktstelle erwdarmt sich das Fluid
und dehnt sich aus, wodurch seine Dichte abnimmt. Dadurch ist das erwdarmte Fluid nun
leichter als das umgebende Fluid und beginnt aufgrund des Auftriebs nach oben zu steigen.
Daraufhin fliel3t ein Teil des kalteren Fluids in Richtung der Kontaktstelle nach und der

Prozess beginnt von neuem [HRWP].

Strahlung:

Bei der Warmestrahlung dienen elektromagnetische Wellen als Ubermittler. Fur diese Art von
Wérmedbertragung ist kein Medium notwendig. Die Strahlung kann sich auch im Vakuum
ausbreiten, wie zum Beispiel von der Sonne zur Erde. Die Rate Ps, mit der ein Gegenstand
Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung emittiert, hangt sowohl von der
Oberflache A des Korpers ab, sowie von der Temperatur dieser Flache (in Kelvin). Man kann

sie durch folgende Gleichung darstellen: (Glg.40)
Ps = geAT* , wobei

o = 5,6704-10°W/m*K* die Stefan-Boltzmann-Konstante ist. Das Symbol e steht fur den
Emissionsgrad der Oberflache des Gegenstandes und hat je nach Art der Oberflache einen
Wert zwischen 0 und 1. Einen Gegenstand mit einer Oberflache mit maximalen
Emissionsgrad 1. 0 kann man auch als schwarzen Korper oder auch als schwarzen Strahler
bezeichnen. Eine solche Oberflache entspricht aber einem idealen Grenzfall und tritt in der
Natur nicht auf. Die Gleichung muss in Kelvin angegeben werde, damit am absoluten
Nullpunkt keine Strahlung mehr emittiert wird. Wenn ein Korper nun Warme absorbiert,
lautet die Gleichung: (Glg.41) [HRWP]

Pyps = o€T]

Ein schwarzer Strahler mit € = 1 absorbiert samtliche auftreffende Strahlungsenergie, es wird
also keine Strahlung reflektiert oder gestreut. Da ein Gegenstand einerseits Strahlung abgibt
und aber andererseits auch Strahlung aufnimmt, wird die Gesamtrate Pgs des

Energieaustausches durch folgende Gleichung ausgedrickt: (Glg.42) [HRWP]

Rges = Pyps — Ps = O'EA(T{} - T4)
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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 Station der 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 Station

verdeutlicht werden.

Elektrische Ladung:

Es gibt zwei Arten von elektrischer Ladung, positive und negative, die sich gegenseitig
neutralisieren kénnen. Gleichnamige Ladungen stof3en sich ab und ungleichnamige Ladungen
ziehen sich an. Ladung bleibt im abgeschlossenen System immer erhalten. Sie ist in
ganzzahlige Vielfache der Elementarladung e = 1,602:10™ C (Coulomb) gequantelt [MGP].
Die elektrische Kraft zwischen zwei geladenen Elementarteilchen ist etwa 10*mal groRer als
die Gravitation, die zwischen ihnen herrscht. Die Kraft zwischen zwei Punktladungen hat die
Richtung ihrer Verbindungslinie. Zwischen zwei Punktladungen Q und Q" wirkt eine Kraft,
die proportional zum Produkt QQ" ist. Die Kraft zwischen zwei Ladungen vom Abstand r ist
proportional zu r 2 Das Coulomb-Gesetz lautet: (Glg.36) [MGP]

F= QQ

4meqr?

ro

Dabei ist &, = 8,8542-10™ die Influenzkonstante. Als Einheit ergibt sich dann 1 Coulomb =
1C = 1As.

Krafte, die von Ladungen ausgehen, sind additiv. Dies betrifft nicht nur an der gleichen Stelle

angreifende Kréfte, sondern auch beliebig angeordnete Ladungen.

Elektrisches Feld:

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

auch Coulomb-Krafte. Wo diese Krafte auftreten, herrscht ein elektrisches Feld. Kréafte, die
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dagegen nur dann herrschen, wenn sich der geladene Korper bewegt, sind proportional zu der
Geschwindigkeit des Korpers, aber senkrecht zu der Bewegungsrichtung ausgerichtet. Diese
Art von Kraft wird Lorentz-Kraft genannt und wo sie auftritt, herrscht ein Magnetfeld. Die
elektrische Feldstarke wird durch die Ladung Q eines Kdrpers und der erfahrenen Kraft F
definiert: (Glg.37) [MGP]

—F
E=2
Ein elektrisches Feld erzeugt elektrische Feldlinien. Der elektrische Fluss ¢ durch eine
definierte Flache hangt mit der Feldstarke E genauso zusammen, wie der VVolumenstrom einer
Flussigkeit mit der Stromungsgeschwindigkeit v. Wenn die Flache A senkrecht zum Feld E

steht und E Uberall auf der Flache gleich verteilt ist, dann gilt folgende Gleichung: (Glg.38)
¢ =AE

Steht E allerdings nicht senkrecht, sondern in einem Winkel a zur Flachennormale und ist
dabei E konstant, dann gilt folgende Gleichung: (Glg.39)[MGP]

¢ =AE cosa =AE

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

=0

,wobei hier &y erneut die Influenzkonstante ist. Diese Flussregel erklart die Bildung von
elektrischen Feldern. Sie besagt, dass elektrische Feldlinien nur bei positiven Ladungen

beginnen und 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 Energie U zuweisen.
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 Arbeit W, nach
folgender Gleichung: (Glg.41) [HRWP]
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AU =Up —U; = -W,

wobei AU eine Zustandsédnderung 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 unabhéngig. Wenn die
Verschiebungsenergie zwischen zwei Punkten konstant ist, dann hat das Feld E ein
eindeutiges elektrisches Potential V: (Glg.42) [HRWP]

v="2
q
Die elektrische Potentialdifferenz AV zwischen zwei beliebigen Punkten i und f in einem
elektrischen Feld ist durch die Differenz der Werte der potentiellen Energie pro

Einheitsladung zwischen diesen beiden Punkten gegeben: (Glg.43)
Ur U _ _
A=V —Vi===7="¢

Die Potentialdifferenz in einem elektrischen Feld zwischen zwei Punkten wird durch das
Negative 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 Potential U einer Punktladung oder einer Metallkugel ist zur Ladung Q proportional.

Diese Proportionalitat zwischen U und Q gilt fiir jede Ladungsverteilung. (Glg.44) [MGP]
Q=CU,

wobei hier die Konstante C die Kapazitat ist. Sie hdngt 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. Nach dem Ladevorgang erhalt 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 Flache A stehen einander gegenilber. Sie haben
entgegengesetzte gleiche Gesamtladungen. Es existiert ein Feld zwischen den beiden Platten

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

AE = 52’ das Feld E = ﬁ Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Platten ist definiert
0 0

durchU=Ed = SQ—:. Daraus folgt die Kapazitat eines Plattenkondensators: (Glg.45) [MGP]
0

_Q _ 4
c=2=

Wenn man nun die Kondensatoren in Parallelschaltung bringt, addieren sich ihre Kapazitéten.
(Glg.46)

C=C+C,

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

1_1.,1
cC ¢ G
Batterien:

Folgende Darstellung  dient  zum  Verstdndnis  einer  Zink-Kohle-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.
Zn>Zn"+2¢

Danach reagieren die Zinkionen mit dem Elektrolyt In den Zink-Kohle-Batterien werden

hierzu Salmiaklésungen verwendet.
ZN"+ 2NH,4CI>ZnCl,+ 2NHz+2H"

Am positiven Pol reagieren die Wasserstoffionen und Elektronen. Die Elektronen gelangen
uber den &uReren Kreis zum positiven Pol, der aus Braunstein besteht.

2H"+ 2e” + 2Mn0O,>Mn,03 +H,0

Somit ergibt sich als Gesamtreaktion:

2NH,Cl+ Zn+2Mn0O,-> ZnCl,+Mn,03+2NH3+H,0
[1QU5.2]

Der entscheidende Vorgang in der Batterie ist die Elektronenabgabe des Zinks und die
Elektronenaufnahme durch das Mangan des Braunsteins. Der Kohlestab hat lediglich die
Aufgabe, den elektrischen Kontakt zwischen dem dufReren Kreis und dem Braunstein
herzustellen. Im duferen Stromkreis entsteht ein Landungstransport durch die negativen
Elektronen von der Zn- zur C-Elektrode. In der Zelle allerdings wandern die positiven lonen
von der Zn- zur C-Elektrode.

Das unedle Metall Zink l6st 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 in einer Batterie

Maschenregel:

Die Kirchhoffsche Regel besagt, dass die Gesamtspannung langs einer geschlossenen Masche
einer Schaltung, Null ist. Das heil’t die Summe aller Spannungsabfélle an den einzelnen
Elementen, aus denen die Masche besteht, ist gleich Null: [MGP] (Glg.47)

ZUL=O
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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 Lehr — Lern — Labors erldutert. Insgesamt hat das Lehr-
Lern-Labor fiinf Stationen. Jede Station beinhaltet verschiedene Versuche, Texte und
Aufgaben, welche die Schiler bewaltigen. Es wurde bei der Gestaltung darauf geachtet, dass
die Schuler 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 Okologische und evolutiondre, wie aber auch technische
Besonderheiten hervorgehoben. Ziel aller Stationen ist nicht nur das Verstehen der Physik,

sondern auch das Erkennen des Zusammenhangs zum Fach Biologie.

7.5.1. Station Optik

An der Optik - Station wird das Sehen unter Wasser fiir die Schiller verdeutlicht. Am Beispiel
des Tieres ,,Vierauge™ werden Ausziige des physikalischen Teilbereichs der Optik erklart. Es
wird vorausgesetzt, dass die Schuler bereits die Lichtbrechung kennen und auch im Umgang
mit Linsen und deren Abbildungen gelibt sind. AuRerdem werden die Begriffe Sammellinse

und Zerstreuungslinse als bekannt vorausgesetzt.
1. Text:, Vierauge*

Im Text Uber das Vierauge erhalten die Schiiler Informationen Uber die Lebensweise,
sowie genaue Informationen Uber die Augen des Tieres. Im Anschluss daran sollen
sich die Schiiller ndher mit der Augenskizze beschaftigen. Dabei sollen sie
herausfinden, dass das obere Augenpaar fiir das Sehen tber Wasser und das Untere fur
das Sehen unter Wasser zusténdig ist. AuRerdem erfahren die Schiiler, dass der Fisch
mit diesen Augen seine Beute und auch seine Fressfeinde oberhalb und unterhalb der
Wasseroberflache bemerken kann. Erste Uberlegungen tiber magliche Strahlenginge
von Augenlinse zur Netzhaut sollen ebenfalls im Rahmen dieses Textes von den

Schulern angestellt werden.
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2. Versuch: ,,Fischfang®

In einem Becken mit Wasser liegt eine Miinze am Grund. Die Schiiler haben die
Aufgabe, die Miinze mit Hilfe eines Zielrohres und eines ,,MetallspieBes* zu treffen.
Hierfur stellen die Schiler zunédchst den richtigen Winkel zwischen Zielrohr und
Wasseroberflache ein. Es ist darauf zu achten, dass das Zielrohr nicht die
Wasseroberflache beriihrt. AnschlieBend fithren die Schiiler den ,,Metallspie* durch

das Zielrohr und versuchen so, die Miinze zu treffen.

Abb.:1.9. Versuch ,,Fischfang*

Bei diesem Versuche stellen die Schuler fest, dass sie die Munze mit dem
,Metallspie“ nicht treffen konnen, da hier ein optisches Phdanomen vorliegt. Der
Grund fiir das Nichttreffen der Miinze liegt bei der Lichtbrechung beim Ubergang von
einem optisch dinneren in ein optisch dichteres Medium. Dieser Versuch wurde
ausgewdhlt, da hierbei die Brechung sehr schon verdeutlicht werden kann und die

Vorteile des Vierauges zu erkennen sind.

Als Transferleistung dient die Uberlegung, dass man einen ,,Fisch® unter Wasser an

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

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
konnen. Der Halbkreis kann in Folgeversuchen wahlweise auch aus unterschiedlichen
Materialien bestehen. Das unterschiedliche Material verursacht verschiedene
Brechungsindizes, so  konnen die Schiiller ebenfalls  unterschiedliche
Brechungsverlaufe erkennen. Die verschiedenen Winkelmalie werden im Arbeitsheft
notiert und die Schiler zeichnen ungeféhre Strahlengénge in das Heft ein, so dass die
Brechung zum Lot hin hervorgehoben wird. Hierbei sollen die Schuler den Winkel als
mathematisches Mal} mit der Brechung verbinden.

Abb. 1.10: Versuch ,,Brechung*

4. Text: ,,Funktionsweise des menschlichen Auges*

An dieser Stelle erhalten die Schiler einen kurzen Informationstext Uber das
menschliche Auge. AuBerdem ist ein Augenmodell dargestellt. Mit Hilfe von diesem
wird erklart, dass Linse und Hornhaut 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. AuRerdem folgt die Erklarung, dass sich die

Linse fur die Akkommodation, also zum Scharfstellen des Sehbildes, verformt.
5. Versuch: ,,Sehen unter Wasser*

Die Schuler erhalten ein einfaches, nachgebautes Augenmodell.

Bau des Augenmodells:

Das Augenmodell besteht aus zwei zusammengesetzten Teilen zum einem aus einer
Styroporhohlkugel mit einem Durchmesser 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. Von der 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, damit Streulicht weitestgehend
eliminiert werden kann. Hinter der Linse mit fester Brennweite kann man nun eine
akkommodationsféahige Linse einsetzen, die der Augenlinse entspricht. Diese Linse
wird aus einer Plastikschale (d~4cm), die von einer durchsichtigen Gummimembran
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
Schlauchstiick straff einschieben kann. Die Schale wird mit Wasser gefullt und an eine
Spritze mit circa 1 ml Wasser angeschlossen. Mithilfe der Spritze kann zusétzliches
Wasser in die Schale gedriickt werden, wodurch sich die Gummihaut nach auen
wolbt. Die Akkommodation erfolgt somit wie beim menschlichen Auge durch
Anderung der Brechkraft der Linse. Die Bauanleitung stammt aus G. Collicchia, H.
Wiesner: ,,Simulation von Fehlsichtigkeit. Akkommodationsfahige Augenmodelle fiir

den Unterricht, Naturwissenschaften im Unterricht* Heft 82 (2004) S.15-17.

Der Versuch:

Das selbst gebaute Augenmodell ist Grundlage fir diesen Versuch. Der komplette
nachfolgende Versuch findet auf einem Overheadprojektor statt, um einen
ausreichenden Lichteinfall gewéhrleisten zu konnen. Die akkommodierende Linse

wird so eingestellt, dass der zu fixierende Gegenstand deutlich auf der ,,Netzhaut* zu
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sehen ist. Dies erreicht man, indem man Wasser in die Gummilinse fillt. Dieser
Vorgang entspricht dem Akkommodationsprozess des Auges. Im weiteren Verlauf des
Versuches wird das Augenmodell auf einen Behélter, der zu einem Drittel mit Wasser
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 verschwommen sieht. Ein
anderer Behdlter ist randvoll mit Wasser gefullt. Wird das Augenmodell auf diesen
wassergefillten Zylinder gestellt und versucht das Bild scharf zu stellen, erkennt man,
dass die Akkommodationsféhigkeit der Linse nicht mehr ausreichend genug ist, um
das Bild scharf abzubilden.

Abb. 1.11: Versuch ,,Sehen unter Wasser*

6. Text:,, Akkommodation bei Fischen*

Im darauf folgenden Informationstext erfahren die Schiiler, 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 der Linsenbrechkraft und zum anderen durch das Variieren des Abstandes

zwischen Netzhaut und Linse.
7. Versuch: ,,Akkommodation unter Wasser bei Fischen*

Hierzu wird weiteres Augenmodell bendtigt, das wie folgt, zuvor gebaut wird
(Anleitung nach G. Colicchia und H. Wiesner: ,,Kénnen Fische unter Wasser besser

sehen als Menschen®):
Bau des Augenmodells:

Das Modell besteht aus zwei ineinander verschiebbaren wasserdichten Zylindern. Fir
den &uReren Zylinder bietet sich eine Plastikflasche an. An die Verschlusséffnung
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. Der innere
Zylinder besitzt an seinem inneren Ende ein semitransparentes Papier, welches auch
hier die Netzhaut darstellen soll. Auch hier wird das Innere mit schwarzer Farbe

eingeférbt, damit das Streulicht reduziert wird.
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Der Versuch:

Der vorherige Versuch wird wiederholt und die Schiler erkennen, dass sie das Bild mit
diesem Augenmodell durch Verandern des Abstandes zwischen Netzhaut und Linse scharf
stellen konnen. Dieser Versuch steht symbolisch fir die zweite Mdoglichkeit der

Akkommodation.

Abb. 1.12: Versuch ,, Akkommodation unter Wasser bei Fischen*

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

diskutieren:

Sieht man unter Wasser bei Fehlsichtigkeit besser als mit gesundem Auge? Wenn ja,
bei hoherer Kurzsichtigkeit oder héherer Weitsichtigkeit?

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

Fir die Durchfuhrung dieser Station sollen 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 Schilern sind laut Lehrplan
bereits einige Themengebiete der Akustik bekannt. Es werden die Schallausbreitung,

Funktionsweise des Ohrs und Lautentstehung vorausgesetzt. Text: ,,Nachtaktivitat®

1. Text,,Nachtaktivitat®
Als erstes werden die Schiler mit einem Text Uber die Nachtaktivitat der Insekten
konfrontiert. Ein Teil der Insekten hat die Nische der Nacht besiedelt. Ein Grund daftr
sei, so ihren Fressfeinden zu entkommen. AulRerdem wird hier die Fledermaus das
erste Mal erwahnt, denn sie hat sich an diese 6kologische Nische angepasst, indem sie
sich mit Ultraschallecho orientiert. AuBerdem wird in diesem Informationstext der
Ultraschall kurz erklart.

