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Lernaufgabe: Vertical Farming

A Uberblick

A Uberblick

Unterrichtsfach

Jahrgangsstufe(n)

Niveaustufen
Zeitrahmen

Thema
Themenfeld(er)

Kontext

Zusammenfassung
des Inhalts

Didaktischer
Kommentar

Schlisselworter

Biologie

Q2

Grundkurs und Leistungskurs

90 Minuten

Prozess der Kohlenstofffixierung (Calvin-Zyklus) und Ableitung der
Bedeutung fir den (Biomasse-) Ertrag bei Nutzpflanzen

3.2.2 Lebewesen in ihrer Umwelt: Aufbauender Stoffwechsel

Bedeutung einer veranderten CO.-Begasung fur den Nutzpflanzenertrag
beim Vertical Farming

Die Aussage, dass Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphére in die pflanzliche
Zelle aufgenommen und dort zu Glucose umgewandelt wird, begegnet den
Schilerinnen und Schiilern im Biologie-Unterricht immer wieder. Wie aber
lauft dies genau ab und welche Erkenntnisse kann man aus diesem Prozess
erlangen, wenn man z.B. den Nutzpflanzenertrag optimieren mochte?

Am Beispiel des ,Vertical Farmings®, einer modernen Methode, bestimmte
Nutzpflanzen insbesondere in dicht besiedelten urbanen R&aumen
anzubauen, soll der Calvin-Zyklus aktiv erschlossen werden.

Eine aktive Auseinandersetzung mit dem Calvin-Zyklus! am Modell
ermdglicht es, die libergeordnete fachliche Fragestellung ,Wie wird
Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?“ differenziert zu beantworten und
Ruckschlisse auf die Ertragsentwicklung bei Nutzpflanzen zu ziehen.

Durch sprachférdernde Mittel werden die Schilerinnen und Schuler bei
der Formulierung fachsprachlich praziser Erklarungen des komplexen
Zusammenhangs unterstiitzt.

Aufbauender Stoffwechsel, Fotosynthese, Vertical Farming, Calvin-Zyklus,
Fixierung von Kohlenstoffdioxid, RuBisCO, Reduktion, Regeneration,
Nachhaltigkeit, lichtunabh&ngige Reaktion, Assimilation

! auch: Calvin-Benson-Zyklus, nachfolgend Calvin-Zyklus genannt.

00
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Lernaufgabe: Vertical Farming
A Uberblick IMINT.

Material fir den Einsatz dieser Lernaufgabe

Hinweis: Die blau hinterlegten Materialien kénnen zusammen auf ein DIN A3 Papier in angegebener Reihenfolge kopiert werden.

Anzahl Name des Materials

alternativ 1 pptx-Datei

und 1 pdf-Datei Powerpoint- oder pdf-Folien fir die Lehrkraft

Arbeitsblatt 1 ,Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?“
Arbeitsauftrag Einzelarbeit

Arbeitsblatt 2 ,Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?“
Arbeitsauftrag Gruppenarbeit

1 x pro Lerner

1 x pro Lerner

1 x pro Lerner Material A ,Modell des Calvin-Zyklus”

1 x pro Lerner Material B ,Infotext” (ggf. Ruickseite von Arbeitsblatt 1)

1 x pro Lerner auf
Papier (farbig)

51/2 x pro Lerner auf
Folie (s/w)
entsprechend der
Lerngruppengroéf3e Material D Ldsungsblatt Aufgabe 2
einige Exemplare
1 x pro Gruppe
(farbig auf DInA3)

ca. pro Gruppe 1 Satz

Material C (Teil 1) ,Modell des Calvin-Zyklus“ Bastelbogen 1

Material C (Teil 2) ,Modell des Calvin-Zyklus*“ Bastelbogen 2

Material E ,Unterlage Modellarbeit* + ggf. schwarze Kndpfe 0.4. @ 1 cm

Vorlage Tippkarten (blau und rot)

Tippkarten

ca. pro Gruppe 1 Satz R R .
Tippkarten Vorlage sprachférdernde Hilfen: Tippkarten griin
1 x pro Lerner Arbeitsblatt 3 ,Vertical Farming*“

Arbeitsblatt 4 ,Fakten zur Wirkung erhéhter CO,-Konzentration auf das

1 x pro Lerner Pflanzenwachstum®”

kennzeichnete Inhalte/Elemente, el Feaniline
siehe Quellen- und Lizenzhinweise
am Ende des Dokuments.
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Lernaufgabe: Vertical Farming 'M*
B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus o/

Arbeitsblatt 1|

Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

Arbeitsauftrage - Teil 1: Einzelarbeit

Tipps & Tricks
1. Lesen Sie den Text zur Fixierung von Kohlenstoffdioxid durch Pflanzen

(Material B).

2. Entwickeln Sie ein Schaubild zum Calvinzyklus. Gehen Sie dazu wie Tippkarten (rot)
folgend vor: 12

a. Schneiden Sie die Teile von Material C (Bastelbogen) aus und stapeln Sie sie wie
angegeben mit einer Musterbeutelklammer Gbereinander.

b.  Bringen Sie die Scheiben durch Drehen in die richtige Position zueinander.
Nutzen Sie dazu die Informationen aus dem Infotext Material B.

c. Vergleichen Sie selbststandig mit dem Losungsblatt am Lehrkrafttisch (Material
D).
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Lernaufgabe: Vertical Farming

B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus Ao e e
o 0
O/\O/\
Arbeitsauftrage - Teil 2: Gruppenarbeit /\
Tipps & Tricks

3. Analysieren Sie in Gruppenarbeit den Calvin-Zyklus und finden Sie heraus,
wie viele Zyklen durchlaufen werden mussen, bis ein Glucosemolekdl
entstanden ist. Nutzen Sie dazu lhren zusammengesetzten Calvin-Zyklus
und Material E sowie die Anleitung zur Modellarbeit unten.

4. Notieren Sie in den weil3en Kastchen auf Scheibe 4 die korrekten Anzahlen
der beteiligten Stoffe und kleben Sie die Scheiben in korrekter Anordnung
auf dem Arbeitsblatt (Material A) fest.

