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Aus Bildung und Wissenschaft

Bio-inspirierte Materialien
ANWuelle 7renGs Ln Ger (nWZLFNlung

Hendrik Bargel − THomas scHeiBel

Bei der Entwicklung neuer moderner Materialien mit einem komplexen Anforderungsprofil bezüglich Funktionsintegration, 
Multifunktionalität und Anpassungsfähigkeit bieten natürliche Materialien und Strukturen ein umfassendes Reservoir an 
konzeptionellen Lösungsansätzen. Durch die Überführung von wichtigen Prinzipien wie hierarchischer Aufbau, Interaktion 
mit der Umwelt, und durch Selbstorganisation und -assemblierung unterstützte Materialgenese auf technische Herstellungs-
prozesse können innovative bio-inspirierte Materialien entwickelt werden, die über klassische Verfahren nicht generiert 
werden können. Der Aufsatz beschreibt beispielhaft den Status-quo sowie wichtige Trends in Forschung und Entwicklung von 
bio-inspirierten Materialien für neuartige Anwendungen in Industrie und Technik.

1 Einleitung

'Le gesellsFKaIWlLFKen +erausIorGerungen Ges 21. JaKrKunGerWs 
ZLe UPZelW- unG KlLPasFKuW], (nergLeYersorgung unG 5es-
sourFenYerNnaSSung sWellen auFK an GLe KeuWLge MaWerLalenW-
ZLFNlung KoKe AnsSr�FKe. MoGerne MaWerLalLen P�ssen GaKer 
PeKr erI�llen als nur eLn]elne )unNWLonen ZLe PeFKanLsFKe 
)esWLgNeLW oGer eleNWrLsFKe, oSWLsFKe oGer PagneWLsFKe (Lgen-
sFKaIWen. 'Le AnIorGerungen geKen LPPer PeKr GaKLn, PulWL-
IunNWLonelle, aGaSWLYe, LnWeraNWLYe unG sWLPulL-resSonsLYe �auI 
SLgnale reagLerenGe� MaWerLaleLgensFKaIWen ]u NoPbLnLeren 
�SPECK, SPECK, NEINHUIS & BARGEL, 2012�. VLele MaWerLalLen Ln Ger 
NaWur erI�llen eLne VLel]aKl GLeser AnIorGerungen, Ga sLe �ber 
e[]ellenWe sog. SrLPlre MaWerLaleLgensFKaIWen ZLe KoKe )esWLg-
NeLW oGer =lKLgNeLW YerI�gen, GLe PLW seNunGlren (LgensFKaIWen 
Ln NoPSle[en PulWLIunNWLonalen bLologLsFKen S\sWePen LnWeg-
rLerW sLnG. NaW�rlLFKe MaWerLalLen enWsWeKen Ln KLerarFKLsFKen 
SWruNWuren unG sLnG Ln Ger /age, sLFK auI UPZelWbeGLngungen 
an]uSassen.

AuI GLese :eLse NoPbLnLeren sLe YersFKLeGene ZLFKWLge S\s-
WeP-MerNPale ZLe KoKe SFKaGensWoleran], AGaSWLonsIlKLgNeLW, 
MoGularLWlW unG MulWLIunNWLonalLWlW �ZOLLFRANK, SCHEIBEL, SEITZ 
& TRAVITZKY, 201��. SLe sLnG GaKer N�nsWlLFK KergesWellWen Ma-
WerLalLen oIW ZeLW �berlegen, GLe LP *egensaW] ]u Gen naW�r-
lLFKen Ln Ger 5egel nur ZenLge )unNWLonen erI�llen, unG sel-
Wen eLne LnKlrenWe AnSassungsIlKLgNeLW auIZeLsen. NaW�rlLFKe 
MaWerLalLen N|nnen LnWeressanWe /|sungsanslW]e I�r neuarWLge 
AnZenGungen Ln InGusWrLe unG 7eFKnLN auI]eLgen, unG es LsW eLn 
enorPes 5eserYoLr an bLologLsFKen SWruNWuren, 3ro]essen unG 
)unNWLonen YorKanGen.

'Le InsSLraWLon Yon naW�rlLFKen VorbLlGern unG hberWragung 
Yon naW�rlLFKen 3rLn]LSLen auI WeFKnLsFKe AnZenGungen LsW LP 
)oNus Ger )orsFKungs- unG (nWZLFNlungsrLFKWung %LonLN b]Z. 
%LoPLPeWLN. 'abeL YerbLnGeW gePl� Ger aNWuellen 'eÀnLWL-
on Ges VerbanGs 'euWsFKer IngenLeure �V'I� %LonLN ª%LologLe 
unG 7eFKnLN PLW GeP =Lel GurFK AbsWraNWLon, hberWragung unG 
AnZenGung Yon (rNennWnLssen, GLe GurFK LnWerGLs]LSlLnlre =u-
saPPenarbeLW an bLologLsFKen VorbLlGern geZonnenen ZerGen, 

WeFKnLsFKe )ragesWellungen ]u l|sen© �LUTHER, BEISMANN & SEITZ, 
2011�. 'er %egrLII bLo-LnsSLrLerWe 7eFKnLN LsW generell ZeLWer 
geIassW unG beLnKalWeW auFK GLe (LnbLnGung Yon benaFKbarWen 
7eFKnologLen ZLe %LoWeFKnologLe oGer MoleNularbLologLe �ZOLL-
FRANK, SCHEIBEL, SEITZ & TRAVITZKY, 201��.
'Le (nWZLFNlung Yon bLo-LnsSLrLerWe MaWerLalLen ]LelW GabeL auI 
neue KoPSonenWen unG VerbunGPaWerLalLen ab, GLe nLFKW PeKr 
unbeGLngW GeP naW�rlLFKen VorbLlG enWsSreFKen �P�ssen�, 
aber erZeLWerWe b]Z. YerlnGerWe (LgensFKaIWen beLnKalWen, 
GLe Ln GLeser KoPbLnaWLon nLFKW YorKanGen Zaren �ANTONIETTI 
& FRATZL, 2011�.
(s gLbW bereLWs eWlLFKe bLo-LnsSLrLerWe MaWerLalLen, GLe Gen (Ln-
]ug Ln AnZenGungen geIunGen Kaben. =u beNannWen (nWZLFN-
lungen ]lKlen unWer anGereP Ger KleWWYersFKluss, Ger /oWus-(I-
fekt® Yon selbsWreLnLgenGen 2berÁlFKen, selbsWreSarLerenGe 
3ol\PerPePbranen, *eFNo-7aSe® ]ur Nleberlosen reYersLblen 
AnKaIWung, SKarNleW A) 7M anWLIoulLng-2berÁlFKen Ger +aLKauW, 
unG GLe N�nsWlLFKe SSLnnenseLGenIaser %LoSWeel®. 'ar�ber KL-
naus N|nnen bereLWs bLo-LnsSLrLerWe 3ol\Pere, KeraPLN, *las 
oGer %eWon er]eugW ZerGen, GLe unWersFKLeGlLFKe (LgensFKaI-
Wen NoPbLnLeren.

'Le (rIorsFKung unG (nWZLFNlung Yon bLoPLPeWLsFKen b]Z. 
bLo-LnsSLrLerWen MaWerLalLen LsW eLn YLelYersSreFKenGer InnoYaWL-
onsansaW], uP naFKKalWLge, LnWellLgenWe unG ]uNunIWsorLenWLer-
We 3roGuNWe KerYor]ubrLngen. 'as VersWlnGnLs Ges bLologLsFKen 
'esLgns unG Ger +ersWellungsPeFKanLsPen LsW GabeL IunGaPen-
Wal, uP neuarWLge WeFKnLsFKe MaWerLalLen ]. %. PLW MulWL-)unN-
WLonsLnWegraWLon ]u enWZLFNeln. IP W\SLsFKen ArbeLWsSro]ess 
anal\sLerW Pan naW�rlLFKe /|sungen ]unlFKsW, uP ansFKlLe�enG 
GLe geIunGenen unG auIbereLWeWen 3rLn]LSLen Ln eLner absWra-
KLerWen )orP Ger 7eFKnLN ]uglnglLFK ]u PaFKen �SCHEIBEL & BAR-
GEL, 2016�. 'ar�ber KLnaus LsW GLe AnSassung an bLo-LnsSLrLerWe 
SWraWegLen I�r 2SWLPLerung, NaFKKalWLgNeLW, unG UPZelWYer-
WrlglLFKNeLW PLW %e]ug auI MaWerLalYerarbeLWung ersWrebensZerW 
�FREIER, 201��. AnKanG Yon eLnLgen %eLsSLelen ZLrG LP )olgen-
Gen erlluWerW, ZLe bLo-LnsSLrLerWe MaWerLalLen KergesWellW unG 
eLngeseW]W ZerGen, ]. %. GurFK KLerarFKLsFKe SWruNWurLerung 
Yon KeraPLNen oGer auI PoleNularer (bene GurFK N�nsWlLFKe 
SSLnnenseLGe. 
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Schulpraxis Aus Bildung und Wissenschaft