2. Versuch: ,,Ultraschall*

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

Abb. 2.10: Versuch ,,Ultraschall*

Schiler feststellen, dass sie die Ultraschalltone mit dem blofRen Gehor nicht
wahrnehmen koénnen. Mit einem Ultraschallempfanger kdnnen die Téne jedoch
»sichtbar® gemacht werden. Der Ultraschallempfanger leuchtet auf, wenn er eine
Ultraschallfrequenz detektiert. AufRerdem sollen die Schiler selbst verschiedene
Gerausche machen und somit feststellen, ob bei diesen auch Ultraschalltone erzeugt

werden.
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3. Text: ,,Ultraschallwahrnehmung*

An dieser Stelle lesen die Schiiler einen Informationstext tber Insekten, die die
Féhigkeit entwickelten, Ultraschall wahrzunehmen. So konnen 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 fangen kann.
4. Versuch: ,,Wie der Schall zum Ohr gelangt®

Fir den Versuch werden zwei Tamburine, ein Anschldger und ein Tischtennisball
bendtigt. Hangt man die beiden Tamburine direkt nebeneinander und den
Tischtennisball so auf, dass er das Fell eines Tamburins bertihrt, erkennt man, dass
sich der Tischtennisball bewegt, wenn man auf das andere Tamburin schldagt. Der
Versuch soll modellhaft zeigen, wie Schallwellen das Trommelfell durch die Luft von
einer Schallquelle aus in Schwingungen versetzen. Der Schalldruck wird durch die
Schwingung des Tamburinfells demonstriert. Die Schiler 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 ,,Wie der Schall zum Ohr gelangt*

Deshalb bewegt 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 Bewegungsenergie der Schallquelle. Auf3erdem sollen die
Schiler in diesem Teil der Station den Aufbau und die Funktionsweise des
menschlichen Ohrs wiederholen. Hierflr bringen sie die einzelnen Teile des Ohrs in
die richtige Reihenfolge. Bei Schwierigkeiten konnen die Schiler auf die Hilfekarte

mit einer Ohrabbildung zurtickgreifen.
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5. Text:,,Schlechtes Echo*

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

ihrem Korper zur Tarnung entwickelten.
6. Versuch:,,Schallreflexion*

Bei diesem Versuch werden zwei Pappréhren, ein Buch und ein Kuscheltier benétigt.
Die zwei Rohren werden in einem spitzen Winkel zueinander auf einen Tisch gelegt.
An der Spitze der beiden Rohre wird zuerst 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 anstelle des 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 evolutionéren
Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Insekten und der dadurch entstandenen

Tarnung.

All that Jazz

Abb. 2.12 und 2.13. Versuch ,,Schallreflexion®
7. Versuch: ,,Schallausbreitung*

In diesem Versuch sollen die Schiler eine schwingende Stimmgabel tber ein beruftes
Glas ziehen und so die ,,Schallwellen® sichtbar machen. Dieser Versuch dient zur
Wiederholung, dass der Schall aus Wellen besteht. AuRerdem ist dieses Wissen fur

den weiteren Verlauf dieser Station notwendig.

92



Entwicklung des Lehr-Lern-Labors

Abb. 2.14 und 2. 15: Versuch ,,Schllausbreitung“
8. Text,,Der Dopplereffekt*

Der folgende Text erklart den Schulern, dass sich die Fledermaus mit Hilfe des
Dopplereffektes orientiert und so die Entfernungen besser einschatzen kann. Der
Dopplereffekt ist den Schilern bereits aus dem Alltag, nur oft nicht unter diesem
Namen, bekannt. Man erinnert sie an einen vorbeifahrenden Rettungswagen, um so an

ihr Vorwissen anzuknupfen.
9. Versuch: ,,Reflexion und Dopplereffekt™

In einem Wasserbecken liegt ein Wellenausloser. Die entstehenden Wellen breiten
sich im Wasser aus und treffen auf ein Hindernis. Die Schuler beobachten diesen
Vorgang. Als nédchstes wird der Wellenausloser in Bewegung versetzt. Auch hier
sollen die Schiiler beobachten. Sie erhalten einen kurzen Informationstext zum
Dopplereffekt, damit sie das Phanomen in der Kirze der Zeit nachvollziehen kdnnen.
Zum einen wird ein Hindernis in das Wellenbecken gesetzt und die Reflexion
beobachtet. Zum anderen sollen die Schiler das Hindernis entfernen und den
Wellenausloser gleichmél3ig in eine Richtung bewegen. Auch diesen Vorgang sollen

die Schiler genau verfolgen.
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Abb. 2.16. Versuch ,,Reflexion und Dopplereffekt™

10. Text: ,,Verstopftes Maul*

Am Ende kommt ein abschielender Informationstext tber Falter, die das Maul der
Fledermaus mit Absicht verstopfen. Denn so verlieren die Fledermdause ihre
Orientierung und kdnnen keine weiteren Falter mehr fressen. Die Fledermaus dagegen
hat sich aus diesem Grund in zwei Richtungen weiterentwickelt. Es entstand eine
rhinophile Art Fledermduse, welche die Laute nicht mit dem Mund, sondern mit der
Nase als Sendetrichter ausstof’en. So kann die Echoortung der Fledermaus trotz
verstopften Maules funktionieren. AuRerdem ermdglicht diese Art von Schallsender

eine genauere Orientierung mit Hilfe von Interferenz.
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11. Zusatzversuch: ,,Laufzeitdifferenz

Bei diesem Versuch hélt sich ein Gruppenmitglied an beide Ohren 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 Versuch erfahren die Schiiler, was
eine Laufzeitdifferenz ist. Aulerdem zeigt der Versuch, dass Schall fir seine

Ausbreitung Zeit bendétigt.

Abb. 2.17: Versuch ,,Laufzeitdifferenz‘

12. Versuch: ,,Akustikmemory*

Bei ausreichend Zeit konnen die Schiiler ein akustisches Memory spielen. Das ,,Sony
Memory* funktioniert wie ein normales Memory, nur eben akustisch. Man legt eine
Karte auf das Kartenlesegerat, es erklingt eine Gerdusch, nun muss man das passende

Gerausch auf einer weiteren Karte finden.

Abb. 2.18: Memory
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7.5.3. Station Mechanik

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

Der Auftrieb:
1. Versuch: ,,Archimedes auf der Spur*

Die Schiiler erfahren zundchst anhand eines kurzen Informationstextes den
historischen Hintergrund tber die Entdeckung von Archimedes. Dieser Text handelt
von Archimedes, der fir den Konig tberprifen sollte, ob die Krone aus reinem Gold
oder einer Mischung aus Gold und einem glnstigeren Stoff bestand. Anschliel3end
finden die Schuler in einem Versuch selbst heraus, ob die Knetkrone und Knetkugel
aus gleichem Material bestehen oder, ob ein Gegenstand mit einem weiteren Material
versehen wurde. Sie hangen hierflr 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 vollstédndig ins
Wasser getaucht sind. Dabei stellen die Schiiler fest, dass die Waage ins
Ungleichgewicht gerat. Daraus lasst sich schlieRen, dass die beiden Gegensténde nicht
aus identischem Material bestehen, sondern eine unterschiedliche Dichte und somit
einen unterschiedlichen 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 auBerdem noch mit einem Fischmodell durchgefihrt. Zundchst
wird es mit einem Kraftmesser an der Luft und anschliefend unter Wasser gemessen.
Sowohl die Gewichtskraft im Wasser als auch an der Luft werden notiert, so dass die
Schiler im Anschluss die Differenz der beiden Werte berechnen konnen. Die
Erklarung hierfur folgt im néchsten Text.
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Abb.3.5 und 3.6: Versuch ,,Archimedes

2. Text: ,Die Auftriebskraft*

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

einem Fluid wirkt.

3. Versuch: ,,Sinken, Schweben, Steigen, Schwimmen*

Im Rahmen dieses Versuches lernen die Schiiler den Aufbau des Fisches und dabei
besonders die Schwimmblase néher kennen. Ein weiterer Aspekt ist, dass die Schuler

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

Dazu werden ein groRBes Gefal3, eine Glaspipette mit Hitchen und Wasser bendétigt.
Das GefaR wird mit Wasser gefillt. In das Geféal? wird anschlieRend eine mit Wasser
gefullte Pipette gelegt. Die Schuler beobachtet, was mit der Glaspipette geschieht.
Danach wird ein wenig Wasser aus der Pipette gedrlickt, so dass sich oben kleinere

Luftblasen bilden. Der Versuch wird nun wiederholt und die Gruppe beobachtet
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erneut. Daraufhin wird so viel Wasser aus der Pipette gedruckt, dass sie im Wasser
schweben kann. Die Ursache fir das Beobachtete liegt darin, dass sich die Dichte der
Pipette im Verhdltnis zur umgebenden Dichte der Flussigkeit verédndert. Wenn die
Dichte groRer 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
Verhéltnis von Masse zu Volumen. Damit ist 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 Verdnderung seiner Dichte. Am Ende des
Versuches sollen die Schiller die Dichten verschiedener Materialien vergleichen. Dies

ermitteln sie entweder intuitiv oder mittels eines Zusatzversuches.

Abb. 3.7-9: Versuch ,,Sinken, Schweben, Steigen, Schwimmen*

4. Text:, Die Schwimmblase*

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 erl&utert, ebenso wie ihre
Entwicklung.
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5. Versuch: ,,Kartesischer Taucher*

Fir den ndchsten Versuch werden ein kartesischer Taucher und eine mit Wasser
gefullte Plastikflasche bendtigt. Der kartesische Taucher kann wahlweise auch durch
ein Backdlflaschchen ersetzt werden. Das Backolflaschchen flllt 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 sinkt. Es steigt wieder 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 verringert. Dadurch
verdndert sich auch der Auftrieb des Backdlflaschchens. Betrachtet man das
Backolflaschchen und die darin enthaltene Luft als ein Ganzes, dann verandert sich
das Luftvolumen je nach Druck, der von aufien wirkt. Dadurch verdréngt der Korper
weniger Wasser und erféhrt einen geringeren Auftrieb. Die Gewichtskraft des Kdrpers
ist unabhangig vom Druck. Dieser Versuch steht exemplarisch fiir den Schweredruck,

der auch auf die Fische wirkt.

Abb. 3.10: Versuch ,,Kartesischer Taucher*
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6. Zusatzversuch: ,,Guter Schwimmer oder schlechter Schwimmer*

Der nachfolgende Versuch und der Informationstext werden nur behandelt, wenn
ausreichend Zeit dafir vorhanden ist.

Man benétigt einen hohen Standzylinder mit Skala, der zur Halfte mit Wasser gefullt
ist, auBerdem einige verschiedene Holzkdrper mit etwa dem gleichen Gewicht. Man
lasst diese Holzkorper nacheinander in das GefalR gleiten und notiert sich die
Eintauchtiefe mit der dazugehdrigen Form. Die Eintauchtiefe ist umso groRer, je mehr

der Korper einer spindelférmigen Stromlinienform ahnelt.

Dieses Phanomen ist beim Korperbau eines Fisches und auch bei anderen im Wasser
lebenden Wesen zu beobachten. Sie kénnen sich ohne gréReren Widerstand im Wasser
fortbewegen. Diese Korperform ist ein Selektionsvorteil, da er eine energiesparende
Fortbewegung unter Wasser ermdglicht. 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: Versuch ,,Guter Schwimmer oder schlechter Schwimmer*
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Der Hebel:

Im zweiten Teil der Station werden Hebelfunktionen der Vogelschnébel den Werkzeugen
gegenubergestellt. AuRerdem sollen die Schiler mit Hilfe des Schnabels Vogelnahrung und
vergleichbare Werkzeuge zuordnen. Sie bekommen hierzu Bilderkarten von Schnébeln,
Werkzeugen und Nahrung, die sie passend zuordnen missen. Zur Kontrolle kdnnen die
Schiler die Namen der verschiedenen Schnabelformen auf der Riickseite lesen, wenn die

Bilderkarten richtig zugeordnet wurden.

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

Schnabelform.

7.5.4. Station Warmelehre

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

Sinn dieser Gesetze in der Biologie.
1. Versuch ,,Warmeisolation bei Sdugetieren™

Alle gleich-warmen Tiere, die in den kalteren Zonen leben, haben eine gemeinsame
Eigenschaft. Sie missen sich alle gegen die niedrigen Temperaturen schiitzen und
bewerkstelligen dies bestenfalls sehr energiesparend. Dieser Versuch dient dazu, die
Funktionsweise eines dichten Fells zu erklaren. Dazu werden zwei Bechergléser, zwei
Reagenzglaser, zwei gleich groRe Thermometer und mehrere Fellstiicke bendtigt. Ein
Becherglas wird mit den Fellstiicken bestiickt und das andere Becherglas bleibt leer. In
beide Reagenzglédser 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 die verschiedenen
Temperaturen in den beiden Reagenzglésern 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,
langsamer sinkt als die Wassertemperatur des anderen Reagenzglases. , Ursache

hierfur 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 Umgebung 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 funktioniert- Aus diesem Grund kihlt das Wasser schneller ab. Die Messzeit
wird auf ungeféahr 20 Minuten begrenzt. Wenn am Ende der Station noch Zeit ist wird

hier noch ein Zeit-Temperatur-Verlauf gezeichnet von den Schilern [FBKB1].

Abb. 4.8: Versuch ,,Wirmeisolation bei Sdugetieren‘

2. Versuch ,,Bergmannsche Regel*

Wabhrend die ersten funf Minuten Wartezeit abgewartet werde, sollen die Schuler den

nachsten Versuch aufbauen.

Es werden zwei Rundkolben bendtigt, einen kleinen und einen deutlichen gréRReren,
sowie warmes Wasser (ca. 50°C) und ein Infrarotthermometer. Die Rundkolben sollen
mit warmem Wasser gefullt werden. Auch hier werden alle finf Minuten die
Wassertemperaturen gemessen. Die Schiler stellen dabei fest, dass die Temperatur in
dem kleineren Rundkolben schneller abnimmt, als im gréieren Rundkolben. Mit Hilfe
dieses Versuches lernen die Schuler die Bergmannsche Regel kennen. Die Messzeit

wird auf ca. 15 bis 20 Minuten begrenzt. Die Bergmannsche Regel wird in einem im
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Anschluss zur Verfligung gestellten Informationstext n&her erlautert. Am Ende kann

auch hier, wenn noch Zeit ist, ein Zeit-Temperaturverlauf eingezeichnet werden.

Abb. 4.9: Versuch ,,Bergmannsche Regel*

3. Versuch: ,,Schwarz oder Weil}*

Zunachst erhalten die Schiler einen kurzen Informationstext Gber die schwarze Haut
der Eisbaren. Die neu gewonnenen Informationen erproben die Schiler im folgenden
Versuch. Hierzu werden zwei Petrischalen prapariert und eine mit schwarzem sowie
eine mit weillem 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 weilen Karton. Daraus ergibt sich der

Zusammenhang zwischen der dunklen Haut des Eisbaren und dem schwarzem Karton.
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Abb.4.10: Versuch ,,Schwarz oder Weil3*

4. Text: , Polarbewohner und Bergmannsche Regel*

Die Bergmannsche Regel tritt unter anderem bei Pinguinen und Eisbaren auf. Dabei
zeigt sich, dass das Korpervolumen im Vergleich zur Korperoberflache stéarker
zunimmt. Dies wird den Schulern anhand eines rechnerischen Beispiels verdeutlicht.
Im Anschluss daran folgt die Allenschen-Regel. AuBerdem wird noch einmal auf die
»Farben* Schwarz und Weil zuriickgegriffen und der dazugehdrige physikalische

Hintergrund erklart.

5. Versuch: ,,Wiarmetauscher*

In den FiRen 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 bendétigt man ein Kupferrohr. Das Rohr wird, wie in der Abbildung

zu sehen, gebogen, so dass an einem Ende eine Schlaufe entsteht.

Warmes Wasser wird in einen kleinen Eimer gefullt und mit einem Verschluss
langsam in den Schlauch gelassen, der im langeren Kupferrohr endet. Das Kupferrohr
liegt mit seiner Schleife in eiskaltem Wasser und fuhrt dann in einen weiteren
Behalter. An vier Stellen wird die Wassertemperatur gemessen: zunachst am Beginn
des Kupferrohrs, dann kurz bevor das Wasser in der Rohre in das kalte Becken
gelangt, nachdem das Wasser das kalte Becken verlassen hat und zum Schluss, kurz
bevor das Wasser abflielt. Dabei ist zu erkennen, dass die Temperatur sowohl ab- als
auch zunimmt. Im Anschluss an den Versuch erhalten die Schiiler eine Skizze mit
Pinguinfilien, in der erkléart wird, wie das Gegenstromprinzip funktioniert und um

welchen 6kologischen Hintergrund es sich handelt [IQUA4.2].

Abb. 4.11: Versuch ,, Wiarmetauscher*

6. Die Schiler diskutieren, sofern genligend Zeit vorhanden ist, weshalb eine Zunge an

Eis festfriert, aber die Pinguinfile nicht.

7. Falls noch ausreichend Zeit vorhanden ist, tragen die Schuler 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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7.5.5 Station Elektrizitat

Bei der Station Elektrizitat geht es darum, dass sich die Schuler mit der Funktionsweise des
Zitteraals beschaftigen. Dies geschieht auch hier mit Hilfe einiger Versuche. So lernen die
Schiller das Funktionsprinzip einer Batterie und auch das eines Zitteraals kennen. Hierbei

spielen nicht nur das Fach Physik, sondern auch die Facher Biologie und Chemie eine Rolle.
1. Versuch: ,,Apfelbatterie*

Fir diesen Versuch werden mindestens vier Filmdosen, ein saurer Apfel
(Kuchenreibe) oder Apfelmus, drei Kohlestébe, drei Zinkstdbe- oder —streifen, eine
rote Leuchtdiode und vier Kupferdrdhte oder vier Experimentierkabel und

Krokodilklemmen benétigt.
Durchfuhrung:

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 kdnnen, 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 gefullten Filmdosen werden jeweils ein Zink-
und ein Kohlestab gesteckt. Danach werden die Stdbe 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 Leuchtdiode 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 aul3erdem, dass sich die Zink- und Kohlestabe

nicht berthren.

Der Versuch zeigt, 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 Pole, einen Plus- und einen Minuspol, die sich in einem
Elektrolyt (Saure oder Lauge) befinden. Verbindet man die Pole der Batterie tiber ein
Kabel miteinander, so fangen die Elektronen im Kabel vom Minus- zum Plus-Pol an
zu wandern. Es wandern hierbei nicht nur die Elektronen aus der Batterie, sondern

auch die Elektronen aus den Kabeln. Die Batterie gibt sozusagen den ,,Anschub® fiir
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die Bewegung der Elektronen. Bei dem Prozess verdndern sich die Materialien
innerhalb der Batterie. Deshalb besitzt diese nur eine begrenzte Lebensdauer. Um eine
ausreichend grof3e Spannung zu erzeugen, werden bei diesem Versuch drei Batterien
in Reihe geschaltet. Die Schuler sollen hierbei den Versuch selbststdndig aufbauen.
Lediglich der Apfel wird aus Zeitgrinden im Vorfeld prépariert.

Abb. 5.12: Versuch ,,Apfelbatterie*

2. Text: ,Die Zink-Kohle-Batterie*

Als néchstes folgt eine schematische Darstellung einer Batterie. Mit der Hilfe dieser
und einem Informationstext Uber die Elektronenwanderung in einer Batterie, in dem
sich einige Licken zum selbst ausfiillen befinden, soll das Funktionsprinzip einer
Batterie erklart werden. Die Worter fur die Lucken sind zur Selbstkontrolle am Ende
der Seite angegeben.

3. Versuch: ,,Apfelbatterie Ergédnzung*

Hierzu wird der Versuch ,,Apfelbatterie nochmals betrachtet. Wenn nicht alle drei
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 Reihenschaltung verstarkt.
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4. Versuch: ,,Serienschaltung™

Bei diesem Versuchsteil sollen die Schiller selbststdndig eine Schaltung aufbauen.
Hierbei soll die Spannung dreimal gemessen werden. Die Schaltung stellt eine
einfache Reihenschaltung von drei Batterien dar. Zu beobachten ist, dass die
Stromstarke mit jeder hinzugefugten Batterie zunimmt. Um dies den Schilern zu
verdeutlichen, kann zusétzlich zudem Spannungsmessgerdt eine Glihbirne in den
Stromkreis geschaltet werden, damit das Leuchten der Birne den Stromfluss anzeigt.
Man muss darauf achten, dass die ungleichnamigen Pole miteinander verbunden sind,

da ansonsten eine Differenzspannung entsteht.