5. Beschreiben Sie in den Sprechblasen kurz, was in der jeweiligen Phase des
Calvinzyklus passiert.

6. Geben Sie an, wie viele Zyklen des Calvin-Zyklus durchlaufen werden
mussen, um ein Molekil Glucose zu bilden.

Tippkarten (blau)
1-6

Tippkarten (grin)
1-4

Material A: Modell des Calvin-Zyklus
Anleitung zur Modellarbeit

Material
e Unterlage fur die Modellarbeit in DIN A3
e korrekt zusammengesetzte Calvin-Zyklusscheiben (auf die Unterlage legen)
e  ggf. Plattchen oder Kndpfe (@ 1 cm)

Start

e Beginnen Sie mit einem Kohlenstoffdioxidmolekil und einem Akzeptormolekil Ribulose-1,5-bisphosphat — also insgesamt

6 Kohlenstoffatomen. Ziel ist es, im Modell ein Glucose-Molekil entstehen zu lassen.

Vorgehensweise

e Fir jedes vorhandene Kohlenstoffatom markieren Sie (z.B. Plattchen hinlegen oder ausmalen) ein Kdstchen in einem 3-

PGS-Modell. Wie viele Molekile 3-PGS konnen entstehen?
e Uberlegen Sie nun, wie viele Molekiile 3-PGA im nichsten Schritt des Calvin-Zyklus mit den vorha

ndenen

Kohlenstoffatomen entstehen kénnen. Markieren Sie wieder durch Hinlegen oder Ausmalen der Kastchen die Menge der

3-PGA-Molekdle.

e Fahren Sie fort, indem Sie fur jeden Schritt des Calvin-Zyklus tberlegen, wie viele Molekile mit den vorhandenen
Kohlenstoffatomen entstehen kénnen. Entsteht ein ausgeglichener Zyklus, bei dem keine Kohlenstoffatome Gberzahlig

sind oder fehlen?

e Fihren Sie ggf. einen neuen Zyklus durch, indem Sie wieder 1 Kohlenstoffdioxidmolekil und ein Akzeptormolekil — also

insgesamt 6 Kohlenstoffatome einsetzen.

Ende

Der Calvin-Zyklus ist ausgeglichen, wenn genau ausreichend Kohlenstoffatome vorhanden sind, dass ein Glucosemolekil und

ausreichend viele Akzeptormolekile riickgebildet werden konnen.
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Lernaufgabe: Vertical Farming
B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus
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Lernaufgabe: Vertical Farming

B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus
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Material B:

Zuchtet man Pflanzen in Innenrdumen, wie zum
Beispiel beim , Vertical Farming”, kann man die
Zusammensetzung der Atmosphare, in der die
Pflanzen wachsen, kontrollieren. Haufig wird
dann die CO,-Konzentration erhoht.

Pflanzen nehmen CO, auf und bilden daraus
zunachst Glucose. Letztlich wird die Glucose
verwendet um Energie far
Stoffwechselprozesse bereitzustellen und um
Biomasse aufzubauen.

Die Bildung von Glucose geschieht im
lichtunabhangigen Teil der Fotosynthese im
Stroma der Chloroplasten.

Thylakoid

. Stroma
Licht @

ézm\

Lichtreaktionen - Do
a\/ NADP* + H*
ADP +P —
==
S

Abb. 5: Uberblick tiber die Fotosynthese, bearbeitet von Nina Lewin; Quelle: Fotosyntese, Marit M.
Simonsen/BioRender, CC BY NC SA 3.0 https://media.snl.no/media/173084/standard_Fotosyntese.png

Die lichtunabhdngige Reaktion wird auch
Calvin-Zyklus  genannt. Der Calvin-Zyklus
unterteilt sich in drei Phasen: Fixierung,

Reduktion und Regeneration.

*ATP als Energielieferant:
*NADPH als Reduktionsmittel:

Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

In der Phase der Fixierung wird das
Kohlenstoffdioxid zunachst mithilfe des Enzyms
RuBisCO an einen Akzeptor, das Ribulose-1,5-
bisphosphat (RuBP), gebunden.
Ribulose-1,5-bisphosphat ist ein C5-Molekul.
Das bedeutet, es enthdlt in seiner
Molekdlstruktur — eine  Kette aus  funf
Kohlenstoffatomen.

Das Enzym RuBisCO (Ribulose-1,5-bisphosphat-
carboxylase-oxygenase) ist vermutlich das
haufigste Enzym auf der Erde.

Das entstehende Zwischenprodukt, ein C6-
Molekul, zerfdllt sofort in zwei Molekile 3-
Phosphoglycerinsaure (3-PGS), welche aus je
einer Kette mit drei Kohlenstoffatomen
bestehen.

In der nachfolgenden Phase, der Reduktion,
werden zwei Molekile 3-Phosphoglycerinsdure
zu zwei Molekilen 3-Phosphoglycerinaldehyd
(3-PGA) reduziert. Dazu werden ATP als
Energielieferant®* und  NADPH +H* als
Reduktionsmittel* aus der lichtabhdngigen
Reaktion der Fotosynthese verwendet.

Der beschriebene Vorgang findet mehrmals
statt. Ein Sechstel der dabei entstehenden
Molekile 3-PGA wird zur Synthese von Glucose
eingesetzt. Die Ubrigen funf Sechstel der
gebildeten Molekile 3-PGA werden in der
Phase der Regeneration zur Ruckbildung des
Akzeptors verwendet.

Unter ATP-Verbrauch wird 3-PGA in Ribulose-
1,5-bisphosphat umgewandelt, das dann
erneut als Akzeptor mit Hilfe von RuBisCO CO;
binden kann.

Holen Sie sich die rote Tippkarte 1 vom Lehrertisch.
Holen Sie sich die rote Tippkarte 2 vom Lehrertisch.
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Lernaufgabe: Vertical Farming
B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus

Material D: Losungsblatt Aufgabe 2:

FIXIERUNG

RuBisCO

Abb. 6: Losung korrekter Zusammenbau der Calvin-Zyklusscheiben, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird

Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?
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Lernaufgabe: Vertical Farming
B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus
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Arbeitsauftrage , )
Tipps & Tricks
1. Beantworten Sie die Fragestellung ,,Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid Tippkarten (griin)
gebildet?”. 5
2. Formulieren Sie auf der Grundlage lhres Hintergrundwissens eine begriindete Tippkarten (griin)
6-9

Hypothese, ob Frau Guting mit UmsatzeinbulRen rechnen muss

Material: Vertical Farming

Am Montagmorgen fallt Frau Giting, der Betreiberin der vertikalen Farm, auf, dass die Anlage zur CO,-
Begasung ausgefallen ist. Sie fragt sich nun, ob bei einem langerem Ausfall UmsatzeinbufSen drohen und
mochte dazu Expertinnen oder Experten kontaktieren.