Kontaktfreudige Ober�ächen − 
aus der Praxis der Materialwissenschaft

carola Jung − cHrisTina sauer

Materialien − egal ob natürliche oder künstliche, wir benutzen und verwenden sie ganz selbstverständlich. Dabei umfasst die 
Erforschung und Entwicklung von Materialien ganz unterschiedliche (Schul-)Disziplinen. Denn moderne Materialwissenschaft 
ist nicht eine Wissenschaft für sich − in ihr finden sich viele Aspekte zum Beispiel aus der Chemie, Physik, aber auch aus 
der Biologie und Medizin wieder. Mit diesen interdisziplinären Ansätzen schlägt sie die Brücke von der Grundlagenforschung, 
etwa der Messung neuer Eigenschaften, bis hin zur konkreten Umsetzung in Produkte für jede und jeden. Im Beitrag werden 
einige Beispiele für innovative Entwicklungen vorgestellt.

1 Erforschung und Entwicklung neuer 
Materialien

AP /eLbnL]-InsWLWuW I�r Neue MaWerLalLen �INM� Ln Saarbr�FNen 
besFKlIWLgen sLFK :LssensFKaIWler�Lnnen seLW GreL JaKr]eKnWen 
PLW Ger (rIorsFKung unG (nWZLFNlung Yon neuen MaWerLalLen. 
IPPer ZLeGer Ln LKreP )oNus sLnG GabeL 2berÁlFKen. MaWe-
rLalLen oGer :erNsWoIIe Kaben besWLPPWe (LgensFKaIWen unG 
erI�llen GaPLW besWLPPWe AuIgaben. VerlnGerW Pan LKre 2ber-
ÁlFKe, eWZa GurFK /aFNLerung oGer SWruNWurLerung, N|nnen 
ZeLWere LnWeressanWe (LgensFKaIWen KLn]uNoPPen, GLe Gas Ma-
WerLal an sLFK nLFKW KaWWe. So ZerGen beLsSLelsZeLse %rLllengll-
ser PLW eLner %esFKLFKWung YerseKen, ZelFKe sLe Yor %esFKlagen 
oGer =erNraW]en sFK�W]W. SolFKe 2berÁlFKen NoPPen LPPer 
ZLeGer Ln KonWaNW PLW anGeren *egensWlnGen, MaWerLalLen oGer 
auFK PLW GeP MensFKen, Zenn er ]uP %eLsSLel %rLllengllser 
anIassW oGer PLW eLneP 7uFK reLnLgW. :as SassLerW beL solFKen 
2berÁlFKenNonWaNWen, ZLe N|nnen sLe genuW]W ZerGen unG ZLe 
N|nnen unerZ�nsFKWe (IIeNWe beL eLneP KonWaNW YerPLeGen 
ZerGen" 'reL %eLsSLele aus GeP INM ]eLgen /|sungen unG (nW-
ZLFNlungen I�r allWlglLFKe SLWuaWLonen auI.

1.1 Wenn der Schlüsselbund übers Auto schrammt: 
Lacke, die vor Kratzern schützen 

:eP LsW Gas nLFKW sFKon SassLerW� AuI GeP 
3arNSlaW], sFKnell noFK Zas eLngeNauIW, 
nLFKW auIgeSassW. :enn eLn JaFNenNnoSI 
oGer SFKl�ssel an Ger AuWoW�r oGer an Ger 
+eFNNlaSSe enWlang gleLWeW, NoPPW es 
]uP ungeZollWen KonWaNW PLW unsFK|nen 
)olgen. KraW]er LP AuWolaFN lrgern IasW 
MeGen %esLW]er unG N|nnen rLFKWLg Weu-
er ZerGen. *egen solFKe KraW]er KelIen 
SFKuW]laFNe. In Genen YoP INM sWeFNW 
NanoWeFKnologLe Ger neuesWen *enera-
WLon. MLW Ger NanoNoPSosLW-7eFKnologLe 
lassen sLFK %esFKLFKWungen KersWellen, 
GLe PeFKanLsFKen KrlIWen SWanG KalWen� 
IP sogenannWen Sol-*el-VerIaKren Zer-
Gen LP Á�ssLgen =usWanG KarWe 7eLlFKen 
eLngebauW �KOMARNENI eW al., 2006�. Aus-

geKenG Yon /|sungen PLW nLFKWPeWallLsFKen, anorganLsFKen 
MaWerLalLen auI Ger eLnen SeLWe unG organLsFKen 3ol\Peren auI 
Ger anGeren SeLWe, reagLeren GLese VorPaWerLalLen PLWeLnanGer 
unG bLlGen eLne NolloLGale )l�ssLgNeLW PLW IeLnsWen NanoSarWL-
Neln �Abb. 1b�. 2berÁlFKen N|nnen auI unWersFKLeGlLFKe :eLse 
PLW GLesen KolloLGl|sungen �ber]ogen ZerGen� UnabKlngLg Yon 
Ger 2berÁlFKenbesFKaIIenKeLW, Slan oGer geZ|lbW, runG oGer 
eFNLg, KoKl oGer NoPSaNW, llssW sLFK Gas KolloLG auI GLe 2ber-
ÁlFKe auIbrLngen. SSr�Ken, 7auFKen oGer SFKleuGerbesFKLFK-
Wung sLnG ]uP %eLsSLel glngLge MeWKoGen. NaFK GeP AusKlrWen 
GurFK 7ePSeraWur oGer %elLFKWung ZLrG aus GeP *el Gann GLe 
NraW]IesWe SFKuW]besFKLFKWung.

Je naFK eLngeseW]Wen VorPaWerLalLen YarLLeren GLe NanoSarWLNel 
Ln LKrer =usaPPenseW]ung, *r|�e unG Ln LKren (LgensFKaIWen. 
)�r eLne KraW]IesWbesFKLFKWung ]lKlW Ln ersWer /LnLe GLe %esWln-
GLgNeLW gegen PeFKanLsFKe KrlIWe. 'aI�r ben|WLgW Pan glasar-
WLge %esFKLFKWungen, GLe GeP =erNraW]en sWanGKalWen. hber GLe 
VorPaWerLalLen lassen sLFK auFK %esFKLFKWungen NreLeren, GLe 
nLFKW nur eLne, sonGern PeKrere )unNWLonen erI�llen� Neben 
Ger KraW]IesWLgNeLW lassen sLFK Gann auFK (LgensFKaIWen ªeLn-
bauen©, ZLe ]uP %eLsSLel GeNoraWLYe )arben, KoKe 7ransSa-
ren], UV-SFKuW] oGer InIraroW-SFKuW] �KOMARNENI eW al., 2006�. 
'as erZeLWerW GLe (LnsaW]P|glLFKNeLWen solFKer SFKuW]laFNe. 

Abb. 1a. *lasarWLge, IarbLge %esFKLFKWungen 
YersFK|nern AuWoWeLle unG sFK�W]en Yor GeP 
=erNraW]en.

Abb. 1b. (leNWronenPLNros-
NoSLsFKe AuInaKPe Yon =er-
GLo[LG-NanoSarWLNeln Ln eLner 
3ol\Per-MaWrL[.
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Schulpraxis

Von der Idee zum Produkt − 
Experimente aus dem 3D-Drucker

alexander PuscH − carsTen Bruns

3D-Konstruktionen sowie Fertigungen mittels 3D-Druckern sind »aktuelle Zukunftstechnologien«, die die Lebens- und Be-
rufswelt von Schüler/innen nachhaltig prägen und beeinflussen werden (z. B. in der Ausbildung zu Technischen Produktde-
signern/-innen, vgl. KÜNNE, SIEGISMUND & FRYE, 2016). Während 3D-Technologie z. B. in Großbritannien und den USA bereits in 
Lehrplänen verankert ist, fehlt dieser Schritt in Deutschland noch. Dennoch können interessierte (Physik)Lehrkräfte diese 
Technologie bereits jetzt sinnvoll und kostengünstig in ihren Unterricht einbringen.