Durch den Versuch wird den Schillern aufgezeigt, dass sich die Spannung durch eine
Reihenschaltung vergrofert. Die sich bei der Reihenschaltung von getrennten
Spannungsquellen bildende Gesamtspannung, ist die Summe der Teilspannungen,

deren Vorzeichen nach der Maschenregel zu beachten sind.

Abb. 5.13: Versuch ,,Serienschaltung*

5. Text:,,Aufbau des Zitteraals

Bei diesem Informationstext wird das elektrische Organ des Zitteraals n&her

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

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

. Versuch: ,,Voltasche Saule*

Um den organischen Aufbau eines Zitteraals besser zu verstehen, wird eine ,,Voltasche
Sdule* nachgebaut. Hierbei entsprechen die einzelnen Voltaelemente, die aus einem
Zink- und einem Kupferblattchen, sowie einer Schicht mit Elektrolyt bestehen, einem

Element des elektrischen Organs eines Zitteraals.

Die Schiiler sollen diese Voltasche Séule selbststdndig nachbauen. Dazu werden in
regelméBigen Abstand immer wieder Kupfer- und Zinkplattchen aufeinander
gestapelt. Zwischen den beiden Blattchen wird eine mit Elektrolyt getrankte Pappe
gelegt. Nun werden die Enden mit Kabeln verbunden und der Stromkreis ist
geschlossen. Das erste Kupferblattchen wird auf eine Holzplatte gelegt, wo ebenfalls
das erste Kabelende angebracht ist. Als Elektrolytldsung wird hier eine Zitronenséure
verwendet. Wenn alle Elemente gestapelt wurden, wird am oberen Ende das andere
Kabelende befestigt. Nun messen die Schiler mit einem Spannungsmessgerat die
erzeugte Spannung. Man kdnnte sogar eine Led-Leuchte zum Leuchten bringen. Der
Versuchsaufbau kann durch drei Holzstébe, welche die Munzen stabilisieren, ergénzt

werden.

AbDb.5.14: Versuch ,,Voltasche Saule*

109



Entwicklung des Lehr-Lern-Labors

7. Versuch: ,Leitfahigkeit von Wasser*

Im n&chsten Versuch ruckt die Leitfahigkeit von Wasser in den Vordergrund. Dazu ist
eine einfache Schaltung bereits aufgebaut. Von einer Stromquelle, hier eine
Flachbatterie, geht es zu einem Behdlter mit Wasser, in den eine Kohleelektrode
hineinfiihrt. In den Behélter wird eine zweite Graphitelektrode gehangt, die dann mit
einem Kabel zu einer Glihbirne fihrt. Danach geht es mit Hilfe eines Kabels zuriick
zur Batterie. Damit die Gluhbirne brennt, muss der Stromkreis geschlossen sein. Zur
Kontrolle kann, bevor in den Behalter Wasser gefiillt wird, an die beiden Elektroden
ein leitender Gegenstand gebracht werden. Daraufhin leuchtet die Gluhbirne. Als
néchstes wird in den Behélter destilliertes Wasser gefillt. Daraufhin wird Gberprift,
ob der Stromkreis geschlossen ist und die Gluhbirne leuchtet. Wenn Wasser ein Leiter
waére, wirde die Glihbirne leuchten. Da nun die Gluhbirne nicht leuchtet, kommt die
Frage auf, warum denn Wasser im Zusammenhang mit Strom so gefahrlich sei. Nun
sollen die Schiler daran erinnert werden, dass sich im Wasser auch geldste Mineralien
befinden. Diese Situation soll mit Hilfe von Kochsalz nachgestellt werden. In den
Wasserbehalter wird Kochsalz hineingegeben und umgerihrt. Dabei ist zu beachten,
dass die Batterie nicht angeschlossen ist. Dann wird der Versuch erneut durchgefiihrt

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

Abb. 5.15: Versuch ,,Leitfdhigkeit von Wasser*
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8. Text: ,,Stromleitung*

Nun folgt ein Informationstext uUber 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 nutzen 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: , Kartoffelbatterie*

Falls noch ausreichend Zeit vorhanden ist, kann eine Kartoffelbatterie nachgebaut
werden. Dazu wird eine Kartoffel ben6tigt, mehrere verschiedene Metallplattchen und
Minzen, sowie ein Kopfhorer. Man steckt die verschiedenen Metalle in die Kartoffel
und schlieft den Kopfhdérer immer an zwei Minzen beziehungsweise Metallen an.
Sobald Strom fliet, kann man ein Rauschen oder Knacken in den Kopfhérern
wahrnehmen. Die Schiler missen sich bei diesem Versuch allerdings den Aufbau
selbststandig berlegen. Die Schiler konnen hierbei frei experimentieren und

selbststandig Uberprifen, ob sie den Stromkreis verstanden haben.

Abb. 5.20: Versuch ,,Kartoffelbatterie*
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7.6. Durchfihrung des Lehr-Lern-Labors ,,Physik im Tierreich*

Allgemeines Uber die Klasse

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

Sommerferien waren.

Es nahm eine 10. Klasse der Henry-Harnischfeger-Schule aus Bad Soden—Salmunster, circa
120 km von Wirzburg entfernt, teil. Die Henry-Harnischfeger-Schule ist eine integrierte
Gesamtschule. Die Klasse bestand aus 30 Schulern, davon sind18 Schiler Jungen und 12
Médchen. Die Schiiler sind 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 am A-Kurs teil, der Rest der Klasse besucht
den B-Kurs. Die Schuler 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* der schwierigste und ,,C* der einfachste Kurs

ist.

Geplanter Ablauf und Organisation

Der Ablauf des Lehr-Lern-Labors war so geplant, dass die Schiller um halb zehn Uhr morgens
an der Uni ankommen, kurz begrufst und dann in Gruppen aufgeteilt werden. Daraufhin
sollten die Schiller die ersten drei Stationen, die je eine 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 Schuler die Mensa der Universitdt Wirzburg kennenlernen
sollten. Nach der Pause hatten sich die Schuler wieder zusammengefunden und die letzten
beiden Stationen erarbeitet. Am Ende waren die Beurteilungsbégen ausgefiillt worden und die

Schiler waren verabschiedet worden.

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

Uhr an der Julius-Maximilians-Universitat an und musste spatestens um 14 Uhr die Heimfahrt
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antreten. Es blieben also nur noch zwei Mdoglichkeiten: Entweder nicht alle Schiler jede
Station bearbeiten zu lassen oder auf die Mittagspause zu verzichten. Nach Absprache mit den

begleitenden Lehrkraften wurde die zweite Moglichkeit gewéhilt.

Durchfithrung allgemein:

Die Schuler kamen am 07.09.2011 um 10 Uhr am MInd-Center der Universitat Wirzburg an
und wurden kurz begrifit. Danach stellten sich die Betreuer der einzelnen Stationen kurz
namentlich vor. Als néachstes wurden die Schiler in Gruppen aufgeteilt und den einzelnen
Station zugewiesen. Die Begrufiung und Aufteilung dauerten circa 10 Minuten. Danach teilten
die einzelnen Stationenbetreuer den Schillern die Arbeitshefte aus und die Schiler begannen
mit den ersten Aufgaben. Nach je 45 Minuten wechselten die Schuler zur ndchsten 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 Schler bei
der letzten Station nachlieB. Am Ende fillten die Schiler die Beurteilungsbdgen aus. Die
Schiler wurden von der Autorin dieser Arbeit verabschiedet und flr die gute Zusammenarbeit

gelobt.

Durchfithrung Optik Station:

Bei den meisten Durchldufen dieser Station war der Zeitrahmen zu knapp bemessen. Die
Schiler hatten nicht immer die Gelegenheit die Zusatzfragen zu beantworten und sind beim
letzten Versuch ,,Akkommodation® bei Fischaugen oft nicht fertig geworden. Ein Problem
hierfiir war die groRRe Schillerzahl von sechs Schiilern je Gruppe, da sie alle nacheinander die
einzelnen Versuche machen wollten, wodurch der Zeitrahmen nicht eingehalten werden
konnte. Aus diesem Grund misste fir eine solch groRe Schileranzahl jeder Versuchsaufbau
mindestens zweimal vorhanden sein. AuBerdem fehlten hier die 5 Minuten, die durch die
Organisation wegfielen, merklich. Allerdings waren die Schiiler bei den Versuchen mit viel

Eifer und Freude dabei.
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Abb. 1.15: Arbeitsheft ,,Das Vierauge*

Der Text Uber das Vierauge wurde wie geplant schnell bearbeitet, war fir die Schiiler leicht

verstandlich und weckte das Interesse an dieser Station.

Abb. 2: Links. Schiiler beim Versuch ,,Fischfang*

Abb. 3: Unten. Ergebnis beim Versuch ,,Fischfang*

Der Versuch mit dem Fischfang funktionierte sehr gut und weckte die Motivation der Schiler.
Jeder Schuler wollte den Versuch selbst durchfiihren. Die dazugehdrigen Aufgaben konnten
ohne Probleme bearbeitet werden. Ein Schiler fand sogar heraus, dass man die Miinze trifft,

wenn man senkrecht auf sie zielt.
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Abb. 4: Versuch ,,Brechung* mit AB Abb. 5: Versuch ,,Brechung*

Der Versuch ,,Brechung wurde gut angenommen und ist wie geplant abgelaufen. Allerdings
sollte er aus Zeitgriinden 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 flr die Schiler eine Wiederholung dar. Aus diesem Grund wurden Text
und Skizzen nochmals in der Gruppe mit dem Betreuer besprochen. Der Verlauf des ,,Lichts
durch Linsen‘ war fiir die Schiiler ebenso neu und musste auch vom Betreuer erklart werden.

Dadurch dauerte dieser Arbeitsschritt langer als erwartet.

Abb. 6: Versuch ,,Sehen unter Wasser*

115



Entwicklung des Lehr-Lern-Labors

Abb. 7: Versuch ,,Sehen unter Wasser*

Danach folgte der Versuch ,,Sehen unter Wasser”. Hierbei konnte auch jeder Schiiler selbst
das Bild mit Hilfe der akkommodationsfahigen Linse scharf stellen. Fur den ersten Teil des
Versuches nutzten die Schiler meist keinen Standzylinder, sondern hielten den Abstand nach
Augenmal ein. Dies war so nicht geplant, aber funktionierte dennoch reibungslos. Die
weiteren Versuchsteile liefen wie geplant ab. Auch die weiterfiihrende Frage wurde von den

Schilern, teilweise mit kleinen Hilfestellungen, gut beantwortet.

Der Text iiber die ,,Akkommodation bei Fischen* und auch die Zeichnung wurde von den

Schiilern ohne Probleme gelesen.

Der Versuch ,,Akkommodation bei Fischen wurde nicht von allen Gruppen durchgefiihrt.
Bei den Gruppen, die den Versuch nicht behandelt haben, wurden der Versuch und die zu
erwartenden Ergebnisse mit dem Betreuer theoretisch besprochen. Bei den anderen Gruppen

verlief der Versuch wie geplant.

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

anderen Aufgaben und Versuche die Zeit voll ausgeschopft hatten.
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Durchfithrung Akustik Station:

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

im Stillen.

Der Versuch zum Ultraschall verlief planmaRig.

ADbb.8: Versuch ,,Ultraschall*

Danach wurde der Text ber die Ultraschallwahrnehmung von Insekten gelesen.

Den nichsten Versuch ,,Wie der Schall zum Ohr gelangt* fiihrten die Schiiler gemeinsam
durch. Die Fragen zu dem Versuch konnten die 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 schwer, fanden es jedoch durch Ausprobieren oder mit Hilfestellung heraus.
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Abb. 9: Versuch ,,Wie der Schall zum Ohr gelangt®

Die Schiiler konnten erste Vermutungen beim nachsten Teil, {iber das ,,schlechte Echo®,

anstellen.

Abb. 10: Arbeiten am Text ,,Schlechtes Echo*
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Bei dem Versuch ,,Schallreflexion® arbeiteten die Schiiler zusammen und stellten den

Zusammenhang zum vorherigen Text her.

Abb. 11: Versuch ,,Schallreflexion* Schnipsen Abb. 12: Versuch ,,Schallreflexion® Fliistern

Der Versuch zur ,,Schallausbreitung™ beeindruckte die Schiiler. Jeder Schiiler fiihrte diesen
Versuch selbst durch. Fir die meisten Schiler war es bereits bekannt, dass sich der Schall in

Wellen ausbreitet.

Abb. 13: Versuch ,,Schallausbreitung
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Der Text zum Dopplereffekt knuipfte an eigene Erfahrungen der Schuler an und war daher fir

die Schler gut zu verstehen.

Danach fiihrten die Schiiler den Versuch ,,Reflexion und Dopplereffekt™ durch und konnten
dadurch die zuvor theoretisch behandelten physikalischen Phanomene eindrucksvoll erfahren.

Die Fragen zu diesem Versuch konnten die Schuler problemlos beantworten.

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

Den Zusatzversuch zur Laufzeitdifferenz haben nicht alle Gruppen durchfiihren kénnen. Die
Gruppen, die ihn jedoch behandelten, fiihrten ihn reibungslos durch.

Abb. 14: Versuch ,,Laufzeitdifferenz*

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

Versuchen und dem Arbeiten mit den Arbeitsblattern erholen und wurden so neu motiviert.
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Abb. 15: ,Memory*

Durchfithrung Mechanik Station:

Der Versuch ,,Archimedes auf der Spur® verlief wie geplant. Die Schiiler hatten bei der
Durchfuhrung keine Schwierigkeiten, allerdings kannten einige Schiiler den Versuch bereits.
Der Versuch wurde aus Griinden 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 beschédigt wird, geringer. Auch das Messen der
Gewichtskraft des Fisches tiber und unter Wasser funktionierte bei allen Schilern sehr gut

und erstaunte die Meisten, die solch ein eindrucksvolles Ergebnis nicht erwartet hatten.

121



Entwicklung des Lehr-Lern-Labors

Abb. 16 und 17: Versuch ,,Archimedes auf der Spur*

Abb. 18: Gewichtskraft des Fisches messen

Der Text iiber ,,die Auftriebskraft war nicht fiir alle Schiiler leicht zu verstehen. Einige
bekamen sogar durch den Anblick der Formeln eine Blockade. Allerdings konnten die
Formeln fur die Schiler durch ein gemeinschaftliches Besprechen leichter und verstandlicher

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

Bei dem Versuch ,,Sinken, Schweben, Steigen, Schwimmen* waren die Schiiler mit Eifer

dabei und konnten die verschiedenen Stadien mit der Pipette erreichen. Auch die Lésungen
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der dazu gehdrigen Aufgaben konnten die Schiler ohne groRere Probleme leicht in der
Gruppe erarbeiten. Lediglich zwei Gruppen testeten jeweils ein, zwei Stoffe aus, um sich
beim Dichteverhaltnis sicher zu sein. Die Schiler benétigten keine Hilfekarte.

4
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Abb. 19: Versuch ,,Sinken, Schweben, Steigen, Schwimmen*

Danach folgte der Text iiber ,die Schwimmblase®. Hier erkannten die Schiiler den

Zusammenhang zum Pipetten-Versuch und konnten den Liickentext ausfiillen.

Der Versuch zum ,Kartesischen Taucher kam bei den Schiilern sehr gut an und loste
Diskussionen Uber die Erklarung des Phanomens aus. Allerdings taten sich die Schiler
schwer, eine Begriindung von einer Beobachtung zu unterscheiden. Alle Schuler kamen nach
langeren Diskussionen und kleineren Hilfestellungen zum richtigen Ergebnis. Im Text
konnten die Schuler durch die vorangegangene Zeichnung und Erklérung, sowie mit Hilfe
dieses Versuches, die letzten Licken recht schnell und einfach ausfllen.
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Abb. 20: Versuch ,,Kartesischer Taucher*

Den Zusatzversuch ,,Guter Schwimmer oder schlechter Schwimmer® fiihrten nur zwei

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

Abb. 21: Versuch ,,Guter Schwimmer oder schlechter Schwimmer*
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Beim zweiten Teil der Station mit dem Thema ,,Hebel* traten haufig Probleme bei der
Benennung von Hebeln aus der Umwelt der Schiler auf. Jedoch fiel es ihnen leichter,

nachdem ein Beispiel vom Betreuer genannt worden war.

Das Vogelpuzzel hat groBen 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 Schuler einige Vogel, wie zum Beispiel eine Schwalbe, nicht kannten.

Abb. 22: ,Vogelpuzzel*

Durchfilhrung Wérmelehre Station:

Der Versuch zur ,,Warmeisolation bei Sdugetieren® verlief wie geplant. Die Schiiler konnten
den Unterschied der Temperaturverldufe sehr gut messen und beobachten. Auch das
Zeitmessen und parallele Weiterarbeiten an den anderen Versuchen funktionierte reibungslos.

Die dazu gehorigen Fragen konnten die Schiiler problemlos beantworten.

Parallel fingen die Schiiler mit dem Versuch ,,Bergmannsche Regel*“ an. Hierbei konnten sie

sehr einfach und eindrucksvoll den Zusammenhang von Volumen und Oberflache entdecken.
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Abb. 23: Versuch ,,Bergmannsche Regel*

Im Versuch ,,Schwarz oder Weill* erlebten die Schiiler wie geplant die Abhéngigkeit der
Warmeabsorption von Farbe. Die Schiiler hatten hierbei schon Vorkenntnisse. Die dazu

gehorigen Fragen konnten die Schiler ohne Probleme I6sen.

gt

ADbDb. 24 und 25: Versuch ,,Schwarz oder Weil3
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Als nédchstes bearbeiteten die Schiler das Arbeitsblatt Uber die 6kologischen Regeln. Die
Schiler erkannten schnell den Zusammenhang zwischen Versuchen und Regeln. Allerdings
hatten fast alle Gruppen groRe Probleme beim Ldsen der Rechenaufgabe Bei der Allenschen
Regel hatten die Schiler keine Probleme die Frage zu beantworten, obwohl einige Schiler
dennoch erstaunt waren. Auch der Rest des Textes wurde schnell und ohne Probleme gelesen.

Der Versuch ,,Warmetauscher funktionierte nicht bei jedem Durchlauf. Das Problem lag zum
einem an den zu geringen Temperaturunterschieden, da der Betreuer unachtsam das ganze Eis
zu Beginn in die Wasserschussel gegeben hatte, statt wahrend der ganzen Durchfihrung fur
jede Gruppe neues Eis hinzuzugeben. Zum anderen, dass die Infrarot-Thermometer von den
Schilern  nicht prazise genug auf die Messpunkte gerichtet waren. Ein
Verbesserungsvorschlag wére hierflr, ein Kontaktthermometer zu benutzen oder mit einer
Wérmebildkamera den Wéarmeverlauf quantitativ anzuzeigen. Bei den Schilern, die keine
aussagekraftigen Ergebnisse hatten, half zum Verstdndnis vor allem die nachfolgende

Zeichnung von den PinguinfiiBen.

