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Aus Bildung und Wissenschaft

1 Empirische Basis: Zum Stand der Diskussion

In einem Report der Europäischen Kommission zum Stand der 
naturwissenschaftlichen Ausbildung in Europa äußerte eine 
Gruppe von Wissenschaftler/inne/n bereits 2007 ihre Sorge:

„Aus zahlreichen Studien der vergangenen Jahre geht hervor, 
dass immer mehr junge Menschen in Europa ihr Interesse an 
naturwissenschaftlichen Fächern und an der Mathematik ver-
lieren. Trotz zahlreicher konkreter Projekte und Maßnahmen, 
mit denen dieser Trend umgekehrt werden soll, ist nur wenig 
Fortschritt erkennbar. Wenn keine wirksameren Maßnahmen 
ergriffen werden, werden Europas langfristige Innovations-
fähigkeit und auch die Qualität seiner Forschung leiden.“ 
(ROCARD et al., 2007).

Aus der Vielzahl der identi zierten Ursachen für das mangelnde 
Interesse, sticht die Art und Weise heraus, wie naturwissen-
schaftlicher Unterricht dargeboten wird. Die Unterrichtsin-
halte werden oft deduktiv und ohne aussagekräftige, experi-
mentelle Befunde vermittelt (GAGO et al., 2004). Experimente 
dienen dabei oftmals nur als Illustration eines Konzepts. Die 
Genese und Weiterentwicklung des naturwissenschaftlichen 
Wissens, oder gar die wissenschaftsspezi schen Erkenntnis-
wege sind hingegen kaum Bestandteil des Unterrichts. Schüler/
innen beschreiben zudem ihren MINT-Unterricht als zu abstrakt 
und als irrelevant (ROCARD et al, 2007). 
Daher erscheint der Ruf nach einem Wandel der Unterrichtskul-
tur als gerechtfertigt: Weg von einem deduktiven, lehrerzent-
rierten Ansatz, hin zu einem schülerzentrierten, induktiven 
Unterricht. Zu den besonders geeigneten Methoden dafür zählt 
das forschende Lernen (GAGO et al., 2004). Ähnliche Hinweise 
gibt die Auswertung der PISA Studie 2015, so dass die bereits 
vor 10 Jahren gestellte Forderung nach einem Wandel der 
Unterrichtskultur wiederholt wurde (SCHIEPE-TISKA et al., 2016).

Zur Implementierung forschenden Lernens in den Unterrichts-
alltag wurden europaweite Projekte, wie beispielsweise SAILS 
(www.sails-project.eu) oder SINUS-Transfer (www.sinus-trans-
fer.de) initiiert. In kooperierenden Arbeitsgruppen aus Lehrer/
inne/n und Mitarbeiter/inne/n des jeweiligen Projekts wurden 

Unterrichtsmaterialien entwickelt, welche forschendes Lernen 
ermöglichen sollten. Im Rahmen der fachdidaktischen Befor-
schung der Projekte, wurden Aspekte wie die Akzeptanz des 
entwickelten Materials unter Lehrer/inne/n untersucht. Die 
Ergebnisse der Evaluationen lieferten Hinweise darauf, dass 
forschendes Lernen von Lehrer/inne/n grundsätzlich akzep-
tiert wird, jedoch äußere Rahmenbedingungen wie beispiels-
weise der hohe Zeitaufwand in Vorbereitung und Durchführung 
hinderlich wirken (STADTLER, OSTERMEIER & PRENZEL, 2007). Posi-
tive Effekte hat forschendes Lernen im Vergleich zum traditio-
nellen Unterricht auf den Zuwachs von naturwissenschaftlicher 
Kompetenz (de niert nach PISA (OECD, 2007)) sowie auf Moti-
vation und Interesse (ROCARD et al., 2007). Bei diesem stark von 
Eigenständigkeit geprägten Lern- und Arbeitsprozess hängt der 
Unterrichtserfolg vom Grad und von der Form der Lenkung 
durch die Lehrkräfte ab. Forschendes Lernen hat nur dann 
einen großen, positiven Effekt auf den Kompetenzzuwachs bei 
Schüler/inne/n, wenn diese aktiv durch die Lehrenden unter-
stützt werden. Mangelnde Lenkung reduziert den Erfolg des 
Lernprozesses sogar im Vergleich zum traditionellen Unterricht 
(FURTAK, SEIDEL, IVERSON & BRIGGS, 2012).

Es ist somit evident, dass forschendes Lernen positive Effekte 
auf den Lernerfolg der Schüler/innen haben kann. Jedoch ist 
bisher unklar, welche Einzelaktivitäten und welche Erkenntnis-
wege beim forschenden Lernen, in den jeweiligen Lernarrange-
ments tatsächlich erzielt wurden. Die Kenntnis über die Aus-
prägung der Aktivitäten scheint jedoch für die Re exion der 
Unterrichtsplanung geeignet: Durch Vergleich von tatsächli-
chen Handlungen der Schüler/innen mit den geplanten, kann 
die Umsetzung der Unterrichtsziele bewertet werden.

Um Aussagen über die Ausprägung von Aktivitäten forschenden 
Lernens treffen zu können, bedarf es geeigneter Beobachtungs-
instrumente, deren Einsatz unterschiedliche Maße an Aufmerk-
samkeit benötigen. Ziel dieses Beitrags ist es, ein Beobach-
tungsinstrument vorzustellen, dass die Ausprägung und Qualität 
dieser Aktivitäten forschenden Lernens sehr detailliert identi -
ziert und somit ein hohes Maß an Aufmerksamkeit benötigt. Das 
Beobachtungsinstrument wurde in einer ersten Erprobung im 
Schülerlabor foeXlab getestet.

Forschendes Lernen identifi zieren
und abbilden

MORITZ WAITZMANN − RÜDIGER SCHOLZ − SUSANNE WESSNIGK

Der Beitrag skizziert die Entwicklung und Anwendung eines Instruments zur Beobachtung und Erfassung von Einzelaktivitäten 
beim forschenden Lernen. Er stellt den theoretischen Hintergrund unserer Studie dar, beschreibt Details der Vorgehens-
weise einer Modellanpassung und demonstriert als Auswertung einer praktischen Erprobung mögliche Interpretationen der 
Einzelergebnisse. Ein mehrstu ger Validierungsprozess zeigt, dass das Beobachtungsinstrument solche Aktivitäten der Schüler/
innen identi ziert, die forschendes Lernen als Methode für einen induktiven und schülerzentrierten, naturwissenschaft-
lichen Unterricht auszeichnen, und Merkmale naturwissenschaftlicher Forschung aufweisen.
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Schulpraxis
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MORITZ WAITZMANN ist Doktorand am Institut für Didaktik
der Mathematik und Physik- AG Physikdidaktik der Leibniz 
Universität Hannover. Sein Forschungsschwerpunkt liegt im 
Bereich der Forschung zu Prozessen informellen Lernens.
In diesem Zusammenhang untersucht er den Ein uss von
Schlüsselexperimenten sowie von forschendem Lernen auf
einen Konzeptwechsel im Themengebiet Quantenphysik. 
E-Mail: waitzmann@idmp.uni-hannover.de

RÜDIGER SCHOLZ ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut 
für Quantenoptik der Leibniz Universität Hannover, an dem 
er 1983 über nichtlineare optische Spektroskopie promoviert 
hat. Er verantwortet seit 2007 die physik-praktische Aus-
bildung für Studierende mit Physik als Haupt- und Nebenfach. 
Sein aktuelles Arbeits- und Forschungsgebiet ist die
Entwicklung zielgruppenspezi scher Experimente zur aktuellen 
Physik.

