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Wir leben in einer digitalen Welt. Neue Produkte und
Dienstleistungen haben die Art und Weise beeinflusst,
wie wir an Informationen gelangen, sie teilen und wie wir
kommunizieren und arbeiten. Wie unsere Kinder lernen
und sich neue Fahigkeiten aneignen, hat sich jedoch
kaum verandert — weder in Schulen noch in Universita-
ten. Im Bereich der Naturwissenschaften ist dies beson-
ders bedauerlich, weil wir dadurch die Chance verpassen,
unsere Jugend fiir die Fachbereiche auszubilden, in
denen gegenwértig (und zukinftig) ein deutlicher Man-
gel an Fachkraften besteht.

Meine Aufgabe besteht darin, digitale Bildung und Kompe-
tenzen zu fordern, um so den Herausforderungen der Zu-
kunft zu begegnen. Schiler missen zu naturwissen-
schaftlich interessierten Blrgern ausgebildet werden,
damit sie den Anforderungen der heutigen wissensba-
sierten Gesellschaft und Wirtschaft gewachsen sind. Fir
den Erfolg der europaischen Wirtschaft sind junge Talente
unerlasslich. Qualifizierungslicken und Ungleichgewicht,
die das Potential der europaischen Arbeitskrafte in Zukunft
bedrohen kdnnten, muss entgegengewirkt werden. Was
wir brauchen, sind neue Praktiken, die den Austausch so-
wohl von neuen Ideen als auch von bewahrten Verfahren
fordern.

Innovativer Schulunterricht mit IKT (Informations- und
Kommunikationstechnologien) spielt heute eine wichtige
Rolle, um den Geist der Schiler anzuregen. Eine Padago-
gik, die sich an den Methoden des Forschenden Lernens
orientiert, ist weitaus effektiver als traditionelle Unter-
richtsmethoden. Lehrkréfte sollten als Betreuer fungie-
ren, die dabei helfen, geeignete Wege und Strategien fir
das Lernen zu finden. Ihre Aufgabe ist es, die Schiler bei
der Suche, der kritischen Einordnung, dem Verstandnis
und der Anwendung von Informationen anzuleiten.

Das Projekt ,Teaching Science in Europe — Entwicklung
neuer Unterrichtsmaterialien zur Anwendung von IKT in
den Naturwissenschaften” von Science on Stage Deutsch-
land und SAP ist hierbei besonders vorbildlich. Den
Ansatz, dass Bildung und Motivation von Lehrkraften als
der beste Weg nach vorn betrachtet wird, kannich nur un-
terstiitzen. Alle Studien und Forschungsarbeiten kom-
men zu dem Ergebnis, dass die Lehrkrafte das wertvollste
sind, was wir zur Ausbildung junger Menschen haben. Sie

sind es, die unsere Schiiler am besten motivieren und die
Kinder fiir Wissenschaft begeistern kdnnen. Ich bin Gber-
zeugt, dass das Material in dieser Broschire den Lehr-
kraften helfen wird, IKT im naturwissenschaftlichen
Unterricht systematischer zu verwenden und Naturwis-
senschaften flr ihre Schiler ansprechender zu gestalten.

NEELIE KROES
EU-Kommissarin fir die Digitale Agenda




Bildung schafft Chancen und ist unsere gemeinsame Auf-
gabe. In der Wissensgesellschaft ist sie die Grundlage fir
Wachstum und Beschaftigung, denn nur durch Know-how
bleiben wir innovativ und unsere Wirtschaft wettbewerbs-
fahig.

Als Softwareunternehmen erleben wir dies taglich. Um
unsere Produkte zu entwickeln, brauchen wir hochquali-
fizierte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter und investieren
standig in ihre Weiterbildung. Jedoch mangelt es weiter-
hin an gut ausgebildeten Fachkraften, die in einem stetig
komplexeren Arbeitsumfeld bestehen kénnen. Dies ist ein
Wachstumshemmnis nicht nur fir Unternehmen, son-
dern auch fiir die Gesellschaft.

Und gerade an MINT-Fachkré&ften herrscht ein gravieren-
der Mangel: Das Institut der Deutschen Wirtschaft in Kdln
bezifferte 2010 die Liicke an MINT-Fachkraften beispiels-
weise in Deutschland auf 70.000 Personen. Daruber hin-
aus fehlen hierzulande mehr als 38.000 IT-Experten. Mit
einer eher steigenden Tendenz. Darum ist es unsere ge-
meinsame gesellschaftliche Aufgabe, das Interesse an
Technologie bei Kindern und Jugendlichen méglichst frih
zuwecken. SAP unterstiitzt diesen Ansatz in vielerlei Hin-
sicht: Ob durch unser Engagement in der FIRST LEGO
League (FLL) oder bei Projekten wie erp4school, das Jugend-
liche in die Welt moderner Unternehmensablaufe einfiihrt.

Deshalb freuen wir uns insbesondere, dass wir das Projekt
von Science on Stage Deutschland e. V. mit ermdglichen
konnten. Es ist SAP ein Anliegen, die Begeisterung bei jun-
gen Menschen so friih wie mdglich zu entfachen. Dass
diese Materialien von Lehrern fir Lehrer entwickelt wur-
den, macht sie umso einsetzbarer im Schulalltag — und
dies ganz unabhangig von Ausstattung und Ort der Schule.
Den Lehrerinnen und Lehrern in Europa wiinsche ich eine
anregende Lektiire, die ihnen hilft, ihren Unterricht span-
nend zu gestalten. Und dass es ihnen dadurch gelingt,
viele Schiiler fir Naturwissenschaften zu begeistern.

Unser herzlichster Dank gilt allen Mitgliedern der ICT-Ar-
beitsgruppe von Science on Stage Deutschland e.V. fur ihr
intensives Engagement bei der Erstellung der Materialien.

MICHAEL KLEINEMEIER
Regional President Middle and Eastern Europe
SAP



Paris im September: Eine kleine Gruppe von Lehrkraften
der naturwissenschaftlichen Facher aus ganz Europa
und Kanada trifft zusammen, um sich Uber Unterrichts-
ideen auszutauschen. Zurlick in ihren Heimatlandern,
setzen die Teilnehmer ihren Austausch per E-Mail fort.
Dann treffen sie sich noch einmal: im Februar in Berlin.

Es ist dieser fortwahrende persénliche Ideenaustausch
zwischen europaischen Lehrkraften, der ,Teaching Science
in Europe® so einzigartig macht. Der gemeinnitzige Ver-
ein Science on Stage Deutschland organisiert diese au-
3ergewdhnliche Lehrerfortbildung zu verschiedenen The-
menbereichen (siehe Teaching Science in Europe | bis lll).
Diesmal heif3t das Thema ,iStage“ und der kompetente
Partner, der dieses Projekt erméglicht, ist SAP.

Die Gruppe, bestehend aus 22 Teilnehmern aus 15 ver-
schiedenen Landern, hat sich zum ersten Mal in Paris
getroffen. Hier wurden Ansichten Gber die Verwendung
von Informations- und Kommunikationstechnologien
(IKT) im Unterricht ausgetauscht. Die Gruppe war in vie-
lerlei Hinsicht heterogen und vielfaltig: Die Lehrkrafte
unterrichten Biologie, Chemie oder Physik. [hre nationa-
len oder regionalen Lehrplane sind unterschiedlich. lhre
Ansichten tber Didaktik und Methodik weichen voneinan-
der ab; und sie haben einen sehr unterschiedlichen Hin-
tergrund, was Programmieren betrifft — manche haben
keinerlei Vorkenntnisse.