3

Abb. 26: Versuch ,,Warmetauscher*
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Die Zusatzfrage wurde von allen Gruppen bearbeitet. Hierzu bendtigten die Schiler allerdings
die Hilfekarte. Keine Gruppe hatte noch ausreichend Zeit die Graphen zu zeichnen, da der

Betreuer den noch (brig bleibenden Zeitrahmen flr nicht ausreichend bemessen hat.

Durchfiihrung zur Elektrizitat-Station:

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

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

Der Versuch ,,Apfelbatterie” funktionierte bei allen Schiilern, jedoch meist nicht auf Anhieb,
da sie die Leuchtdiode falsch herum anbrachten. Der Betreuer musste auch bei einigen

Gruppen darauf achten, dass die Zinkstabe die Kohlestédbe nicht bertihrten. Immer |6ste der

Versuch jedoch groRes Staunen unter den Schilern aus.

|

Abb. 27: Versuch ,,Apfelbatterie®
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Die Informationen zur ,,Zink-Kohle-Batterie* waren fiir die Schiiler neu und interessant. Es
fiel ihnen leicht, die richtigen Worter fur die Licken zu finden. Die meisten Gruppen

arbeiteten gemeinschaftlich.

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

selbststandig weiterarbeiteten.

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

erste Eindriicke einer Serienschaltung liefern.

Abb. 28 und 29: Versuch ,,Serienschaltung* mit einer und mit zwei Batterien

Abb.30: Versuch ,,Serienschaltung® mit drei Batterien
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Der Versuch ,,Serienschaltung® kam bei den Schiilern gut an und klappte auch bei allen
Gruppen auf 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 grof3ere Hilfe erklaren.

Den folgenden Text {iber den ,,Aufbau des Zitteraals* konnten die Schiiler leicht verstehen.

Abb. 31: Arbeiten am Arbeitsheft

Der Versuch zur Voltaschen Saule beeindruckte die Schiler sehr. Oft ergénzten sie den
Versuch selbststandig, indem sie noch weitere Elemente aufeinander stapelten. AuRerdem
probierten sie aus, ob mehr Zitronensaft auch mehr Spannung bedeutet. Die Schiler genossen

es, frei zu experimentieren.
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N

Abb. 32: Versuch ,,Voltasche Saule*

Der néchste Versuch zur ,Leitfdhigkeit von Wasser kam bei den Schiilern sehr gut an.
Siewussten auch, dass sich die Stébe fur ein korrektes Ergebnis nicht beriihren dirfen. Nur
wenige Schiiler hatten Probleme beim richtigen Polen der Diode. Sie konnten den Fehler aber

leicht und selbststandig beheben. Die meisten Schiler stellten die richtigen Vermutungen an.

© Abb. 33: Versuch , Leitfihigkeit*
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Der folgende Text konnte von den Schiilern gut bearbeitet werden.

Am eindrucksvollsten flr die Schuler war der Zusatzversuch, den alle Gruppen bearbeiten
konnten. Hierbei kam sehr gut an, die akustischen Reize anzusprechen. Der Versuch war fur
alle Schiler problemlos durchfihrbar, lediglich eine Gruppe bendtigte die Hilfekarte. Bei den

meisten Gruppen reichte ein kleiner Tipp vom Betreuer aus.

Abb. 34: Versuch ,,Kartoffelbatterie*
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Durchfiihrung Préasentation des Lehr-Lern-Labors:

Am 19.09.2011 prasentierte ein Teil der Schiler des B-Kurses im Rahmen des
Physikunterrichts das Lehr-Lern-Labor und zwei ausgewéhlte Versuche. Da die Schiiler der
Klasse, die das Lehr-Lern-Labor besuchten, in verschiedenen Physikkursen unterrichtet

werden, nahm jeweils der andere Teil des Physikkurses nicht am Lehr-Lern-Labor teil.

Die Schuler hatten seit dem Lehr-Lern-Labor Zeit sich fir diese Prasentationen vorzubereiten.
In der dazwischen liegenden Woche war der Physiklehrer als Betreuer auf Klassenfahrt, die
Schiler sollten die freie Zeit nutzen, um die Présentationen vorzubereiten. Der Rest des

Kurses hatte in der Zeit Referate vorzubereiten.

Allerdings stellte sich zu Beginn der Stunde heraus, dass weder die Schler, die das Lehr-
Lern-Labor préasentieren sollten, noch die Schiler, die Referate vorbereiten sollten, sich fir
diese Stunde vorbereitet hatten. Dennoch stellten zwei Gruppen das Lehr-Lern-Labor vor. Die
erste Gruppe prisentierte als Schwerpunkt den Versuch ,,Schallreflexion®. Die Prisentation
dauerte circa 5 Minuten. Danach probierten ein paar Schiiler der Klasse den Versuch selbst

aus.

Abb. 35: Priasentation ,,Schallreflexion*
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- A —

—

Abb. 36: Versuch ,,Schallreflexion® in der Klasse

Die zweite Gruppe prasentierte den Versuch ,Wiarmetauscher. Auch diese Prisentation

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

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

(13

ADbDb. 37: Prasentation ,,Warmetauscher

134



Entwicklung des Lehr-Lern-Labors

7.7. Auswertung und Beurteilung

Fir die Auswertung und Beurteilung des Lehr - Lern — Labor ,,Physik im Tierreich® wurden
am Ende der Durchfuhrung Fragebtgen von Schilern und auch von Betreuern ausgefillt. Die
Fragebdgen befinden sich im Anhang. Zundchst wird auf die Antworten der Schiler

eingegangen.

Der Fragebogen wurde mit Hilfe des Buches ,,Schiilerlabors: authentische, aktivierende
Lernumgebungen als Mdéglichkeit, Interesse an Naturwissenschaften und Technik zu wecken*
von Katrin Engeln entwickelt. Bei der Konzipierung des Fragebogens wurde darauf geachtet,
dass er kurz und einfach fur Schuler gehalten ist. AuBerdem werden die emotionale
Komponente, das Fachinteresse, das Sachinteresse, Geschlecht, Qualitat der Zusammenarbeit,
Verstandlichkeit, Akzeptanz, Einstellung 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 muss noch erwahnt werden, dass ein Schiler den Fragebogen nicht abgegeben hat.
Aus diesem Grund kann die Auswertung des Lehr - Lern - Labors nur Uber die 29

abgegebenen Fragebdgen erstellt werden.

Die Frage nach der Station, mit welcher angefangen wurde, dient der Zuordnung zu den
einzelnen Gruppen. Die 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 Schiilerlabor gefallen?

16

12 -

B Madchen

B Jungen

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

Diagramm 1: ,,Hat dir das Schiilerlabor gefallen?*

Man kann in diesem Diagramm sehr gut erkennen, dass den meisten Schillern das Lehr - Lern
- Labor gefiel. Die zwei Madchen, denen es weniger gefiel, haben jedoch in der Rubrik
,,Kritik* deutlich hervorgehoben, dass sie mit einem der Betreuer nicht auskamen und ihnen
aus diesem Grund das Lehr — Lern - Labor nicht gefallen habe. An dieser Stelle ist
anzumerken, dass die Madchen aus der Gruppe stammten, die sich bei der Durchfiihrung
ziemlich demotiviert zeigte. Aulerdem versuchten sie stdndig 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 Schulern gefiel das Lehr - Lern - Labor, hierbei spielte das Geschlecht keine
Rolle. Es fiel jedoch auf, dass die Schulerinnen und Schiiler des A-Kurses geringfugig mehr
Gefallen an dem Lehr - Lern - Labor fanden als die Schiiler und Schilerinnen des B-Kurses.

Ein haufig genannter Grund fiir das nicht 100%- Gefallen des Lehr - Lern - Labors war die
Lange der Durchfuhrung.
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Interessierst du dich fiir Tiere?
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B Jungen

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

Diagramm 2: ,,Interessierst du dich fiir Tiere*

Es fallt auf, dass das Interesse an Tieren nicht sehr grof3 ist. Vor allem ein paar Méadchen
interessieren sich gar nicht fir Tiere. Das Interesse ist im Schnitt mittelmaRig. Es fallt vor
allem auf, dass Jungen sich durchschnittlich deutlich mehr fur Tiere interessieren, als die
Madchen.
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Hast du Haustiere?

25

B Madchen

10 A B Jungen

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

Diagramm 3: ,,Hast du Haustiere?*

Bei diesem Diagramm ist erstaunlich, dass die meisten Schiiller Haustiere besitzen, obwohl sie
sich laut Diagramm 2 nicht so sehr fiir Tiere interessieren. Zur Erkldrung von ,,trifft meistens
zu“ muss gesagt werden, dass diese Schiiler das Kreuzchen hinsetzten, wenn sie im Moment
keine Haustiere mehr besitzen. Es sind in der Klasse nur vier Schiler, die keine Haustiere
haben oder hatten.
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Interessierst du dich fiir das Fach Physik?
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Trifft genau zu Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 4: ,,Interessierst du dich fiir das Fach Physik*

Hier sieht man, dass sich die Schiler im Durchschnitt fur das Fach Physik interessieren.
Allerdings zeigen die Jungen ein gesteigertes Interesse am Fach Physik als die Madchen. Die
Médchen und drei der Jungen des B-Kurses haben dagegen kein sehr grof3es Interesse an dem
Fach Physik. Es ist aber bemerkenswert, dass sich keiner der Schiler fir das Fach Physik gar
nicht interessiert. Die Gruppe der Jungen im A-Kurs interessiert sich im Schnitt am meisten
fiir das Fach Physik.
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Interessierst du dich fiir das Fach Biologie?
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Trifft genau zu Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 5: ,,Interessierst du dich fiir das Fach Biologie?*

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 Médchen im Vergleich zu den Jungen ein groReres Interesse
an dem Fach Biologie, trotzdem ist es nicht viel groRer als an dem Fach Physik. Ein paar
Schiiler besitzen sogar gar kein Interesse an dem Fach Biologie. Dies ist erstaunlich, da das
Fach Biologie im Allgemeinen als beliebter 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 Studie von Zwick und Renn (2000). Umso
verwunderlicher, dass in dieser Klasse die Tendenz des Interesses an den Féchern eher

umgekehrt ist.
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Hast du dir schon mal Gedanken gemacht tiber die Zusammenhénge von Physik und

Tieren?

18
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Trifft genau zu Trifft meistenszu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 6: ,,Hast du dir schon mal Gedanken gemacht Uber die Zusammenhdnge von
Physik und Tierreich?*

Man erkennt aus diesem Diagramm sehr gut, dass die Schiler sich zuvor eher weniger
Gedanken uber die Zusammenhange von Physik und Tieren machten. Es gibt lediglich zwei
Jungen, die sich zuvor schon mal Gedanken Uber die Zusammenhdange von Physik und Tieren
machten, je einer aus dem A sowie aus dem B-Kurs. Die Madchen aus A- und B-Kurs
machten sich im Vorfeld gleich wenig Gedanken (ber die Zusammenhédnge von Tieren und
Physik.
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Wie gut hat deine Gruppe zusammengearbeitet?
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Trifft genau zu Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 7: ,,Wie gut hat deine Gruppe zusammen gearbeitet?*

Man erkennt, dass die meisten Schiler sich in ihrer Gruppe und mit der Zusammenarbeit ihrer
Gruppe wohl fiihlten. So haben sie sich ,,super verstanden* oder gemeinsam ,,besprochen und
geholfen®. Allerdings haben einige Schiiler festgehalten, dass die Mitarbeit innerhalb der
Gruppe, in der sich die Schiiler teilweise tUber einen Betreuer argerten, nicht ausgewogen war
und manche Gruppenmitglieder ,keine Lust“ hatten. Gerade der einzige Junge in dieser
Gruppemerkte in seiner Kritik an, dass es ,,weniger Maddchen in einer Gruppe* sein sollten. Es
fiel hierbei auf, dass die Schuler ihre Zusammenarbeit dennoch als meistens gut empfanden,
auch wenn sie Kritik an ihrer Gruppe auf3erten. Zum Beispiel empfanden einige Schiler das

Arbeitstempo als zu langsam.
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Hattest du geniigend Zeit?
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Diagramm 8: ,,Hattest du geniigend Zeit*

Hierbei fallt auf, dass gerade die Médchen einen Zeitdruck verspirten. Dabei benannten die
meisten Madchen explizit die Station, die ihnen zu umfangreich vorkam, namlich die Optik-
Station. AuBBerdem #uBlerten die Schiiler auch, dass sie ,,zu langsam gearbeitet™ hétten. Ein
weiterer Punkt ist auch, dass die Schiilerinnen oft ,,trifft weniger zu* angekreuzt haben mit der
Begriindung: ,,Schiilerlabor war zu lange®. Allerdings bezieht sich diese Begriindung nicht
explizit auf die Frage. Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass einige Schiiler 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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Hast du dir mit der Bearbeitung der einzelnen Versuche leicht getan?
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Trifft genau zu Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 9: ,,Hast du dir mit der Bearbeitung der einzelnen Versuche leicht getan?*

Im Durchschnitt haben sich die Schiler meistens bei der Bearbeitung der Versuche leicht
getan. Nur zwei der Schiler empfanden die Versuche als nicht immer leicht. Diese Schiuler
gaben an, dass die Versuche fiir sie ,teilweise kompliziert” oder ,teilweise schwer™ seien.
Der Rest der Schiiler und Schiilerinnen gab an, dass die Stationen “Spall gemacht™ hétten.
Weitere Kommentare lauteten: ,,gute Bilder®, ,interessante Versuche* und ,,gut erklart. Aus
diesem Diagramm kann geschlossen werden, dass die meisten Schiler mit den Versuchen gut
zu Recht gekommen sind. Es l&sst sich aber eine Tendenz erkennen, ndmlich dass die Jungen
besser zurechtkamen, als die Mé&dchen. Die Beurteilung ist nicht von der A- und B-

Kurszugehorigkeit abhéngig.
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Wie fandest du die Arbeitsblatter?
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Trifft genau zu Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 10: ,,Wie fandest du die Arbeitsblitter

Im GroRRen und Ganzen fanden die Schuler die Arbeitsblatter meistens gut. Hierbei kann man
keine deutlichen geschlechtlichen Unterschiede erkennen. Man konnte allerdings feststellen,
dass die Schuler und Schiilerinnen des B-Kurses die Arbeitsblatter tendenziell besser fanden
als die Schuler des A-Kurses. Gerade die Schiler des A-Kurses fanden die ,,Texte(n) zu
lange. Es gab aber auch sehr viel positive Kritik, ndmlich, dass die Arbeitsblitter ,,sehr
iibersichtlich und ansprechend gestaltet seien. Vielen Schiilern haben auch die Bilder sehr
gefallen. AulRerdem fanden sie die Arbeitsblatter ,,leicht™ und ,,interessant™. Einige Schiiler
gaben als Kritik ,,schreiben ist unnotig™ an, was darauf schliefen lisst, dass diese Schiiler

weniger Arbeitsblatter und mehr Versuche gehabt haben wollten.
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Fandest du die Themen interessant?
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Trifft genau zu Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 11: ,,Fandest du die Themen interessant?*

Hierbei erkennt man gut, dass die Schuler im Durchschnitt die Themen meistens interessant
fanden. Die Begriindungen zu dieser Frage waren sehr unterschiedlich. Zum einen fand ein
groler Teil der Médchen, die Themen nicht so interessant, da sie etwas mit Physik zu tun
hatten (,,Physik ist doof*). Allerdings bemerkten dies ein paar Schiiler, die zuvor an dem Fach
Physik meistens Interesse bekundeten. Oftmals fanden die Schiler nicht alle Themen gleich
interessant. Viele Schiiler duBerten, dass sie schon ,,vieles gewusst™ hitten. Andere hingegen
gefiel vor allem ,,das Neue* kennenzulernen. Vor allem die Elektrik- und die Mechanik-
Station kam bei den Schulern gut an. Aufféllig ist, dass vor allem die Schiiler des B-Kurses

die Themen interessant fanden.
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Wiirdest du gerne noch einmal ein Schiilerlabor in der Art machen?
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Diagramm 12: ,,Wiirdest du gerne noch einmal ein Schiilerlabor in der Art machen?*

Es ist aufféllig, dass die meisten Schuler und Schilerinnen gerne noch einmal ein Lehr - Lern
- Labor besuchen méchten. Nur drei Schiller wiirden es weniger oder gar nicht mehr besuchen
wollen. Hierzu muss man allerdings sagen, dass der Schiler, der trifft gar nicht zu angekreuzt
hat, die Frage scheinbar nicht verstand, denn er schrieb: ,,mit einem neuen Thema gerne, habe
das hier ja jetzt schon gemacht“. Der Junge, der ,.trifft weniger zu“ an kreuzte, war auch sehr
unzufrieden mit seiner Gruppe.. Das Médchen, welches ,.trifft weniger zu* an kreuzte, gab als
Begriindung ,,Physik ist doof* an. Ansonsten fiel bei dieser Frage auf, dass viele Schiler
»sehr viel Spal3“ hatten, es ,,gerne wieder machen wollen, das Lehr - Lern - Labor als ,,toll

und spannend‘ empfanden und vor allem die ,,andere Art etwas zu Lernen* schétzten.
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Warst du von den Zusammenhangen von Physik und den Tieren erstaunt?
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Trifft genau zu Trifft meistens zu  Trifft weniger zu  Trifft gar nicht zu

Diagramm 13: ,, Warst du von den Zusammenhéngen von Physik und den Tieren erstaunt?*

Wie man hier erkennen kann, waren die meisten Schiler nicht sonderlich erstaunt tber die
Zusammenhange der Physik und den Tieren. Umso erstaunlicher ist es jedoch, dass sie als
Begriindung angaben, dass sie die Zusammenhinge bereits kannten, aber in der Frage ,,Hast
du dir schon mal Gedanken gemacht iiber die Zusammenhinge von Physik und Tieren?*
haufig negierten. Sie erkléarten das mangelnde Erstaunen mit Fernsehsendungen und einer der
Schiller mit dem Unterricht. Viele schrieben aber auch, dass die Zusammenhange flr sie neu
waren. Einer schrieb als Begriindung: ,,Alles hidngt zusammen und Physik liefert
Erklarungen®. Andere hingegen fanden die Zusammenhénge ,,nicht erstaunlich aber sehr

interessant.
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Anmerkungen, Tipps, Kritik, L.ob....

In dieser Rubrik bekamen die Schiler die Gelegenheit, sich noch einmal frei zu &ul3ern.

Ein paar Méadchen der Gruppe, die in ihrem Verhalten auffielen, machten hier nochmals

deutlich, dass sie mit einem bestimmten Betreuer nicht auskamen.

Es fiel auf, dass viele Schiler, vor allem die Jungen, die Stuhle sehr interessant fanden. Diese
lenkten die Schuler wahrend der Durchfihrung auch héufig ab, indem sie versuchten

Wettrennen zu fahren.