1 Einleitung und Ursprung der Idee

IP MNU-Journal �.201� besFKreLben KAI MÜLLER unG RUDOLF MÜL-
LER �201�� eLnIaFKe /uIWNLssen-([SerLPenWe oKne KoPSressor 
unG soPLW oKne sW|renGe *erlusFKNulLsse PLW eLner /uIWNLssen-
sFKeLbe aus AluPLnLuP. +LerbeL er]eugW eLn /uIWballon Gas n|-
WLge /uIWSolsWer �Abb. 1�.

'as 3rLn]LS Ger ([SerLPenWe soZLe Gas ([SerLPenWLerPaWerLal 
sLnG eLnIaFK unG GLe (LnsaW]P|glLFKNeLWen Ln sFKulLsFKen ([Se-
rLPenWen YLelIllWLg, ZLe Ln MÜLLER �201�� soZLe MÜLLER & MÜLLER 
�201�� besFKrLeben. :Le GLe AuWoren aber anPerNen, ZLrG I�r 
GLe )erWLgung neben eLneP AluPLnLuProKlLng PLW PLn. 80 PP 
'urFKPesser auFK eLne 'reKPasFKLne ben|WLgW. :erN]eugPa-
sFKLnen ZLe GLese seW]en ]uP eLnen eLne IaFKNunGLge %eGLe-
nung Yoraus unG sLnG ]uP anGeren NeLne SWanGarGaussWaWWung 
Yon SFKulen oGer Ln +obb\Nellern. MLW GeP AuINoPPen Yon be-
]aKlbaren �'-'ruFNern I�r Gen KonsuPenWenParNW N|nnen nun 
eLnIaFK SreLsg�nsWLge ([SerLPenWe, MoGelle soZLe 3roWoW\Sen 
oKne sSe]Lelle MasFKLnenNennWnLsse KergesWellW ZerGen. 

Abb. 1. /uIWNLssensFKeLbe aus MÜLLER & MÜLLER, 201�, S. 1�0

NaFKIolgenG ZLrG GLe KonsWruNWLon unG Ger 'ruFN Yon ([SerL-
PenWLerPaWerLal PLWWels �'-7eFKnologLe e[ePSlarLsFK an Ger 
/uIWNLssensFKeLbe aus GeP �'-'ruFNer �Abb. 2� auIge]eLgW. 

*runGlage sLnG GLe KonsWruNWLons]eLFKnungen Yon MÜLLER 201� 
�Abb. ��. IP AnsFKluss ZerGen AnNn�SIungsSunNWe I�r GLe /uIW-
NLssensFKeLbe aus GeP �'-'ruFNer I�r Gen UnWerrLFKW auIge-
]eLgW.

2 Besonderheiten im 3D-Konstruktionsprozess

%ereLWs beL Ger 3lanung unG KonsWruNWLon eLnes 2bMeNWes Puss 
beGaFKW ZerGen, ZLe es KergesWellW unG geIerWLgW ZerGen soll. 
SSanenGe VerIaKren, ZLe )rlsen oGer 'reKen, Kaben anGere 
IerWLgungsWeFKnLsFKe AnIorGerungen als aGGLWLYe VerIaKren 
ZLe Ger �'-'ruFN. 'er sSlWere )erWLgungsSro]ess beeLnÁussW 
so ]u eLneP nLFKW unerKeblLFKen 7eLl GLe *esWalW Ges 2bMeNWs. 
%eL )rls- oGer 'reKWeLlen ZLrG LP )erWLgungsSro]esse MaWerLal 
abgeWrennW, GLe :erNsW�FNe ZerGen GabeL oIW PeKrIaFK uP-
gesSannW. %eLP �'-'ruFN KLngegen ZLrG SFKLFKW I�r SFKLFKW 
KLn]ugeI�gW unG oIW ªan eLneP SW�FN© geIerWLgW. MeKrere 7eLle 
N|nnen aber bsSZ. Me naFK AnZenGungsIall auFK YerNlebW oGer 
LneLnanGergesWeFNW ZerGen. 

%eL Ger 3lanung unG KonsWruNWLon eLnes 2bMeNWes I�r Gen 
�'-'ruFN LsW ]u �berlegen, Yon ZelFKer SeLWe ausgeKenG Gas 

S. I + II

S.
 I S. II

PHYSIK

Abb. 2. /uIWNLssensFKeLbe aus GeP �'-'ruFNer. Als YarLable 
Masse N|nnen MuWWern eLngeseW]W ZerGen.
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Selbstbau eines LC-Displays
(Ln 3roMeNW Ges SFKullabors /LgKW 	 SFKools Ger UnLYersLWlW +aPburg

dorTJe scHirok − susanne WeßNIGK

Das Schullabor Light & Schools der Universität Hamburg bietet für Schulklassen verschiedene Module an, unter anderem 
Module rund um das Thema Smartphone. Im hier vorgestellten Modul ›LC-Display‹ für die Klassenstufe 7/8 können die Schü-
ler/innen ein eigenes kleines Display gestalten und bauen. Es wird dabei ein besonderer Schwerpunkt auf Kreativität und 
Alltagsnähe gelegt.
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1 Einleitung

'Le 3K\sLN LsW eLn ZunGerbar sSannenGes unG Ias]LnLerenGes 
)aFK. (s KLlIW nLFKW nur, NaWurSKlnoPene ZLe ]uP %eLsSLel 
SW�rPe unG *eZLWWer ]u YersWeKen unG ]u besFKreLben, sonGern 
LsW auFK GLe *runGlage I�r PoGerne 7eFKnologLen ZLe SParW-
SKones unG PobLles InWerneW, GLe Ln]ZLsFKen unseren AllWag 
besWLPPen. 7roW] Ger KoKen AllWagsreleYan] ]lKlW 3K\sLN beL 
SFK�ler�Lnnen�n ]u Gen unbelLebWesWen )lFKern oGer LsW sogar 
Gas unbelLebWesWe )aFK �KESSELS & HANNOVER, 200�� MUCKENFUSS, 
2006� MERZYN, 2008�. 'abeL LsW Gen SFK�ler�Lnnen�n GLe gesell-
sFKaIWlLFKe 5eleYan] Ger 3K\sLN GurFKaus beZussW. :lKrenG GLe 
:aKrneKPung Ger gesellsFKaIWlLFKen 5eleYan] Yon Ger �. bLs 
Ln GLe 10. Klasse GeuWlLFK ansWeLgW, sLnNW MeGoFK gleLFK]eLWLg 
Gas InWeresse aP SFKulIaFK 3K\sLN. �HOFFMANN, HÄUßLER & LEHR-
KE, 1��8�. LABUDDE sSe]LÀ]LerW Gas (rgebnLs� 'Le 5eleYan] Ges 
SFKulIaFKs 3K\sLN ZLrG I�r Gen AllWag als eKer nLeGrLg beurWeLlW 
ZlKrenG GLe gesellsFKaIWlLFKe 5eleYan] Yon 3K\sLN ZlFKsW �LA-
BUDDE, 2000�.
UP GLeseP InWeressensabIall enWgegen]uZLrNen unG GLe ePS-
IunGene 5eleYan] Yon 3K\sLN I�r Gen AllWag sWlrNer KerYor]uKe-
ben, KaW Gas SFKullabor /LgKW 	 SFKools Ger UnLYersLWlW +aPburg 
eLn AngeboW beZussW I�r JugenGlLFKe Yon Gen KlassensWuIen � 
unG 8 bLs KLn ]ur 2bersWuIe auIgesWellW. 'abeL sLnG LnsbesonGe-
re GLe MoGule I�r GLe JaKrglnge � unG 8 GarauI ausgelegW, GLe 
AllWagsZelW Ger SFK�ler�Lnnen an]usSreFKen. 'Le 3K\sLN ZLrG 
anKanG eLnes I�r GLe JugenGlLFKen allWlglLFKen *egensWanGs 
erNllrW. AuI GLeseP :eg soll InWeresse geZeFNW ZerGen unG 
auIge]eLgW ZerGen, Zo 3K\sLN LP AllWag YorNoPPW. (Ln Ger]eLW 
beL JugenGlLFKen seKr KluÀg genuW]Wer WeFKnLsFKer *egensWanG 