SUSANNE WESSNIGK ist Juniorprofessorin für Physikdidaktik an 
der Leibniz Universität Hannover. Ihre Forschungsschwerpunkte 
liegen im Bereich der Forschung zu Lernprozessen und
Lernsettings. In diesem Zusammenhang untersucht sie zum 
einen die Entwicklung des Verständnisses für Energietransfer- 
und Entwertungsvorgänge unter anderem mit Hilfe digitaler 
Medien. Zum anderen beforscht sie Prozesse informellen 
Lernens, insbesondere in Schülerlaboren. 

1 Einleitung

Im kleinen Örtchen Goodhue (Minnesota, USA, 1000 Einwoh-
ner) kollabiert ein 54-jähriger Mann auf der Straße. Am Ende 
überlebt er nach 96 Minuten, weil mehr als 20 Helfer ihn im 
Wechsel reanimieren, bis ein Rettungshubschrauber eintrifft 
(METZ, DACY & HARRIS, 2011).

Dieses Schicksal und diese zweite Chance des Mannes im Bei-
spiel ist ein Einzelfall. Das Beispiel zeigt allerdings, wie wichtig 
es ist, dass jeder lebensrettende Basismaßnahmen im Falle 
eines Herz-Kreislaufstillstandes (HKS) kennt, versteht und 
anwenden kann. Denn die erste sofortige Hilfe von Notfallzeu-
gen in Form einer effektiven Herzdruckmassage (und Beat-
mung) steigert die Überlebenschancen um das zwei- bis vier-

Wiederbelebung im Biologieunterricht: 
Was passiert bei der Herzdruckmassage 
im menschlichen Brustkorb?
Vorstellung eines Funktionsmodells

RICO DUMCKE − NIELS RAHE-MEYER − CLAAS WEGNER

Jedes Jahr erleiden mindestens 275 000 Menschen in Europa einen Herz-Kreislaufstillstand, welcher nur durch eine so-
fortige Wiederbelebung überlebt werden kann. Um diese Kompetenz in der Bevölkerung frühzeitig zu stärken, soll sie 
idealerweise an allen Schulen unterrichtet werden, etwa im Fach Biologie. Dieser Beitrag stellt den Einsatz eines neuen 
Funktionsmodells vor, welcher das Verständnis für den Blut uss bei simulierten Herzrhythmen und der Druckmassage 
optimieren kann.
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Prof. Dr. CLAAS WEGNER, claas.wegner@uni-bielefeld.de, ist als 
Professor an der Universität Bielefeld in der Biologiedidaktik 
und als Leiter des Osthushenrich-Zentrum für Hochbegabungs-

forschung an der Fakultät für Biologie (OZHB) tätig. Darüber 
hinaus ist er Professor im Studiengang Psychology of Science an 
der FHM Bielefeld. 

Ölkäfer − Giftmischer im Garten
Biochemie und Pharmakologie der Ölkäfer

CLAAS WEGNER − MARCEL HAMMANN

Die Unterrichtsreihe »Ölkäfer − Giftmischer im Garten« dient dazu, den Schüler/inne/n einen Einblick in die Themenbereiche 
»Enzymatik« und »Biochemie« zu gewähren. Im Rahmen der Reihe erarbeiten die Schüler/innen versuchsbasiert verschiedene 
Formen der Enzyminhibition, um anschließend eine Risikobewertung der Verbindung Cantharidin vorzunehmen.

1 Einleitung

Weltweit wurden bereits über 1 Million verschiedene Insekten-
arten beschrieben, damit repräsentieren diese kleinen Wesen 
einen Großteil der bekannten Fauna unseres Planeten. Die 
Käfer stellen wiederum die größte und erfolgreichste Ordnung 
innerhalb der Insekten dar. Ihr Erfolgt resultiert unter anderem 
aus einer lebensweltlicher Anpassung und der Entwicklung von 
effektiven Verteidigungsstrategien. Ein gutes Beispiel hierfür 
sind die Ölkäfer; sie verfügen über ein starkes Enzymgift, wel-
ches bei Gefahr in Form von gelben Tröpfchen freigesetzt wer-
den kann. Bei dem Gift handelt es sich um die Substanz Cant-
haridin, diese kann bei Hautkontakt zur Blasenbildung und 
beim Verschlucken zu schweren Nierenschäden führen. Des 
Weiteren wirkt Cantharidin als Zytostatikum und könnte 
zukünftig in modi zierter Form als wirksames Therapeutikum 
eingesetzt werden. Im Vordergrund der schulischen Betrach-
tung steht jedoch der Themenkomplex »Enzymatik«, im Spezi-
 schen die »enzymatische Hemmung«, welche versuchsbasiert 
erarbeitet werden soll.
Um die Thematik der enzymatischen Hemmung kontextgebun-
den zu erörtern, werden im Rahmen der Unterrichtsreihe »Ölkä-
fer − Giftmischer im Garten« sowohl die biologische, die bioche-
mische als auch die pharmazeutische Perspektive des Themas 
betrachtet. Im Zuge des Unterrichts werden hierfür sowohl die 
Lebens- und Verhaltensweisen der heimischen Arten als auch die 
enzymatische Reaktion des Cantharidins thematisiert. Des Wei-
teren werden auf Basis eines  ktiven Fallbeispiels der pharma-
zeutische Nutzen und die potentiellen Gefahren der thera-
peutischen Anwendung des Cantharidins re ektiert. Die 
Unter richtsreihe »Ölkäfer − Giftmischer im Garten« kann sowohl 
fächerintegrativ als auch fächerspezi sch im Rahmen des biolo-
gischen Inhaltsfeldes »Energiestoffwechsel« (Kernlehrplan für 
die Sekundarstufe II Gymnasium/Gesamtschule in Nord-
rhein-Westfalen, Biologie, 26−27) und des chemischen Inhaltsfel-
des »Kohlenstoffverbindungen und Gleichgewichtsreaktionen« 
(Kernlehrplan für die Sekundarstufe II Gymnasium/Gesamtschule 
in Nordrhein-Westfalen, Chemie, 23−27) durchgeführt werden.

2 Sachanalyse

Die in Mitteleuropa vertretenen Ölkäferarten (Meloidae) leben 
bevorzugt an südlich exponierten Hängen, warmen Waldrändern 
oder auf Trockenrasen ächen. Um sich gegen Feinde zu schüt-
zen, synthetisieren die männlichen Käfer Cantharidin (DETTNER, 
K., 2007, 10). Während der Kopulation wird die Substanz auf das 
weibliche Tier übertragen und von diesem für den Schutz der 
Eier eingesetzt (DETTNER, 1987, 35/GHONEIM, 2013, S. 4). Außer-
dem kann das in der Hämolymphe des Käfers enthaltene Cantha-
ridin bei Gefahr durch Re exbluten in Form von gelblich gefärb-
ten Tropfen freigesetzt werden. Die Substanz wirkt bei vielen 
Tieren sowie beim Menschen als äußerst potentes Toxin (HARDE, 
K. W. & SEVERA, 2006, 35/KLAUSNITZER, 2002, 84). Demgegenüber 
konnte bei Igeln, Fledermäusen, Fröschen sowie einige Vögeln 
(z. B. Hühner) eine hohe Toleranzgrenze für Cantharidin nachge-
wiesen werden (HARDE & SEVERA, 2006, 35). Die hohe Biostabilität 
der Verbindung führt damit innerhalb der Trophiestufen zu einer 
Akkumulation des Cantharidins (siehe Abb. 1). Beim Verzehr von 
kontaminierten Amphibien oder Vögeln kann das Cantharidin in 
den menschlichen Organismus gelangen und dort schwere
Nierenschäden verursachen (DETTNER, 2007, 17).

Abb. 1. Schematische Darstellung der Bioakkumulation des 
Cantharidins in der Nahrungskette.