Die Koordinatoren haben ebenfalls einen verschiedenar-
tigen wissenschaftlichen und nationalen Hintergrund; sie
haben jedoch ein gemeinsames Ziel: europdische Lehr-
kréfte zum Einsatz des Programmierens in ihrem Unter-
richt zu ermutigen und sie dabei zu unterstitzen. Der Be-
griff, den die Teilnehmer fir den gesamten Prozess
gepragt haben, lautet ,iStage®. iStage ist auch der Titel
dieser Verdffentlichung von Science on Stage Deutschland,
die ebenfalls als iBook erhaltlich ist.

Aus konstruktivistischer Perspektive ist es sicherlich
sinnvoll Schiiler der Sekundarstufe dazu zu bringen, wissen-
schaftliche Probleme mit Hilfe eines Computers zu I6sen
bzw. die Lésung auf dem Computer zu re]konstruieren.
Durch das Programmieren kdnnen die Schiiler Physik,
Chemie und Biologie besser durchdringen und begreifen.
Allerdings ist dies in europaischen Schulen noch weit von
der Realitat entfernt, weil die meisten Lehrkrafte in Infor-
matik nicht ausgebildet sind. Daher muss das erste Ziel

darin bestehen, die Lehrkrafte selbst zum eigenstandi-
gen Programmieren anzuhalten bzw. sie dazu zu bringen,
sich von Experten in ihrem Umfeld helfen zu lassen. Im
nachsten Schritt stellen die Lehrkréafte ihren Schiilern die
Aufgabe, ein Programm zu ,konstruieren®. Zur Erreichung
dieses Ziels haben die Teilnehmer Ideen fiir Unterrichts-
einheiten ausgetauscht, die sich dem expliziten Einsatz
von KT und insbesondere dem Programmieren im Unter-
richt widmen.

Dariber hinaus versuchten die Koordinatoren die Teilneh-
mer dazu anzuhalten, in jede ihrer Unterrichtseinheiten
praxisorientiertes Programmieren zu integrieren. Im |de-
alfall wiirde eine Unterrichtseinheit die Kodierung eines
Programms durch die Schiler enthalten. Manche der Un-
terrichtseinheiten erreichen dieses Ziel. In jedem Falle
sind wir erstmal glticklich daruber, dass wir die meisten
Lehrkrafte dazu ermutigen konnten, etwas fir ihre Schiiler
zu programmieren. In den folgenden Kapiteln beschrei-
ben die Teilnehmer selbst ihre Unterrichtseinheiten.

Wahrend des langen Prozesses von iStage entdeckten die
Teilnehmer verschiedene Werkzeuge fir sich, die sie in
ihren Unterrichtseinheiten einsetzten und die sie ihren
europaischen Kollegen empfehlen wollen. Wir bevorzu-
gen Open-Source-Software oder Freeware wie ,Tracker”
(fur Videoanalyse), die simple aber leistungsfahige Pro-
grammiersprache ,Scratch®, Java-Bibliotheken wie ,Open
Source Physics (0SP)“ oder ,Stifte und Mause (SuM]“,

Image courtesy of Wolfgang Herzberg



sowie ein Tool namens ,Easy Java Simulations (EJS)“ All
diese Programme sind kostenlos und kénnen mit beinahe
jedem Computerbetriebssystem ausgefiihrt werden. Un-
sere Programmierungsexperten Jirgen Czischke und
Bernhard Schriek beschreiben diese Tools im Anhang der
Publikation.

Beriicksichtigt man, dass das Ziel darin bestand, Lehr-
krafte, die zum Teil niemals zuvor programmiert hatten,
hierzu zu ermutigen, ist es nur natirlich, dass die hier
prasentierten Unterrichtseinheiten und die dabei entstan-
denen Programme keineswegs vollstandig oder perfekt
sind. Unsere Absichtist es, den Prozess in Gang zu setzen,
nicht ein fertiges Produkt zu prasentieren. Daran werden
wir auch lange nach Erscheinen dieser Veréffentlichung
weiterarbeiten. In diesem Sinne ist iStage als laufende
Arbeit von Lehrkraften fir Lehrkrafte aufzufassen.

DR. JORG GUTSCHANK

Leibniz Gymnasium | Dortmund International School,
Deutschland

Vorstandsmitglied Science on Stage Deutschland e.V.
Hauptkoordinator

auf ihre Unterrichtseinheiten, und
>ten dies neben ihrer reguldre
beit. Dies ist ein auflergewdhnlicher Bei-

trag!

Die Veranstaltungen, dies fentli-
chung und die Verbreitung der Ergebnisse

waren ohne die grof3ziigige U itzung

durch SAP nicht moglich. Alle Teilnehmer

und die Organisatoren wissen diese Hilfe
sehr zu schatzen!
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In diesem Teil werden drei Projekte prasentiert, welche die Anwendungsmaglichkeiten von
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) in drei Bereichen der Biologie verdeutli-
chen: Genetik, Pflanzenwachstum sowie Ernahrung und Bewegung.

Biologische Prozesse sind auf unterschiedlichen Ebenen
in Zeit und Raum durch ihre Komplexitat gekennzeichnet.
Auf der kurzen raumzeitlichen Skala sind Zellen winzig
klein, in der Gréflenordnung eines Tausendstel Milli-
meters; dennoch beinhalten sie Hunderte verschiedener
Molekiile, die bei der Nahrstoffnutzung gemeinsam agie-
ren, in Sekundenbruchteilen auf die Umgebung reagieren
und andere Zellen herstellen. Auf der langen raumzeit-
lichen Skala interagieren riesige Verbande aus Millionen
von Spezies auf der 6kologischen Ebene von Ozeanen und
Kontinenten; diese haben sich Gber Millionen von Jahren
herausgebildet.

Das Vorhandensein der groflen raumzeitlichen Skala
konnte die Umsetzung eines Experimentes unmdglich
machen. So kann beispielsweise die Ausbreitung der Gen-
variante einer Tierartpopulation viele Generationen lang
dauern. Wenn diese Population viele Mitglieder hat, die
kilometerweit Gber das Land verteilt sind, ist es nicht ein-
mal mdglich, all diese Tiere zu finden und festzustellen,
ob sie eine Genvariante von ihren Eltern geerbt haben
oder nicht. In solchen Fallen sind Computersimulationen,
bei denen anhand eines Modells der Zeitverlauf in stark
beschleunigter Form durchgespielt werden kann, ein hilf-
reiches Instrument. Die erste Unterrichtseinheit, ,Was
kénnen uns Kaninchen Gber die Evolution lehren?”, er-
mdglicht mittels einer Simulation die Demonstration einer
Theorie, die als Hardy-Weinberg-Gleichgewicht bekannt
ist. Diese geht davon aus, dass die Haufigkeit eines Allels
in einer Population konstant bleibt, solange keine Stérung
eintritt. Das Programm simuliert eine Modellpopulation.
Den Schilern erschlief3t sich so der Nutzen einer numeri-
schen Simulation zur Erklarung eines genetischen Verer-
bungsmodells.