LsW Gas SParWSKone �FEIERABEND, PLANKENHORN & RATHGEB, 2015�. 
'aKer ZLGPeW sLFK eLnes Ger neuen MoGule LP SFKullabor /LgKW 
	 SFKools GeP SParWSKonebLlGsFKLrP �/&-'LsSla\�. +Ler ZLrG 
GLe 3K\sLN KLnWer GeP 'LsSla\ erNllrW unG so eLne PoGerne, 
allWlglLFKe 7eFKnologLe YersWeK- unG begreLIbar gePaFKW. Als 
]uslW]lLFK PoWLYLerenGer )aNWor ZLrG soZoKl Ln Ger *esWalWung 
Ger begleLWenGen MaWerLalLen als auFK Ln Ger 'urFKI�Krung eLn 
besonGeres AugenPerN auI KreaWLYLWlW gelegW. 'Le SFK�ler�Ln-
nen N|nnen GabeL auI WeFKnLsFKe SFKePa]eLFKnungen Yer]LFK-
Wen. AuI GLese :eLse sollen KLnGer angesSroFKen ZerGen, GLe 
sLFK nLFKW alleLn GurFK 7eFKnLNbegeLsWerung geZLnnen lassen.
'as MoGul ¿/&-'LsSla\¾ LsW LnsSLrLerW GurFK eLn 3roMeNW Ger 7U 
%erlLn. 'er )aFKbereLFK &KePLe KaW Gen %au eLnes /&-'LsSla\s 
PLW eLnIaFKen MaWerLalLen �OESTREICHER, 1��5� I�r besonGers Ln-
WeressLerWe unG WalenWLerWe JugenGlLFKe Ln Ger 2bersWuIe ange-
boWen. )�r Gen (LnsaW] LP SFKullabor /LgKW 	 SFKools ZurGe Gas 
3roMeNW I�r GLe ArbeLW PLW /ernenGen Ger KlassensWuIe ��8 aG-
aSWLerW. 'Le JugenGlLFKen GesLgnen unG bauen Ln GeP MoGul eLn 
NleLnes 'LsSla\ PLW eLneP IreL gesWalWbareP SegPenW �Abb. 1�. 
=uslW]lLFK ]u GeP angeSassWen NLYeau Ger SK\sLNalLsFKen In-
KalWe ZurGe gro�er :erW auI GLe *esWalWung ansSreFKenGer %e-
gleLWPaWerLalLen �Abb. 2� gelegW. 'Lese N|nnen beL InWeresse auI 
Ger +oPeSage Ges SFKullabors KerunWergelaGen ZerGen (www.
lightandschools.de). =Lel Ges %eLWrags LsW es, GLe AGaSWLon unG 
(lePenWarLsLerung Ges 2bersWuIenWKePas /&-'LsSla\ I�r GLe 
JaKrgangssWuIen � unG 8 Yor]usWellen.

)�r Gen SFKulbeWrLeb LsW Ger %au Ges /&-'LsSla\s besonGers Ln-
WeressanW I�r LnWerGLs]LSlLnlre 3roMeNWWage, Ga GLe InKalWe so-
ZoKl SK\sLNalLsFKer als auFK FKePLsFKer NaWur sLnG. 'as 7KePa 
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Bienenwaben − ein Beispiel 
für Optimierungsprozesse in der Natur

CARSTEN WINKLER

Im folgenden Artikel wird der hexagonale Querschnitt von Bienenwaben aus der Sicht der Mathematik und Physik in den 
Blick genommen. Die verschiedenen Aspekte können z. B. einzeln oder als Gesamtheit im Unterricht genutzt werden, um die 
betrachteten inhaltlichen Fragestellungen lebensnah an Schülerinnen und Schüler heran zu tragen bzw. um das Themenfeld 
»Bionik« in eine entsprechende Unterrichtssequenz einzuführen.

1 Einleitung

'er oSWLPale (LnsaW] Yon 5essourFen LsW eLne Ger grunGlegenGen 
VorausseW]ungen I�r Gas )unNWLonLeren eLner PoGernen :LrW-
sFKaIW PLW GeP leW]WlLFKen =Lel Ger *eZLnnPa[LPLerung. 'Leses 
beWrLIIW neben Gen %ereLFKen 3roGuNWLon unG 7ransSorW ebenso 
GLe /agerung Yon +albIabrLNaWen unG )erWLgSroGuNWen. %eL Ger 
/agerung gLlW Gas +auSWaugenPerN Ger oSWLPalen 5auPnuW]ung 
GurFK ]. %. :aKl eLner angePessenen VerSaFNungsIorP, GLe 
Gas VoluPen unG GLe MaWerLalNosWen PLnLPLerW unG WroW]GeP 
SLFKerKeLW Ges 3roGuNWs geZlKrleLsWeW �ARENTZEN, 1���� MARRON, 
2016� VARIAN, 1��5�.

%eL Ger %eZllWLgung GLeser AuIgabe loKnW sLFK eLn %lLFN Ln GLe 
NaWur. (Lnen s\sWePaWLsFKen %lLFN I�KrW Ln GLeseP =usaPPen-
Kang GLe Bionik aus. Bionik LsW eLn KunsWZorW, Gas aus Gen %e-
grLIIen BiologLe unG 7eFKnik NreLerW ZurGe. IKr =Lel LsW GLe (rIor-
sFKung Yon KonsWruNWLonen unG VerIaKren bLologLsFKer S\sWePe 
PLW GeP =Lel eLner WeFKnLsFKen AnZenGung �NACHTIGALL, 2008�. 
'Lese )orsFKung IolgW Gen :orWen Yon Ma[ 3lanFN� »Dem An-
wenden muss das Erkennen vorausgehen.« �RÜTER, 2008�.
(Ln NonNreWes %eLsSLel I�r GLe oben erZlKnWe oSWLPLerWe /a-
gerung lLeIern GLe %Lenen Ln Ger NaWur beL Ger +ersWellung Yon 
%LenenZaben ]ur AuIbeZaKrung LKrer NaKrungsYorrlWe ZLe +o-
nLg unG 3ollen �ebG., S. 80�. 
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Redox-Flow-Batterien
2rganLsFKe %aWWerLen PLW )arbsWoIIen

dominique rosenBerg − dusTin koring − svenJa Pansegrau − alexander reHling − maike Busker − WalTer Jansen

Bei einer weiter zunehmenden Nutzung elektrischer Energie aus Wind- und Solaranlagen ist die Installation von wirksamen 
Speichersystemen unabdingbar. Neben Großakkumulatoren scheinen derzeit Redox-Flow-Batterien, über die hier berichtet 
wird, vielversprechende Systeme zu sein.

1 Einleitung

%eL Ger NuW]ung eleNWrLsFKer (nergLe aus :LnG- unG Solaranla-
gen besWeKW Gas 3robleP, Gass Ln =eLWen KoKen AnIalls eleNWrL-
sFKer (nergLe NeLn gen�genG gro�er VerbrauFK besWeKW, ZlK-
renG Ln =eLWen nLeGrLger /eLsWung Ger :LnG- unG Solaranlagen 
nLFKW gen�genG eleNWrLsFKe (nergLe ]ur VerI�gung sWeKW. 'a 
eleNWrLsFKe (nergLe als solFKe nLFKW Ln gr|�ereP UPIang ge-
sSeLFKerW ZerGen Nann, Puss sLe Ln anGere sSeLFKerbare (ner-
gLeIorPen uPgeZanGelW ZerGen. SeLW Kur]eP ZerGen Ln Ger 
aNWuellen 'LsNussLon so genannWe )loZ-%aWWerLes besFKrLeben, 
GLe LP VergleLFK ]u WraGLWLonellen %aWWerLen eLnen gr|�eren 
SWoIIuPsaW] erP|glLFKen sollen. +Ler]u LsW I�r MeGe +alb]elle 
eLn KreLslauI LnsWallLerW, Ln GeP eLn (leNWrol\W PLW eLneP ge-
eLgneWen 5eGo[Saar ]LrNulLerW. Aus GeP 5eserYoLr gelangW Ger 
(leNWrol\W Ln GLe +alb]elle, ZLrG GorW �ber GLe (leNWroGenÁlFKe 
geleLWeW, ZobeL GLe LP (leNWrol\Wen enWKalWenen eleNWroFKe-
PLsFK ZLrNsaPen SWoIIe uPgeseW]W ZerGen unG naFK 'urFKÁuss 
unG eleNWroFKePLsFKer 5eaNWLon ZLeGer Ln eLn 5eserYoLr gelan-
gen. :esenWlLFK I�r GLe :LrNsaPNeLW Ger )loZ-%aWWer\ LsW Ger 
(LnsaW] geeLgneWer 5eGo[Saare.

In Gen 1��0er JaKren ZurGen S\sWePe PLW MeWall-IonenSaaren 
enWZLFNelW. (benso ZurGen 5eGo[Saare PLW VanaGLn-Ionen-

Saaren Ln YersFKLeGenen 2[LGaWLonssWuIen unG YersFKLeGenen 
2[LGaWLonsSoWenWLalen ZLe V2+�V�+ unG V22

+�V22+ erIolgreLFK er-
SrobW �WEBER eW al. 2011, BARTOLOZZI 1�8��. 'er AuIbau eLner 
solFKen 5eGo[-)loZ-%aWWer\ LsW Ln AbbLlGung 1 GargesWellW.