Viele Schiler merkten noch mal an, dass sie die Versuche gut, die Organisation sehr gut und
das Lehr - Lern - Labor sehr interessant fanden. Aullerdem bemerkten sie noch, dass es viel
besser als Schule gewesen sei. Einige Schiller bemerkten auch noch, dass es eine ,,schone
Idee* gewesen sei. Aullerdem empfanden sie zum Teil, ,,die Lehrung war verstdndlich, gut

erklart®.

Auch eine hdufig genannte Kritik war, dass sich die Schiler eine Durchfuhrung mit mehr

Zeit, aber mit Pause, gewunscht hatten.
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Beurteilungen der Beobachtungsbégen fiir Betreuer:

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

wiedergegeben.

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

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

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

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

Bei der Frage, ob sich die Kinder die ganze Zeit konzentriert hatten, besalen alle Betreuer die

gleiche Meinung, ndmlich, dass es meistens zutrifft.

Hingegen waren die Betreuer bei der Frage, ob die Schiiller vom Raum, Ambiente,...
abgelenkt waren, nicht einstimmig. Nicht in jedem Raum standen die Drehstiihle, durch

welche die Schiiler abgelenkt waren.

An der Elektrik-Station konnten alle Gruppen den Zusatzversuch durchfuhren. An der
Mechanik-, Akustik- und Warmelehre- Station konnte dagegen nur ein Teil der Gruppen die

Zusatzversuche bearbeiten. An der Optik-Station war die Zeit oft zu knapp.

Die Texte und Abbildungen, sowie Aufgabenstellungen und Versuchsaufbauten waren an

allen Stationen gut fir die Schiiler leicht und eindeutig zu verstehen.

Bei der Frage nach dem Interesse und Staunen der Schuler ergaben sich fur die einzelnen
Texte und Versuche verschiedene Empfindungen. Sie reichten von ,,trifft meistens zu‘ bis hin

zu , trifft weniger zu*.
Im Durchschnitt interessierten sich die Schiler meistens fiir die Themen.

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

Beispiel bei dem Text ,,0kologische Regeln®, waren die Schiiler durch das Rechnen teilweise
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Uberfordert. Auch beim Lesen der Texte im Allgemeinen ist den Betreuern einige Male

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

Bei den Vorkenntnissen sah es auch ganz unterschiedlich aus. Die Schiiler besalen an der
Optik-Station keinerlei Vorkenntnisse. In der Akustik besalen die meisten Schiler bereits
haufig Vorkenntnisse. Vorkenntnisse an der Mechanik-Station waren teilweise vorhanden. An
der Warmelehre-Station verfligten die Schiler bei den meisten Versuchen schon uber
Vorkenntnisse, mit der Ausnahme ,,6kologischer Regeln“ und ,,Warmetauscher“. An der

Elektrik-Station konnten die Schiler meistens auf ihre Vorkenntnisse zurtickgreifen.
Auch bekamen die Betreuer den Eindruck, dass die meisten Schiiler 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

Schiiler nicht alle Stationen bearbeiten zu lassen.
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Auswertung Présentation:

Bei der Préasentation des Lehr - Lern - Labors im B-Kurs waren zwei Beobachter anwesend.
Schon zu Beginn der Stunde haben die Schiler angemerkt, dass sie sich nicht auf die

Préasentationen vorbereitet hatten.

Bei der ersten Prasentation tiber den Versuch ,,Schallreflexion beteiligten sich alle Schiler.
Allerdings musste der Lehrer wahrend der Présentation hdufig eingreifen und helfen.
AuBerdem musste der Lehrer einige Dinge hinterfragen, so dass die Mitschiler die
Présentation besser verstehen konnten. Die Gruppe trat nervés und unvorbereitet vor die
Klasse. Die Schuler legten bei ihrer Présentation einen besonderen Schwerpunkt auf die
Behaarung von Faltern, um Schallreflexion verhindern zu kénnen. AuRerdem erwahnten sie
die Entwicklung in der Evolution. Die Phdnomene wurden physikalisch fast gar nicht erklart
und wenn, auch nicht immer richtig. Die zuhoérenden Schiler zeigten hierbei aber stets ihr

Interesse und stellten am Ende auch Fragen.

Die zweite Prasentation hatte den Versuch tiber den ,,Warmetauscher* als Schwerpunkt. Bei
dieser Prasentation war viel Unterstitzung vom Lehrer notwendig, denn auch diese Gruppe
trat unvorbereitet vor die Klasse. Sie zeigte sich aulerdem unsicher und etwas uninteressiert.
Den Schwerpunkt legten die Schiler auf das Nicht-Festfrieren der PinguinfiRe und der
6kologischen Bedeutung dessen. Die physikalischen Phdanomene wurden allerdings fast nicht
angesprochen und deshalb spater vom Lehrer erklart. Die zuhdrenden Schiler zeigten
dennoch zum Teil Interesse, obwohl es fir sie nicht verstandlich erklart wurde. Trotzdem

stellten einige Schuler 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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8. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Konzeption des Schiilerlabors ,,Physik im Tierreich* beschrieben.

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

Die Durchfiuhrung des Schilerlabors und die anschlielende Schulerbefragung zeigen, dass
das Schiilerlabor ,,Physik im Tierreich® mit groBem Interesse angenommen wurde und auch
als ein Erfolg angesehen werden kann. Selbst die Tatsache, dass eine Klasse aus Hessen das
Schulerlabor besuchte, obwohl deren Lehrplan fiir die Konzipierung des Schilerlabors nicht

beriicksichtigt worden ist, machte keinen groReren Schwierigkeiten.

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

gelungen heraus.

Gesprache mit den Lehrern der durchfuhrenden Klasse zeigten die Begeisterung fur das
Schilerlabor und fir die grofle Konzentrationsphase der Schiller, sowie fiir die Mdglichkeiten

fur das freie Experimentieren.

Fir das Schiilerlabor ,Physik im Tierreich® bieten sich dennoch verschiedene
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 VVersuche durchgefihrt werden konnten. Um dieses Problem zu umgehen musste
ein groRerer Zeitrahmen eingeplant werden und mindestens eine grofRe Pause eingelegt
werden. In der Optik Station mussten die Versuchsaufbauten mindestens zweimal vorhanden
sein, damit die Versuchsdurchfiihrung nicht solange dauert und dennoch jeder Schiiler den

Versuch durchfithren kann.
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Anhang

9. Anhang

Im folgenden Teil werden alle Texte und Dokumente angehéngt, die fur die Entwicklung und
die Durchfiihrung des Lehr-Lern-Labors notwendig waren. Die Dokumente befinden sich in
der Original Seiteneinrichtung, die aus praktischen Griinden so gewahlt worden ist, damit sie

fur einen eventuellen spéateren Gebrauch wiederverwendet und herauskopiert werden kénnen.

Bei den Checklisten, den Beobachtungsbdgen der Schiiler, der Betreuer und auch bei der
Présentation wird jeweils ein Beispiel ausgewéhlt, die Ubrigen Checklisten und

Beobachtungsbdgen kdnnen auf der CD 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 héltst du die Reihenfolge, die auf dem Deckblatt ist ein. Du hast
ca. eine dreiviertel Stunde fir 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 von der Linse eines Vierauges.
Dieser Fisch wird circa 30 cm lang. Das Besondere an diesem Fisch ist die Augenlinse,

denn diese ist zweigeteilt.

Sie ist leicht eiformig und fillt weitestgehend das Augeninnere aus. Hierbei ist
auflergewohnlich, dass die Linse zwei Bilder gleichzeitig fokussieren kann und diese
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 R&uber, wo werden sie jagen? Markiere deine Vermutung!

[J Inder Tiefe
% An der Oberfliche
[1 Mittlere Wassertiefen

Vervollstandige die Satze:

Die obere Netzhaut bildet das Bild unter dem Wasser ab.
Die untere Netzhaut bildet das Bild Uber dem........ Wasser ab.

Wenn du dir nicht sicher bist, nimm dir die Hilfekarte Nr. 1.
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(§

Die Linse fir das Sehen unter Wasser hat eine starkere Krimmung. Uberlege,

woran das liegen konnte und erklére!
Durch die starkere Krimmung hat die Linse eine grofere

Brechung.

Welchen Vorteil haben Vieraugen gegenlber anderen Fischen?

Ein Vorteil ist, dass das Vierauge gleichzeitiq Uber der Wasseroberflache und unter dem

Wasser sehen kann. Das Vierauge kann so schneller Beutetiere und Jager oberhalb und

unterhalb des Wassers wahrnehmen.

Abb. 1.2: Vierauge
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2. Versuch: , Fischfang“

Das brauchst du dazu:

e Wasserbecken

e Zielrohr mit Stativ

e Metallstab

o Zielobjekt

Schaue zuerst durch das Zielrohr und stelle den Winkel so ein, dass du das Zielobjekt
durch das Zielrohr genau anvisierst. Hierbei ist es wichtig, nur durch das Zielrohr zu
schauen.

Stelle das Zielrohr in genau dieser Position an dem Stativ fest und stecke den
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 Geféaliboden mit dem Metallstab oberhalb oder unterhalb des Zielobjektes

getroffen?
™ Oberhalb
H Unterhalb

Woran konnte es gegebenenfalls liegen, dass du das Zielobjekt unter Wasser nicht
getroffen hast?

Das Licht wird gebrochen, dadurch scheint die Miinze an einem anderen Ort zu

liegen, als sie es wirklich tut.
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3. Versuch: ,,Brechung*

Das brauchst du dazu:
e Halbkreisprisma aus Glas

e Laserpointer (Vorsicht mit den Augen) @

e Winkelscheibe

Durchfihrung:
Lege das Halbkreisprisma auf die Winkelscheibe. Lasse den Laserstrahl auf die flache
Seite des Halbkreises fallen. Stelle verschiedene Winkel fiir den einfallenden Strahl

ein. Lese nun die dazu passenden Winkel ab, in dem der Lichtstrahl ein- und 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 einen Halbkreis 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:
o Einfallender und gebrochener Strahl liegen in einer Ebene.

@ o Der Strahlengang ist umkehrbar.
. Von zwei Medien ist dasjenige das optisch dichtere, das den Lichtstrahl beim

Ubergang von einem in das andere Medium zum Lot hin bricht, das heift, dass

der Winkel hier kleiner wird.
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Markiere das optisch dichtere Medium!

M 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 ‘

|
\ \

Augenmuskel

Bindehaut

‘ unteres Augenlid

Abb. 1.4:

Du siehst eine schematische Darstellung des menschlichen Auges.

Die Lichtstrahlen fallen durch die Hornhaut, die Augenkammer, den Glaskorper und
die Linse, dadurch werden sie so gebrochen, dass sie auf der Netzhaut abgebildet
werden. Zum scharfen Sehen kann sich die Linse mit Hilfe des Ringmuskels
krimmen. Diesen VVorgang 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, dass heifst der
Augenmuskel ist entspannt und die gesamten Béndchen, die den Muskel mit der Linse
verbinden, ziehen die Linse flach. Dadurch wird die Brennweite vergrof3ert. Fur das
scharfe Sehen von nahen Gegenstédnden 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 lasst. Von der Netzhaut wird das Bild von den Nervenzellen

wahrgenommen und an das Gehirn als eine Information tber Nerven weiter geleitet.
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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 grunen Linien stellen
jeweils Lichtstrahlen dar. An ihnen sieht man schematisch, wie das Licht durch die
Linse gebrochen wird. Auf 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 wird das Licht gebrochen.
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5. Versuch: ,,Sehen unter Wasser<

Das brauchst du dazu:

. Augenmodell mit verstellbarer Linse
o 3 Standzylinder

J Wasser

o Bild auf Folie

o Overheadprojektor

Durchfihrung: @

Nimm dir das Augenmodell und stelle ein scharfes Bild auf dem Transparentpapier,
das die Netzhaut darstellt, her. Halte dazu das Augenmodell circa 25 cm, mit Hilfe

eines Standzylinders, von dem Bild entfernt.

Wenn du in die Linse mit Hilfe der Spritze verschieden viel Wasser spritzt, ,,krimmst*
du sie unterschiedlich stark und es entsteht mit etwas Geschick ein scharfes Bild auf
dem Transparentpapier des Augenmodelles.

Nimm nun einen mit Wasser randvoll geftllten Standzylinder und stelle ihn auf das
Bild, welches auf dem Overheadprojektor steht. Lege darauf das Augenmodell.

Versuche erneut durch Verénderung der Wassermenge das Bild scharf zu sehen.
Woran koénnte es liegen, dass du das Bild nicht richtig scharf sehen konntest?

Man kann die Linse nicht genug kriimmen, dadurch reicht die Brechung nicht aus, um

ein Bild unter Wasser scharf zu stellen.

Nimm den dritten Glaskolben und fille ihn nicht ganz randvoll, so dass zwischen
Augenmodell und Wasseroberflache noch ein wenig Platz ist. Stelle ihn dann auf das

Bild. Kannst du das Bild nun scharf stellen?
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(§

Wie siehst du Umrisse beim Tauchen ohne Taucherbrille? Erkennst du einen
Zusammenhang? Erklare!

Man sieht beim Tauchen ohne Taucherbrille die Gegenstande unscharf.

Unsere Linse kann sich nicht stark genug kriimmen, um das Licht so zu brechen, dass
es auf die Netzhaut abgebildet wird.

Beim Ubergang von Wasser zum 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 kannst. Du hast bereits herausgefunden, dass dies an den Grenzen
der Akkommodation unserer Augen liegt. Die menschliche Augenlinse kann sich nur
bis zu einem bestimmten Grad verkrimmen und deshalb nur bis zu einer bestimmten
Entfernung Gegenstande scharf abbilden. Das 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 vor der Netzhaut. 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 Veranderung des Abstandes zwischen Linse und Netzhaut werden
Bilder scharf gestellt.

HNetzhaut

Abb.: 1.6.

Haiauge mit beweglicher Linse

Die Pfeile zeigen wie die Linse sich bewegen kann, wenn der Muskel sich an- oder

entspannt. Dadurch wird das Bild wieder genau auf die Netzhaut abgebildet.
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7. Versuch: ,,Akkommodation bei Fischen*

Das brauchst du dazu:

e Augenmodell aus zwei Plastikflaschen
e Standzylinder

e Bild auf Folie

e Overheadprojektor
Durchfiihrung:

Stelle den Standzylinder, wie zuvor, auf das Bild, welches auf dem Overheadprojektor
liegt. Platziere das zweite Augenmodell auf dem randvoll-gefillten Wasserbehdlter.
Versuche erneut das Bild scharf zu stellen, indem du die innere Flasche verschiebst.

Das Bild wird auf dem Transparentpapier des 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 ungeflllten

Wasserbehélter scharf zu stellen.

Wie weit ist die innere Flasche jeweils herausgezogen worden, damit das Bild scharf

abgebildet wurde. Lese die Lange an dem Zentimeterband der Flasche ab.

Lange in cm in der Luft

Lange in cm im Wasser
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8. Noch mehr Fragen......... @

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 Brechung 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 begriinde!

Durch die Taucherbrille entsteht zwischen Auge und Objekt eine Luftschicht. Die

Luftschicht sorgt wieder fiir eine optimale Brechung, fur die das menschliche Auge

gebaut ist.
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Station zur Akustik

1. Nachtaktivitat

Im Laufe der Evolution entwickeln sich Merkmale von Lebewesen einer Population
von Generation zu Generation um. Sie passen sich beispielsweise besser an ihre
Umgebungen an oder besetzen sogar neue Lebensrdume. Haufige Griinde hierfir sind
Nahrungsmangel und Jéager.

Nicht jede Veranderung ist nitzlich und somit auch fur das Lebewesen sinnvoll, aber
nur die nutzlichen 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 sich besser in der Dunkelheit zu Recht zu finden.

Allerdings entwickelten sich auch einige Fressfeinde weiter, wie zum Beispiel Eulen
und Flederméuse.

An dieser Station beschéftigst du dich besonders mit der Fledermaus. Sie orientiert
sich nicht nur mit ihren sehr guten Augen, sondern vor allem auch mit ihrer
Ultraschallechoortung. Sie stol3t dabei kurze Knackgerdusche oder lange Summtone
aus, um somit ihre Umwelt abzutasten.

Schall, der oberhalb von 20 kHz liegt, ist fur uns Menschen nicht horbar. Diesen
Bereich bezeichnet man als Ultraschall.

Abb. 2.1:
Schematische Echoortung einer Fledermaus
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2. Versuch: ,,Ultraschall“

Das brauchst du dazu:
e Ultraschallempfanger
e Ultraschallsender

(Der Ultraschallempfanger leuchtet, wenn er Ultraschallténe wahrnimmt. Auf andere
Frequenzen, dass heil3t auf andere Tone, spricht er nicht an.)

Durchfiihrung:
Probiere aus, was Ultraschallgerdusche erzeugt.

Uberpriife zuerst, ob der Ultraschallempfanger richtig funktioniert, indem du den
Ultraschallsender benutzt.

Wieso kannst du den Ton nicht horen? Erkléare!

Unser Ohr kann Ultraschallfrequenzen nicht wahrnehmen, da das Ohr fir diese
Frequenz nicht empfindlich ist. Die Frequenz ist zu hoch.

Mache als nachstes verschiedene Gerdusche, wie zum Beispiel klatschen, mit den
Fingern schnipsen, rufen,....

Notiere kurz, wann der ,,Batdetektor (Ultraschallempfénger) anschligt und wann
nicht. Kreuze an!

Gerausch Batdetektor schldgt an Batdetektor schlagt
nicht
an
1.
2.
3.
4,
5.
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3. Ultraschallwahrnehmung

Flederm&use konnen mit Hilfe der Ultraschallechoortung Insekten orten und somit
dann auch fangen.

Einige Insekten haben zum Schutz vor den Jagern die Eigenschaft entwickelt,
Ultraschalltone wahrzunehmen. Durch Ultraschallsensoren kdnnen sie rechtzeitig die
Fledermaus erkennen und ihr 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 groRer Wahrscheinlichkeit
fangen kann. AulRerdem verwendet die Fledermaus ihre Flugel 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. Versuch: ,Wie der Schall zum Ohr gelangt*

Das brauchst du dazu:

e Zwei Tamburine, die hintereinander an einem Stativ hangen
e Tischtennisballpendel
e Schlagel

Durchfiihrung:

Befestige den Tischtennisball so am Stativ, dass er das Fell des zweiten Tamburins
berihrt, aber dennoch in die andere Richtung frei schwingen kann.

Schlage mit dem Schlagel auf das Tamburin, welches das Tischtennisballpendel nicht
berthrt.

Was kannst du beobachten? Schreibe auf!

Warum bewegt sich der Tischtennisball?

Wenn auf das eine Tamburin geschlagen wird, werden die Luftteilchen in
Schwingungen gebracht. Die Schwingungen werden vom zweiten Tamburin
aufgenommen, dadurch fangt der Tischtennisball an zu hiipfen.

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 &ulReren Gehdrgang 1
I:I Steigbiigel )
|:| Gehdrschnecke 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 starke Beschuppung, Fransen
oder Haare.