Im Abschnitt ,Pflanzenwachstum — Das Leben von Bernd,
der Bohne“ wird beschrieben, wie IKT eingesetzt werden
kann, um in einem fir die Schiiler verstandlichen biologi-
schen Experiment Parameter zu analysieren und quanti-
fizieren. Dabei werden die Umstande, welche Keimung
und Wachstum einer Pflanze beeinflussen, untersucht.
Wachstumsprofile und ihre Anpassung an eine konstante
Wachstumsfunktion kénnen mit Hilfe von Tabellenkalku-
lationen verglichen werden. In dieser Unterrichtseinheit
erfahrt man, dass Quantifizierung in der Biologie ein not-
wendiger Schritt ist, der zum Beweis oder zur Widerlegung

einer Hypothese flihren kann. Darlber hinaus miissen
die Biologen sicherstellen, dass die gewahlte Bezugs-
menge fur die biologische Eigenschaft, die untersucht
wird, angemessen ist. Aufierdem sind andere Bedingungen,
die das Beobachtungsobjekt beeinflussen kdnnten, zu
kontrollieren.

Die Unterrichtseinheit ,Don‘t Worry, Be Healthy — Lebens-
management” verdeutlicht, dass einer der wichtigsten
Beitrage der biologischen Forschung darin besteht, unser
Leben langer und auch gestinder zu machen. Im Rahmen
dieser Unterrichtseinheit werden die Schiiler dazu ange-
halten, ihre Erndhrungs- und Bewegungsgewohnheiten
eine Woche lang zu beobachten. Mit einem Computer-
programm werden anhand einer zugrundeliegenden
Datenbank die Energiezufuhr aus der Nahrung sowie der
Energieumsatz aus Grundumsatz und Bewegung errech-
net. Abgesehen von einem Einblick in die Themen Stoff-
wechsel und Erndhrung kénnen die Schiiler aus diesem
Projekt Rickschllisse ziehen, wie sie ihr eigenes Leben
geslinder gestalten kdnnen.

Mit den vorgeschlagenen rechenbetonten Anwendungen
fur die Bereiche Genetik, Pflanzenbiologie und Erndhrung
verdeutlichen diese drei Unterrichtseinheiten, wie in der
Biologie auf vdllig verschiedenen Ebenen Berechnungen
auf dem Computer gemacht werden kdnnen. Dies ge-
schieht mit drei unterschiedlichen Herangehensweisen:
Modellbildung, Analyse von Experimenten und Erhebung
klinischer Daten.

DR. MIGUEL ANDRADE
Max-Delbrick-Centrum fiir Molekulare Medizin
Berlin-Buch - Deutschland

Koordinator






Schliisselbegriffe:

Mendelsche Regeln; monohybrid; homozygot; hetero-
zygot; dominant; rezessiv; Genotyp; Phanotyp; gerichtete
Selektion; Evolution; Genpool; Allelfrequenz; Hardy-
Weinberg-Gesetz; biologische Aufnahmefahigkeit eines
Lebensraumes.

Dieses Simulationsprojekt richtet sich an Schiiler im Alter
von 16 bis 18 Jahren, die in der Oberstufe das Fach Biolo-
gie belegen. Die Schiler sollen in die Lage versetzt werden,
die folgenden Grundprinzipien, die bei der Untersuchung
der Allelfrequenz in einem Genpool zum Tragen kommen,
zu verstehen:

[ Die Vererbung dominanter und rezessiver Allele in
monchybriden Mendelschen Kreuzungen;

[ Warum Allelfrequenzen in einer Umgebung, in der kein
Selektionsdruck flir bestimmte Phanotypen herrscht,
mehr oder weniger konstant bleiben;

[ Wie das Hardy-Weinberg-Gesetz angewendet werden
kann, um die Allelfrequenz fir dominante und rezessi-
ve Allele eines Phanotyps zu errechnen, welcher durch
zwei Allele eines einzelnen Gens bestimmt ist und Teil
einer Population von Individuen ist, in der fir keinen
vorhandenen Phanotyp ein Selektionsvorteil besteht;

I Evolution als eine Gber die Zeit stattfindende Verande-
rung der Allelfrequenzen in einer Population;

[ Warum Allelfrequenzen sich in einer Umgebung veran-
dern, in der das Uberleben von Individuen eines be-
stimmten Phanotyps durch gerichtete Selektion positiv
beeinflusst wird;

[ Warum die Beibehaltung nachteiliger Allele in einem
Genpool im Hinblick auf die Fahigkeit einer Spezies,
sich an potenzielle Veranderungen in der Umwelt anzu-
passen, wiinschenswert ist.

In der Simulation werden einige der Prinzipien aufgegriffen
und weiterentwickelt, die im Artikel ,Counting Buttons: de-
monstrating the Hardy-Weinberg principle” (Pongsophon,
Roadrangka und Campbell; Science in School; Ausgabe 6:
Herbst 2007] beschrieben wurden.

HILESMITTEL

Auf das Projekt kann Uber das EMBLog-Lehrerportal des
European Learning Laboratory for the Life Sciences
(ELLS) am EMBL online zugegriffen werden. Die interak-
tiven Tabellen zur Durchfiihrung der Aktivitat wurden un-
ter Verwendung der Flash-basierten SAP-Software Xcelsius
entwickelt.
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Auf www.science-on-stage.de finden Sie den Link zum
EMBLog-Lehrerportal (Registrierung erforderlich).

INHALT

Allelfrequenz: Keine Selektion

Den Schilern werden Hintergrundinformationen Gber eine
aus 64 Kaninchen bestehende Modellpopulation gelie-
fert, in der zwei Allele fur die Fellfarbe — braun (B) und
weif} (b) — vorhanden sind. Das Allel fiir braune Fellfarbe
dominiert Gber das Allel fir weif3e Fellfarbe, so dass Kanin-
chen mit dem Genotyp BB und Bb braunes Fell haben,
wahrend diejenigen mit Genotyp bb weifles Fell aufwei-
sen. Das Allel fur die Fellfarbe wird in direkter, monohybri-
der Mendelscher Weise geerbt; und angesichts der Domi-
nanz des Allels flir braunes Fell sind die braunen
Kaninchen gegeniber den weifien in der Mehrzahl, und
zwar in einem Verhéltnis von 3:1. Dementsprechend sind
unter den 64 Kaninchen der Ausgangspopulation 16 Ka-
ninchen mit dem homozygoten Genotyp BB, 32 Kaninchen
mit dem heterozygoten Genotyp Bb und 16 Kaninchen
mit dem homozygoten Genotyp bb.

Die Kaninchen befinden sich in einem Lebensraum, der
einen Teil des Jahres mit Vegetation und fiir den Rest des
Jahres mit Schnee bedeckt ist. In der Vegetation sind Ka-
ninchen mit braunem Fell besser getarnt, wahrend Kanin-
chen mit weiflem Fell im Schnee besser getarnt sind. Ins-
gesamt besteht kein Vor- oder Nachteil durch braunes
oder weifes Fell.

Um den Schiilern die Funktionsweise einer Mendelschen
monohybriden Kreuzung in Erinnerung zu rufen, wird ein
interaktives Punnett-Quadrat zur Simulation einer gene-
tischen Kreuzung zwischen zwei heterozygoten (Bb) Ka-
ninchen verwendet.