Die Weibchen der Ölkäfer legen etwa 3000−9000 Eier, so kön-
nen die hohen Verluste während des komplexen Entwicklungs-
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Reaktionsansätze inkubiert (siehe Online-Ergänzung). Bedingt 
dadurch, dass die Versuche erst nach einer Stunde ausgewertet 
werden können, sollten im Anschluss die Pharma- und Toxikolo-
gischen Aspekte des Cantharidins thematisiert werden. Im drit-
ten Abschnitt der Reihe erhalten die Schüler/innen zwei 
Arbeitsblätter (siehe Online-Ergänzung), welche den Verlauf 
einer akuten Vergiftung und den pharmazeutischen Nutzen der 
Substanz näher beschreiben. In einer anschließenden Risikobe-
wertung sollen die Verfügbarkeit und der pharmakologische 
Nutzen des Cantharidins diskutiert werden. Hierfür wird inner-
halb eines  ktiven Kontextes eine konkrete Problemstellung 
aufgeworfen und im Rahmen einer Plenumsdiskussion erörtert. 
Zur Vorbereitung dieser Diskussion erhalten die Schüler/innen 
ein weiteres Arbeitsblatt, welches die  ktive Situation (Podi-
umsdiskussion auf einer Tagung des Bundesinstituts für Arznei-
mittel und Medizinprodukte) konkretisiert und gezielt einige 
Aspekte zur Diskussion stellt. Vor der eigentlichen Diskussion 
sollen die jeweiligen Aspekte in Form eines Pro-/Kontra-Schü-
lerplädoyers gegenübergestellt werden. Dies dient dazu, den 
Sachverhalt aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten und 
so eine einseitige Diskussion zu vermeiden. In einer Gruppenar-
beitsphase entwickeln die Schüler/innen auf Basis der zuvor 
erarbeiteten Sachtexte eine konkrete Argumentationskette 
und wählen einen Gruppenvertreter, welcher diese anschlie-
ßend in Form eines kurzen Plädoyers vorträgt. Nachfolgend 
werden die thematisierten Aspekte mit dem gesamten Plenum 
diskutiert. Im Anschluss an die Diskussion werden die Versuche 
aus dem zweiten Abschnitt der Unterrichtsreihe fortgeführt, 
indem die Schüler/innen ihre Beobachtungen notieren, eine 

Auswertung vornehmen und eine erste Deutung entwickeln. 
Darauf folgend wird ein Arbeitsblatt (siehe Online-Ergänzung) 
ausgeteilt, das die Schüler/innen dabei unterstützt, die beiden 
Versuche zu vergleichen, um die grundlegenden Prinzipen der 
enzymatischen Hemmung zu erkennen und diese in Form von 
Regeln zu formulieren. Zum Abschluss werden die zu Beginn 
aufgestellten Hypothesen durch kurze Statements der Schüler/
innen veri ziert oder falsi ziert.

Die Literaturangaben und das Arbeitsmaterial  nden sich in der 
Online-Ergänzung.

MARCEL HAMMANN unterrichtet seit dem 2. Staatsexamen (2016) als 
Studienrat die Fächer Biologie und Chemie am Gymnasium Leo-
poldinum in Detmold. Des Weiteren war er während seines Bache-
lor- und Masterstudiums als wissenschaftliche Hilfskraft in dem 
Projekt »Kolumbus-Kids« an der Universität Bielefeld tätig.

CLAAS WEGNER, Prof. Dr. phil. nat., claas.wegner@uni-bielefeld.de, 
ist als Professor an der Universität Bielefeld in der Biologiedidak-
tik (Botanik/Zellbiologie) in der Lehramtsausbildung und als Pro-
fessor im Studiengang Psychology of Science an der FHM Bielefeld 
tätig. Darüber hinaus ist er Leiter der Projekte »Kolumbus-Kids«, 
»teutolab-robotik« und »Biologie-hautnah«. 

1 Einleitung und Hintergrund

Krebserkrankungen gelten als eine der größten medizinischen 
Herausforderungen unserer Zeit. In den letzten Jahren hat die 
Zahl der Krebsneuerkrankungen zugenommen und lag zuletzt 
bei über 480.000 Neuerkrankungen pro Jahr. Gleichzeitig führ-

ten medizinische Innovationen wie die gezielte Immuntherapie 
zu einer erfolgreicheren Behandlung von Krebserkrankungen, 
sodass ein Rückgang der Krebssterblichkeit seit den 1990er Jah-
ren beobachtet werden kann (Robert Koch-Institut, 2016).
Für den Biologieunterricht können Krebserkrankungen ein rele-
vantes Thema darstellen, da sie im Kern auf biologischen Prin-

Akute Lymphatische Leukämie
im Kindesalter
Eine Übungsaufgabe unter besonderer Berücksichtigung des Wechsels
biologischer Organisationsebenen 

BENEDIKT HEUCKMANN − ROMAN ASSHOFF

Die Behandlung des Themas Krebserkrankungen im Biologieunterricht kann dazu beitragen, lebensweltliche Kontexte aus 
einer biologischen Perspektive zu untersuchen. Die Ursachen und die Therapien von Krebserkrankungen sind oft sehr 
komplex, auch weil ein umfassendes Verständnis die Vernetzung von Prozessen erfordert, die auf unterschiedlichen 
Organisationsebenen liegen. Im Beitrag wird die yo-yo learning strategy angewendet, um ein kohärentes Verständnis der 
Ursachen und Therapie einer Leukämie auf verschiedenen biologischen Organisationsebenen zu ermöglichen.
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1 Ziel der Planspielentwicklung

Genomchirurgie oder Gene Editing ist ein neues Verfahren der 
Gentechnik. Eine Methode, CRISPR-Cas, wird sogar als revoluti-
onär beschrieben. Da sie verhältnismäßig zielgenau und ein-
fach in der Anwendung und auch günstig ist, ist sie eine inter-
essante Ergänzung des molekularbiologischen Werkzeugkoffers 
und wird vor allem in Wissenschaft und Forschung viel
diskutiert. Obwohl Gene Editing auch gesellschaftlich ein sehr 
relevantes Thema ist, ist es dort als Diskussionsthema noch 
nicht in der Breite angekommen. Auch in den Rahmenlehrplä-
nen der Schulen  ndet es sich noch nicht, auch wenn es in den 
Unterricht der Sekundarstufe II gut integriert werden könnte. 
Ein Ziel der Planspielentwicklung war es, die aktuelle For-
schung zu diesem Thema in den Schulunterricht zu bringen. Das 
Planspiel wurde Oktober 2018 unter CC Lizenz veröffentlicht. 
Dieser Artikel beschreibt, welche biologischen, ethischen und 
pädagogischen Überlegungen bei der Spielentwicklung wichtig 
waren.

2 Die CRISPR-Cas-Methode

2012 wurde die CRISPR-Cas-Methode als steuerbare Genschere 
für die Molekularbiologie entdeckt. Die Genschere besteht aus 
dem Enzym Cas und einer Leit-RNA. Das 
Cas-Enzym ist eine Nuklease, die von 
einer künstlichen Leit-RNA zu einer 
beliebigen Stelle im G enom gebracht 
werden kann. Dabei wird die Leit-RNA so 
hergestellt, dass sie durch Basenpaarung 
an eine vorab ausgewählte DNA-Sequenz 
binden kann. So kann das Genom gezielt 
zerschnitten werden (GSCN et al., 2019).