Abb. 1. 5eGo[-)loZ-%aWWerLe PLW VanaGLuPsal]en als 5eGo[-
Saaren
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Inspirationen für mechanisch stabile 
Materialien aus der Natur
Von *rlsern �ber SSLnnenseLGe bLs ]u KLeselalgen

Hendrik Bargel − THomas scHeiBel

Bionik ist ideal geeignet, die Bildungsstandards in den MINT-Fächern mit dem Ansatz des forschenden Lernens umzusetzen. 
In diesem Beitrag werden Experimentierversuche zu den Themenbereichen Material, Struktur und Stabilität vorgestellt, 
die mit relativ geringem Material- und Zeitaufwand durchgeführt werden können, und trotzdem die zentralen Merkmale 
wissenschaftlichen Denkens und Arbeitens widerspiegeln. Die Versuche behandeln Fragestellungen der Stabilität durch Fal-
tung, Sandwichstrukturen und Gewölbeform, sowie Experimente zum Material Spinnenseide als Beispiel des Arbeitsfeldes 
Molekulare Bionik. Neben einer kurzen Übersichtseinleitung zum jeweiligen Thema begleiten Erklärungen die Experimen-
tierbeschreibungen.

1 Einleitung 

%LonLN YerbLnGeW %LologLe unG 7eFKnLN soZoKl als %egrLII Ln 
)orP eLnes KoIIer-:orWes als auFK Ln Ger %eGeuWung, beIassW 
sLFK %LonLN GoFK PLW Ger hberWragung Yon /|sungen aus Ger Na-
Wur auI WeFKnLsFKe )ragesWellungen unG AnZenGungen �%MU%, 
2006�. &KaraNWerLsWLsFK I�r GLe %LonLN LsW GLe LnWerGLs]LSlLnlre 
=usaPPenarbeLW ]ZLsFKen %Lologen, 3K\sLNern unG &KePLNern 
�Gen sog. /LIe SFLenFes� PLW MaWerLalZLssensFKaIWlern, IngenL-
euren unG ArFKLWeNWen �SPECK, SPECK, NEINHUIS & BARGEL, 2012�. 
'Le (rarbeLWung unG hberWragung Ger naW�rlLFKen /|sung auI 
anZenGungsnaKe )ragesWellungen reGu]LerW sLFK Ln Gen sel-
WensWen )lllen auI eLne 1�1-KoSLe bLologLsFKer VorbLlGer. In Ger 
5egel KanGelW es sLFK uP eLn GurFK AbsWraNWLons- unG MoGLÀ-
NaWLonsSro]esse geSrlgWes NreaWLYes UPseW]en Ln GLe 7eFKnLN, 
G. K. uP eLn GurFK GLe NaWur LnsSLrLerWes ªNeuerÀnGen© �SPECK 
& NEINHUIS, 200��. %LonLN KaW Yor Fa. eLner 'eNaGe YersWlrNW 
(Ln]ug Ln GLe �SFKul-�%LlGung geKalWen, u. a. YerbunGen PLW 
Gen eLngeI�KrWen )lFKerYerb�nGen ]ur InWegraWLon Yon anZen-
Gungsbe]ogeneP unG SroMeNWorLenWLerWeP UnWerrLFKW PLW %e-
]ug ]u NaWurZLssensFKaIWen unG 7eFKnLN �SPECK, 200��. In Gen 
g\PnasLalen KlassensWuIen 5−� KaW beLsSLelsZeLse %a\ern 200� 
Gen )lFKerYerbunG NaWur unG 7eFKnLN �Nu7� eLngeI�KrW �IS%, 
200��, %aGen-:�rWWePberg KaW Ln Gen KlassensWuIen 8−10 LP 
JaKr 200��2008 Gas aGGLWLYe 3roÀlIaFK NaWurZLssensFKaIW unG 
7eFKnLN �NZ7� eLngeI�KrW, unG ]uGeP LP %LlGungsSlan 2016 
sFKularWen�bergreLIenG ª%LologLe, NaWurSKlnoPene unG 7eFK-
nLN© �%N7� I�r GLe 2rLenWLerungssWuIe YeranNerW �NZ7� PANT�. In 
SaFKsen beLnKalWeW Ger /eKrSlan I�r *\PnasLen LP naWurZLs-
sensFKaIWlLFKen 3roÀl Ger �.−10. KlassensWuIen Gen /ernbereLFK 
ª%LonLN − /ernen Yon Ger NaWur©, unG I�r GLe SeNunGarsWuIe 
SWuIe II Gen IlFKerYerbLnGenGen *runGNurs ª%LoWeFKnologLe 
unG %LonLN© �S%I, 2008�.

UnWerrLFKWsLnKalWe Ger )lFKerYerb�nGe sLnG allgePeLn S\s-
WePe unG )ragesWellungen aus Ger belebWen unG unbelebWen 
NaWur soZLe 7eFKnLN, unG uPIassen GabeL e[SlL]LW Gen KoP-

SeWen]erZerb ZLssensFKaIWlLFKes ArbeLWen an]uZenGen, u. a. 
GurFK VerPLWWlung grunGlegenGer VorgeKensZeLsen LP 3lanen, 
'urFKI�Kren, 'oNuPenWLeren unG AusZerWen Yon ([SerLPen-
Wen. 'Les LsW auFK als eLn (FNSunNW LP Ma�naKPenNaWalog Ger 
KulWusPLnLsWerNonIeren] ]ur SWlrNung Ger PaWKePaWLsFK-naWur-
ZLssensFKaIWlLFK-WeFKnLsFKen %LlGung IesWgesFKrLeben ZorGen� 
ªMeWKoGLsFKe KoPSeWen]en LP +LnblLFN auI enWGeFNenGes, 
eLgensWlnGLges unG IorsFKenGes /ernen, 7eaPZorN soZLe GLe 
)lKLgNeLW ]uP Kon]LSLeren, (rSroben unG 5eÁeNWLeren Yon 3ro-
blePl|sungssWraWegLen unG Geren alWersgePl�e 'oNuPenWaWLon 
unG 3rlsenWaWLon ZeLWerenWZLFNeln© �KMK, 200��. 'as 7KePa 
%LonLN LsW GabeL LGeal geeLgneW, GLese %LlGungssWanGarGs allge-
PeLn Ln Gen MIN7-)lFKern uP]useW]en. 'Les gLlW neben GeP 
LnWegrLerenGen AnsaW], NoPSle[e =usaPPenKlnge Yon NaWur 
unG 7eFKnLN GurFK GLe LnWerGLs]LSlLnlre, IlFKerYerbLnGenGe Ar-
beLWsZeLse Ger %LonLN LP UnWerrLFKW PLW eLner gan]KeLWlLFKen 
SLFKW ]usaPPen ]u I�Kren, auFK I�r Gen GLGaNWLsFKen AnsaW] 
Ges )orsFKenGen /ernens. =uGeP sSLelen AsSeNWe ZLe Gas Ver-
sWlnGnLs I�r %asLsZLssensFKaIWen unG Geren %eGeuWung Ln AllWag 
unG 7eFKnLN soZLe AnalogLen ]ZLsFKen WeFKnLsFKen unG naW�r-
lLFKen S\sWePen �SPECK, 2006�, MoWLYaWLon Ger SFK�ler�Lnnen 
GurFK neue /ernLnKalWe unG eLn ªSWaunen �ber GLe /eLsWungen 
Ger NaWur© eLne 5olle. NLFKW ]uleW]W LsW GLe AnZenGungsnlKe 
bLonLsFKer ArbeLW I�r GLe %egeLsWerung Ger SFK�ler�Lnnen Ger 
ZoKl ZLFKWLgsWe )aNWor �LAUTENSCHLÄGER, 2011�. MLW Gen InKal-
Wen Ger %LonLN ZerGen auWoPaWLsFK AnZenGungsgebLeWe unG 
-%eLsSLele YorgesWellW, GLe oIW GLe /ebens- oGer ]uPLnGesW GLe 
VorsWellungsZelW Ger SFK�ler�Lnnen ber�Kren.