Im Anschluss finden die Schiler mit dem Programm die
Genotypen aller Nachkommen der Ausgangspopulation
heraus. Das Programm beriicksichtigt vier Annahmen:
erstens, dass es zu zufalliger Paarung zwischen Kanin-
cheneltern mit unterschiedlichen Genotypen kommt;
zweitens, dass die biologische Aufnahmefahigkeit des
Lebensraums 64 Kaninchen betragt; drittens, dass ein
gleichgrofier Anteil (50 %) der Nachkommen aller drei
Genotypen Uberlebt, um sich fortzupflanzen; und vier-
tens, dass diejenigen Nachkommen einer Generation, die
Uberleben, bis sie ausgewachsen sind, Eltern der nachs-
ten Generation werden.
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Die Schiiler werden so durch das Programm geleitet, dass
sie die Zahl der Nachkommen der jeweiligen Genotypen
Gber 10 Generationen herausfinden kénnen. Mittels die-
ser Information werden die Frequenzen der Allele Bund b
in jeder Generation errechnet. Um sicherzustellen, dass
die Schiiler die Ableitung der Allelfrequenzen verstehen,
sollen sie eine Beispielrechnung durchfiihren, indem sie
Daten eingeben und tberpriifen, ob sie zum richtigen Er-
gebnis gelangen.

Punnett Quadrat

Gametes parent 1 >

Gametes parent 2 |,

Die Schiler erkennen, dass die Frequenz der Allele B und
b mehr oder weniger konstant bleibt. Das Programm ist
so angelegt, dass es die Ausgabedaten (Allelfrequenz ge-
gen Generationsnummer) in einem Diagramm darstellt.

Allelfrequenz: Hardy-Weinberg-Gesetz

In der Kaninchenpopulation sehen Kaninchen mit den
Genotypen BB und Bb gleich aus (braunes Fell], so dass
die Zahl der Individuen mit dem jeweiligen Genotyp nicht
herauszufinden ist. Dagegen kann die Zahl der Kaninchen
mit Genotyp bb erkannt und gezéhlt werden (sie alle
haben weif3es Fell]. Die Schiiler werden durch das Projekt
andie Theorie und das zugrunde liegende Hardy-Weinberg-
Prinzip herangefiihrt; ihnen wird verdeutlicht, wie die Zahl
der Kaninchen mit Genotyp bb jeweils zur Schatzung der
Kaninchenzahl mit den Genotypen BB und Bb verwendet
werden kann.

Die Schiiler sollen das Hardy-Weinberg-Gesetz auf ein ge-
gebenes Problem anwenden. Indem sie die aus den vor-
gegebenen Informationen entnommenen relevanten Daten
eingeben, kénnen sie diese analysieren, um die ge-
schatzte Zahl der Kaninchen mit den Genotypen BB und
Bb in einer gegebenen Population — bei der die Zahl der
Kaninchen mit Genotyp bb bekannt ist — zu errechnen.
Anhand von gezielten Hinweisen werden die Schiiler
durch die Berechnung geleitet; auflerdem ist dafir
gesorgt, dass sie die Richtigkeit ihrer Berechnung ber-
prifen kdnnen.

Allelfrequenz: Selektion

Aufgrund der Klimaveranderung ist der Lebensraum der
Kaninchen wahrend des Jahres zu keiner Zeit mehr von
Schnee bedeckt. Dies ist fiir weifle Kaninchen (Genotyp
bb) nachteilig. Sie sind in einem Lebensraum, der ganz-
jahrig von Vegetation bedeckt ist, nicht [anger getarnt
und somit als potenzielle Beute viel gefahrdeter. Das
weif3e Fellist nun ein Nachteil: Alle Kaninchen mit weifiem
Fell werden erbeutet, bevor sie ausgewachsen sind; die
Selektion erfolgt durch die Umwelt.

Wie im Teil ,Keine Selektion® finden die Schuler mit dem
Programm die Genotypen aller Nachkommen der Aus-
gangspopulation und der Folgegenerationen heraus. Dies-
mal haben sich die Parameter allerdings geandert. Das
Programm berticksichtigt drei der vormalig vier Annahmen
(zufallige Paarung zwischen Kanincheneltern mit unter-
schiedlichen Genotypen; die biologische Aufnahmefahig-
keit des Lebensraums betragt 64 Kaninchen; diejenigen
Nachkommen einer Generation, die Gberleben, bis sie
ausgewachsen sind, werden Eltern der nachsten Genera-
tion). Allerdings ist ein grundlegender Unterschied zu be-
achten: Das Verhaltnis der Nachkommen aller drei Geno-
typen, die Gberleben, bis sie sich fortpflanzen, ist nicht
langer gleich, weil keine weifen Kaninchen das Erwach-
senenalter erreichen. Das Programm beriicksichtigt dies
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und wendet Anpassungsformeln an, um zu kalkulieren,
wie viele Kaninchen mit den Genotypen BB und Bb das
Erwachsenenalter erreichen und Eltern der ndchsten Ge-
neration werden. Der Wert liegt bei mehr als 50 %; die tat-
sachliche Prozentzahl richtet sich nach der Zahl der Ka-
ninchen mit Genotyp bb, die in der jeweiligen Generation
geboren werden.

Wie im Szenario ,Keine Selektion® finden die Schiler mit
dem Programm die Zahl der Nachkommen des jeweiligen
Genotyps Uber zehn Generationen heraus. Mit dieser
Information werden die Allelfrequenzen der Allele Bund b
in jeder Generation errechnet.

Die Schiiler erfahren, dass die Frequenz der Allele B und b
von einer Generation zur nichsten variiert (die Frequenz
des Allels B nimmt zu, wahrend die Frequenz des Allels b
abnimmt]. Das Programm ist so angelegt, dass es die
Ausgabedaten (Allelfrequenz gegen Generationsnum-
mer) in einem Diagramm visualisiert.

Fragen zur Zusammenfassung der Schliisselbegriffe

Der letzte Teil des Projekts besteht in einer Reihe von Fra-
gen. Die Beantwortung dieser Fragen gewahrleistet, dass
die Schiler das Projekt fertiggestellt haben und hilft den
Lehrkraften bei der Uberpriifung, ob die zugrunde liegen-
den Schlisselbegriffe von den Schilern verstanden wur-
den. Die Schiler geben ihre Antworten auf die Fragen sowie
ihren Namen und das Datum ein. Die Antworten werden
ausgedruckt und der Lehrkraft zur Bewertung eingereicht.
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SCHLUSSFOLGERUNG

Auf das Simulationsprojekt kann online zugegriffen wer-
den. Es kann entweder in der Unterrichtszeit durchge-
flhrt werden oder aber als Hausaufgabe bzw. als Auftrag
zur selbstandigen Bearbeitung aufgegeben werden. Die
Schiiler Gberprifen ihren eigenen Lernfortschritt, indem
sie am Projektende ein Multiple-Choice-Quiz ausfiillen,
das vom Programm korrigiert wird. Darlber hinaus ist
eine Reihe von Fragen vorhanden, welche die Schiiler be-
antworten und ausdrucken kénnen, falls die Lehrkrafte
mittels traditioneller Prifungsfragen feststellen wollen,
wie gut die im Projekt verwendeten Schliisselbegriffe von
den Schilern verstanden wurden.