Die Reparatur des Bruchs wird vom 
natürlichen Reparaturmechanismus der 
Zelle übernommen. Entweder es werden 
die DNA-Enden zusammengefügt (dabei 
entsteht häu g eine Mutation), oder es 
wird anhand einer homologen Sequenz 
repariert (z. B. vom Schwesterchromo-
som), oder es wird ein Stück DNA einge-

fügt (das vorher eigens hinzugefügt wurde). So können Genab-
schnitte oder Gene durch andere Sequenzen ersetzt werden 
(TTN, 2019).
Die aktuelle Forschung arbeitet an Anwendungen in der P an-
zenzüchtung und der Medizin − und dabei stellen sich ethische, 
rechtliche und soziale Fragen (Leopodina, 2015). Einige Anwen-
dungsfelder wie gentechnisch veränderte Lebensmittel oder 
Gentherapien werden teilweise bereits diskutiert. Für das 
Planspiel haben wir eine neue Anwendung, den Gene Drive, 
thematisiert.

3 Der Gene Drive

Ein Gene Drive (zu Deutsch Gen-Antrieb) funktioniert wie eine 
Kettenreaktion, die eine Genvariante schnell in einer Popula-
tion verbreiten kann. Beispielsweise könnten Malariamücken 
mit einem Gene Drive bekämpft werden, der ein Gen für die 
Zerstörung des X-Chromosoms verbreitet. Damit werden fast 
alle Nachkommen männlich, was zu einem Populationsschwund 
führen soll (Target Malaria, 2019). Erste Anwendungen von 
Gene Drives werden zurzeit erforscht. Sie setzen die CRISPR-
Cas-Methode zusammen mit der homologen Reparatur ein und 
bewirken damit, dass ein ausgewähltes Gen an beinahe alle 
Nachkommen vererbt wird.

Malaria mit dem Gene Drive bekämpfen?
Ein Planspiel für den Biologieunterricht

ARWEN CROSS

Etwa eine halbe Million Menschen sterben jährlich an Malaria. Die Krankheit wird von Stechmücken der Anopheles-Gattung 
übertragen. Mit Hilfe der CRISPR-Cas-Methode sind Änderungen am Erbgut der Mücken möglich, die auch an die Nachkommen 
weitergegeben werden. So könnte man die Malariamücken ausrotten oder resistent gegen den Malaria-Erreger machen. Kann 
und soll man Malaria mit dieser Methode bekämpfen? Schüler/innen beschäftigen sich mit dieser Frage in einem Planspiel.
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Abb. 1. CRISPR-Cas-Komplex
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Metallionen im täglichen Leben

MARKUS MÜLLER

Öffnet man morgens den Wasserhahn um das Wasser für seinen Frühstückskaffee oder Tee in die Kanne laufen zu lassen, 
bedenkt am gar nicht, wie viele Metallionen sich über Nacht in der Leitung angesammelt haben, die schädlich für die Enzyme 
des Körpers sind. Auch übersieht man die Gefahren, die sich in Geldstücken, Piercings und Tätowierungen verbergen. Hier 
können Nickelverbindungen schwere Allergien auslösen. In einfachen Versuchen lassen sich die Enzymhemmungen zeigen.

1  Ist immer alles so ungefährlich?

In einer neuen Empfehlung des Bundesumweltministeriums 
(vom 26.11.2018) heißt es, man soll weniger Wasser aus Plas-
tik aschen trinken und dafür mehr Wasser aus der Leitung, um 
Plastikmüll zu vermeiden.
Aber ist das Wasser aus der häuslichen Leitung denn immer 
ganz unproblematisch? Die Trinkwasserverordnung gilt als
Garant für sauberes Wasser. Die Wasserwerke müssen laut 
EU-Verordnung einwandfreies Trinkwasser anliefern. Die deut-
sche Trinkwasserverordnung ist dabei die Grundlage dafür, dass 
Trinkwasser in Deutschland zu den weltweit besten zählt. Aber 
was passiert ab dem Eintritt in die häuslichen Leitungen mit 
dem Trinkwasser? In einer Mitteilung eines Hausverwalters aus 
der Region Mittlerer Neckar steht im Schreiben über die Trink-
wasseruntersuchung:
„Hierbei wurde erneut gemäß Trinkwasserverordnung auf Legio-
nellen untersucht. Des Weiteren wurde das rostige Wasser unter-
sucht...“. „Allerdings sind die Grenzwerte bei Eisen und Blei 
überschritten... . “Und im weiteren Text steht: „Es ist davon 
auszugehen, dass die erhöhten Werte nicht von Blei leitungen 
kommen, da diese in unserer Region seit Ende des 19. Jahrhun-
derts nicht mehr zum Einsatz kommen. Vielleicht lösen sich 
Legierungsbestandteile aus der Leitung bzw. den Armaturen“.
Welche Bedeutung spielt denn dieses Leitungswasser in unsere 
täglichen Leben?
Früh morgens muss der Kaffee aufgesetzt werden. Dazu dreht 
man den Wasserhahn auf und befüllt den Kaffeeautomaten. 
Keiner denkt daran, dass das Wasser schon die ganze Nacht im 

Kupferrohr oder im verzinkten Rohr steht oder dass das Wasser 
im Wasserhahn steht, der z. Bsp. aus einer Nickel-Kupfer-Legie-
rung besteht. Zapft man nun das „frische“ Wasser, so be nden 
sich Spuren dieser Metalle als Ionen darin. Auf längere Zeit ist 
dies sicherlich nicht gesundheitsfördernd! Deshalb ist es wich-
tig zuerst etwas Wasser aus der Wasserleitung heraus ießen 
lassen und dann die Kaffeekanne füllen.
Es gibt Gegenden in Deutschland, in denen das Trinkwasser
sehr hart ist. Damit sich nicht jeden Morgen ein Kalk lm auf 
dem Kaffee oder dem Tee in der Tasse bildet, wird das Trink-
wasser enthärtet. Aber welche Probleme sich bei dieser Wasser-
enthärtung ergeben, daran wird viel zu wenig gedacht.
Pr o b l e m  1 :  Wird ein Wasserenthärter in die Wasserleitung 
eingebaut, so wird das Wasser leicht sauer. Sind die Wasserlei-
tungsrohre im Haus aus Kupfer, so löst sich wohl fast kein ele-
mentares Kupfer aber eventuell andere Verunreinigungen, die 
Kupferionen enthalten können, was für den menschlichen Kör-
per nicht gerade gesund ist.
Pr o b l e m  2 :  Der „Wasser lter“ auf dem Tisch: mit ihm kann 
das Wasser enthärtet werden. Wird dieser Enthärter nicht
regelmäßig gereinigt, so können sich leicht Bakterien darin 
ansammeln, die zu gesundheitlichen Problemen führen können. 
Deshalb den Filter alle 2—3 Tage reinigen.
A l t e r n a t i v e n :  Wasserenthärtung mit Ultraschall oder mit 
Magneten. In der Literatur ist es unklar, ob diese Methode wirk-
lich Erfolg hat. Es gibt notariell bestätigte Untersuchungen, 
dass die Rohre kalkfrei bleiben. In anderen Quellen ist zu lesen, 
dass dies gar nichts bewirkt. Wenn allerdings eine Enthärtung 
statt ndet, dann wird der im Wasser enthaltene Calcit zu
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Künstliche Intelligenz selbst programmiert
Eine Unterrichtsreihe zum Bestärkenden Lernen (Reinforcement Learning)

PETER DAUSCHER

„Künstliche Intelligenz“ (KI) ist für viele Schüler/innen ein faszinierendes Thema, möglicherweise aber auch etwas beängstigend. 
Der in der vorgestellten Unterrichtsreihe verwendete Q-Learning-Algorithmus ist äußerst anschaulich, kommt mit Mittelstufen-
Mathematik aus und kann leicht in Python-Code umgesetzt werden. In der Unterrichtsreihe wird ein selbst lernender „Computer-
Spieler“ für ein einfaches Spielszenario programmiert. Alle Materialien sind unter www.inf-schule.de (PLRP, 2019) frei erhältlich.