&KaraNWerLsWLsFK I�r Gen AnsaW] Ges IorsFKenGen /ernens LsW 
Gas eLgensWlnGLge unG NooSeraWLYe (LnarbeLWen Ger SFK�ler�
Lnnen Ln eLn I�r sLe unbeNannWes 3KlnoPen, Gas sLe subMeN-
WLY als NoPSle[ ZaKrneKPen �BOGNER & ULM, 2016�. 'abeL ZLrG 
Ger /ernSro]ess Ln lKnlLFKer :eLse organLsLerW unG sWruNWurLerW, 
ZLe es auFK I�r unLYersLWlres )orsFKen FKaraNWerLsWLsFK LsW − 
Gas gLlW auFK I�r GLe %LonLN. In Gen SFKulen IeKlW es MeGoFK 
L. G. 5. an enWsSreFKenGer =eLW unG 5essourFen, uP LP 5egel-
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([SerLPenWLerYersuFKe ]uP 7KePa »Stabilität: Bogen und 
fraktale Strukturen« ÀnGen sLFK Ln Ger onlLne-(rgln]ung ]u 
GLeseP %eLWrag.
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Biogasanlagen im Biologieunterricht

MARKUS MÜLLER

Der Aufsatz zeigt auf, wie man mit einfachsten Methoden eine Biogasanlage betreiben kann. Darüber hinaus zeigt er auch 
auf, welche Schwierigkeiten sich bei Maissilagen ergeben.

1 Einführung

In Gen Yergangenen JaKren ZurGen LPPer PeKr %Logasanlagen 
gebauW, uP aus organLsFKen MaWerLalLen (nergLe ]u geZLnnen.
MLW GLesen Anlagen ZLrG Yor alleP MeWKangas SroGu]LerW, Gas 
Gann ]ur SWroPgeZLnnung oGer ]uP +eL]en YerZenGeW ZLrG. 
AnsWelle KoKle, (rGgas oGer +eL]|l eLn]useW]en ZLe beL Gen 
NonYenWLonellen KraIWZerNen ]ur (nergLegeZLnnung, N|nnen 
beL %Logasanlagen MLsW, SWroK oGer anGere bLologLsFKe SWoIIe 
YerglrW ZerGen, uP GLe regeneraWLYe (nergLe ]u geZLnnen.

IP UnWerrLFKW N|nnen %Logasanlagen LGeal ]uP (LnsaW] NoP-
Pen. (s LsW auFK P|glLFK, Gass Anlagen PLW YersFKLeGenen MaL-
sFKen nebeneLnanGer beWrLeben ZerGen. Je naFK AussWaWWung 
Ger SFKule N|nnen unWersFKLeGlLFKe 5eaNWorW\Sen ge]eLgW Zer-
Gen. An +anG Ges eLngeseW]Wen %LoPaWerLals lassen sLFK Gann 
]uslW]lLFK GLe YersFKLeGenen *asausbeuWen ]eLgen.
Je naFK *asPengen, GLe beL Ger Verglrung Ges bLologLsFKen 
MaWerLals ]uP (LnsaW] NoPPen, bLeWeW sLFK an, Gann GLe Vor- 
unG NaFKWeLle Ger eLn]elnen Anlagen ]u erNllren unG ]u Yer-
gleLFKen.
Neben MaLs lassen sLFK %Logasanlagen auFK PLW 5�bensFKnLW-
]eln, SWroK unG *eP�seabIlllen beWreLben. Als Ausgangssub-
sWraW Nann ]. 7. KllrsFKlaPP oGer anGere SFKllPPe YerZenGeW 
ZerGen.
IP )olgenGen ZerGen eLnLge AnlageW\Sen YorgesWellW, GLe sLFK 
Ln Ger SFKule besonGers guW eLgnen.
'a]u sLnG nur eLnIaFKe *erlWe n|WLg, auFK Ger WeFKnLsFKe AuI-
ZanG LsW nLFKW gro�. (r rLFKWeW sLFK Me naFK AussWaWWung Ger 
SFKule. Abb. 1 ]eLgW eLnen YollauWoPaWLsFKen )erPenWer, Ger 
Weuer LsW unG sLFK Yor alleP I�r bLoWeFKnologLsFKe *\PnasLen 
eLgneW. MLW LKP N|nnen alle 3araPeWer gePessen ZerGen.
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Abb. 1.  
Voll-
auWoPaWLsFKer 
unG 
SrograPPLer-
barer 
)erPenWer, beL 
GeP SauersWoII-
sonGen, 
S+-MeWer unG 
anGere *erlWe 
LnWegrLerW 
sLnG. �)oWo� 
'r. J. BRAUN, 
3Ior]KeLP�.

(Lne NleLne %Logasanlage, GLe ªLP KoIIer© gelLeIerW ZLrG �s. 
Abb. 2�, bLeWeW GLe )LrPa AugusW +eGLnger an. +Ler ZerGen 
=uFNerr�bensFKnLW]el PLW eLneP SubsWraW YerPengW unG unWer 
=ugabe Yon :asser ]ur ª5eaNWLon© gebraFKW. %eL GLeser Anlage 
ZLrG NeLn MeWKan SroGu]LerW, sonGern :assersWoII. 'Leser be-
WreLbW Gann �ber eLne PLWgelLeIerWe %rennsWoII]elle eLnen NleL-
nen MoWor, Ger GLe (nergLe auI eLn 5lGFKen �berWrlgW �Abb. ��.

:LFKWLg I�r eLne guWe )unNWLon LsW, Gass GLe Anlage Ln eLneP 
ZarPen 5auP sWeKW. Nur Gann SroGu]LerW sLe gen�genG :as-
serstoff.
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'as %Logas LsW beL LnGusWrLellen Anlagen Yor Ger AuIbereLWung 
eLne ZassergeslWWLgWe *asPLsFKung PLW Gen +auSWNoPSonen-
Wen MeWKan �&+4� unG KoKlensWoIIGLo[LG �&22�. In gerLngen 
Mengen sLnG PeLsW auFK SWLFNsWoII �N2�, SauersWoII �22�, SFKZe-
IelZassersWoII �+2S�, :assersWoII �+2� unG APPonLaN �N+�� enW-
KalWen. Als AusgangssWoIIe I�r GLe %Logaser]eugung NoPPen so 
]LePlLFK alle ArWen Yon %LoPasse Ln )rage, Geren +auSWNoP-
SonenWen (LZeL�e, KoKlenK\GraWe, )eWWe, +ePLFellulose unG 
&ellulose sLnG.

'Le I�r GLe 3roGuNWLon Yon %Logas nuW]baren organLsFKen SWoIIe 
auFK ª*lrsubsWraWe© genannW, sLnG ]uPeLsW 5esW- oGer Neben-
SroGuNWe YersFKLeGener %ereLFKe Ln unserer :LrWsFKaIW�

• In Ger /anGZLrWsFKaIW� Á�ssLger unG IesWer MLsW, 5esWsWoIIe 
Ger 3Áan]enSroGuNWLon �]. %. 5�benbllWWer�, SWroK unG 
anGere organLsFKe AbIllle

• In Ger /ebensPLWWelLnGusWrLe �G. K. SFKlaFKWKoIabIllle unG 
MeW]gereLabIllle�

• organLsFKer +ausP�ll aus Ger %LoWonne,
• organLsFKe AbIllle aus GeP *asWsWlWWenbereLFK.

3.9 Probleme einer Maissilage
MaLs beuWeW Gen %oGen aus, LnGeP er LKP seKr YLele MLneral-
sWoIIe enW]LeKW. 'esKalb LsW eLne ZesenWlLFK sWlrNere '�ngung 
noWZenGLg als Zenn ]. %. :eL]en angebauW Z�rGe. *ro�e MaLs-
NulWuren ]LeKen Unge]LeIer an, Yor alleP Gen MaLs]�nsler. 
'esKalb P�ssen GLe %auern YerPeKrW 3esWL]LGe ]ur AnZenGung 
brLngen.