>
w

|_| ©r Co |_‘
! 2 | ]
—1—] =
Mineralstoffe
(z.B. auf der Basis von
Stickstoff, Phosphor, — 1 =
Kalium usw.)

Biogasanlage
5 produziert u.a. Methan (CH,),
Wasseraufbereitung |1 1 €O, und Wirme

i i

Brauchwasser

[

Ll
Pflanzenabfille

Abb. 7: Schematische Darstellung des Vertical Farmings, Dr. Kevin Mielich CC BY-SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird
Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?
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Lernaufgabe: Vertical Farming
B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus Ao e e

0

Arbeitsauftrag:
Tipps & Tricks
1. Beurteilen Sie mithilfe der Informationen aus dem Materialteil, ob ein
langerfristiger Ausfall der CO,-Begasung in der vertikalen Farm zu Ertrags-
und somit UmsatzeinbulRen fihrt.

Tippkarten (griin)
10-11

Material: Faktencheck - Erhohte CO2-Konzentration und Pflanzenwachstum?23:4.5:6

®9
T‘? Das Pflanzenjournal 6 (2024) S. 142-144 — Zeitschrift fir wissenschaftliche Studien

Mehr CO,, mehr Biomasse? - eine experimentelle Untersuchung

In der von uns durchgefiihrten Studie konnten wir nachweisen, dass eine Erhéhung der CO,-Konzentration
auf 1000 ppm (Teilchen pro Millionen) in Versuchen mit Sojabohnen und Kécherblimchen (Cuphea visco-
sissima) zu einer Zunahme des Frischgewichts* sowie einer erhthten Anzahl an Blattern und Wurzeln fihrt.
Die Biomasse nahm dabei im Vergleich zum Wachstum unter der atmospharischen CO,-Konzentration von
ca. 420 ppm zwischen 21 % und 61 % zu.

Die Pflanzen wurden im Gewachshaus kultiviert und waren mit ausreichend Licht, Wasser und nétigen
Mineralstoffen im Boden versorgt. Wir filhren die Zunahme der Biomasse daher auf eine erhdhte
Fotosyntheserate der Pflanzen zuriick. Diese Ergebnisse passen zu friiheren Studien, die zeigten, dass die
RuBisCo-Aktivitat infolge héherer CO,-Konzentrationen zunimmt.

S

*Frischgewicht: Gewicht inklusive des Wasseranteils

Abb. 8: Studienergebnisse zur Wirkung erhéhter CO2-Konzentrationen, Dr. Kevin Mielich CC BY-SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird
Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

2 zusammenfassung der Studienergebnisse aus 3 — 6 (verkiirzt) in einem fiktiven wissenschaftlichen Zeitschriftenaufsatz.
3 vgl. Ainsworth & Long, 2005.

“vgl. Bao, Lu & Bi, 2018.

°vgl. Thompson et al., 2017.

6 vgl. Tisserat, Vaughn & Berhow, 2008
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Lernaufgabe: Vertical Farming

B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus [P

Vorlage Tippkarten

= Tippkarten entlang der durchgezogenen Linien ausschneiden.
= Tippkarten entlang der gestrichelten Linie knicken und zusammenkleben.

Vorderseite

Woher weiB ich, wieviele Plattchen ich auslegen soll bzw.
wie viele Kistchen ich ausmalen/ankreuzen darf?

Beispiel
Legebild nach der Fixierung und der Reduktion in der
ersten Zyklusrunde

Woher weil ich, ob das 3-PGA den Zyklus verldsst oder in
die Regeneration eingeht?

4

Beispiel
Legebild nach der ersten Zyklusrunde

Riickseite

= Innerhalb eines Zyklus diirfen und missen nur die
Kohlenstoffatome, die im Schritt davor bereits
vorhanden waren, im ndchsten Schritt wieder
auftauchen. AulRer bei der Fixierung von
Kohlenstoffdioxid kommen keine weiteren
Kohlenstoffatome hinzu oder gehen verloren. Das
bedeutet, die Anzahl der Modelle fiir
Kohlenstoffatome (Plattchen) bleibt innerhalb einer
Zyklusrunde von Schritt zu Schritt gleich.

Tipp: Nutzen Sie den Infotext, um die ablaufenden
Reaktionsschritte des Calvin-Zyklus nachzuvollziehen.

TI0T
i

{

i

i

1

!

1]

oo
99004
CICICH
oo

Zyklus, Nina Lewin CC

— Wie wird Glucose aus

= Beider Vorstellung, die einzelnen Schritte des Calvin-
Zyklus laufen einzeln nacheinander ab, handelt es
sich um eine Modellvorstellung, die helfen soll, die
Ablaufe zu verstehen, die aber an dieser Stelle auch
Grenzen hat. In der Realitat stellt sich die Frage, ob
das gebildete 3-PGA-Molekil zuerst den Zyklus
verlasst oder in die Regeneration eingeht, eigentlich
nicht, da die Reaktionen vielfach parallel ablaufen. Sie
dirfen daher an dieser Stelle in den ersten Zyklen frei
entscheiden.

Abb. 10: Hilfe 2 Modell;

wird Glucose a
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Lernaufgabe: Vertical Farming 'M*
B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus o/

Beispiel
Legebild nach der zweiten Zyklusrunde

Sobald geniigend Kohlenstoffatome vorhanden sind, dass
ein Molekil Glucose gebildet und die passende Anzahl
Akzeptor-Molekiile riickgebildet werden kann, kénnen Sie
die Anzahlen der jeweiligen Molekile ablesen und in die
weiBen Kastchen im Innenkreis eintragen.

Wie kann ich den Calvin-Zyklus ausgleichen?
(Aufgabe 4)

Zusatzmaterial zum Infotext — Rote Tippkarten

= Tippkarten entlang der durchgezogenen Linien ausschneiden
= Tippkarten entlang der gestrichelten Linie knicken und zusammenkleben

Vorderseite Ruckseite

Adenosintriphosphat (ATP) ist das universelle Energiedquivalent
der Natur. Wenn noétig, kann die darin gespeicherte Energie
freigesetzt werden, indem eine Phosphatgruppe abgespalten wird.
Die so entstehende energiearme Form wird Adenosindiphosphat
(ADP) genannt.