Wir wiirden uns Uber Ihr Feedback, Fragen und Verbesse-
rungsvorschlidge zu diesem Projekt freuen (auf Eng-
lisch). Ein Lésungsschliissel zu den Priifungsfragen ist
auf Anfrage erhaltlich.

Kontakt: richard.spencer@stockton.ac.uk




Pflanzenwachstum —

Bernd, der Bohne




Die Unterrichtseinheit ,Pflanzenwachstum — Das Leben
von Bernd, der Bohne" beschaftigt sich mit den Themen
Keimung und Pflanzenwachstum.

Schlisselbegriffe:

Anatomie und Physiologie von Pflanzensamen, Keimung,
Ausfiihrung eines Beobachtungsprotokolls, Erstellung
morphologischer Zeichnungen.

Alter:

14-16 Jahre. Sicherlich haben auch jingere Schiiler
Freude an dieser Versuchsreihe. Sie bendtigen allerdings
mehr Unterstitzung bei der Auswertung der Daten.

Anhand dieses Beispiels erwerben die Schiiler Kenntnisse
Gber Entwicklung, Keimung und Wachstum. Bohnen-
samen (Phaseolus coccineus) werden in trockenem und
gequollenem Zustand untersucht, die Verdnderungen
werden beschrieben. In Experimenten mit defizitaren Be-
dingungen werden die Keimbedingungen untersucht und
anschlieflend mit einem Kontrollexperiment verglichen.
Dabei kommt ein Versuchsprotokoll zur Anwendung.
Besondere Beriicksichtigung findet hier die Kompetenz-
orientierung fir Naturwissenschaften. Die Schiiler kénnen
ihre Kenntnisse erarbeiten, prasentieren und kommuni-
zieren. Keimung wird als Prozess in der Natur beschrieben.
Die Schiiler machen von verschiedenen Medienquellen
Gebrauch, um an fachliche Information zu gelangen und
diese auf unterschiedliche Weise zu prasentieren. Sie ler-
nen, Beobachtungsprozesse zu natiirlichen Phdnomenen
durchzufiihren, Messungen vorzunehmen und diese zu
beschreiben. Die Testergebnisse missen erfasst, illustriert
und interpretiert werden. Dabei sollten Abhangigkeiten
bemerktwerden (Kompetenzmodell Naturwissenschaften
8. Schulstufe, Osterreich 2011).

Liste der Materialien:

Phaseolus coccineus, Tépfe, Erde, Petrischalen, eine
Lupe, ein Fernglas, ein Smartphone, ein Fotoapparat, ein
PC mit Internetzugang, Papier, Bleistifte, Overheadfolien-
Stifte, eine Spriihflasche

Bevor die Schiiler diese Versuchsreihen in einem Langzeit-
protokoll beschreiben kénnen, kann der Projektbetreuer

ein Wiki zum Thema erstellen.

Nuatzlicher Link: www.wikia.org.
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Die Messergebnisse werden mit Hilfe von Tabellenkal-
kulationsprogrammen in verschiedener Form prasentiert.

Fur das Protokoll werden die einzelnen Wachstumsphasen
fotografiert, diese werden Teil einer Fotodokumentation.
Basierend auf den Aufzeichnungen der analysierten Test-
ergebnisse stellen die Schilergruppen Informationen fir
das Wiki Uber ,Pflanzenwachstum® zusammen.

Einsatz von Smartphones (fur Informationsbeschaffung,
Fotodokumentation);

Groflenmessung einer Bohnenpflanze anhand von
Fotos, die Wachstum in Bewegung abbilden (z.B. mit
dem kostenfreien Onlineservice ,Animoto“, mit dem
aus Fotos Kurzfilme hergestellt werden kénnen]);

Mit den Parametern Licht, Temperatur und Wasser
lassen sich Keimung und Wachstumsprozess in einem
Animationsprogramm (Scratch, siehe Anhang] visuali-
sieren;

Comic Uber das Wachstum von Bernd, der Bohne:
toon-boom-studio.softonic.de;

Die oben genannten Komponenten werden in das Wiki
aufgenommen und veréffentlicht.

INHALT

Vorgaben

Untersucht werden 10 Bohnensamen. Jeder Bohnensa-
men wird im Trockenzustand auf Millimeterpapier
platziert, gemessen und fotografiert. Die Messergebnisse
werden in einer Tabelle festgehalten. Die durchschnittli-
che Lange und Breite wird errechnet. Das Aufquellen der
Samen ist der Anfangspunkt der Keimung. Der Bohnen-
samen muss nun in Wasser gelegt werden, um den
Prozess in Gang zu setzen. Die Wasserabsorption erfolgt
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Uber die Mikropyle. Nach 24 Stunden im Wasser werden
die gequollenen Samen erneut gemessen, die durch-
schnittliche Lange und Breite wird nochmals errechnet.
Die Werte werden verglichen.

Fir die Keimungsversuche werden trockene (Reihe A)
und gequollene (Reihe B) Samen verwendet und nach
prazisen Anweisungen behandelt. Die Gefafle A1 und B1
werden in eine Kiste gestellt, A2 und B2 in den Kuhl-
schrank, A3 und B3 sowie A4 und B4 auf das Fenster-
brett. Alle Gefafe werden taglich mit 25 ml Leitungswasser
bewassert. Dies sind lediglich Vorschlage, die Schiler
konnen selbst andere Variationen ausprobieren. Die folgen-
den Parameter werden untersucht: Hell-Dunkel-Keimer,
Temperaturabhangigkeit und Wasserbedarf.

Wahrend der folgenden Woche miissen die Schiiler das
Experiment sorgfaltig betreuen. Taglich sind Daten zu er-
heben und in das Langzeitprotokoll einzutragen. Sobald
die ersten Triebe erscheinen, ist es wichtig, das Wachs-
tum durch Fotos zu dokumentieren.

Ergebnis

In diesen Langzeitversuchen erlernen die
Schiiler die Generierung wissenschaftli-
cher Erkenntnisse. Anhand einer wissen-
schaftlichen Untersuchung lernen die
Schiiler durch ihre eigenen Experimente.
Letztere werden nach detaillierten Anwei-
sungen im Unterricht durchgefihrt. Alle
Daten sind sorgféltig zu notieren. Auf der
einen Seite erfolgt dies in Form von Mess-
werten, die dann in einer Tabellenkal-
kulation prasentiert und analysiert werden.
Andererseits machen die Schiler von dem
Mittel der Fotodokumentation Gebrauch.

Natirlich erfahren sie bei diesen Experimenten etwas
Uber Keimbedingungen. Aus den Ergebnissen kénnen sie
diejenigen Parameter, die fiir Bohnen relevant sind, able-
sen. Unter Verwendung der spielerischen Animation mit
Scratch (siehe Anhang) lernen sie beispielsweise auch
die Bedeutung des Minimumgesetzes fiir Organismen.
Die Schiiler sollten die in den Experimenten erzielten Er-
gebnisse hinsichtlich Keimung
und Wachstum mit einem Com-
puterprogramm gegenpriifen.

Biologische Parameter, die hier
verwendet werden kdnnen, sind
beispielsweise die Temperatur (T),




die Entfernung zum Fenster (d), die taglich benétigte
Wassermenge (w) und die Verwendung nicht-gequollener
oder gequollener Samen (ja/nein). Die Schiler erkennen
die Pflanzenhghe (h) als eine Zeitfunktion (t in Tagen].
Das Programm benétigt die Eingabe der Konstanten ,w*
und ,h“ und zeigt dann die Schatzwerte des Pflanzen-
wachstums fir zehn Tage an.