*ro�e MaLsSlanWagen ZerGen PLW gro�en (rnWePasFKLnen abge-
ernWeW. 'Lese MasFKLnen ben|WLgen guW ausgebauWe )elGZege� 
G. K. es P�ssen neue :ege angelegW ZerGen, GLe besser be-
IesWLgW sLnG als GLe �blLFKen, KerN|PPlLFKen )elGZege unG sLe 
P�ssen P|glLFKsW auFK guW YerGLFKWeW seLn. Alles Ln alleP I�KrW 
GLes Ga]u, Gass =uIaKrWs- unG AFNerb|Gen LPPer PeKr YerGLFK-
WeW ZLrG PLW allen negaWLYen AusZLrNungen auI )lora, )auna, 
unG 5egenZasserablauI. 'esKalb WreWen Ln *egenGen PLW sWarN 
YerGLFKWeWen %|Gen YerPeKrW hbersFKZePPungen auI�

MaLsbLogasanlagen sLnG auI *runG Ger KoKen MeWKanausbeuWe 
seKr geIragW unG ZerGen auFK SolLWLsFK unWersW�W]W. 'as KaW 
]ur )olge, Gass Ger MaLsanbau sWlnGLg YorangeWrLeben ZLrG. )�r 
GLe Anbauer eLn luNraWLYes *esFKlIW, Genn Ger MaLs ZLrG guW 
be]aKlW. )�r GLe NaWur MeGoFK eLn ªsFKleFKWes *esFKlIW© PLW 
YerKeerenGen )olgen.
%Logasanlagen, GLe PLW *eP�seabIall, SWroK oGer *�lle beWrLe-
ben ZerGen, brLngen ZoKl eLne gerLngere MeWKanausbeuWe, 
sLnG aber |NologLsFK ZesenWlLFK sLnnYoller.
%auernK|Ie PLW YLel *r�nguWabIall oGer *�lle sollWen eLgene 
NleLne Anlagen beWreLben. SoPLW N|nnWen sLe eLgene SWroP er-
]eugen ]uP +eL]en unG ]uP (LgenYerbrauFK. hbersFK�ssLge 
(nergLe Nann Gann Lns NeW] gesSeLsW ZerGen.

StD MARKUS MÜLLER, Markus.Mueller@Wirtemberg-Gymnasium.
de, Wirtemberg-Gymnasium Stuttgart, Lindenschulstr. 20, 70327 
Stuttgart gc

Naturorientiertes Lernen − 
ein pädagogisches Konzept
%LonLN LP naWurZLssensFKaIWlLFK-WeFKnLsFKen UnWerrLFKW

BERND HILL

Naturorientiertes Lernen ist eine Lernstrategie für den fächervernetzenden Unterricht und bezieht die Bionik als Integrati-
onswissenschaft ein. Diese Strategie verwirklicht im Unterricht die Leitlinie »Biologische Phänomen entdecken und techni-
sche Lösungen« erfinden. Hierbei wird nicht nur das Entdecken und Erfinden von etwas Neuem (subjektiv Neuem) verfolgt, 
sondern auch die Anwendung von Methoden des Wissenserwerbs durch eigene Erkenntnistätigkeit der Lernenden ermög-
licht. Durch Analogievergleiche von biologischen und technischen Systemen sowie Übertragungen biologischer Erkenntnisse 
auf technische Probleme können Interessen für Naturwissenschaft und Technik bei den Lernenden ausgeprägt und vertieft 
werden.

1 Die Problemsituation

UnWersuFKungen Ln Ger SFKulSra[Ls Kaben ge]eLgW, Gass unseren 
SFK�lerLnnen unG SFK�lern Gas AnZenGen unG hberWragen er-
Zorbenen :Lssens auI neue SaFKYerKalWe unG /ernsLWuaWLonen 
noFK relaWLY sFKZerIlllW. 'as /ernen LsW I�r sLe oIW uneLnsLFKWLg 

unG es bereLWeW LKnen SFKZLerLgNeLWen, :Lssen YerneW]W an]u-
ZenGen. %eL Gen /ernenGen ]eLgW sLFK GesKalb oIW GLe UnIl-
KLgNeLW, PLW GeP *elernWen uP]ugeKen unG es ]ur 5ealLWlW Ln 
%e]LeKung ]u seW]en. 'er naFK )lFKern geglLeGerWe UnWerrLFKW 
unG GLe sLFK Garaus ergebenGe eLngleLsLge :LssensYerPLWWlung 
LsW sLFKerlLFK eLner Ger *r�nGe I�r GLese un]uIrLeGene SLWua-
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• N2/ I|rGerW SaFK-, MeWKoGen-, InGLYLGual- unG So]LalNoP-
SeWen] soZLe KreaWLYLWlW unG 3roblePl|seIlKLgNeLW

• N2/ I|rGerW ([SerLPenWLerIreuGe soZLe (nWGeFNungs- unG 
(rÀnGungsGrang u. a.

(Ln naWurZLssensFKaIWlLFK-WeFKnLsFKer UnWerrLFKW, Ger GLese 
3rLn]LSLen KanGlungsorLenWLerW uPseW]W, Nann beL Gen /ernen-
Gen ]u +alWungen I�Kren, GLe VLelgesWalWLgNeLW Ger NaWur nLFKW 
nur als (rNennWnLs- unG InsSLraWLonsTuelle ]u beWraFKWen, son-
Gern auFK als %ereLFKerung Ges eLgenen /ebens ]u erIaKren.

2.4 Kartenset Bionik
UP Gas ZeLWgeKenG selbsWsWlnGLge AneLgnen Yon /ernLnKalWen 
GurFK GLe /ernenGen auI Ger *runGlage Yon (rNennWnLsPeWKo-
Gen LP IlFKerYerneW]enGen UnWerrLFKW aus]uSrlgen, ZurGe Gas 
KarWens\sWeP ª%LonLN© ]uP NaWurorLenWLerWen /ernen enWZL-
FNelW. (s llssW sLFK LP UnWerrLFKW Áe[Lbel unG raWLonell Ln Gen 
YersFKLeGenen SFKularWen eLnseW]en. Au�erGeP LsW GaPLW auFK 
eLn GLIIeren]LerWes ArbeLWen unG /ernen Ln Gen oben genannWen 
InWegraWLonsIlFKern P|glLFK. 'as KarWenseW beLnKalWeW MeWKo-
Gen-, )orsFKer-, IPSuls- unG :eWWbeZerbsNarWen.

So beLnKalWen MeWKoGenNarWen ZLFKWLge (rNennWnLsPeWKoGen 
unG LKre SFKrLWWIolgen als s\sWePaWLsFKe VorgeKensZeLsen unG 
]eLgen an %eLsSLelen Gen bLonLsFKen 'en- unG +anGlungsSro]ess 
auI. 'Le )orsFKerNarWen GLenen ]ur ZeLWgeKenG selbsWsWlnGLgen 
(rlangung Yon (rNennWnLssen. 'abeL IorGern sLe auI, naWurZLs-
sensFKaIWlLFKe unG WeFKnLsFKe )ragesWellungen PLW +LlIe Yon 
([SerLPenWen ]u beanWZorWen, MoGelle ]u enWZLFNeln unG an-
]uIerWLgen soZLe WeFKnLsFKe 3roblePsWellungen naWurorLenWLerW 
]u l|sen. 'Le IPSulsNarWen geben Anregungen unG +LnZeLse ]ur 
selbsWsWlnGLgen %earbeLWung Yon 3roblePsWellungen unG erIor-

Gern auFK GLe SroblePbe]ogene AusZaKl Yon (rNennWnLsPeWKo-
Gen. 'Le :eWWbeZerbsNarWen LnIorPLeren �ber Gen :eWWbeZerb 
ªSFK�ler e[SerLPenWLeren© unG geben I�r GLe 7eLlnaKPe ZLFK-
WLge +LnZeLse unG InIorPaWLonen.
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Biomassewachstum im Bioreaktor

norBerT Brunner − manfred küHleiTner − micHael maurer

Dieser Artikel erklärt das zeitliche Wachstum von Biomasse im Bioreaktor in Wechselwirkung mit dem gleichzeitigen Ver-
brauch von Nährstoffen. Die Modellbildung verwendet konkrete Daten und wird durch einfach erzeugte Grafiken unterstützt. 
Ein Excel Tabellenblatt mit den Daten, Berechnungen und Grafiken wird in der Online-Ergänzung zur Verfügung gestellt.

1 Einleitung

'Le %LlGungssWanGarGs �KMK, 2015� IorGern YoP UnWerrLFKW GLe 
)|rGerung Ger KoPSeWen] K� �PaWKePaWLsFK PoGellLeren�. %eL 
NlassLsFKen AnZenGungsbeLsSLelen LsW sFKZer ]u enWsFKeLGen, 
ob SFK�ler blo� eLne Ger LP InWerneW bLs Lns NleLnsWe 'eWaLl 
YorgeIerWLgWen AusarbeLWungen guW reSlL]Leren oGer ob sLe GLe 
geIorGerWe KoPSeWen] enWZLFNelW Kaben uP MoGelle alleLne 
oGer Ln eLner *ruSSe enWZLFNeln unG YersWeKen ]u N|nnen. UP 
eLgensWlnGLges VersWlnGnLs ]u I|rGern, ben|WLgW Pan soPLW LP 

UnWerrLFKW LPPer ZLeGer neuarWLge %eLsSLele. 'Le %LoWeFKnolo-
gLe bLeWeW Ga]u eLnen )unGus Yon Sra[Lsbe]ogenen AuIgaben.