ATP als Energielieferant

+ ° + Energie

ATP - ADP + P + Energie

Abb. 12: ATP, Dr. Joana Ziomkowska und Nina Lewin, CC BY-SA 4.0 DE,
nicht nur die Figur aus der Form?

Wieso bringt zu viel Limonade bei Katharinas Vater

“ed‘*tio n

NADPH als Reduktionsmittel

Abb. 13: NADPH, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?
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Lernaufgabe: Vertical Farming 'M*
B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus o/

Sprachférdernde Hilfen zu Arbeitsblatt 2

= Tippkarten entlang der durchgezogenen Linien ausschneiden.
= Tippkarten entlang der gestrichelten Linie knicken und zusammenkleben.

Vorderseite I Rickseite

bin | den
der/die Akzeptor/-en
das/die Enzym/-e
das Kohlenstoffdioxid
das Enzym RuBisCO
das Ribulose-1,5-bisphosphat

1
Formulierung der Sprechblase zur
Fixierung

re | dul zieren
be I noltilgen
die lichtabhangige Reaktion
die Fotosynthese
das ATP das NADPH +H*
das 3-PGS das 3-PGA

P
Formulierung der Sprechblase zur

Reduktion

ver | wen | den
rack | bilden
die Synthese/n
die Glucose
der ATP-Verbrauch
der/die Akzeptor/en
das 3-PGA
das Ribulose-1,5-bisphosphat

3
Formulierung der Sprechblase zur
Regeneration

kennzeichnete Inhalte/Elemente,
siehe Quellen- und Lizenzhinweise
am Ende des Dokuments.
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Lernaufgabe: Vertical Farming )
B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus [P

Sprachférdernde und inhaltliche Hilfen zu Arbeitsblatt 3

Vorderseite

5
Formulierung einer
Antwort
»Wie wird Glucose aus
Kohlenstoffdioxid
gebildet?“

6
Kriterien fiir eine
gelungene Hypothese

7
Tipps zur Formulierung
der
begriindeten Hypothese

Riickseite

der Calvin-Zyklus die Biomasse fix | ier | en
die Fotosynthese das Enzym RuBisCO bil | den

die Stoffwechselprozesse das Kohlenstoffdioxid die | nen

das Wachstum die Glucose auf [ bau | en

die Energie be | reit | stel | len
die Bildung
die Bereitstellung

die Reaktionsschritte

die Stoffwechselprodukte

Die Hypothese ist eine mogliche Antwort auf die gestellte Fragestellung.
Die Hypothese ist mit bereits bekanntem Hintergrundwissen begriindet.
Die Hypothese widerspricht sich nicht selbst.

Die Hypothese widerspricht nicht bereits bekanntem Hintergrundwissen.
Die Hypothese ist tiberprifbar.

ANANENENEN

= Formulieren Sie einen Uberpriifbaren Zusammenhang zwischen einer unabhédngigen
Variablen und einer abhdngigen Variablen:

Dazu lasst sich gut die
Wenn ..., dann ...
Formulierung nutzen.

Sie sagt aus: ,Wenn die Hypothese zutrifft, dann ldsst sich (unter bestimmten
Voraussetzungen) eine bestimmte Beobachtung machen.”

e Uberlegen Sie dazu, welche GréRe Sie verdndern kénnen (unabhingige Variable). Sie
sollte im ,Wenn ...“-Teil benannt werden.

e Uberlegen Sie, welche messbare GroRe sich dadurch verindert (abhingige Variable).
lhre beobachtbare Veranderung wird im ,,dann ...-Teil“ beschrieben.

8 T . .
Welche Variablen Una't')ha.nglge V.arlable: CO,-Gehalt der. Atmosphare
. . Abhédngige Variable: Biomasseproduktion (& Umsatz)
spielen eine Rolle?
der CO,-Gehalt der CO,-Gehalt der Atmosphare .
. . abhangen
der Umsatz vom | die Glucosebildung
Wenn . . Lo . begrenzen,
die Glucosebildung von | die Biomasseproduktion .
9 L . fuhren,
die Biomasseproduktion der Umsatz
Formulierung der
Hypothese (Baukasten)
flhren niedrigerer hoéherer der Umsatz.
dann . & CO,-Gehalt . die Biomasseproduktion.
folgen aus | hoherer geringerer
das Pflanzenwachstum.
CCBY-SA4.0 Senatsverwaltung
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Lernaufgabe: Vertical Farming

B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus [P

Sprachférdernde Hilfen zu Arbeitsblatt 4

Vorderseite

Riickseite

1. Einleitung
Stellen Sie das Problem/die Fragestellung vor. Beziehen Sie sich dabei ggf.
auf Daten/wissenschaftliche Erkenntnisse.

2. Urteil formulieren
Formulieren Sie lhr sachliches Urteil zur Fragestellung/dem Problem.

10 3. Argument(e) nennen
. .. . Benennen Sie die Argumente fir Ihr getroffenes Sachurteil.
Wie strukturiere ich eine
o 4, Ar"gumen_t(e) belegen o '

Stiitzen Sie lhr(e) Argument(e) durch Beispiele und Belege wie z.B. Daten,
Studienergebnisse usw.

5. Ggf. Schlussfolgerungen formulieren
Manchmal ist es notwendig, eigene Schlussfolgerungen aus den
Argumenten und deren Belegen zu ziehen und zu formulieren, um das
eigene Urteil zu stutzen.

Im Folgenden méchte ich ...
. Im Fallbeispiel geht es um ...
Einleitung Die zu kldarende Fragestellung lautet ...
Ich bin folgender Meinung/Ansicht ...
Urteil formulieren Meiner Meinung nach ...

Argument(e) nennen

Ein Argument dafir ist ...

Dafiir/Dagegen spricht ...

Mein Urteil / Meine Aussage ldsst sich begriinden
mit ...

Folgende Griinde sprechen dafir ...

11
Formulierungstipps zur
Beurteilung®

Argument(e) belegen

Das zeigt sich an...