Abb. 2.3:
Nachtfalter mit vielen Fransen

Aus welchem Grund konnte das fir diese Insekten hilfreich sein? Denke an die
Fledermaus. Schreibe deine Vermutungen auf!

Schlechtes Echo. Die Beschuppung stellt eine akustische Tarnung vor den
Flederméusen dar.

177



6. Versuch: ,,Schallreflexion*

Das brauchst du dazu:
e Zwei Papprohren

e Buch
e Plischtier
Durchfiihrung:

Stelle die zwei Papprohren in einem spitzen Winkel zu einander auf. An der Spitze
stellst du das Buch auf. Klatsche in die eine Papprohre und halte gleichzeitig das Ohr
an die andere Papprohre.

e

J—
Buch —

\
fs

Papprohren

-

Schnipsen
Abb. 2.4: Versuchsaufbau

Beschreibe, was du horen konntest!

Stelle nun zwischen die Papprohrenenden und dem Buch ein Plischtier auf.
Wiederhole dann den Versuch.

HOorst du einen Unterschied? Woran kdnnte es deiner Meinung nach liegen? Schreibe
deine Vermutungen auf?

Eine glatte Oberflache reflektiert das Echo besser als eine unebene Fléche. Das Echo
ist dumpfer und leiser, da der Schall ,, verschluckt wird.

Erkennst du einen Zusammenhang zwischen diesem Versuch und dem Falter?
Schreibe auf welchen!

Der Falter hat Schuppen und Fransen, um ein schlechtes Echo fiir die Fledermaus
zuruck zu werfen.
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7. Versuch: ,,Schallausbreitung

Das brauchst du dazu:
e Stimmgabel mit Nadel
e beruRtes Glas

Durchfihrung:

Schlage die Stimmgabel an einem harten Gegenstand an. Nimm dann die
schwingende Stimmgabel und ziehe mit der Nadel uber die beruRte Glasscheibe.

Fahre mal schneller und mal langsamer mit der 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 Schall zum Schwingen, damit wir ihn héren kénnen? Erklare!

Der Schall bringt die einzelnen Luftteilchen zum Schwingen.

Wenn bei dem Versuch oder dem Beantworten der Fragen Schwierigkeiten 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 gehort?
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 Schall. Schall benétigt ndmlich
eine gewisse Zeit, um 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
Schallempfangern 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 naher zusammen und daher nimmt 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, um die Entfernung eines Gegenstandes oder eines Beutetieres ermitteln
zu konnen.

Abb. 2.5:
Dopplereffekt bei einem fahrenden Auto
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9. Versuch: ,,Reflexion und Dopplereffekt

Wie du schon gesehen hast, breitet sich Schall in Wellen aus, &hnlich wie eine
Wasserwelle.

Das brauchst du dazu:

e Flaches Wasserbecken
e \Wellenausloser
e Hindernis

Durchfiihrung:

Stelle den Wellenausloser in das Wasserbecken und betrachte die Wellen im Wasser.
Setzte anschliefend das Hindernis in das Becken.

Was kannst du beobachten? Schreibe auf!

Hole das Hindernis aus dem Becken. Nimm dann den Wellenausldser vorsichtig in die
Hand und bewege ihn langsam und moglichst gleichmaRig durch das Wasser.

Was féllt dir 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 aulerdem eine neue Strategie zum Schutz vor
Fledermé&usen entwickelt. So haben viele Nachtfalter Widerhaken gebildet, mit denen
sie fur die Flederméuse nur schwer runterzuschlucken sind. So verstopfen die Insekten
das Maul der Fledermduse. Dies fiihrt bei Flederméusen zur Orientierungslosigkeit,
denn mit vollem Maul kdnnen die Flederm&use nur unklare Laute ausstoRen. 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
Fledermdusen entwickelt, die Rhinophilen. Diese Art Fledermause sendet Laute durch
die Nase aus. So kénnen sie sich auch mit verstopftem Maul weiter orientieren.

Diese Fledermduse haben einen trichterformigen Aufsatz auf der Nase. Mit diesem
kdnnen sie einen gezielten und gebiindelten Laut ausstoRRen.

Aullerdem funktionieren die zwei Nasenlocher 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

182



11. Versuch: ,,Laufzeitdifferenz*

Das brauchst du dazu:

e Schlauch mit zwei Trichtern
e Dicke Stricknadel

Durchfiihrung:

Eine Person bekommt die beiden Trichter an die Ohren gesetzt, die mit dem Schlauch
verbunden sind. Auf dem Schlauch findest du eine Markierung, die die Mitte 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
geschlagen wurde.

Schatze ab, bei viel Abstand zur Mitte noch erkannt werden kann, auf welche Halfte
geschlagen wurde.

Schall benétigt fir 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 anderen Ohr braucht, kann nicht nur die Fledermaus die Richtung
bestimmen, sondern auch wir Menschen.

12. Memory
Finde die passenden Gerdusche zueinander.

So funktioniert es:

Wiéhle zwei Kértchen und lege sie nacheinander auf das Kartenlesegerat. Wenn es die
passenden Kartchen sind, dann horst du zweimal das gleiche Gerdusch. Wer am Ende die
meisten Kartenpaare gefunden hat, der hat gewonnen

Viel Spaf!
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Station zur Mechanik

Teil

1. Versuch: ,,Archimedes auf der Spur* 6 /

Vor Jahrhunderten stand 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 wére oder ob das Material durch billigeres
Metall gestreckt worden sei. Ein groBes Problem war, dass die Krone beim
Experimentieren nicht zerstort werden durfte.

Uberlieferungen nach hatte Archimedes den rettenden Einfall in der Badewanne.
Angeblich lief er darauthin durch die Stadt und rief laut Heureka (,,Ich hab es
gefunden®).

Das brauchst du dazu:

Knetkugel mit Schnur .M

Knetkrone mit Schnur
Waage

Kraftmesser
Wasserbehalter
Plastikfisch

Finde heraus, ob die Knetkrone aus reiner Knete besteht ohne sie zu zerstoren.

Durchfiihrung:
Hénge die beiden Gewichte an jeweils eine Seite der Waage. Was kannst du
beobachten? Schreibe auf!

Stelle die Waage mit den beiden Knetgegenstanden so ins Wasser, dass sich sowohl
Kugel als auch Krone komplett im Wasser befinden.

Woas erkennst du? Schreibe auf!
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Sind Krone und Kugel deiner Meinung nach aus dem gleichen Material? Begriinde
deine Vermutung!

Sie konnen nicht aus dem gleichen Material sein. Sie haben zwar ein gleiches
Gewicht, aber einen unterschiedlichen Auftrieb, daraus kann man schliefen, 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 Gewichtskraft.
(Vergiss nicht die richtige Einheit)

FLo =

Fwasser =
Berechne die Differenz von den beiden Gewichtskraften: @

FLutt — 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 Kkleinere Gewichtskraft wirken. In
Wirklichkeit ist aber die Gewichtskraft an der Luft und im Wasser gleich grof3, da die
Erdanziehung gleich groR bleibt. In Wasser dagegen wirkt noch eine nach oben
gerichtete Kraft auf den Korper. Die Auftriebskraft.

Zusatzlich wirken im Wasser auf den Korper Kréfte von allen Seiten. Diese nehmen
mit der Wassertiefe zu. Deshalb sind die Krafte auf die Flachen des Kérpers je nach
Wassertiefe verschieden groR.

Archimedisches Prinzip: Die Auftriebskraft auf einen Kérper in einer Flissigkeit ist
genauso groR wie die Gewichtskraft der verdréangten Fliissigkeit.

Fa=o0r 9" VK(')rper

Masse

(Fa ist die Auftriebskraft, oz, (0 = ) ist die Dichte der Flissigkeit, g die

Volumen
Gravitationskonstante und VKbrper das Volumen des Korpers)

Die oben ermittelte Differenz entspricht der Auftriebskraft des ,,Fisches®.

Fo = Or1 " 9" VKt')rper ) (mverdrangt:QFl 'VKOrper)
= Myerdréangt * 9 » Myerdrangt = Verdrangte Fliissigkeitsmasse
= I:G,verdr'eingt ) I:G,verdr'aingt ist die Gewichtskraft von Myergrangt
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 und der rosa
Pfeil die Gewichtskraft.
E
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3. Versuch: ,,Sinken, Schweben, Steigen, Schwimmen*
Wie kann ein Fisch im Wasser schwimmen?

Wie kann er von der Wasseroberflache zum Grund und wieder zuriick schwimmen?

Einige Fische kdnnen ihre Dichte variieren. Dazu besitzen sie eine Schwimmblase.

Das brauchst du dazu:

o GroRes Glasgefal mit Wasser
e Glaspipetten mit Hltchen

Durchfiihrung:

Stelle das Glasgefa? mit Wasser auf den Tisch. Fulle die Pipette sowie auch das
Hutchen vollstandig mit Wasser. Lege dann die Pipette auf die Wasseroberflache und
beobachtet, was passiert. Schreibe deine Beobachtungen auf!

Driicke jetzt ein wenig Wasser aus dem Hdutchen, 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 Phdnomene zu erklaren:
Luft hat eine kleinere Dichte als Wasser, dadurch hat die Luft einen groRen Auftrieb.

Wenn viel Luft in der Pipette ist, dann steigt und schwimmt diese, wenn weniq Luft in
dem Hitchen ist, dann sinkt sie.
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Wenn die Dichte des Korpers grofer ist als die Dichte der Flissigkeit, dann
sinkt der Korper.

Wenn die Dichte des Korpers kleiner ist als die Dichte der Flussigkeit, dann
steigt der Korper.

Sind die Dichte des Korpers und der Flissigkeit gleich grof3, dann
schwebt der Korper.

Wenn du dir nicht sicher bist, dann nimm dir die Hilfekarte Nr. 1.

Welches Medium besitzt eine groRere Dichte? Flige Groler (>) - beziehungsweise
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:

e \Wasserbehélter

e Luftballon
e Holz

e Stein

e Ol

e Minze

e Styropor

189



=R
e

Die Schwimmblase ist ein Organ der Knochenfische. Sie ist daflr verantwortlich, dass
der Fisch im Wasser schweben kann.

Die Schwimmblase wird aus einer Ausstiilpung des Vorderdarms gebildet und stellt
eine Weiterentwicklung der Fischlunge 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 geflllt werden. Zum einen Uber das
Abschlucken mit dem Maul von Luft, die dann tber den Darm in die
Schwimmblase gelangt und zum anderen Uber die Blutgefalie, die das

geléste Gas von den Kiemen transportieren und in die
Schwimmblase diffundieren lassen.

Wenn der Fisch in Richtung Wasseroberflache schwimmen mdochte, muss er Gas in
die Schwimmblase hineinpumpen

Wenn der Fisch sinken mochte, dann muss er Gas aus der Schwimmblase
abpumpen

= TN
Schwimmblase

Abb. 3.2: Fisch mit Schwimmblase
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5. Versuch: ,,Kartesischer Taucher

Das brauchst du dazu:
e Backolflasche

e Plastikflasche
e \Wasser

Durchfiihrung:

Fille das Backolflaschchen zu einem Funftel mit Wasser. Fulle die Plastikflasche
randvoll mit Wasser. Stecke dann das Backolflaschchen mit der Offnung zuerst in die
Wasserflasche und drehe den Verschluss gut zu.

Driicke nun die beiden Seiten der Plastikflasche zusammen.

Was kannst du beobachten? Schreibe auf!

Wann sinkt die Backdlflasche?

Wenn man driickt, sinkt die Flasche.

Vergleiche den Wasserstand im Backolflaschchen, 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 Backdlflaschchen abhangig von der Position? Schreibe
deine Vermutungen auf!

Durch das Dricken gelangt mehr Wasser in die Flasche und die Luft wird dabei
zusammengedrickt.
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Durch den Druck, der von auBen auf die Flasche wirkt, wird die Luft in dem
Backdlflaschchen zusammengedrickt. Dadurch strdmt mehr Wasser in das
Flaschchen. Und der Auftrieb wird durch das kleinere Volumen der Luft und der
hoheren Dichte geringer. Dadurch sinkt die Backdlflaschchen.

Warum sinkt das Backolflaschchen? Schreibe deine Vermutungen auf!

Sinkt ein Fisch, dann nimmt der Druck zu , dass bedeutet fur die Schwimmblase,
dass sie weiter zusammengedriickt wird. Der Fisch muss also noch Gas in die
Schwimmblase pumpen, um nicht so schnell abzusinken.

Umgekehrt nimmt der Druck mit abnehmender Tiefe ab , dadurch dehnt sich die
Schwimmblase aus. 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. Zusatzversuch: ,,Guter Schwimmer oder schlechter Schwimmer*

Das brauchst du dazu:

e Standzylinder mit Skala
e Wasser
e Verschiedene Holzkdrper

Durchfihrung:

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, stromlinienférmige, spindelférmige Korper sinken tiefer.
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Die Fischkorper sind meist stromlinienformig gebaut. Durch
diese Form besitzen sie einen geringen Widerstand . Die duBere
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 Korper besitzen:

Robben, Wasserschlangen, Krokodile, Echsen, Pinguine

Durch diese Form wird nicht viel Wasser aufgewirbelt und somit entsteht
kein grof3er Widerstand

(aufwirbeln, energiesparend, Widerstand (2X), stromlinienférmig)
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1. Teil

Der Hebel

Unter einem Hebel versteht man einen um eine feste Achse drehbaren, starren Korper.

Der Hebel ist ein Kraftwandler.

Kraftwandler sind einfache Gerdte, mit denen ein oder mehrere Variablen der Kraft
verandert werden konnen. Variablen einer Kraft sind beispielsweise Angriffspunkt, 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, Schiippe, Schubkarren

Auch im Tierreich gibt es Hebel. Beispielsweise ist der Kiefer ein einarmiger Hebel,
wobei das Kiefergelenk der Drehpunkt ist. Die Kraft geht vom Kaumuskel aus.

Gerade bei Vogeln gibt es die verschiedensten Funktionen des ,,Kiefers“. Da sich die
Vogel auf bestimmte Lebensraume und bestimmte Nahrungsmittel 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 einseitigen Hebel.
Beim einseitigen Hebel greifen im Gegensatz zum zweiseitigen Hebel beide Krafte auf
einer Seite des Hebels an. Diese wirken aber in unterschiedliche Richtungen.

F,

N
\ /4
—>

DrehachseA

— |, —| F

v
Abb. 3.4: Einarmiger Hebel
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7. Vogelpuzzel

Durchfiihrung:

Auf eurem Arbeitsplatz liegen Kartchen.

Auf den Kartchen sind jeweils immer ein Vogelschnabel, ein Werkzeug und ein
Nahrungsmittel der einzelnen Vdgel abgebildet.

Versuche immer drei Ké&rtchen, die zusammen gehoéren, zu finden. Schaue dir hierfiir den
Vogelschnabel, das passende Werkzeug und die Nahrung des VVogels an.

Zur Kontrolle stehen auf der Riickseite die Namen der Schnabelformen.

Fille aus!

Schnabelform Vogelbeispiel Nahrung Vergleichbares
Werkzeug/ Gerat

Rohrenschnabel Kolibri Nektar aus Bluten Pipette

Folgendes Beispiel erleichtert dir den Versuch:

Der Kolibri erndhrt 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 beriicksichtigt.
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Station zur Warmelehre

Fir die kommenden Aufgaben und Versuche ist es wichtig, dass ihr die Aufgaben
gleichméRBig in der Gruppe verteilt. Ihr musst teilweise verschiedene Versuche zeitgleich
durchfiihren. Arbeitet zligig und genau.

1. Versuch: ,Warmeisolation bei Sdugetieren*

Das brauchst du dazu:
e Zwei Becherglaser

e Zwei Reagenzglaser
e Zwei Thermometer
o Fell

e Warmes Wasser

e Eieruhr

Durchfiihrung:

Fille ein Becherglas mit Fell. Fllle dann in beide Reagenzglaser warmes Wasser von
ca.50°C. Stelle nun die beiden Reagenzgléser in jeweils ein Becherglas.

Stelle ein Thermometer in jedes Reagenzglas. Achte darauf, dass wéhrend der
gesamten Messung, das Thermometer nicht herausgezogen wird.

Miss alle 5 Minuten die Temperatur und trage sie in die Tabelle ein.

Einer in deiner Gruppe ist fir das Zeitnehmen bei diesem Versuch verantwortlich.

In welchem Reagenzglas kihlt das Wasser schneller ab?

71 Ohne Fell
Tl Beide gleich schnell
1 Mit Fell

Zeit in Minuten Tin°C Tin°C
(mit Fell) (ohne Fell)

0

5

10

15

20
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Bearbeite erst die ndachsten Aufgaben und kehre am Ende der Versuche

hierher zurtck. @

Zeichne die beiden Temperaturverlaufe in Abhadngigkeit von der Zeit in einen
Graphen. Benutze die Farbe Rot fur die Temperatur mit Fell im Becherglas und Grin
fiir die Temperaturen ohne Fell.

\ 4
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Warum haben Tiere, die in kalten Gebieten wohnen ein dichtes Fell? Kreuze
deine Vermutung an!

[1 Das dichte Fell ist warm.

4 Das Fell schlieRt die Luft ein, damit die Warme nicht entweichen kann.
[l Andere Moglichkeit:

Denkanstol:

Ist ein Pullover, der auf dem Boden im Schnee liegt, warm?

Abb. 4.1: Eisbér
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. Versuch: ,,Bergmannsche Regel*

Das brauchst du dazu:
e GroRer Rundkolben mit Stativ

e Kleiner Rundkolben mit Stativ
e \Warmes Wasser

e Infrarot-Thermometer (!\Vorsicht mit den Augen!) @
e Uhr

Durchfiihrung:

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 und dann alle 5 Minuten.
Trage die gemessene Temperatur in die Tabelle ein.

Zeit in Minuten Temperatur (in °C) im Temperatur (in °C) im
grof’en Rundkolben kleinen Rundkolben

10

15

20

In welchem Rundkolben wird das Wasser deiner Meinung nach langsamer abkiihlen?

Begrunde!
1 GroBer Rundkolben,

weil
1 Beide gleich schnell,
weil
. Kleiner Rundkolben,
weil er ein kleineres Volumen zur grofRen Oberflache besitzt

Auch hier ist wieder ein Gruppenmitglied fur die Zeitmessung verantwortlich.
Bearbeitet auch hier erst die nachsten Versuche!
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Zeichne die beiden Temperaturverldufe in Abhangigkeit von der Zeit in einen Graphen
ein! Benutze unterschiedliche Farben!

\ 4
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3. Versuch: ,,Schwarz oder Weif3“
Der Eisbér besitzt unter seinem weifien Fell eine schwarze Haut.

Warum ist deiner Meinung nach, die Haut des Eisbéaren schwarz? Schreibe auf!

Das brauchst du dazu:

e Zwei Petrischalen

e Schwarze und weilRe Pappe
e Zwei Schokoriegel

¢ Rotlichtlampe

e Holzspachtel
Durchfiihrung:

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 du einen Unterschied zwischen den beiden Schokoriegeln erkennen? Schreibe
ihn auf!

Woran kann deiner Meinung nach der Unterschied liegen? Schreibe auf!
Schwarze Farbe absorbiert die Warmeenergie, dadurch heizt sich der Untergrund
mehr auf.