1 Künstliche Intelligenz als Unterrichtsgegenstand

Ist das Thema „Digitalisierung“ bereits in aller Munde, so 
mischt sich in die zugehörige Diskussion immer mehr auch der 
Begriff „Künstliche Intelligenz“, der langsam beginnt, vom 
Reich der Science Fiction in unsere Alltagswelt vorzudringen 
(Gesichtserkennung, Autonomes Fahren, etc.). Aus der Fiktion 
mitgebracht hat der Begriff ein gewisses mystisches Flair, eine 
technologische Faszination, aber auch mehr oder weniger 
unterschwellige Befürchtungen und Ängste. Grund genug, sich 
mit diesen Technologien auch und gerade im Informatikunter-
richt auseinanderzusetzen. Spielt im Informatikunterricht der 
Algorithmus-Begriff eine zentrale Rolle (GI, 2016), so ist es für 
die Schüler/innen eine wichtige Erkenntnis, dass es sich auch 
bei „Künstlicher Intelligenz“ und „Maschinellem Lernen“ um 
bestimmte Klassen von (im Grunde verstehbaren) Algorithmen 
handelt. MAHN (2019) drückt es sehr plakativ aus, wenn er dar-
auf hinweist, dass „[…] Machine Learning zu 100% aus Mathe-
matik und 0% aus Magie besteht [...]“.

Ein sehr interessanter Ansatz, um Künstliche Intelligenz (KI) 
zu „entzaubern“, wird auf der Seite AI Unplugged der Univer-
sität Erlangen-Nürnberg vorgestellt (LINDNER & SEEGERER, 
2019). Hier werden verschiedene grundlegende Ideen und 
Konzepte aus dem Bereich Künstliche Intelligenz / Maschinel-
les Lernen ganz ohne die Verwendung von Computern in Form 

einfacher Karten- oder Brettspiele vermittelt. Das schemati-
sche Abarbeiten von „Spielregeln“ zeigt den Schüler/inne/n 
hier den algorithmischen Charakter der Verfahren anschaulich 
auf.
Ein komplett anderer Weg, erste Erfahrungen mit Methoden der 
KI zu sammeln, besteht in der Verwendung von fertigen Soft-
ware-Bibliotheken. Hier geht es dann weniger um ein tieferes 
Verständnis der detaillierten Funktionsweise, sondern eher 
darum, einen Eindruck von der Leistungsfähigkeit und Anwend-
barkeit der verschiedenen Algorithmen zu gewinnen. Eine sehr 
umfangreiche und gleichzeitig quelloffene Bibliothek für Maschi-
nelles Lernen (implementiert in der Programmiersprache Python) 
ist beispielsweise scikit-learn (Scikit-learn Developers, 2019).

2 Eine Unterrichtsreihe zum Maschinellen Lernen 

In der hier vorgestellten Unterrichtsreihe wird ein Ansatz ver-
sucht, bei dem Schüler/innen ein Verfahren des Maschinellen 
Lernens von Grund auf verstehen, dann aber auch in einer Pro-
grammiersprache implementieren. Damit nicht ungewollt der 
Eindruck entsteht, die eigentlich doch vorhandene „Magie“ der 
KI sei dabei in den verwendeten Software-Bibliotheken zum 
Maschinellen Lernen lediglich versteckt, soll auf die Verwen-
dung solcher Bibliotheken bewusst vollständig verzichtet wer-
den: Jeder einzelne Schritt des Lernalgorithmus soll von den 
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Sangaku – Aufgaben aus der Japanischen
Tempelgeometrie

INGMAR RUBIN

Der Beitrag beschäftigt sich mit Problemen aus der japanischen Tempelgeometrie, einem Gebiet, das bisher wenig Beachtung 
im deutschsprachigen Raum fand. Bei den Sangakus handelt es sich um Aufgaben aus der ebenen Geometrie, bei denen sich 
überwiegend Kreise und Kreisbögen untereinander berühren wie in Abbildung 1 gezeigt. An Hand von drei Aufgabenstellungen 
wird die Lösungsstrategie aufgezeigt. Sie soll den Schüler/inne/n Motivation geben, sich mit weiteren Sangaku-Problemen zu 
beschäftigen. Darüber hinaus erfahren die Leser/innen ein Stück interessanter Mathematikgeschichte und lernen eine neue, 
künstlerische Seite des Fachs kennen.

Abb. 1. Ein Sangaku-Problem, bei dem sich Kreise und
Kreisbögen berühren

1 Motivation und Zielstellung

Sangaku heißt im Japanischen so viel wie Mathematiktafel. 
Dass man geometrische Rätsel mühsam auf Holztafeln zeichnet, 
mag uns heute seltsam vorkommen. Im fernen Japan des 17. 
und 18. Jahrhunderts war es hingegen ein weit verbreiteter, 
intellektueller Zeitvertreib unter großen Teilen der Bevölke-
rung. Im deutschsprachigen Raum ist die Kunst der Sangaku-Ta-
feln nur wenig bekannt. 
Der Beitrag ist für Schüler/innen gedacht, Lehrsätze der ebe-
nen Geometrie von Kreis und Dreieck anzuwenden. Der Einsatz 
dynamischer Geometrieprogramme wie GeoGebra oder Cinde-
rella bieten sich als Unterstützung an. Voraussetzungen zur
Lösung der Sangakus sind 

• die Satzgruppe von PYTHAGORAS,
• Ähnlichkeitssatz in Dreiecken (zwei identische

Innenwinkel),
• Sehnensatz, 
• Sehnen-Tangentensatz,
• Satz des Apollonius (selten, nur bei schwierigen

Problemen).

Ergänzend werden im Beitrag der

• Satz vom gemeinsamen Tangentenabschnitt am Kreis und
• der Satz vom Berührpunkt zwischen zwei Kreisen vorgestellt.

Beweise zu den aufgeführten Sätzen sind in der Literatur zu 
 nden (HALBEISEN, HUNGERBÜHLER & LÄUCHLI, 2016). 

Zur Lösung ist ein Zusammenhang zwischen Geometrie und 
Algebra herzustellen. Die Schüler/innen müssen aus der 
Aufgabenskizze Gleichungen ableiten, die zur Lösung der unbe-
kannten Kreisradien führen. Eine rein geometrische Lösung 
existiert in der Regel nicht. Der Schwierigkeitsgrad der Aufga-
ben differiert stark. So können einfache Beispiele im Unterricht 
durchgearbeitet werden, während die anspruchsvollen Aufga-
ben einer Mathematik-Arbeitsgemeinschaft oder den Leistungs-
kursen vorbehalten sind. 

„Die Geschichte der Mathematik ist die Geschichte vom Lösen 
mathematischer Probleme“, hat einst DAVID HILBERT in seiner 
Eröffnungsrede zum Welt-Mathematikerkongress 1900 in Paris 
gesagt. In diesem Sinne wünsche ich den Leser/inne/n vergnüg-
liche Stunden beim Lösen der geometrischen Probleme.