Das ldsst sich mit folgenden
Daten/Studienergebnissen belegen ...

Dem Text/Grafik/Diagramm usw. l3sst sich
entnehmen ...

Aus dem Text/Grafik/Diagramm usw. wird
deutlich, dass ...

Folgende Fakten / Daten / Ergebnisse / Beispiele
zeigen/belegen/stltzen die Aussage/mein Urteil ...

Ein Beispiel dafir ist ...
Beispielsweise ...
Folgendes Beispiel belegt ...

Schlussfolgerungen
formulieren

Daher ...

Aufgrund von ... ist ...

Daraus folgt ...

Daraus kann man den Schluss ziehen, dass ...
Daraus lasst sich schlieRen, dass ...

Das fuhrt dazu, dass ...

7 (verandert nach) Freie Hansestadt Hamburg (Hrsg.), 2019.
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Lernaufgabe: Vertical Farming
B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus

Material C: Modell des Calvin-Zyklus Bastelbogen 1  (farbig auf Papier kopiert)

1

FIXIERUNG

RuBisCO

Abb. 14 : Bauvorlage Calvin-Zyklusscheiben Teil 1, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE
Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?
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Lernaufgabe: Vertical Farming

B Lernaufgabe fur Schilerinnen und Schiler zum Calvin-Zyklus

Material C:

Modell des Calvin-Zyklus
Bastelbogen 2

(auf OH-Folie kopiert)

ooooooo
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Lernaufgabe: Vertical Farming

Material E: Unterlage Modellarbeit (auf DIN A3 kopieren)

,

AKA

EMIE

Rbp Rbp Rbp Rbp Rbp Rbp Rbp Rbp

0 Kohlenstoffdioxid

S

P

v

3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS

3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS

//// - \\"\
/ / \\
/ \
3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA / \\
/ \
/ | 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA

| |

\ /
\ /
3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA A / P H
\ 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA z
. ~
\\“\‘_ . o )// g
g
Legende: 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA§
P QPPPP P Ribulose - 1,5 - bisphosphat (Rbp) E
P @@ S 3-Phosphoglycerinsdure (3-PGS) Z
£
3-Phosphoglycerinaldehyd (3-PGA) g
DIIPIPY Glucose :
@ Kohlenstoffdioxid %
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Lernaufgabe: Vertical Farming
Material E: Unterlage Modellarbeit (auf DIN A3

kopieren)

C Hinweise fur die Lehrkraft

Rbp Rbp Rbp Rbp Rbp Rbp Rbp

Musterldsung Modellarbeit

Rbp ° Kohlenstoffdioxid

9|99 99

FIXIERUNG

© 0 ¢ ¢ ¢
© 0 ¢ ¢
© 0060 ¢
© 0060 ¢
© 0o ¢
© 0060 ¢

3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA

Q99
Q9 9
Q99

3-PGA 3-PGA 3-PGA

3
|

3-PGA 3

eoleolileele
006606

o
9o
9o

@

3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS

Q9 99 909

Q9 99 909

Q9 99 99

3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS  3-PGS 3-PGS

¢ ee: eee

€66 ;: 666

3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA 3-PGA

3-PGA 3

oololie[ele
5
>
w
elelelioele
w
©00:e00e

w
olooli[e]e]®
© e ¢

Legende: 3-PGA 3-PGA 3-PGA3-PGA 3-PGA3-PGA 3-PGA 3-PGA
P/ @@ P Ribulose - 1,5 - bisphosphat (Rbp)
M ,ﬂ 3-Phosphoglycerinsaure (3-PGS) ° o
M 3-Phosphoglycerinaldehyd (3-PGA) m
Glucose H
QPPPPQ Glucose 0 o :
@ Kohlenstoffdioxid o o o o o o 0 o ;
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Lernaufgabe: Vertical Farming
C Hinweise flr die Lehrkraft iM

Musterldsung Arbeitsblatt 1 und 2

Kohlenstoffdioxid wird mit Hilfe
des Enzyms RuBisCO
an den Akzeptor
Ribulose-1,5-bisphosphat
gebunden.

FIXIERUNG /

RuBisCO

Aus dem 3-PGA, das nicht zur
Synthese der Glucose
verwendet wird,
wird unter ATP-Verbrauch
wieder der Akzeptor
Ribulose-1,5-bisphosphat
ruckgebildet.

3-PGS wird zu 3-PGA reduziert
(Reduktion der Carbonsauregruppe
zu einer Aldehydgruppe).
Dazu werden ATP und NADPH + H*
aus der lichtabhangigen Reaktion
der Fotosynthese bendtigt.

Abb. 18: Losung Calvin-Zyklus, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

Aufgabe 6: Der Calvin-Zyklus muss Sechs Mal durchlaufen werden, um zwei Molekile 3-PGA

abzweigen und damit ein Molekll Glucose bilden zu kénnen.
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Lernaufgabe: Vertical Farming
C Hinweise fur die Lehrkraft

Mogliche Losung zu Arbeitsblatt 3:
1. Beantworten Sie die Fragestellung ,,Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?“.

Kohlenstoffdioxid wird im Calvin-Zyklus der Fotosynthese durch das Enzym RuBisCO fixiert. In
mehreren Schritten wird aus dem Kohlenstoffdioxid Glucose gebildet. Die Glucose dient der
Bereitstellung von Energie fiir Stoffwechselprozesse und der Bildung von Stoffwechselprodukten. Es
wird Biomasse aufgebaut.

2. Formulieren Sie eine begriindete Hypothese, ob Frau Gliting mit UmsatzeinbuBBen rechnen muss.

Wenn die Bildung von Glucose und damit von Biomasse vom Kohlenstoffdioxid-Gehalt der Atmosphdire
abhéngt, dann flihrt eine niedrigere Kohlenstoffdioxidkonzentration zu einer geringeren
Biomasseproduktion und somit zu UmsatzeinbufSsen bzw. eine héhere Kohlenstoffdioxidkonzentration
zu mehr Biomasse und Pflanzenwachstum.

Mogliche Losung zu Arbeitsblatt 4:

1. Beurteilen Sie mithilfe der Informationen aus dem Materialteil, ob ein ldngerfristiger Ausfall der
CO,-Diingung in der vertikalen Farm zu Ertrags- und somit UmsatzeinbuBen fiihrt.