Die Schiler missen versuchen, eine ideale Kombination
der oben genannten Bedingungen zu definieren, die zu
besserer Keimung und schnellerem Wachstum der Pflan-
zen flhrt.

Diese kdnnte folgendermafien aussehen:
h(t)=kx % xt

In dieser Funktion ist ,t“ die Zahl der Tage fur die Keimung,
W ist der Wasserbedarf in ml, ,d“ steht fr die Entfer-
nung zum Fenster, und ,k“ ist eine Konstante, die veran-
dert werden kann. Die Ldsung ist das Hohenwachstum
(h) inZentimetern (cm). Die Schiiler kénnen auch andere
Faktoren erganzen, deren Auswirkungen auf das Wachstum
beobachten und miteinander diskutieren.
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Das Experiment ,Das Leben von Bernd, der Bohne* bietet
einen experimentellen Zugang zu wichtigen Themen wie
Keimung und Pflanzenwachstum. Wachstumsbedingun-
gen werden in einer Versuchsreihe erforscht. Medien, die
im Leben der Schiler eine wichtige Rolle spielen, werden
zur Uberwachung der erzielten Ergebnisse eingesetzt.
Ein Wiki ersetzt das Protokoll. Der Prozess des ,Wachs-
tums” — eine Bewegung, die mit bloflem Auge nicht er-
kennbarist —kann mit Fotos, die in einen Film umgewandelt
werden, visualisiert werden. Ein animierter Comic mit der
Titelfigur ,Bernd, die Bohne* fordert die Kreativitat.
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Fotos - oben: sxc.hu, Ezran Kamal - unten:Rebecca-Lee's photostream, http://www.flickr.com/photos/lorelei-ranveig/2294885580/

Schliisselbegriffe:

Nahrstoffe, Oxidation, Verdauung, Griinde fir Energiebe-
darf, Kalorien, Gewicht, Kérperkontrolle, Erndhrung,
Grundumsatz, Kohlenhydrate, Fette, Proteine, Mineral-
stoffe, Vitamine.

Diese Simulationsaktivitat richtet sich an Schiler im Alter
von 12 bis 14 Jahren, die in der Sekundarstufe 1 Biologie
belegen. Sie soll den Schilern den Zusammenhang
zwischen Energieverbrauch, kérperlicher Aktivitat und
Gewicht begreiflich machen.

I Unsere tagliche Erndhrung hat einen Energiegehalt, der
vom molekularen Aufbau der Grundbestandteile (Lipide,
Kohlenhydrate, Proteine, Nukleinsduren] abhingt.

[ Die unterschiedlichen Energieniveaus verschiedener
Nahrungsmittelarten resultieren aus der variierenden
Zusammensetzung ihrer molekularen Grundbestand-
teile. Unsere Erndhrung lasst sich als gewichtete Summe
aus dem Energiegehalt der verschiedenen Komponen-
ten beschreiben.

I Die Gesamtheit unserer taglichen korperlichen Aktivi-
taten ist Teil unseres taglichen Energieverbrauchs und
kann auch mittels thermodynamischer Metrik be-
schrieben werden.

I Fir die korperliche Aktivitat verwendet der Kérper Ener-
gie aus Stoffwechselreaktionen der Grundmolekdile.

[ Eine Zunahme des Korpergewichts und Fettanteils ist
auf ein Ungleichgewicht zwischen der Energiezufuhr
und dem Energieumsatz zuriickzufihren.

[ Beide Seiten werden gemessen, um die richtige Balan-
ce zwischen Nahrstoffen und kérperlicher Aktivitat zu
finden und somit gesundheitliche Probleme zu vermeiden.

HILESMITTEL

Eine detaillierte Liste des Energiegehalts der gangigsten
rohen Bestandteile von Nahrungsmitteln (Getreide, Gemu-
se, Fleischsorten, Kisesorten etc.] sowie des Energie-
gehalts verarbeiteter Lebensmittel. In der Datenbank ist
der Kalorienverbrauch der hiufigsten taglichen (kérperli-
chen] Aktivitdten ebenfalls enthalten. Dariiber hinaus
gibt es Fragebdgen zur Uberwachung des Nahrungsmittel-
verzehrs (wdchentlicher Speiseplan) sowie Protokolle fiir
die tatsachliche korperliche Aktivitat. Aus dem Vergleich
zwischen Energiezufuhr (Nahrungsaufnahme] und Um-
satz (kérperliche Aktivitit) errechnet das Programm die
tagliche/wdchentliche Energiegleichgewichtsrate. Das
Programm und die detaillierte Liste des Energiegehalts
stehen unter www.science-on-stage.de zur Verfligung.
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Lebensmanagement ist ein interdisziplindres Thema.
Dieses Projekt eignet sich fir den Unterricht in den
Fachern Biologie, Chemie, Physik, Mathematik oder Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie (IKT). Themen
im Zusammenhang mit Ernahrung oder Sport sind in
Europa immer beliebt. Durch viele Experimente und
Programme lassen sie sich auf interessante Weise ge-
stalten. Beim vorliegenden Projekt liegt der Schwerpunkt
auf IKT, wobei die Hauptthemen ,Energiezufuhr’, Analyse’
und ,Ergebnisvisualisierung’ heifen.

Einordnung in den Lehrplan:
Biologie, Physik, Chemie, Mathematik und IKT.

Lehreinheit: Von der Nahrung zum Leben

Wir bendtigen eine Menge Energie um einfach nur zu le-
ben. Fur jede unserer Bewegungen, fiir eine konstante
Koérpertemperatur, fir den Aufbau unseres Kérpers, fir
unseren Stoffwechsel und sogar fiir unsere Hirnaktivitat
bené&tigen wir Energie.

All diese Energie erhalten wir aus der Verbrennung von
Nahrstoffen, genauer gesagt aus ihrer Oxidation. Zuerst
mussen die Nahrstoffe von auflen in
das Innere unserer Zellen gelangen.
Dieser Prozess — die Verdauung —
sollte bereits Thema im Unterricht
gewesen sein. Diese Unterrichtsein-
heit beschaftigt sich mit Energie-
bedarf, Kalorien, Lebensmitteln,
Gewicht, Kdrperkontrolle und Ernah-
rung. Es ist allgemein bekannt, dass
ein direkter Zusammenhang zwi-
schen vermehrter Nahrungsaufnah-
me und Gewichtszunahme besteht.
Dieses Programm ermdglicht einen
genaueren Blick darauf, wie der Ener-
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giegehalt der Nahrungsmittel und die eigene Bewegungs-
energie ermittelt werden kénnen. Nach Absolvierung dieses
Programms ist man in der Lage, das eigene Gewicht lang-
fristig zu steuern.

Der Grundumsatz

Der Kérper verbrennt standig Energie, und zwar nicht nur
bei kdrperlicher Arbeit oder beim Sporttreiben, sondern
auch in Ruhephasen oder im Schlaf. Der Grundumsatz
(engl. Basal Metabolic Rate — BMR) l4uft beim Energie-
verbrauch gewissermaflen im Hintergrund ab, allein um
die Atmung, den Kreislauf und den Stoffwechsel aufrecht
zu erhalten.