'as 7KePa GLeser ArbeLW LsW GLe MoGellLerung Ges :aFKsWuPs 
Yon MLNroorgansLPen unWer NonWrollLerWen %eGLngungen LP %Lo-
reaNWor. 'abeL ZaFKsen sSe]LalLsLerWe =ellen LP %LoreaNWor unG 
ZanGeln NaKrung Ln K|KerZerWLge 3roGuNWe uP. %eYor Pan 
aber LnGusWrLell SroGu]Leren Nann, Puss Pan GLe MLNroorganLs-
Pen gr�nGlLFK unWersuFKen� :Le YLel NaKrung ben|WLgen sLe, 
ZLe YLele MLNroorganLsPen ZerGen Garaus neu gebLlGeW" %Ls ]u 
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Als ZeLWeres %eLsSLel aus Ger LnGusWrLellen 3ra[Ls ZLrG beLP Non-
WLnuLerlLFKen VerIaKren �&KePosWaW� sWlnGLg NaKrung ]ugeI�KrW 
unG gleLFK YLel MeGLuP �PLW GeP geZ�nsFKWen 3roGuNW� abge-
I�KrW. +LerbeL NoPPW es LnsbesonGere ]u eLner AussFKZePPung 
Yon %LoPasse� :enn ]u YLel NaKrung ]ugeI�KrW ZLrG, Nann es 
SassLeren, Gass alle MLNroorganLsPen aus GeP %LoreaNWor aus-
gesFKZePPW ZerGen �ªZasKouW©� unG GaKer nLFKWs PeKr Sro-
Gu]LerW ZLrG. UP GLe NlKrsWoII]uIuKr enWsSreFKenG ]u sWeuern 
b]Z. ]u oSWLPLeren �P|glLFKsW KoKe %LoPasseNon]enWraWLon LP 
AbÁuss�, ergln]W Pan GLe MoGellgleLFKungen �2� unG ���, uP 
auFK GLe =uIuKr Yon NlKrsWoIIen unG GLe AbleLWung Yon %LoPas-
se LP MoGell ]u ber�FNsLFKWLgen. 'a]u Puss Pan allerGLngs PLW 
'LIIerenWLalgleLFKungen arbeLWen, Ygl. NOWAK unG BAYER �2000�. 
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Strategieschlüssel als Werkzeug 
beim mathematischen Problemlösen
raJa Herold-Blasius − BenJamin roTT

In diesem Beitrag werden Strategieschlüssel als mögliches Werkzeug und Hilfsmittel für das mathematische Problemlösen im 
Unterricht präsentiert. Die Strategieschlüssel wurden im Rahmen des Projekts »Mathematiklernen mit Strategieschlüsseln« 
im Schuljahr 2015/2016 an der Anne-Frank-Gesamtschule in Havixbeck (Nordrhein-Westfalen) eingeführt und erprobt. Es 
nahmen drei Lehrpersonen mit insgesamt sechs Klassen (zwei 6. Klassen und vier 7. Klassen) an dem Projekt teil. Nach der 
Einführung der Strategieschlüssel arbeiteten die Klassen das gesamte Schuljahr immer wieder mit den Schlüsseln. Im Beitrag 
werden sowohl eine problemhaltige Einführungsaufgabe als auch praktische Hinweise zur Integration der Strategieschlüssel 
in den Unterricht angeboten.

1 Problemlösen und Strategieschlüssel

3roblePl|sen LsW eLn essenWLeller 7eLl Ger MaWKePaWLN �LESTER, 
2001� WINTER, 1��5� unG GaPLW �LGealerZeLse� auFK Ges MaWKe-
PaWLNunWerrLFKWs �KMK, 200��. In Ger NaWur Ges 3roblePl|sens 
lLegW es allerGLngs, Gass SFK�ler�Lnnen nLFKW LPPer erIolgreLFK 
sLnG. IP *egenWeLl, es geK|rW Ga]u, Gass sogenannWe %arrLeren 
LP 3ro]ess auIWreWen, Gass Pan LP 3ro]ess auFK eLnPal sWe-
FNen bleLbW unG GLe bLsKerLge +erangeKensZeLse ZeFKseln Puss 
�BRUDER & COLLET, 2011�. %eLP hberZLnGen solFKer %arrLeren 
sSLelen 3roblePl|se- unG KonWrollsWraWegLen eLne enWsFKeLGen-
Ge 5olle. UP SFK�ler�Lnnen beL Ger VerZenGung solFKer SWraWe-
gLen KLnreLFKenG ]u unWersW�W]en, ZurGen sogenannWe SWraWe-
gLesFKl�ssel enWZLFNelW.

(s KanGelW sLFK KLerbeL uP sFKl�sselI|rPLge +LlIeNarWen, GLe 
SFK�ler�Lnne�n �ber P|glLFKe %arrLeren beLP 3roblePl|sen 
KLnZegKelIen sollen. JeGer SFKl�ssel LsW PLW eLner 3roblePl|-
sesWraWegLe unG eLneP ]ur MeZeLlLgen SWraWegLe SassenGen %LlG 
YerseKen. %eLsSLelsZeLse ÀnGeW sLFK auI GeP SFKl�ssel PLW GeP 
+LnZeLs ª(rsWelle eLne 7abelle© eLne sWLlLsLerWe 7abelle �Abb. 1�.

%leLbW eLn�e SFK�ler�Ln ZlKrenG Ges 3roblePbearbeLWungsSro-
]esses ªsWeFNen© unG NoPPW nLFKW ZeLWer, Nann er�sLe ]uP 
SFKl�sselbunG greLIen unG sLFK KeurLsWLsFKe Anregungen ]uP 
:eLWerarbeLWen Kolen, oKne ]uersW GLe AuIPerNsaPNeLW Ger 
/eKrNraIW eLn]uIorGern oGer sFKlLFKW ]u ZarWen, bLs GLe MLW-
sFK�ler�Lnnen YLelleLFKW GLe SassenGe /|sung SrlsenWLeren. 'e-
WaLls Ga]u auFK Ln PHILIPP & HEROLD-BLASIUS �2016�. 
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Entfernt die Klassische Genetik aus dem 
Zentrum des Unterrichts!

ULRICH KATTMANN

Der Unterricht über Klassische Genetik konterkariert mit »Mendelschen Regeln« und »Merkmalsvererbung« das Bemühen, 
Genetik in modernem Sinne zu vermitteln, Er verschleiert die Beziehungen zwischen Genen und Merkmalen und behindert 
oder verhindert gar das Verstehen der tatsächlichen Bedeutung der Gene, da er die Gleichsetzung von Genen und Merkmalen 
befördert und verfestigt. Klassische Genetik sollte man in ihrer eingeschränkten Besonderheit erst unterrichtet, nachdem 
der physiologische Zusammenhang zwischen Genen und Ausprägung der Merkmale gelernt und in den Vorstellungen der Ler-
nenden klar und sicher verfügbar ist.

1 Einführung

»Gene sind mit der wichtigste Teil der Vererbung, weil sie die 
ganzen Merkmale speichern und weitergeben. Gen und Merk-
mal würde ich gleichsetzen«. 
MarWLn, 12. Klasse

'Le MeLnung Yon MarWLn, ZLe sLe Ln eLner bLologLeGLGaNWLsFKen 
)orsFKungsarbeLW LP 5aKPen Ges MoGells Ger 'LGaNWLsFKen 5e-
NonsWruNWLon Yon SWruNWuren unG 3ro]essen Ger Vererbung erKo-

ben ZurGe, NoPPW nLFKW Yon ungeIlKr unG LsW auFK NeLn (Ln]el-
Iall. VLelPeKr LsW sLe eLn FKaraNWerLsWLsFKes (rgebnLs beL eLneP 
SFK�ler, Ger Gas gesaPWe &urrLFuluP Ln *eneWLN KLnWer sLFK KaW. 
UrsaFKe I�r Gas *leLFKseW]en Yon *enen unG MerNPalen LsW 
nLFKW Gas un]ureLFKenGe VerP|gen Ges SFK�lers, ]ZLsFKen *e-
nen unG MerNPalen ]u unWersFKeLGen. (r lu�erW sLFK LP InWer-
YLeZ LP hbrLgen seKr NonsLsWenW. (s LsW ]u YerPuWen, Gass GLe 
VorsWellung, GLe KLnWer GeP =LWaW sWeKW, LP �blLFKen UnWerrLFKW 
nLFKW NorrLgLerW, sonGern YoP UnWerrLFKW Ln Ger KlassLsFKen *e-
neWLN besWlWLgW ZLrG �FRERICHS, 1����. 'aI�r sSrLFKW Ger �blLFKe 
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