(Einleitung)

Im Fallbeispiel geht es um die Pflanzen in der vertikalen Farm von Frau Gliting, die normalerweise mit
CO; begast werden. Da es einen ldngeren Ausfall der Begasungsanlage gegeben hat, stellt sich Frau
Gliting die Frage, ob mit Umsatzeinbufsen zu rechnen ist.

(eigenes Urteil)

Meiner Meinung nach sollte dies der Fall sein. Frau Giiting sollte mit einem geringeren
Pflanzenwachstum und Umsatzeinbufsen rechnen.

(Argumente und Belege)

Dafiir spricht grundsdtzlich, dass CO, zur Bildung von Glucose im Calvin-Zyklus der Fotosynthese
bendtigt wird. Dies Idsst sich dem Informationstext in Material B und dem Modell des Calvin-Zyklus
(Material A) entnehmen.

Des Weiteren sprechen die Ergebnisse der im Pflanzenjournal veréffentlichten Studien dafiir, dass ein
léngerfristiger Ausfall der Anlage zur CO2-Diingung in der vertikalen Farm zu einem geringeren
Wachstum der angebauten Pflanzen fiihrt. So ist die Fotosyntheserate unter einer erhéhten CO»-
Konzentration héher als bei der atmosphdrischen Konzentration von ca. 420 ppm. Versuche mit
Sojabohnen und dem Kécherbliimchen fiihrten in Gewdchshédusern mit 1000 ppm CO,-Gehalt der
Atmosphdre zu einem héheren Frischgewicht sowie einer héheren Anzahl an Bléttern und Wurzeln,
sodass die Biomasse insgesamt um 21 % bis 61 % zunahm.

Forschende fiihren diese Zunahme der Masse auf eine erhéhte Aktivitdt von RuBisCo zurlick, welches
das CO; aus der Luft in der Pflanze auf einen Akzeptor (bertrdgt, sodass es fiir den Aufbau von Glucose
genutzt werden kann.

(Schlussfolgerung)

Eine geringere Biomasse der Pflanzen in der vertikalen Farm wiirde zu Ertragseinbufsen und somit
hdéchstwahrscheinlich auch zu UmsatzeinbufSen fiihren.

(mdgliche Diskussion und Gegenargumente)
Gegebenenfalls sind die Ergebnisse der Studie nicht auf die in der vertikalen Farm angebaute Pflanzenart
Ubertragbar, da dort méglicherweise andere Pflanzenarten kultiviert werden.
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Lernaufgabe: Vertical Farming
C Hinweise fur die Lehrkraft

Hinweise zur Umsetzung im Unterricht
Moglicher Verlauf der Doppelstunde

Phase Aktivitat/ Inhalt Sozialform Verwendete
Zeit Medien

¢ Hinflhrung zum Kontext mit pptx-
Folien/pdf-Folien zum Vertical
Einstieg Farming Plenum pptx-Folien
ca. 10 Minuten | e Formulierung der fachlichen oder pdf-Folien
Fragestellung ,Wie wird Glucose
aus Kohlenstoffdioxid gebildet?”
e Lesen des Infotextes und .
Erarbeitung 1 bearbeiten der Aufgaben fir die Arbeitsblatt 1
ca. 15 Minuten Einzelarbeit. .
(+ ggf. e ErschlieRen der Phasen des EA Material A-C
Bastelzeit) Calvinzyklus durch Zusammenbau :
der Modellscheiben Tippkarten rot

Zwischensicherung 1 mit Losungsbogen
ca. 5 Minuten

Ldsungsblatt
Aufgabe 2
(Material D)

e Ausgleichen des Calvin-Zyklus
anhand des Modells

e Schlussfolgern, dass zur Bildung
von einem Glukosemolekiil sechs
Kohlenstoffdioxidmolekule fixiert
werden, Prinzip des Zyklus wird GA
erschlossen

e Beantwortung der Frage ,Wie wird
Glucose aus Kohlenstoffdioxid
gebildet"

Erarbeitung 2
ca. 25 Minuten

Arbeitsblatter 2
Material E
Ggf. Knopfe etc.

Tippkarten blau

Sprachliche Hilfen
(grine Karten)

Sicherung 2 e Lernende présentieren

ca. 10 Minuten Arbeitsergebnisse (Arbeitsblatt 2) Plenum PPt
e Formulierung einer Hypothese
zum Kontext auf der Grundlage
des erarbeiteten Wissens Arbeitsblatt 3 und 4
(Arbeitsblatt 3) Sprachliche Hilfen
e Uberpriifung der Hypothese (griine Karten)
Erarbeitung 3 anhand eines vertiefenden GA und
ca. 10 Minuten Materials (Arbeitsblatt 4) Whiteboard mit
e Beantwortung der Problemfrage Dokumentenkamera

zum Kontext ,Umsatzeinbul3en
wegen Ausfall der Begasung in
der vertikalen Farm“ anhand von
Zusatzinformationen

oder Fotos der
Lernergebnisse

e Lernende stellen ihre
Arbeitsergebnisse vor und geben
Feedback zum formulierten Urteil Plenum

e Diskussion und Klarung der
Vorgehensweise

Sicherung 3
ca. 15 Minuten

Whiteboard mit
Dokumentenkamera
oder Fotos der
Lernergebnisse
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Lernaufgabe: Vertical Farming
C Hinweise fur die Lehrkraft

Methodische Hinweise

Das Beispiel ,Vertical Farming“ ist fur Schuilerinnen und Schiler
wahrscheinlich neu, daher bietet es sich an, iiber die vorbereiteten Folien die
Hintergrinde der Methode zu beleuchten. Eine Problemfrage wird in den
Folien durch das Fallbeispiel einer Betreiberin einer Vertical Farm
aufgeworfen, deren Begasungsanlage fur CO; ausgefallen ist. Zur Klarung
der kontextbezogenen Problemfrage ,Ist mit UmsatzeinbufR3en zu rechnen?”
wird zunéchst jedoch das fachliche Wissen zur Frage ,Wie wird Glucose aus
Kohlenstoffdioxid gebildet?* benétigt. Dabei ist zundchst je nach Stand der
Lerngruppe zu entscheiden, ob die Lehrkraft diese Stundenfrage vorgibt
oder aber die Schilerinnen und Schiler die Frage selbst entwickeln und
damit auf die eigentliche Erarbeitung Uberleiten.