Der Grundumsatz

kcal/day

female
0-2
3-9
10-17
18-29
30-59
>60

61 xbody mass-51
22.5 x body mass + 499
12.2 x body mass + 746
14.7 x body mass + 496
8.7 xbody mass + 829
10.5 x body mass + 596

0-2
3-9

60.9 x body mass - 54

22.7 x body mass + 495
17.5xbody mass + 651
15.3 x body mass + 679
11.6 xbody mass + 879
13.5 xbody mass + 487

Bei den meisten Menschen ist der Grundumsatz fiir den
Hauptanteil der verbrannten Kalorien verantwortlich. Mit
zunehmendem Alter bleiben andere Faktoren konstant,
sodass der Grundumsatz sinkt. Die Rate des Stoffwechsel-

energieverbrauchs wird im Kérper hauptsachlich durch
den Hypothalamus, der sich im Stammbhirn befindet, ge-
steuert. Dieser Prozess lauft vollstandig autonom ab,
kann jedoch durch Stimmung, Stress und Aufregung oder
auch durch die Umwelt beeinflusst werden; der Kérper
behalt wahrenddessen eine gleichbleibende Temperatur.

Zur Berechnung der Geschwindigkeit, mit welcher der
Kalorienverbrauch im Ruhezustand erfolgt, bezieht die
Formel fur den Grundumsatz Variablen wie Geschlecht,
GroBe, Gewicht und Alter ein. Die Kérperfettzusammen-
setzung wird dabei nicht berlicksichtigt. Tatsachlich hat
aber eine Person mit schwerem muskuldren Kérperbau
einen hdheren Grundumsatz als eine Person gleichen Ge-
wichts mit héherem Fettanteil. Pro Pfund (1 Pound [Ib] =
0,45 kg) mageren Muskelfleisches benétigt der Kérper
taglich 16 Kalorien zusétzlich, pro Kilogramm 35 Kalorien.
Die Unterschiede in den Formeln fiir Manner und Frauen
sind in erster Linie auf unterschiedliche Mengen an Fett-
gewebe in der ménnlichen und weiblichen Anatomie zu-
rickzufihren.

Die Energiezufuhr

Die Energiezufuhr erfolgt durch Nahrungsmittel. Diese
bestehen aus Nahrstoffen. Lassen Sie uns einen Blick da-
rauf werfen!

Arten von Nahrstoffen

Die Nahrung, die wir zu uns nehmen, enthalt Tausende
verschiedener Chemikalien. Fir unsere Gesundheit sind
allerdings nur einige Dutzend dieser Chemikalien absolut
unerldsslich. Dies sind die Nahrstoffe — diejenigen
Substanzen, die wir aus der Nahrung, die wir zu uns neh-
men, beziehen. Erndhrungswissenschaftler klassifizie-
ren Nahrstoffe in sechs Hauptgruppen: Wasser, Kohlen-
hydrate, Fette, Proteine, Mineralstoffe und Vitamine.

Zu den Kohlenhydraten zahlen alle Formen von Zucker
und die Starken. Sie fungieren als die Hauptenergiequelle

Fotos - oben: bundu's photostream, http://www.flickr.com/photos/bundu/569055930/ - unten: sxc.hu, Zsuzsanna Kilian



Fotos - oben rechts: sxc.hu, Michael Connors - unten links: sxc.hu, Nathalie Dulex

firalle Lebewesen. Jedes Gramm an Kohlenhydraten liefert
ungefshr 4 Kalorien (ein Gramm entspricht in etwa 0,035
Unzen). Es gibt zwei Arten von Kohlenhydraten, die einfa-
chen und die komplexen. Einfache Kohlenhydrate haben
eine simple Molekularstruktur und sind immer Formen
von Zucker. Komplexe Kohlenhydrate, zu denen die Starken
zdhlen, haben eine gréfiere und komplexe Molekular-
struktur, die aus vielen einfachen Kohlenhydraten be-
steht, welche miteinander verbunden sind.

Die meisten Lebensmittel enthalten Kohlenhydrate. Die
meist verwendete Zuckerart in Lebensmitteln ist die
Saccharose, normaler weif3er oder brauner Zucker.

Eine weitere wichtige Zuckerart, die Laktose, ist in Milch
zu finden. Fruktose, eine besonders siif3e Zuckerart, tritt
in den meisten Friichten und in vielen Gemisesorten auf.
Zu den starkehaltigen Lebensmitteln zdhlen Bohnen,
Brot, Getreide, Mais, Nudeln, Erbsen und Kartoffeln.

Fette sind hochkonzentrierte Energielieferanten. Jedes
Gramm Fett liefert ungefahr 9 Kalorien, ohne Fette kon-
nen wir jedoch auch nicht leben.

Bestimmte mehrfach ungesattigte Fettsauren miissenin
der Nahrung enthalten sein, weil der Kérper sie nicht
selbst bilden kann. Diese lebenswichtigen Fettsauren die-
nen als Bausteine fiir die Membranen, welche jede Kor-
perzelle umschlieflen. Mehrfach ungesattigte Fettsduren
sind in Pflanzenélen, z.B. aus Mais und Sojabohnen, eben-
so zu finden wie in bestimmten Fischarten, beispielsweise
Lachs und Makrelen. Zu den gangigen Lieferanten einfach
ungesattigter Fettsauren gehdren Oliven und Erdnisse.
Die meisten gesattigten Fettsduren sind in tierischen Le-
bensmitteln wie Butter, Schmalz, Milchprodukten und
fetthaltigem rotem Fleisch enthalten.

Proteine liefern Energie. Wie Kohlenhydrate enthalten sie
4 Kalorien pro Gramm, aber was noch wichtiger ist: Prote-
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ine sind einer der wichtigsten Bausteine des Korpers.
Muskeln, Haut, Knorpel und Haare beispielsweise beste-
hen zum groflen Teil aus Proteinen. Dariiber hinaus ent-
halt jede Zelle bestimmte Proteine, Enzyme genannt, die
fir die Beschleunigung chemischer Reaktionen sorgen.
Zellen kénnten ohne diese Enzyme nicht funktionieren.
Proteine dienen auch als Hormone (chemische Boten-
stoffe) sowie als Antikérper (Krankheiten abwehrende
Proteine).

Die besten Proteinquellen sind Kase, Eier, Fisch, mageres
Fleisch und Milch. Die Proteine in diesen Nahrungsmitteln
werden vollstandige Proteine genannt, weil sie bestimm-
te erforderliche Mengen aller unentbehrlichen Amino-
séuren enthalten. Getreidekdrner, Hilsenfriichte (Pflanzen
der Erbsenfamilie), Niisse und Gemiise liefern ebenfalls
Proteine. Diese Proteine werden unvollstandige Proteine
genannt, weil ihnen erforderliche Mengen einer oder meh-
rerer unentbehrlicher Aminos&uren fehlen.

Mineralstoffe und Vitamine sind fiir ein gesundes Leben
ebenfalls unerlasslich, unser Hauptaugenmerk liegt je-
doch auf der Energiezufuhr.