2 Geschichtlicher Hintergrund

Während der Edo Zeit (1603-1867), benannt nach der damali-
gen Hauptstadt, war Japan von den Ein üssen der westlichen 
Welt abgeschnitten. In dieser Zeit der selbst auferlegten Isola-
tion schufen Menschen aller Klassen − vom Landwirt bis zum 
Samurai − zahlreiche Theoreme in euklidischer Geometrie. 
Techniken der Arithmetik und Algebra wurden aus chinesischen 
Schriften übernommen. In der Literatur (ROTHMANN & FUKAGAWA, 
2008; HUVENT, 2008)  ndet man auch den Begriff Wasan-Mathe-
matik, was so viel wie landeseigene Mathematik bedeutet. Die 
Theoreme erschienen als wunderbar farbige Zeichnungen auf 
hölzernen Tafeln. Oft wurden sie noch mit Zeichnungen von 
Tieren und P anzen ausgeschmückt. Die Tafeln hingen unter 
den Dächern von Buddhisten, in Tempeln und Shinto Schreinen, 
daher auch die Bezeichnung japanische Tempelgeometrie. 
Viele der Sangakus zeigen eine außergewöhnliche Schönheit 
und können für Kunst gehalten werden. 
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1 Problem

Die Gleichung ab = ba mit natürlichen Zahlen a und b hat neben der 
trivialen Lösungsmenge a = b bis auf Symmetrie eine weitere 
Lösung: a = 2 und b = 4. Die Herausforderung besteht darin, zu 
zeigen, dass es keine weiteren Lösungen gibt. Ein Beweis dieser 
Tatsache wurde bereits Ende des 19. Jahrhunderts veröffentlicht. 
Dieser wird mit Mitteln der Analysis geführt, „stützt sich auf (. . .) 
2 Hülfssätze“ (VAN HENGEL, 1888) und erstreckt sich über vier Seiten.

Im Folgenden wird ein kurzer Beweis mit elementaren Mitteln, 
wie sie teilweise auch im Schulunterricht gelehrt werden

(Teilbarkeitslehre, Potenzgesetze und vollständige Induktion), 
gegeben. Dieser ist für interessierte Schüler/innen nicht nur 
nachvollziehbar, sondern mit entsprechender Anleitung auch 
selbstständig zu  nden. 

2 Lösung

Wegen der Symmetrie der Gleichung ab = ba kann ohne Beschrän-
kung der Allgemeinheit a ≤ b angenommen werden. Seien 

 p1 
m1 … pi mi … ps ms  und  q1 n1 … qj nj … qt nt 

Eine elementare Lösung eines
zahlentheoretischen Problems zum Einsatz
im weiterführenden Mathematikunterricht

CHRISTIAN VOGT 

Die Aufgabe, die vollständige Lösungsmenge der Gleichung ab = ba zu bestimmen, ist nicht trivial, aber mit Mitteln des
Mathematikunterrichts zu lösen und eignet sich als Beispiel für mathematische Beweisführung im weiterführenden Unter-
richt. Im Beitrag wird eine solche Herleitung sowie eine darauf aufbauende Anleitung zur selbstständigen Beweis ndung 
vorgestellt.
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•  Symmetrie der Gleichung:
Vertauscht man in der Gleichung ab = ba die Variablen a und b, so ändert sich die Gleichung nicht.
— Was bedeutet dies für die Lösungsmenge?
— Begründe, dass man ohne Beschränkung der Allgemeinheit a ≤ b annehmen kann!

•  a teilt b:
Zeige: Unter der Annahme a ≤ b gilt a teilt b.
—  schreibe a und b als Produkt von Primzahlpotenzen und ersetze in der Gleichung ab = ba die Basen, nicht aber die

Exponenten, durch die Produktdarstellung!
—  überführe die Terme der sich ergebenden Gleichung in Produkte von Primzahlpotenzen,

wende dazu die Potenzgesetze an!
—  verwende die Eindeutigkeit der Primfaktorzerlegung sowie die Annahme a ≤ b, um zu zeigen,

dass kein Exponent eines Primteilers von a größer als der Exponent desselben Primteilers von b sein kann!

•  Herleitung einer Lösungsgleichung:
Ersetzt man nun in der Gleichung ab = ba die Variable b durch ca, so kann man diese in die Gleichung ac−1 = c überführen. 
Wende dazu die Potenzgesetze an!
— Welche Eigenschaft der Potenz muss man außerdem verwenden?
—  Erkläre, warum jede Lösung dieser Gleichung genau einer Lösung der Ausgangsgleichung entspricht und umgekehrt!

•  Bestimmung der Lösungsmenge:
Finde die Lösungen der Gleichung ac−1 = c und in weiterer Folge der Ausgangsgleichung ab = ba.
— Setze dazu c = 1 und 2 und interpretiere das Ergebnis.
—  Zeige schließlich, dass es für c ≥ 3 keine Lösung gibt. Unterscheide dabei die Fälle a = 1 und a > 1.

Zeige in letzterem mit vollständiger Induktion nach c, dass ac−1 > c ist.

Kasten 1. Arbeitsblatt mit der Anleitung zur Beweis ndung
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mit pk < pl und qk < ql für k < l

die Primfaktorzerlegungen von a beziehungsweise b. Somit ist

ab = ( p1 m1 … pi mi … ps ms )b =  p1 m1b … pi mib … ps msb  =  q1 
n1a … qj nja … qt nta  = ba.

Mit der Eindeutigkeit der Primfaktorzerlegung folgen s = t sowie 
pi = qj und mib = nja für i = j.
Da b ≥ a, ist mi ≤ nj, und somit ist  pi mi  Teiler von  qj nj , woraus 
schließlich folgt, dass a Teiler von b ist.

Somit gibt es eine natürliche Zahl c mit b = ca, womit

ab = aca = (ac)a = (ca)a = ba

folgt.

Mit der Injektivität der Potenz folgt dann ac = ca und schließlich 
ac−1 = c. Jede Lösung dieser Gleichung entspricht also genau 
einer Lösung der Ausgangsgleichung und umgekehrt. 

Setzt man nun für
•  c = 1, so ergibt sich a1−1 = 1 unabhängig von a. Somit ist 

die Ausgangsgleichung für alle a und b = 1 · a = a erfüllt.
•  c = 2, so ergibt sich a2−1 = 2. Somit ist die Ausgangs-

gleichung für a = 2 und b = 2 · 2 = 4 erfüllt.
•  c ≥ 3, so hat die (Ausgangs)gleichung keine Lösung,

da dann für a = 1 die Ungleichung ac−1 = 1 < c und für
a > 1 die Ungleichung ac−1 > c gilt.
Letzteres kann man mit vollständiger Induktion zeigen:
— c = 3 (Induktionsanfang): es ist a3−1 ≥ 22 > 3;
—  c > 3 (Induktionsschluss): sei ac−1 > c,

dann ist a(c+1)−1 = a(c−1)+1 = ac−1a > ca ≥ c · 2 > c + 1.

3 Einsatz im Unterricht

Aus diesem Beweis ergibt sich eine Anleitung zur Beweis ndung 
in Form eines Arbeitsblattes für den Einsatz im Unterricht
(Kasten 1).

Die Anleitung eignet sich als 

•  einleitende Unterrichtseinheit für den Mathematik-
Leistungskurs zur Wiederholung und Heranführung an eine 
formalere Vorgehensweise,

• geführte Übung im Rahmen einer Mathe-AG,
•  freiwillige Zusatzaufgabe für besonders begabte

Schüler/innen, die eine Herausforderung über den
eigentlichen Schulstoff hinaus suchen.

4 Dank
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‚Winkelgrößen unterschiedlich beschreiben‘ 
als Idee für einen Einstieg in die Trigonometrie

SIMON VEENHUES − SEBASTIAN KUNTZE

Wenn in die Trigonometrie eingeführt werden soll, bietet dies die Gelegenheit, dass die Schüler/innen sich noch einmal ver-
tiefter mit dem Begriff des Winkels auseinandersetzen. Zusätzlich stellt die ganz elementare Frage, wie sich Winkelgrößen 
auch anders als durch Winkelgrad-Angaben beschreiben lassen, nicht nur einen Anlass für den Aufbau eines reichhaltigen 
Verständnisses von Winkeln und ihrer Größe dar, sondern sie ist ein hervorragendes Sprungbrett in die Trigonometrie selbst. 
Hierfür wird ein Vorschlag für das Vorgehen im Unterricht vorgestellt und diskutiert.