Die Erarbeitung ist in mehreren Schritten vorgesehen. Unterstiitzt wird die
Erarbeitung durch Arbeitsblatter, die den Arbeitsprozess vorstrukturieren
und dokumentieren. Empfehlenswert ist es, zum Beispiel die langere
Arbeitsphase (Erarbeitung 1 und 2 mit selbststéandiger Zwischensicherung)
durch Drucken der benétigten Arbeitsauftrage (AB 1 und 2) und Materialien
(Material A und B) auf ein A3 Blatt zu entlasten.

Zuné&chst erschliel3en sich die Lernenden die Grundlagen des Calvin-Zyklus
mithilfe eines Informationstextes in Einzelarbeit. Lernprodukt dieser
Erarbeitungsphase ist eine grundlegende Modelldarstellung des Calvin-
Zyklus, die wesentliche Aussagen des Informationstextes sichert. Die
Lernenden lernen dabei eine Einteilung des Calvin-Zyklus in drei Phasen
kennen. In der Literatur findet sich diese Unterteilung des Calvin-Zyklus in
leicht unterschiedlichen Varianten. Hier wurde fir den Erwartungshorizont
eine Unterteilung gewahlt, die den Kreislaufcharakter des Calvin-Zyklus
hervorhebt, indem die Phasenunterteilung auf das jeweilige Produkt eines
Reaktionsschritts und damit gleichzeitig auf den Ausgangsstoff der
nachfolgenden Reaktion gelegt wurde (vgl auch Sadava et al., 2019). Nach
einer selbststandigen Uberpriifung mithilfe eines Ldsungsbogens findet
anhand des Modells eine vertiefte Auseinandersetzung mit den Ablaufen des
Calvin-Zyklus in Gruppenarbeit statt. Das Modell bietet die Mdglichkeit, in
der Gruppe den komplexen Calvin-Zyklus spielerisch und im Austausch
vertiefter zu durchdringen. Das Modell selbst kann dabei in Varianten
bearbeitet werden: Neben der Mdglichkeit, die Kastchen der Vorlage
(Material E) zu schraffieren oder anzukreuzen, bietet es sich auch an, mit
.Legeplattchen® zu arbeiten, die entsprechend der Anzahl der beteiligten
Kohlenstoffatome auf die jeweiligen Kastchen gelegt werden und dann in den
nachsten Teilschritt entsprechend Gbernommen werden. Abschliel3end wird
die fachliche Fragestellung ,Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid
gebildet?” beantwortet (AB 3). Da auf der Grundlage der Kenntnisse Uber
den Calvin-Zyklus nur eine theoretische Antwort (Hypothese) auf die Frage
nach drohenden UmsatzeinbuBen als Folge des Ausfalls der
Begasungsanlage formuliert werden kann, folgt noch eine weitere
Erarbeitungsphase, in der Studienergebnisse eine Grundlage fir eine
abschliel3ende Beurteilung der kontextbezogenen Fragestellung liefern.

Kontext und
Stundenfrage

Ablauf der
Erarbeitung

Sozialform der
Erarbeitung

Erarbeitung anhand

des Modells
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Die Studienergebnisse wurden in einem fiktiven wissenschaftlichen
Zeitschriftenaufsatz verklrzt zusammengefasst (AB 4).

Unterstitzt wird die ErschlieBung des Calvin-Zyklus und die Beantwortung
der fachlichen und kontextbezogenen Fragestellung durch differenzierende
Tippkarten und sprachférdernde Hilfen, die dem Prinzip der gestuften Hilfen
entsprechend bereitgestellt werden. Ein Fokus der Hilfestellungen liegt dabei
auf der Umsetzung der abiturrelevanten Operatoren ,beurteilen und
,Hypothesen formulieren®.

Fur die Sicherung im Plenum stehen Folien zur Verfliigung, mit denen
ermdglicht wird, dass der genaue Ablauf an der Tafel bzw. am digitalen
Board noch einmal nachvollzogen wird. Denkbar ist auch die Variante, Fotos
pro Zyklus zu erstellen und zu einem ,Animationsfilm“ zusammenfligen zu
lassen. Auch der Einsatz der Dokumentenkamera fur die
zusammengesetzten Modellscheiben bietet eine Alternative.

Kohlenstoffdioxid wird in diesem Kontext isoliert betrachtet, die Parameter
~Wasser“, ,Mineralstoffe” usw. bleiben im Beispiel konstant. Um den Einfluss
der Kohlenstofffixierung auf den Biomassezuwachs noch einmal zu
vertiefen, koénnte man hier das Prinzip des ,minimierenden Faktors"
aufgreifen und so auf das Wirkungsgesetz der Umweltfaktoren eingehen.
Daruber hinaus kann die Nachhaltigkeit der Methode ,Vertical Farming’
aufgegriffen und im nachfolgenden Unterricht thematisiert werden.
Ansatzpunkte bieten zum Beispiel der Energiebedarf oder die Herkunft des
zur Begasung eingesetzten CO: als ,Abfallprodukt® anderweitiger Prozesse.
Im didaktisch reduzierten Schema des Vertical Farming wird das eingesetzte
CO; beispielsweise aus einer Biogasanlage gewonnen, die ebenso Methan
produziert, welches zur Stromerzeugung genutzt werden kann.

Differenzierung und

Sprachférderung

Sicherung

Erweiterung
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Bezug zum Rahmenlehrplan — Teil C?

Kompetenzen

Mit Fachwissen
umgehen

(S7) Die Schulerinnen und Schiler erlautern den Calvin-Zyklus der
Fotosynthese in Pflanzen und den Einfluss des Kohlenstoffdioxidgehalts
der Luft auf das Pflanzenwachstum.

Bezug zum Rahmenlehrplan — Teil B®

Vertiefung und Erweiterung bildungssprachlicher Handlungskompetenz

Rezeption

Die Lernenden nutzen Informationen aus einem Informationstext
zweckgerichtet. Dazu nutzen sie u. a. Lesestrategien.

Die Lernenden formulieren eine Zusammenfassung wesentlicher
fachlicher Aspekte unter Verwendung der Bildungs- und Fachsprache.
Angeleitet wird dies bei Bedarf durch Sprachbausteine.

Die Lernenden formulieren eine strukturierte sachliche Beurteilung
unter Verwendung der Bildungs- und Fachsprache.