Du darfst gerne die Schokolade essen.

203




4. Okologische Regeln

@

Die Bergmannsche Regel:

Die Bergmannsche Regel stammt aus der Okologie. Sie beschreibt den
Zusammenhang von Grof3e und Vorkommensort einer Tierart.

Sie lautet:

Ist eine Tierart, wie zum Beispiel der Pinguin oder der Bér, tUber einen groRen Teil der
Erde verteilt, ist festzustellen, dass die Tiere, die in kélteren Gegenden leben, deutlich
groRer sind, als die in warmeren Gegenden.

So ist zum Beispiel der Pinguin, der am Pol lebt, deutlich groRRer als der Pinguin, der
in der Néhe des Aquators lebt.

Woran kann das liegen? Schreibe deine Vermutungen auf!

D

Oberflache eines Wiirfels: O=6a? (a ist die Kantenlange des Wiirfels)
Volumen der Wiirfels: V=a3

Beispiel:

Berechne das VVolumen und die Oberflache von Wirfeln mit einer Kantenldnge von
1cm und mit einer Kantenldnge von 10cm. Vergleiche die beiden Ergebnisse.
O1em=6Cm?

Vlcm=1cm3

O10em=600cm”

V10em=1000cm®

Ojqem ist im Vergleich zu Vi, groRer, als Ojoem 2U Vigem

Steigt das Volumen oder die Oberfliche des Waurfels im Verhéltnis schneller?
Schreibe auf!

Das Volumen steigt mit einer dreier Potenz deutlich schneller als die Oberflache mit
einer zweier Potenz.

Der Galapagos-Pinguin lebt in der Néhe des Aquators und bekommt eine GréRe von
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 Grof3e von 100 bis 130 cm und ein
Gewicht von 22 kg bis 37 kg. Er ist am Siidpol beheimatet.
it 2 5 5N P
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Die Allensche Regel:

Die Allensche Regel stammt ebenfalls aus der Okologie.

Sie beschreibt den Zusammenhang von Extremitdten (zum Beispiel: Ohren, File,
Rute) einer Tierart zu ihrem VVorkommensort.

Welcher Fuchs hat deiner Meinung nach groRere Ohren? Derjenige, der in der Wiste
lebt oder der an den Polen lebt? Begriinde deine Entscheidung!

Der Wiistenfuchs hat gréfRere Ohren, damit er Warme an die Umwelt @
abgeben kann. Der Polarfuchs muss in kalteren Gebieten kleinere Ohren haben, damit
er weniger Warme an die Umwelt abgibt. Durch gréRere Extremitéten haben die Tiere
eine groRere
Oberflache.
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Abb. 4.4: Wistenfuchs

Abb.4.5: Polarfuchs .

Schwarz oder weif}?

Die Eigenschaft der schwarzen ,,Farbe* ist, dass sie kein Licht reflektiert, sondern das
Licht komplett aufnimmt.

Die weille ,,Farbe* reflektiert hingegen das ganze Licht und absorbiert somit nur sehr
wenig Licht.

Der Eisbér besitzt das weille Fell, um in seiner Umwelt besser getarnt zu sein.
Aullerdem existieren Theorien, dass das weiRe Fell das Licht auf die Haut leitet. Die
schwarze Haut absorbiert dann das Licht. Somit kann die Wéarmeenergie gespeichert
werden.
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5. Versuch: ,Warmetauscher¢

Das brauchst du dazu:

Gebogenes Kupferrohr
Heilles Wasser
Eiswasser

Trichter

Glasschale

Zwei Wasserbehélter

Infrarot-Thermometer (!Vorsicht mit den Augen!)

Durchflhrung:

An dem Kupferrohr sind vier Punkte markiert, an denen im Laufe des Versuches die
Temperatur mit dem Infrarot-Thermometer gemessen wird. Stelle das Kupferrohr mit
dem Bogen in Eiswasser. Schitte dann langsam heiRes Wasser in den Trichter. Miss
die Temperatur an den vier Punkten mit dem Kontaktthermometer, wéhrend das

Wasser durch das Kupferrohr flief3t.
Trage die Messergebnisse in die Tabelle ein. @

Temperatur in Punkt
1

Temperatur in Punkt
2

Temperatur in Punkt
3

Temperatur in Punkt
4

Versuche die Ergebnisse zu erklaren! Schreibe auf!
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Der Pinguin besitzt in seinen FllRen einen Wéarmetauscher. Das arterielle Blut warmt
das vendse Blut vor und das vendse Blut dagegen kihlt das arterielle Blut, welches
vom Herz zu den Filen flieRt, ab.

Die Pinguine haben auf Grund dieser Eigenschaft stets kalte FiiRe. Daher geben sie
nicht viel Warme und somit auch Energie an die Umwelt ab.

Warmeaustausch

SDME RIGETS AESERYED
Creaties Sommans BY T HD

wiww. weltderphysilk.de

@)

Abb. 4.6: Pinguinflle

Diese Abbildung zeigt den Blutkreislauf in den FiiBen eines Pinguins, bei dem Warme
»getauscht® wird.

Warum kann ein Pinguin nicht auf dem Eis festfrieren? Wir Menschen
dagegen frieren mit unserer Zunge im Winter an Metallen fest. Versuche @
dieses Phanomen zu erklaren!

Uns (Tipp: Nimm dir die Hilfekarte Nr.1)

Unsere Zunge ist sehr warm, wenn man mit ihr ein Metall beruhrt, wird die Warme
abgeleitet Uber das Metall und die Spucke wird kalt und friert an. Pinguine haben
kalte FURe und geben so kaum Warme uber die Fulle an die Umwelt ab, so kann das
Eis nicht schmelzen und die FiBe nicht festfrieren.
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Station zur Elektrizitat 6/‘

,Ich sah Peter dabei zu, wie er energisch die Machete schwang, als er pl6tzlich einen Schrei
ausstiefl und durch das brusttiefe Wasser zuriick stiirmte. ,,Strom! Elektrischer Strom!* schrie
er. Er sah schreckensbleich aus, und mir war sofort klar, dass er einen Schlag von einem
Zitteraal bekommen hatte.

Er lehnte sich schlotternd ans Kanu. Da er immer noch ziemlich geschockt aussah, nahm ich
die Machete und schlug einen langen Ast von einem Baum am Ufer ab. Dann ging ich
langsam und vorsichtig auf das Gestriipp zu und schlug dabei mit der flachen Seite der
Machetenklinge auf das Wasser und stocherte mit dem Ast am Flussboden herum. Es war
nicht ungeféhrlich.*

Diese Erzéhlung stammt aus dem Buch ,,Piranhas zum Friihstiick* von John Harrison.

Abb. 5.1: Zitteraal

Da der Zitteraal in seiner Form einem Aal &hnelt, wurde er nach diesem benannt.

Doch wie ,,funktioniert” ein Zitteraal? Wie kann er Strom erzeugen und wofiir bendtigt ein
Fisch eigentlich Strom?
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1. Versuch: ,,Apfelbatterie«

Das brauchst du dazu:

e Vier Filmdosen, eine mit Loch
e Geriebenen, sauren Apfel

e Drei Kohlestdbe

e Drei Zinkstabe

¢ Rote Leuchtdiode

e Vier Kabel

e Krokodilklemmen

e Eierkarton @

Durchfihrung:

Falle in drei Filmdosen den geriebenen Apfel. Stecke in die vierte Filmdose die
Leuchtdiode. So kannst du das Leuchten besser erkennen. Stelle die ganze Apparatur
in einen Eierkarton, um mehr Stabilitat zu haben.

Stecke in jede mit Apfelbrei gefillte Filmdose einen Kohlestab und einen Zinkstab.
Verbinde die Stébe, wie auf der Abbildung, mit Hilfe der Krokodilklemmen mit
Kabeln.

Schliel’e den Stromkreis mit der Leuchtdiode. Hierzu verwende den Kohlestab der
ersten Filmdose und den Zinkstab der dritten Dose. Beachte dabei, dass die langen
Beinchen der Diode mit dem Kohlestab verbunden werden mussen.

Schreibe das Beobachtete auf!

Abb.: 5.2. Schaltkreis einer Apfelbatterie
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Merke:

Wenn zwei verschiedene Metalle in die Losung eines Elektrolyten (z. B. Apfelbrei)
gebracht werden, 16st sich das ,,unedlere Metall* auf. Seine Atome gehen als positive

@ lonen in die Losung. Das Metall selbst wird von den zurtick bleibenden Elektronen
negativ geladen.

Dem ,,edleren” Metall werden durch die Losung Elektronen entzogen, deshalb wird es
positiv. Werden nun Drahte bzw. Kabel von auRen angelegt, gleichen sich die
Ladungen aus und es fliel3t Strom.

.,

Es existieren zwei elektrische Pole, ein Minus- und ein Pluspol.

2. Die Zink-Kohle-Batterie

Der Kohlestab stellt den_ Minuspol dar und der
Zinkstab ist in diesem Fall der Pluspol.

Es gibt verschiedene Arten von Batterien. Sie funktionieren aber dennoch nach dem
gleichen Prinzip. In einer Batterie findet Ladungstrennung

durch einen chemischen Prozess statt.

Wir betrachten als Beispiel eine Zink-Kohle-Batterie. Sie wurde von dem Chemiker
Georges Leclanché (1839-1882) erfunden. Die ubliche Zink-Kohle-Batterie besteht
aus einem Zinkbecher, in den eine eingedickte Salmiaklésung und Braunstein gefillt
sind. In diesem eingedickten Brei steckt ein Kohlestift. Die Spannung einer frischen
Zink-Kohle-Batterie betragt ca. 1,5 V.

Kohlestift

Zink-
becher

steinmasse

Abb.5.3: Batterie im Querschnitt
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Die Elektronen wandern in den Kabeln vom Minus- zum
Pluspol .

In der Batterie selbst wandern die Elektronen vom Plus- zum Minuspol.
Eine Batterie gibt den ,,Anschub* fiir die Elektronenwanderung.

Da sich hierbei die Materialien in der Batterie verandern, hat eine Batterie nur eine
begrenzte Lebensdauer

Abb. 5.4: Verbrauchte Batterie

Das ,,unedle” Metall Zink 16st sich in Elektrolyten (Salmiak) selbst auf. Das heiflt die
Zinkelektrode gibt Zn*™*-lonen ab und l4adt sich dadurch negativ auf. Die
Elektronen konnen erst dann abflieen, wenn der Stromkreis
durch Kabel geschlossen ist.

Die positiven, im Elektrolyt geldsten, Zinkionen laden diesen und den damit leitenden,
verbundenen Kohlestab positiv auf. Es bildet sich eine Spannung

zwischen den Elektroden.

Ist der Stromkreis nun geschlossen, flieBen die Elektronen der Zinkelektrode tiber den
,Verbraucher zur Kohleelektrode und ziehen dadurch die positiven lonen zur
Kohleelektrode.

(Elektronen, Pluspol, Minuspol, Ladungstrennung, Zinkstab, Spannung, Lebensdauer)
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3. Versuch: ,,Apfelbatterie Erganzung*
Durchfiihrung: @

Variiere den Versuchsaufbau von eben, indem du nur eine und dann zwei Filmdosen
mit Apfelbrei an die Leuchtdiode schaltest.

Kannst du ein Leuchten der Diode erkennen, wenn nur eine oder zwei Filmdosen
verwendet werden? Schreibe mit Begriindung auf!

4. Versuch: ,,Serienschaltung

Das brauchst du dazu:

e Kabel

e Krokodilklemmen

e Spannungsmessgerate
e Drei Batterien

e Gliihbirne zur Kontrolle @
Durchfiihrung:

Nimm dir eine Batterie und verbinde den Plus- mit dem Minuspol. Lege ein
Spannungsmessgerét an. Schliel3e hierfiir das eine Ende an den Pluspol und das andere
Ende an den Minuspol an. Achte auf die richtige Polung. Diese findest du auf dem
Gerat. Falls du dir nicht sicher bist, frage deinen Betreuer!

Wiederhole den Versuch, indem du zunachst zwei Batterien und dann drei Batterien in
Reihe schaltest.

Notiere die Ergebnisse in der Tabelle:

Anzahl an Batterien in Reihe Spannung in Volt (V)
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Was fallt dir auf? Schreib auf!

Die Maschenregel besagt:

In einer Reihenschaltung von mehreren Stromquellen addieren sich die Spannungen
u.

Das heildt formell:

Uges = U + Uz + Us

Kommst du mit deinen Messergebnissen zu einem vergleichbaren Ergebnis? Falls
nein, begriinde, woran es liegen kann!

Abgenutzte Batterien, Energien werden in zum Beispiel Wéarme umgewandelt,
Widerstand von Kabel, Messfehler,...
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5. Aufbau des Zitteraals

Der Zitteraal ist eigentlich nicht mit den Aalen verwandt, sondern wird nur wegen
seines schlangenformigen Korpers so genannt. Es ist ein Fisch, der seinen
Schwanzmuskel zu einem einzigen riesigen Elektroorgan umfunktioniert hat.

Etwa 70% des Korpers ist eine einzige steuerbare Batterie. Sie wird auch Electroplax
genannt.

Die elektrischen Organe von Zitteraalen, aber auch von anderen elektrischen Fischen,
bestehen aus umgewandelten Muskelfasern, sogenannten elektrischen Platten, die
nicht mehr kontrahieren kénnen.

Die elektrischen Platten sind auf einer Seite uneben und auf der der andern Seite glatt.
Auf der glatten Seite befinden sich Synapsen, die einen Impuls geben, damit die
elektrische Platte anfangt zu arbeiten. Es gibt sehr viele Synapsen an einer Membran.
Im Ruhezustand, das heillt es gab keinen Impuls von einer Synapse, ist die Platte
gleichméRig negativ zwischen der glatten und der unebenen Seite geladen. Siehe
hierzu folgende Abbildung:

Abb. 5.5: Eine elektrische Platte im Ruhezustand

Bei Aktivierung der Nerven wird die Platte depolarisiert. Das heildt, es tritt ein
Spannungsabfall von der einen zu der anderen Seite auf. Dies passiert, da an der
AulRenseite der Membran Kationen einstromen und so die AuBenseite der glatten Seite
negativ geladen wird. Auf der Innenseite wandern nun die positiv geladenen Teilchen
zu der Innenwand der glatten Seite. Siehe hierzu die néchste Abbildung:
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Abb. 5.6: Eine aktivierte elektrische Platte

Wie du eben in dem Versuch feststellen konntest, erhoht sich die Spannung, wenn
mehrere Spannungsquellen in Reihe geschaltet werden.
Aus diesem Grund findet man bei einem Zitteraal mehrere Tausende dieser
elektrischen Platten, die in Reihe in Sdulen geordnet sind.
Durch diese Reihenschaltung summieren sich die Spannungsbeitrdge der einzelnen
Platten zu hohen Spannungswerten, die fast 1000 V erreichen kdnnen.
Mehrere S&ulen werden parallel angeordnet. Dadurch kann eine Stromstarke von bis
zu 50 Amper erreicht werden.

6000

|

o '.......l‘..

840V

o

o ........l."

|

Abb.5.7: Saulen aus elektrischen Platten.
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6. Versuch: ,,VVoltasche Saule“

Das brauchst du dazu:

e 10 Kupfermiinzen

e 10 Alufolienscheiben

e 10 Kichenrollenscheiben
e Holzapparatur

e Zitronensaft

e Kileiner Behdlter

o Kabel

e Spannungsmessgerat
Durchfiihrung: @

Trénke die Kuchenrolle in den Zitronensaft.

Auf der Holzapparatur ist ein Kabel befestigt. Lege auf dieses Kabel eine
Alupapierscheibe, dann das mit Zitronensaft getrdnkte Kiichenpapier und zuletzt eine
Kupferminze.

Wiederhole diese Reihenfolge bis du keine Miinzen mehr hast.

Lege auf die oberste Miinze das andere Kabelende aufgefachert hin und fixiert es mit
einem Klebeband.

An dem Kabel ist ein Spannungsmessgerat montiert.

Kiichenrolle KUPFERMUNZE
Alufolie

Spannungsmessgerat

Holzleiste

Abb. 5.8: Aufbau einer VVoltaschen Saule
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Hast du eine Spannung messen kénnen? Was meinst du passiert hier?
Was flie8t? Was wandert? Schreibe auf! @

Es flieRt ein Strom. Elektronen wandern durch die einzelnen Teile (Kupfer, Alu,
Zitronensaft (Elektrolyt)). Die einzelnen Elemente sind in Reihe geschaltet, dadurch

wird die Spannung erhoht.

Die urspringliche Voltasche Saule sah so aus:

Abb. 5.9: Voltasche Saule
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7. Versuch: ,,Leitfahigkeit von Wasser*

Das brauchst du dazu:
e \Wasserbehalter

e Zwei Kohlestabe
e Destilliertes Wasser

e Kochsalz

e Batterie

o Kabel

e Led-Leuchte
o LoOffel

Durchfiihrung: @

Hénge den Kohlestab, der mit dem Kabel an der Batterie befestigt ist, in den leeren
Wasserbehélter.

Auf der anderen Seite des Behélters hangst du einen Kohlestab hinein, dieser ist Gber
Kabel zuerst mit einer Led-Leuchte und dann mit der Batterie verbunden.

Giel3e nun das destillierte Wasser in den Wasserbehalter.

Woas kannst du beobachten? Schreibe auf!

Erkléare deine Beobachtungen!

Nimm die Batterie vom Schaltkreis und gib Kochsalz in das Wasserbecken. Was
passiert deiner Meinung nach, wenn du die Batterie wieder an den Schaltkreis héangst?
Schreibe deine Vermutungen auf!

Destilliertes Wasser leitet nicht, da es ein Isolator (Nichtleiter) ist. Sind aber im
Wasser geldste Mineralien, kénnen Elektronen wandern und es flief3t ein Strom.

Probiere nun aus und notiere deine Beobachtungen!
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8. Stromleitung

Strom kann nur dann flieBen, wenn der Stromkreis geschlossen ist. Ein Material muss
hierflr elektrisch leitféhig sein, wie es bei den meisten Metallen der Fall ist, damit es
Strom leiten kann. Wenn ein Material nicht leitet, dann ist es ein Isolator und wenn es
Strom leiten kann, bezeichnet man es als Leiter.

Destilliertes Wasser ist kein Leiter, da keine Teilchen vorhanden sind, die Elektronen
transportieren oder abgeben kénnen. Gibt man aber Kochsalz in das Becken dazu, so
existieren dann Teilchen, die Elektronen abgeben und transportieren konnen. Deshalb
ist die Verbindung Wasser und Strom so gefahrlich, da sich im normalen Wasser stets
geldste Mineralien befinden.

Wenn der Zitteraal nun elektrische Impulse aussendet, bildet sich ein elektrisches Feld
um ihn. Wenn nun ein Beutetier oder ein Fressfeind in dieses elektrische Feld des
Zitteraals kommt, werden sie unter Strom gesetzt. Dieser ist fur Schmerzen,
Betdubung, oder gar fur den Tod der anderen Tiere verantwortlich.