1 Ausgangssituation

Welches Verständnis von Winkeln und ihren Größen bringen 
Schüler/innen mit, wenn sie erstmals trigonometrischen Inhal-
ten begegnen sollen? Erfahrungsgemäß ist der Winkelbegriff oft 
eine Art „unbekanntes Wesen“, nicht selten betrachten Ler-

nende etwa Winkel als geometrische Objekte einerseits und 
ihre Maße andererseits als gleichbedeutend oder haben den 
„feinen Unterschied“ noch nicht re ektiert. Übliche Schreib- 
und Sprechweisen wie „α=∢BAC“ oder „α=35°“, bei denen die 
Bezeichnung einerseits für den Winkel als geometrisches Objekt 
und andererseits für dessen Größe (d.h. eine Maßzahl) stehen, 
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Schulpraxis

1 Einleitung

Wie reagiert ein fester Körper, 
wenn man ihn drückt, an ihm 
zieht oder sonst Kräfte auf ihn 
ausübt? Aus der Schu le wie auch 
aus dem größten Teil des Studi-
ums sind wir es gewohnt, dass in 
der Mechanik nur besprochen 
wird, wie Massenpunkte sich 
unter dem Ein uss von Kräften 
durch den Raum bewegen. Mas-
senpunkte sind eine Idealisie-
rung, anhand derer sich die 
Grundlagen der Mechanik, die 
Newton‘schen Axiome, klar 
beschreiben und begründen las-
sen. Aber in Wirklichkeit gibt es nur ausgedehnte Körper. Unter 
dem Ein uss von äußeren Kräften bewegen sich diese nicht nur 
durch den Raum, sondern sie verformen sich auch und entwi-
ckeln in ihrem Innern Spannungen. Spannungen sind verant-
wortlich für die äußeren und inneren Veränderungen eines Kör-
pers unter dem Ein uss äußerer Kräfte. Beispiele sind eine 
entlang ihrer Achse gedehnte oder gestauchte Spiralfeder, ein 
vom Wind gebeugter Baum, oder eine unter der Last der darü-
ber rollenden Fahrzeuge durchhängende Brücke. Die äußeren 
Verformungen sind häu g direkt sichtbar, während sich Verän-
derungen im Innern der Materialien oft erst spät durch Risse 
bemerkbar machen. Für den Physiker stellen sich die Fragen, 
wie sich diese Spannungen messen, physikalisch und mathema-
tisch beschreiben und zeichnerisch darstellen lassen. Um Ant-
worten hierauf soll es im Folgenden gehen. Dabei werden wir 
das Phänomen Spannung mithilfe des den Schülern vertrauten 
Begriffs Kraft erklären. 

2 Kräfte und Spannungen 

Ein Gummiband wird gespannt, indem man es durch Zugkräfte 
dehnt. Mit diesem aus dem Alltag vertrauten Phänomen kann 
man im Unterricht darangehen, den physikalischen Begriff der 
Spannung, genauer den der mechanischen Spannung, zu erar-
beiten. Abbildung 1 zeigt an Beispielen die Deformation elasti-

scher Festkörper unter dem Ein uss verschiedener Kräfte, die 
an den Außen ächen der Körper angreifen. Die Kräfte sind in 
Größe und Richtung durch farbige Pfeile dargestellt, während 
die Vektoren der Flächennormalen gestrichelt gezeichnet sind. 
Zugkräfte (rot), Druckkräfte (blau) und Scherkräfte (grün) 
unterscheiden sich dadurch voneinander, dass ihre Richtungen 
parallel, antiparallel bzw. senkrecht zu den zugehörigen 
Flächen normalen verlaufen. In allen gezeigten Fällen herrscht 
Kräftegleichgewicht, d.h. die Summe aller von außen wirken-
den Kräfte verschwindet, so dass der Körper in Ruhe bleibt. 
Ganz rechts in Abbildung 1 ist eine Torsion dargestellt, bei der 
die Summe der Drehmomente verschwindet. 
Der Fall der Zugspannung in Abbildung 1 soll etwas genauer 
diskutiert werden. Die in vertikaler Richtung wirkenden Kräfte 
führen zu einer Dehnung des Körpers in dieser Richtung, gleich-
zeitig wird der Körper in den beiden dazu senkrechten Richtun-
gen komprimiert. Er wird also länger und schmaler, wobei das 
Volumen im Allgemeinen nicht erhalten bleibt. Die Zugkräfte 
leisten an dem Körper Arbeit, und die dadurch zugeführte Ener-
gie wird im Körper ungleichmäßig über das Volumen verteilt 
und gespeichert. Das sieht man am besten ein, wenn man sich 
auf die atomare Ebene begibt. Die Zugkräfte bewirken, dass 
die Atome aus ihren Gleichgewichtslagen herausgezogen wer-
den und damit Energie aufnehmen: In vertikaler Richtung ver-
größert sich der Abstand der Atome, während er sich in den 
dazu senkrechten Richtungen verringert.   

Kräfte in einem Joch unter Spannung

FRANZ BADER (†) − MATTHIAS BARTELMANN − JÖRG HÜFNER − RUDOLF LÖHKEN

Äußere Kräfte, die auf einen ortsfesten ausgedehnten Körper einwirken, führen zu Verformungen und inneren Spannungen. 
An Beispielen wird erklärt, was Spannung ist, wie sie gemessen und mathematisch beschrieben werden kann. Da das Wort 
Spannung auch im Alltag häu g benutzt wird, sollten die damit zusammenhängenden Phänomene auch Thema der Schulphysik 
sein. Für ein überschaubares Beispiel, ein stählernes Joch, das durch einen Expander zusammengezogen wird, werden die 
durch die Spannungen hervorgerufenen Kräfte und Verformungen numerisch berechnet und diskutiert. In einem einfachen, 
auch für die Schule geeigneten Experiment mit polarisiertem Licht werden die Spannungen sichtbar gemacht.
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Abb. 1. Verschiedene Formen von Spannungen in festen Körpern
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Experimentiervorschläge

1 Weitere Elektrolysen

Versuch 1.1:  Elektrolyse von Zinkacetat als Beispiel für eine 
Elektrolyse eines organischen Salzes

C h e m i k a l i e n :

Nickel-Elektroden (T), Zinkacetat (Xn)

M a t e r i a l :  E-Labo (MATUSSEK, 2017, 410)

D u r c h f ü h r u n g :
Auf dem T-OT werden fünf Tropfen Zinkacetat (Xn) mit Nickel-
Elektroden (T) bei 9 V elektrolysiert. 

E r g e b n i s :
An der Kathode wächst ein Zinkbaum (Abb. 1).

E n t s o r g u n g :

Zinkacetat-Lösung kommt in den Behälter Anorganische Salz-
lösungen mit Schwermetallen (G4).

Abb. 1. Der Zinkbaum

bat er uns um Mitarbeit bei der Diskussion und Darstellung. 
Während der Zusammenarbeit, die fast zwei Jahre dauerte, 
lernten wir seine intellektuelle Schärfe kennen und bewun-
dern. Trotz seines hohen Alters warb er in vielen Diskussionen 
temperamentvoll und zielstrebig für seine Ideen. Wir schätzten 
ihn als allzeit liebenswerten Kollegen und denken gerne an die 
fruchtbare Zusammenarbeit zurück.

Herrn MAARTEN DEKIEVIET danken wir für seine Unterstützung 
beim Experiment zur Spannungsoptik und TOM TURCZYK für die 
Fotogra en der spannungsoptischen Anordnung.

DR. FRANZ BADER † war als Fachleiter für Physik Professor am 
Seminar für Schulpädagogik in Stuttgart und verfasste −
zusammen mit Friedrich Dorn − ein Standardwerk für Physik 
an Gymnasien.