Vertiefung und Erweiterung der Handlungskompetenzen in der digitalen Welt

Produzieren und °
Prasentieren

Die Lernenden prasentieren ihre Arbeitsergebnisse adressaten-
gerecht.

Ggf. gestalten die Lernenden ihre Prasentation der Arbeitsergebnisse
multimedial in Form eines kleinen Animationsfilms, indem sie den
Entstehungsprozess des Endergebnisses dokumentiert und
aufbereitet haben.

Fachiibergreifende Kompetenzentwicklung

Nachhaltige
Entwicklung / Lernen
in globalen
Zusammenhéangen
(3.11)

und

Verbraucherbildung
(3.13)

Die Wahl des Kontextes ,Vertical Farming“ ermdglicht den Lernenden
eine Auseinandersetzung mit Aspekten der Nachhaltigkeit und der
Verbraucherbildung.

8 vgl. Rahmenlehrplan fur die gymnasiale Oberstufe, Teil C, Berlin, Potsdam 2021
9 vgl. Rahmenlehrplan fiir die gymnasiale Oberstufe, Teil B, Berlin, Potsdam 2021

siehe Quellen- und Lizenzhinweise
am Ende des Dokuments.

CC BY-SA 4.0

Ausgenommen sind einzeln ge-

kennzeichnete Inhalte/Elemente,
BY SA

BERLIN | 3

IMINT-Akademie Fachset Biologie *e Mn

N. Lewin, Dr. K. Mielich, H. Patzold
Stand: 14.06.2024 26 /29


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode.de
https://bildungsserver.berlin-brandenburg.de/i-mint-akademie
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode.de
https://www.berlin.de/sen/bjf/

Lernaufgabe: Vertical Farming
C Hinweise fur die Lehrkraft

Inklusive Aspekte der Lernaufgabe:

Standards der iMINT-Akademie

Die Lernmaterialien sind leistungsdifferenziert durch bereitgestellte
Tippkarten.

Zugange

Fur die Textproduktion werden Wortfelder und Sprachbausteine als
Sprache sprachférdernde Malinahmen angeboten. Abiturrelevante Operatoren
werden durch Tippkarten erschlossen und unterstitzt.

Methoden und Die Erarbeitung des Calvin-Zyklus anhand eines Modells ermoglicht den

. Lernenden einen praktischen und aktivierenden Zugang zum fachlichen
Experimente Inhalt

Differenzierend besteht die Moglichkeit, den Prozess der Modellarbeit

IT digital zu dokumentieren und so den Aspekt des Prozesses
hervorzuheben.
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D Anhang

Bildnachweise/ Abbildungen

Seite | Bildtitel Bildquelle
(Titel/ Urheber/ Lizenz + Link zur Lizenz/ Ursprungsort)

1 Abb. 1: Schematische Schematische Darstellung des Vertical Farmings, Dr. Kevin Mielich CC BY-
Darstellung des Vertical SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid
Farmings gebildet?

1 Abb. 2: Lésung Calvin- Lésung Calvin-Zyklus, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE, Vertical Farming —
Zyklus Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

5 Abb. 3: Skizze fur den Skizze fir den Zusammenbau der Calvin-Zyklusscheiben, Nina Lewin CC
Zusammenbau der Calvin- BY-SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid
Zyklusscheiben gebildet?

7 Abb. 4: Platzhalter fiir die Platzhalter fur die Calvin-Zyklusscheiben, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE,
Calvin-Zyklusscheiben Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

8 Abb. 5: Uberblick uiber die Fotosyntese, Marit M. Simonsen/BioRender, CC BY NC SA 3.0
Fotosynthese https://media.snl.no/media/173084/standard_Fotosyntese.png

(Beschriftungen Ubersetzt)

9 Abb. 6: Losung korrekter Lésung korrekter Zusammenbau der Calvin-Zyklusscheiben, Nina Lewin CC
Zusammenbau der Calvin- BY-SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid
Zyklusscheiben gebildet?

10 Abb. 7: Schematische Schematische Darstellung des Vertical Farmings, Dr. Kevin Mielich CC BY-
Darstellung des Vertical SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid
Farmings gebildet?

11 Abb. 8: Studienergebnisse Studienergebnisse zur Wirkung erhdhter CO2-Konzentrationen, Dr. Kevin
zur Wirkung erhdhter CO2- Mielich CC BY-SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird Glucose aus
Konzentrationen Kohlenstoffdioxid gebildet?

12 Abb. 9: Hilfe 1 Modellarbeit Hilfe 1 Modellarbeit Calvin-Zyklus, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE, Vertical
Calvin-Zyklus Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

12 Abb. 10: Hilfe 2 Modellarbeit | Hilfe 2 Modellarbeit Calvin-Zyklus, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE, Vertical
Calvin-Zyklus Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

13 Abb. 11: Hilfe 3 Modellarbeit | Hilfe 3 Modellarbeit Calvin-Zyklus, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE, Vertical
Calvin-Zyklus Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

Abb. 12: ATP ATP, Dr. Joana Ziomkowska und Nina Lewin, CC BY-SA 4.0 DE, Wieso

13 bringt zu viel Limonade bei Katharinas Vater nicht nur die Figur aus der

Form?

1 Abb. 13: NADPH NADPH, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE, Vertical Farming — Wie wird Glucose 4

3 S -
Kohlenstoffdioxid gebildet?

17 Abb. 14 : Bauvorlage Calvin- | Bauvorlage Calvin-Zyklusscheiben Teil 1, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE,
Zyklusscheiben Teil 1 Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

18 Abb. 15: Bauvorlage Calvin- | Bauvorlage Calvin-Zyklusscheiben Teil 2, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE,
Zyklusscheiben Teil 2 Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

19 Abb. 16: Unterlage Unterlage Modellarbeit Calvin-Zyklus, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE,
Modellarbeit Calvin-Zyklus Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

20 Abb. 17: Lésung L6sung Modellarbeit Calvin-Zyklus, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE,
Modellarbeit Calvin-Zyklus Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?

21 Abb. 18: Lésung Calvin- Lésung Calvin-Zyklus, Nina Lewin CC BY-SA 4.0 DE,

Zyklus

Vertical Farming — Wie wird Glucose aus Kohlenstoffdioxid gebildet?
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