Manche elektrische Fische nutzen das elektrische Feld auch zur Orientierung in triiben
Gewassern.

Abb. 5.10: Elektrisches Feld eines Zitteraals
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9. Kartoffelbatterie

Wenn noch sehr viel Zeit ist, kannst du folgenden Versuch machen.

Das brauchst du dazu: @
e Eine Kartoffel

e Verschiedene Miinzen
e Verschiedene Metalle
e Kopfhorer mit Kabeln

Durchfiihrung:

Nun hast du schon so viele Versuche aufgebaut, versuche dir selbst einen
Versuchsaufbau zu tberlegen.
Wenn du gar keine Idee hast, dann nimm dir eine Hilfekarte. @

Skizze des Versuches: @

Was kannst du beobachten? Wie kannst du dir das erklaren?
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Anhang

9.2. Vogelpuzzel

Das nachfolgende Dokument ist das Vogelpuzzel. Das Vogelpuzzel ist eine
Aufgabenstellung aus der Mechanik Station und befindet sich extern von dem Arbeitsheft
flr die Schuler. Es ist in Querformat eingerichtet und wird bei Gebrauch an den Linien

geschnitten in einzelne Puzzelteile.
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Anhang

Papagei

Frichte,
Samenkorner
und Nusse

(Tipp: auch aus
dicht verzweigten
Baumen)

Haken festen Halt beim Klettern

Gansegeier

Aas

und

Fleisch

Gefllgelschere
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Rauchschwalbe

Kleine
Insekten

Pinzette

KernbeilRer

Kerne
und
harte Samen

Nussknacker



http://www.asket.de/sites/asket.de/myzms/content/e1027/e1158/e1159/e1160/anatomische-pinzette-gross_ger.jpg
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Fichtenkreuzschnabel

Samen
aus
Zapfen

Spreitzer

Fische
und
kleine Krebse
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Stelzenlaufer

Wurmer,
kleine
Schnecken,
kleine Krebse,
Wasserkafer,
Kaulguappen

Unkrautstecher




Anhang

9.3. Hilfekarten

Die nachsten Dokumente sind Hilfekarten zu den einzelnen Stationen des Lehr-Lern-
Labors. Auch hier ist aus Griinden der Formatierung und der spateren Wiederverwendung

die Original-Formatierung beibehalten worden.

231



Anhang

1.Hilfekarte Optik
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Abb.: 1.7.

Bei der rechten Abbildung sieht man mit Hilfe der Pfeile, aus welcher Richtung das Licht jeweils auf die Netzhaut fallt.
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2.Hilfekarte Optik

Kurzsichtig N Abb. 1.8:
Lichtstrahlen / ‘. o N etzhaut Fehlsichtigkeit bei Augen

Wenn bei einer Fehlsichtigkeit die Bilder auf einer Netzhaut
 abgebildet werden, dann sieht man das Bild unscharf, da nun der

233 N Isichti i '
bl Brennpunkt (der Fokus) nicht mehr auf der Netzhaut liegt.
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1.Hilfekarte Akustik
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2. Hilfekarte Akustik
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Abb. 2.9: Rulplatte

Hier siehst du eine RuBplatte auf der eine schwingende Stimmgabel gezogen wurde.
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1.Hilfekarte Mechanik

Die Dichte
Jedes Element hat eine andere Dichte, deshalb spricht man auch von der spezifischen Dichte.

236 Die Dichte beschreibt das Verhaltnis der Masse m zum Volumen V eines Korpers. Die Dichte ist eine
Stoffeigenschatft.

Sinken, Schweben, Steigen (Schwimmen)
Sinken: Fg > F,4
Schweben: Fg =F4
Steigen: Fg < Fp
F ist die Gewichtskraft, F4 ist die Auftriebskraft
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1. Hilfekarte Warmelehre

Festfrieren der Zunge an Metall

Metallstange

v
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Warmefluss

Spucke/Eis
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Abb. 4.7:

Die roten Pfeile zeigen an, wie die W&rme weg transportiert wird
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1.Hilfekarte Elektrizitat
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Abb. 5.11: Kartoffelbatterie

Hier seht ihr einen moglichen Aufbau einer Kartoffelbatterie.
Wenn ihr nun die zwei Kabelenden an jeweils ein Metall haltet, konnt ihr vielleicht etwas horen.
Woran konnte es liegen, dass nicht bei jeder Kombination von Metallen etwas zu horen ist?



9.5. Checkliste fur die Betreuer der Optik Station:

Anhang

Erst mal vielen Dank, dass du mich bei meiner Zulassungsarbeit unterstiitzt und eine Station

betreust.

Als erstes werde ich dir paar allgemeine Dinge erklaren, auf die du achten sollst.

Stationsarbeit:

» Beobachtungsbogen ausfiillen und Fotos machen

» Gebe den Schiilern, wenn sie Fragen oder Probleme haben, Hilfestellungen.

> Bei der Bearbeitung der AB’s: Schriftliche Antwort eventuell im Vorfeld
mundlich mit den Schilern formulieren, bitte kurz und knapp aufschreiben

lassen

» Bitte achte auf die Uhr. Versuche die Schuler zum zligigen Weiterarbeiten zu

motivieren.

» Wenn noch Zeit lbrig ist, konnen Zusatzversuche oder Zusatzaufgaben

bearbeitet werden

» Lieber einen Versuch weniger bearbeiten, aber dafiir konnten die Schiiler den

anderen Versuchen folgen
» Schreibt mir bitte auf:
e Fragen, die die Schuler stellen

o Hilfestellungen, die die Schiler benétigt haben

> Denkt bitte auch an die didaktischen Methoden (schwacheren Schilern

Hilfestellungen geben, ...)

> lhr unterstutzt die Schiler bei der Durchfuhrung und Bearbeitung der Versuche

» Nach der Durchfiihrung der einzelnen Versuche aufraumen und darauf achten,

dass alle Materialien noch da sind

> Gebt den Schilern bei Bedarf die Hilfekarten und die Durchfuhrungskarten for

die einzelnen Versuche
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Informationen zu der Optik Station:

>

Ihr arbeitet mit einem Laser. Bitte achte darauf, dass sie mit den Augen
aufpassen.

Versuch: ,,Brechung®: Fiihrt den Versuch erst nur mit einem Medium durch
und erst spater, wenn noch Zeit ist mit einem zweitem Medium. Beflle hierfir
den leeren Halbkreis mit Wasser. Der Laser muss wahrend des ganzen
Versuches nur einen Strahl aussenden (Klicke hierfir ein paar Mal auf den
Knopf)

Gebe die Hilfekarten nur bei Bedarf

Vorsicht mit den Augenmodellen. Es soll immer nur ein Schuler durch ein
Augenmodell schauen.

Lasse die Schiler lber die Zusatzfragen am Ende ruhig langer diskutieren.
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9.5. Beobachtungsbogen fir die Schiiler

Allgemeine Fragen:

1. Zuerst einmal, du bist ein

Madchen

Junge
2. In welchem Physikkurs bist du?

A-Kurs

B-Kurs

3. Interessierst du dich fir Tiere?

4. Hast du Haustiere?

5. Interessiert du dich fur das Fach Physik?

6. Interessierst du dich fur das Fach Biologie?

7. Hast du dir schon mal Gedanken gemacht (ber die
Zusammenhange von Physik und Tieren?

Fragen zum Schulerlabor:

8. Mit welcher Station hast du angefangen?
Optik

Akustik

Mechanik

Warme

Elektrizitat

9. Hat dir das Schiilerlabor gefallen?
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Trifft
genau zu

Trifft
meistens
zu

Trifft
weniger
zu

Trifft gar
nicht zu




Anhang Trifft Trifft Trifft  Trifft gar
genauzu  meistens  weniger  nicht zu
2u e

10. Wie gut hat deine Gruppe zusammen gearbeitet
Begrunde kurz!

11. Hattest du geniigend Zeit?
Begrunde kurz.

12. Hast du dir mit der Bearbeitung der einzelnen
Versuche leicht getan?
Begrunde kurz.

13. Wie fandest du die Arbeitsblatter?
Begriinde kurz.

14. Fandest du die Themen interessant?
Begriinde kurz.

15. Wiirdest du gerne noch einmal ein Schulerlabor in
der Art machen?
Begrunde kurz.

16. Warst du von den Zusammenhé&ngen von Physik
und den Tieren erstaunt?
Begrunde kurz.

17. Hier hast du Platz fiir Anmerkungen, Tipps, Kritik, Lob, ... .
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9.6. Beobachtungsbogen fur die Betreuer

1. Allgemeine Fragen:

Trifft Trifft Trifft Trifft gar
genauzu  meistens  weniger nicht zu
zu zu

» Haben alle Kinder gleich gut
mitgearbeitet?

» Haben sich die Kinder die ganze
Zeit konzentriert?

> Waren die Kinder vom Raum,
Ambiente, ... abgelenkt?

» Der Betreuer musste haufig
allgemein helfen?

» Die Schuler haben als Gruppe
zusammen gearbeitet?

> Die Schiler waren motiviert?

> War ausreichend Zeit fir die
Zusatzversuche ubrig?
2. Das Vierauge:

» Waren Text und Abbildung leicht
und eindeutig far Schiler zu
verstehen?

» Wie lange dauerte das Lesen des Textes tatsdchlich?

» Schiler brachten ihr Interesse und
Staunen zum Ausdruck?

> Die Schuler interessierten sich fir
dieses Thema?

> Die Schiiler waren bei diesem Text
Uberfordert?

> Die Schuler waren bei diesem Text
unterfordert?

> Die Schiler hatten bereits
Vorkenntnisse?
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3. Versuch: ..Fischfang“

>

Waren Aufgabenstellung &
Versuchsaufbau eindeutig und leicht
fur Schiler zu verstehen?

Trifft
genau zu

Trifft
meistens
Zu

Trifft
weniger
zu

Trifft gar
nicht zu

Wie lange dauerte die Durchfiihrung dieses Versuches tatsachlich?

Schiiler brachten ihr Interesse und
Staunen zum Ausdruck?

Die Schuler interessierten sich fur
dieses Thema?

Die Schiiler waren bei diesem
Versuch/Arbeitsblatt Gberfordert?

Die Schiler waren bei diesem
Versuch/Arbeitsblatt unterfordert?

Die Schiler hatten bereits
Vorkenntnisse?

4. Versuch: ..Brechung*

>

Waren Aufgabenstellung &
Versuchsaufbau eindeutig und leicht
fur Schiler zu verstehen?

Wie lange dauerte die Durchfiihrung dieses Versuches tatsachlich?

Schiiler brachten ihr Interesse und
Staunen zum Ausdruck?

Die Schiiler interessierten sich fir
dieses Thema?

Die Schiler waren bei diesem
Versuch/Arbeitsblatt Uberfordert?

Die Schiler waren bei diesem
Versuch/Arbeitsblatt unterfordert?

Die Schiler hatten bereits
Vorkenntnisse?
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5. Funktionsweise des Auges

» Waren Text und Abbildung leicht

und eindeutig far Schiler zu
verstehen?

Wie lange dauerte das Lesen

Schiiler brachten ihr Interesse und
Staunen zum Ausdruck?

Die Schiler interessierten sich fur
dieses Thema?

Die Schiler waren bei diesem Text
Uberfordert?

Die Schiler waren bei diesem Text
unterfordert?

Die Schiler hatten bereits
Vorkenntnisse?

6. Versuch: ..Sehen unter Wasser*

» Waren Aufgabenstellung &

Versuchsaufbau eindeutig und leicht
fiir Schiler zu verstehen?

Trifft Trifft Trifft Trifft gar
genauzu  meistens weniger nicht zu
zu zu

des Textes tatsachlich?

Wie lange dauerte die Durchfiihrung dieses Versuches tatsachlich?

Schiler brachten ihr Interesse und
Staunen zum Ausdruck?

Die Schiler interessierten sich fir
dieses Thema?

Die Schiler waren bei diesem
Versuch/Arbeitsblatt Gberfordert?

Die Schiuler waren bei diesem
Versuch/Arbeitsblatt unterfordert?

Die Schiler hatten bereits
Vorkenntnisse?
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7. Akkommodation bei Fischen

» Waren Text und Abbildung leicht

und eindeutig fur Schuler zu
verstehen?

Wie lange dauerte das Lesen

Schiiler brachten ihr Interesse und
Staunen zum Ausdruck?

Die Schuler interessierten sich fur
dieses Thema?

Die Schiler waren bei diesem Text
Uberfordert?

Die Schiler waren bei diesem Text
unterfordert?

Die Schiler hatten bereits
Vorkenntnisse?

8. Versuch: .. Akkommodation bei Fischen*

» Waren Aufgabenstellung &

Versuchsaufbau eindeutig und leicht
fur Schiler zu verstehen?

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

des Textes tatsachlich?

Wie lange dauerte die Durchfiihrung dieses Versuches tatséchlich?

Schiiler brachten ihr Interesse und
Staunen zum Ausdruck?

Die Schiiler interessierten sich fir
dieses Thema?

Die Schiller waren bei diesem
Versuch/Arbeitsblatt Uberfordert?

Die Schiler waren bei diesem
Versuch/Arbeitsblatt unterfordert?

Die Schiler hatten bereits
Vorkenntnisse?
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9. Allgemeine Fragen: Trifft Trifft Trifft
genauzu  meistens weniger
zu zu

Trifft gar
nicht zu

» Hat es dir mit den Gruppen Spal3
gemacht?

> Hattest du den Eindruck, dass die
Schiler etwas mitnehmen konnten?

> Hat sich die Zusammenarbeit

innerhalb der  Gruppe  mit

zunehmender Zahl gebessert?
» Hier ist Platz fiir Verbesserungsvorschlage, Kritik, Lob, ... .
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9.7. Beobachtungsbogen fir die Prasentation

> Dauer der gesamten Versuchsprésentation?

Trifft Trifft Trifft Trifft gar
genauzu  meistens  weniger nicht zu
zu zu

» Eswaren alle Gruppenmitglieder beteiligt.

» Welche Versuche wurden vorgestellt?

» Es war oft eine Unterstutzung vom Lehrer

notwendig.

» Wie trat die Gruppe vor der Klasse auf? (sicher, unsicher, nervés,...)

» Worauf wurde der Schwerpunkt gelegt?

» Die Phanomene wurden physikalisch korrekt

erklart.

> Die zuhdrenden Schiler zeigten Interesse.

> Die zuhdrenden Schiler stellten Fragen.

Weitere Anmerkungen:
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Anhang Wirzburg, den 16.08.11

9.8. Brief an die Schulleitung

Sehr geehrte Schulleitung,

Mein Name ist Annemarie Hausmann und ich studiere im 6. Semester an der Julius-
Maximilians-Universitdt in Wirzburg Mathe und Physik fir das Lehramt an
Realschulen. Ich schreibe im Moment meine Zulassungsarbeit fur das erste
Staatsexamen im Fach Physik. Dazu entwickele ich ein Lehr-Lern-Labor zu dem
Thema Physik im Tierreich.

Fir das Lehr-Lern-Labor habe ich Schiler von ihrer Schule eingeladen. Dazu werden
Schuler mit ihrem Lehrer nach Wirzburg an die Universitét fahren.

In dem Lehr-Lern-Labor werden 5 Themen der Physik nédher betrachtet (Optik,
Akustik, Mechanik, Warmelehre und Elektrizitatslehre). Zu jedem Thema wird eine
Station mit verschiedenen Versuchen durchgefiihrt. Die Schiler werden hierzu in
Gruppen aufgeteilt und durchlaufen nacheinander die Stationen.

Mein Ansprechpartner fur dieses Projekt ist Herr Lindenblatt, mit dem ich telefonisch
gesprochen habe.

Bei weiteren Fragen kdnnen Sie sich gerne bei mir melden.
Unter der E-Mail-Adresse: annemarie@saugut.de oder der Telefonnummer
0151/23474993 bin ich zu erreichen.

Mit freundlichen GriRen und Vielen Dank

Annemarie Hausmann
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Anhang Wiirzburg, den 16. August 2011

9.9. Brief andie Eltern
Liebe Eltern,

mein Name ist Annemarie Hausmann und ich studiere im 6. Semester an der Julius-
Maximilians-Universitat Wurzburg Mathe und Physik fur das Lehramt an Realschulen. Am
Ende meines Studiums ist es erforderlich, eine Zulassungsarbeit in einem der beiden Facher
zu schreiben. Ich habe mich fur das Fach Physik entschieden und beschéftige mich mit dem
Thema ,,Physik im Tierreich®.

Im Rahmen dieser Zulassungsarbeit entsteht ein Lehr-Lern-Labor fur Schiler. Hierbei werde
ich den Kindern einen Uberblick, angelehnt an den Lehrplan, (iber physikalische Phanomene
im Tierreich verschaffen. lhre Kinder werden zusammen mit ihrem Lehrer an die Universitat
Wirzburg kommen, dort werden sie spannende physikalische Phanomene im Tierreich
kennen lernen.

Ihre Kinder werden verschiedene Stationen durchlaufen. Jede der 5 Stationen beschéftigt sich
mit einem anderen Thema. Dabei kdnnen sie bei Rickfragen stets auf zahlreiche Betreuer
zuriickgreifen.

Im Verlauf dieses Projektes werde ich das eine oder andere Foto von ihren Kindern wahrend
der Durchflihrung der Versuche machen. Diese Bilder werde ich zu Dokumentationszwecken
auch in meine Zulassungsarbeit einarbeiten. Die Zulassungsarbeit mit unzensierten Bildern
wird lediglich dem Priifungsamt sowie dem entsprechenden Professor an der Universitat
vorgelegt. Bei anderen Veroffentlichungen werden alle Bilder ihrer Kinder geschwarzt oder
unkenntlich gemacht, so dass niemand mehr zu erkennen ist. Falls sie es dennoch nicht
maochten, dass Ihr Kind in der Zulassungsarbeit erscheint, bitte ich Sie den folgenden
Abschnitt auszuftllen.

Ich freue mich schon jetzt auf die Zusammenarbeit mit Ihren Kindern.
Vielen Dank und liebe Grifie

Annemarie Hausmann

(Bitte hier abtrennen)

Ich bin damit einverstanden, dass Bilder von meinem Sohn/ meiner Tochter
gemacht werden.

Ich bin nicht damit einverstanden, dass Bilder von meinem Sohn/meiner
Tochter gemacht werden.

Hiermit Bestatige ich, dass ich das Informationsschreiben von Annemarie Hausmann erhalten
habe.

Ort, Datum Unterschrift
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9.10. Beiliegende DVD

Auf der beliegenden DVD sind alle Materialien gespeichert, die fir die Durchfiihrung des

Lehr-Lern-Labors ,,Physik im Tierreich® bendtigt werden.

Die Versuchsanleitungen sind als Schiler- und Betreuerversion im PDF- und Word- Format

beigefigt.

Zusitzlich befinden sich im Ordner ,,Bilder* weitere Bilder von den Durchfiihrungen des

Lehr-Lern-Labors ,,Physik im Tierreich®.

Zuletzt ist die gesamte Arbeit unter ,,Examensarbeit™ als PDF auf der DVD beigelegt.
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