DR. MATTHIAS BARTELMANN ist Professor für Theoretische Astro-
physik am Zentrum für Astronomie der Universität Heidel-
berg. Anschrift: Philosophenweg 12, 69120 Heidelberg; 
E-Mail: bartelmann@uni-heidelberg.de

DR. JÖRG HÜFNER ist emeritierter Professor für Theoretische 
Physik. Anschrift: Buchenweg 17, 69221 Dossenheim;
E-Mail: joerg.huefner@freenet.de

DR. RUDOLF LÖHKEN ist pensionierter Studiendirektor und war 
Lehrbeauftragter für die Ausbildung von Physik-Lehramts-
studenten und Referendaren. Anschrift: Rockenauerpfad 51, 
69190 Walldorf; E-Mail: loehken@t-online.de 

LAB in a DROP
Experimente im Mikromaßstab — Elektrochemie Teil 2

STEPHAN MATUSSEK

In der beschriebenen Vorgehensweise zur Untersuchung chemischer Reaktionen wird der Reaktionsraum für elektro-
chemische Vorgänge aus dem Becherglas in einen Wassertropfen verlegt. Als Experimentierober äche dient ein strukturierter
Objektträger aus der Medizintechnik, der mit einer Te onschicht überzogen ist und zwölf Aussparungen enthält (T-OT). Die 
Tropfen nehmen eine halbkugelige Form in der Größe der Aussparung ein. Mit einem so erzeugten Elektrolyt-Tropfen und 
einer Drahtelektrode werden Halbzellen dargestellt. Der Tropfen-Objektträger dient dabei als Tropfenhalter für die Elektro-
lysen, die Halbzellen, die Normalelektrode oder die Brennstoffzelle. 
Im ersten Teil der LAB in a DROP-Versuche (MATUSSEK, 2017) wurden die Grundlagen zur Elektrochemie beschrieben. Dazu 
zählen Versuche zur Elektrostatik, Ionenbindung, Ionenentstehung und die koordinative Bindung.
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Zur Diskussion gestellt

E n t s o r g u n g :
Die Metall-Lösungen kommen in den Behälter Anorganische 
Salzlösungen mit Schwermetallen (G4).

4 Fazit

Die LAB in a DROP Versuche ergänzen die üblichen Schülerver-
suche substantiell. Die Edukte, Produkte und der Reaktionsver-
lauf sind nebeneinander gut beobachtbar. Die Versuche sind 
nachhaltig und in wenigen Minuten durchgeführt. Die Parame-
ter eines Schulversuches lassen sich mit wenigen Handgriffen 
verändern. Im Gegensatz zu einer Messung an einer handelsüb-
lichen Brennstoffzelle lassen sich ohne Umbauten die Elek-
troden austauschen, die Abstände variieren, die Konzentration 
der Elektrolyte verändern und Messungen bei verschiedenen 
Temperaturen durchführen. Die LAB in a DROP-Versuche zur 
Elektrochemie fordern die Schüler/innen zum Handeln und For-
schen auf. Das trägt dazu bei, ein verstärktes Interesse an den 
elektrochemischen Fachinhalten zu wecken.   
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Schreiben im naturwissenschaftlichen Unterricht
Eine Protokollvorlage zur Unterstützung von Sprachhandlungen

ANNABEL PAULY — TATJANA DINGELDEIN — ANDREAS WEIDMANN — ARNIM LÜHKEN

In diesem Beitrag werden die theoretischen Grundlagen zum Protokollieren im naturwissenschaftlichen Unterricht als eine 
Basis der (schrift-)sprachlichen Kommunikation kurz dargestellt. Ebenfalls wird ein Blick auf verschiedene didaktische
Herangehensweisen an das Protokollieren im Unterricht geworfen. Im Vordergrund steht eine weiterentwickelte Protokollvor-
lage zur Unterstützung von Sprachhandlungen, die vorgestellt und deren praktischer Einsatz beschrieben wird.

1 Einleitung

Im naturwissenschaftlichen Fachunterricht des deutschen 
Schulsystems wird weitestgehend die deutsche Sprache zur 
Kommunikation gebraucht. Sie ist das Medium zur Vermittlung 

von Inhalten und Informationen zwischen Lehrenden und Ler-
nenden. In zunehmend sprachheterogenen Lerngruppen steht 
die Lehrkraft vor den wachsenden Herausforderungen mit den 
sprachlichen Möglichkeiten und Schwierigkeiten der Lernenden 
umzugehen. Der Aufbau von Sprachbewusstsein auf Seiten der 

Abb. 11. Verdrängungsreaktionen
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Sterben Artenkenner aus? – Bedeutung der
Taxonomie im Biologie-Unterricht einst und jetzt

THOMAS GERL − MELANIE URBASIK

Der Verlust an Artenvielfalt gilt nach Angaben des World Economic Forums als eines der zehn größten Risiken für die Mensch-
heit. Um dieser Bedrohung zu begegnen, wurden neben dem Schutz von Arten und Lebensräumen, auch die Bildungsziele in 
die nationale Schutzstrategie zur Erhaltung der Artenvielfalt aufgenommen. Welche didaktischen und methodischen Heran-
gehensweisen besonders effektiv sind, die Artenkenntnis von Kindern und Jugendlichen zu verbessern ist allerdings höchst 
umstritten, wie die vorliegende Arbeit über historische Ansätze und aktuelle didaktische Herangehensweisen zeigt.

1 Bedrohung der Artenvielfalt

Die Daten des Marsrovers „Curiosity“ bestätigten 2016 das
frühere Vorkommen von Wasser auf dem Mars (MINITTI, 2017). 
Unmittelbar darauf beherrschten Meldungen über außerirdi-
sches Leben die Medien. Die Sehnsucht des Menschen, nicht 
allein durch die Weiten des Alls zu  iegen ist uralt — und völlig 
unbegründet. Denn wir sind keineswegs allein. Um uns, auf uns 
und sogar in uns lebt eine Unzahl von Lebewesen von denen wir 
erst einen ganz geringen Bruchteil kennen. Bis heute sind etwa 
1,75 Millionen Arten weltweit beschrieben (GROOMBRIDGE et. al., 
2002). Wie viele Arten unseren Planeten tatsächlich bevölkern, 
lässt sich nur vermuten. Vorsichtige Schätzungen gehen von ca. 
20 Millionen Arten aus (MAY, 1988).
Doch diese Vielfalt ist bedroht. Der Living Planet Index der Zoo-
logical Society of London und des WWF spricht von einem Rück-
gang der Abundanz in Wirbeltierpopulationen zwischen 1970 

und 2012 von 58 Prozent (WWF, 2016). In der Fachliteratur 
herrscht noch große Unsicherheit über die tatsächlichen Aus-
sterberaten, die zwischen drei (MYERS, 1989) und 100 Arten 
(STORK, 2010) pro Tag schwanken. Deshalb bevorzugen Wissen-
schaftler den Vergleich der natürlichen Aussterberate über die 
geologischen Epochen mit der aktuellen Aussterberate, die 
nach Angaben von VOS et al. (2015) inzwischen mindestens 
1000mal größer ist als in vergangenen Erdzeitaltern.
Der Verlust an Artenvielfalt gilt als einer der zehn größten
Risikofaktoren, die mit einer hohen Eintrittswahrscheinlich-
keit innerhalb der kommenden Dekade ernsthafte negative 
Aus wirkungen auf Staaten oder Industrien haben werden 
(WORLD ECONOMIC FORUM, 2016; STEFFEN et al., 2015). Für den 
Ameisen-Forscher und zweifachen Pulitzer-Preisträger EDWARD 
O. WILSON ist der momentane Verlust an Biodiversität der 
größte Fehler, den die Menschheit je begangen hat (WILSON, 
1997). 