Die Errechnung des Energiewerts von Lebensmitteln

Der Energiewert zeigt die Kalorien, die in einem bestimm-
ten Lebensmittel enthalten sind, an und wird in kJ ausge-
driickt. Unsere Datenbank fiihrt den Energiegehalt, der in
100¢ (100 ml) eines Lebensmittels enthalten ist, auf.
Daraus lasst sich errechnen, wie viel Energie in einer
gegebenen Lebensmittelmenge enthalten ist. Beispiels-
wiese liegt das Gewicht eines Nahrungsmittels bei 250 g,
und 100 g entsprechen 1.200 kJ: Die 1.200 kJ sind mit
dem Faktor 2,5 zu multiplizieren. Wenn das Lebensmittel
in der Datenbank nicht enthalten ist, kann der Energie-
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wert pro 100 g moglicherweise dem Etikett entnommen
werden. Isst man ein hausgemachtes Sandwich, sind alle
Einzelbestandteile separat zu errechnen und anschlie-
flend zu addieren. Dazu kann ein Tabellenkalkulations-
programm genutzt werden.

Korperliche Aktivitaten

Jede Art der korperlichen Aktivitat benétigt Energie. Der
Energieverbrauch richtet sich nach dem Kérperzustand,
der Intensitat der Aktivitat und natirlich nach der Zeit, die
fur die Aktivitat aufgewendet wird. Manche Aktivitaten
sind schwer zu errechnen, andere (Gehen auf einem
Laufband) einfacher. Mit dem Programm kann unsere
zweite Datenbank verwendet werden, die Beispiele ent-
halt, welche die Menge der verbrannten kJ pro Stunde
Aktivitat anzeigen.

Projekthausarbeit

Gib bitte deine tagliche Energiezufuhr und kérperliche Ak-
tivitat ein, subtrahiere deinen BMR und ermittle deine
Energiebalance mit Hilfe unseres Programms. Erweitere
die Datenbanken der Aktivitdten und Nahrungsmittel je
nach Bedarf.

SCHLUSSFOLGERUNG

Der letzte Schritt besteht in einer Empfehlung zur Ernéh-
rung, wobei die Energie, die von der jeweiligen Nahrungs-
mittelsorte geliefert wird, einzubeziehen ist. Die Empfeh-
lung basiert auf der im Fragebogen erfassten taglichen
Aktivitat. Sie sollte die Erndhrungsweise, die ebenfalls
eingegeben wird, erlutern (wie gesund sie ist und war-
um); dariiber hinaus sollte sie eine Erklarung der Ernéh-
rungsumstellung basierend auf den Nahrstoffempfehlun-
gen enthalten.

Fotos - links: http://www.flickr.com/photos/slagheap/156249526/ - rechts: slworking2's photostream, http://www.flickr.com/photos/slworking/3640208323/
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Umweltschutz ist ein wesentlicher Bestandteil wissenschaftlicher Untersuchungen geworden,
seit William Anders wahrend der Apollo-8-Mission 1968 die erste Aufnahme der aufgehenden
Erde gelang. Dieses Wissenschaftsgebiet wird standig in den Medien diskutiert und sagt
Schiilern sehr zu. Weil dazu grofie Datenmengen gesammelt und verarbeitet werden miissen,
eignet es sich auch sehr gut zur Einfiihrung von IKT (Informations- und Kommunikations-
technologien) im Unterricht.

Umweltforschung kann in vielerlei Form erfolgen und vie-
le naturwissenschaftliche Gebiete umfassen. Wahrend
der Erstellung dieser Broschiire haben die Lehrkrafte ent-
schieden, drei Hauptbereiche abzudecken: Astronomie
und die Bedeutung der Sonne in unserem Alltag, elektro-
magnetische Felder und den kontrollierten Wasserablauf
bei sintflutartigen Regenfallen. Da in unserem Projekt fir
jede Unterrichtseinheit Lehrkrafte aus vielen verschie-
denen Landern in kleinen Gruppen zusammengearbeitet
haben, sind die Ansétze originellund lassen sich leicht an
Ihre eigenen Bediirfnisse und Lehrplédne anpassen.

In diesen Einheiten wird IKT auf verschiedene Weise ein-
gesetzt. Ein erster Ansatz ist die Verwendung von Com-
putertechnik als Werkzeug zum Sammeln und gemeinsa-
men Nutzen von Daten. Das geschieht in ,Niederfrequente
elektromagnetische Felder und die Umwelt des Men-
schen®, wo online erstellte Formulare zur Verbreitung
eines Fragebogens und zur Zusammenstellung von Daten
Uber den sogenannten Elektrosmog verwendet werden.

In der Auseinandersetzung mit den dramatischen Folgen
der sintflutartigen Regenfalle in Danemark untersuchen
die Schiiler in der darauf folgenden Unterrichtseinheit die
in friheren Zeiten genutzten Grindacher als Losung, mit
der Wasser aufgefangen wird und wieder verdunstet, an-
statt Straf3en, Hohlen und Felder zu Gberfluten. Zu diesem
Zweck nutzen die Schiler Scratch (siehe Anhang), um
eine Simulation aufzubauen.

Unter Verwendung desselben Simulationsansatzes befas-
sen sich die letzten beiden Einheiten, ,Die Lange des
Tages® und ,Sonnenstrahlung & Wohnungspreise®, mit
der Sonne. Ein fertiges Java-Programm wird zur Simulation
des (scheinbaren) Laufs der Sonne am Himmel oder zur
Unterstiitzung der Schiiler bei der eigenen Programment-
wicklung zur Berechnung der Sonnenenergie genutzt. Auf
diese Weise gelangen die Schiler zum Hauptziel dieser
Publikation!

JEAN-LUC RICHTER
College Jean-Jacques Waltz
Marckolsheim - Frankreich
Koordinator
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Elektromagentische Felder sind in der Natur weit verbreitet.
Natdirliche elektrische und magnetische Felder umgeben
unsere Erde, ihre Atmosphére und auch den die Erde um-
gebenden Raum. Der Mensch selbst ist ebenfalls eine
Quelle elektromagnetischer Felder mit unterschiedlicher
Frequenz. Neben natiirlichen Quellen gibt es auch kiinst-
liche Quellen, die fir Menschen nicht unbedenklich sein
sollen. Ziel dieser Einheit ist es, den Schiilern die Allge-
genwart dieser Felder in unserer Umgebung bewusst zu
machen.

Hinweis: Nach aktuellem Forschungsstand ist eine Gefahr
geringer elektromagnetischer Strahlung — im Gegensatz
zur hohen elektromagnetischen Strahlungen wie z.B. von
Réntgenstrahlen oder MRT — fiir den menschlichen Kér-
per nicht nachgewiesen. Dennoch ist eine mégliche Ge-
fahr des sogenannten Elektrosmogs, der beispielsweise
von Mobiltelefonen abgegeben wird, Gegenstand éffentli-
cher Diskussionen.

Schlisselbegriffe
Physik (Magnete und Elektromagnete; Generator;
Faradaysche Gesetze; Maxwellsche Gesetze; elektroma-
gnetische Felder; Strahlenspektrum]), Mathematik (grafi-
sche Darstellung von Gleichungen], Umwelt (Umwelt-
verschmutzung].

Alter

Die Einheit ist fiir Schiler im Alter von 12 bis 19 Jahren

geeignet:
Alter 12-14 Jahre — Untersuchung, Messungen der In-
duktion von Magnetfeldern und qualitative Analyse.
Alter 15-19 Jahre — Untersuchung, Messungen der In-
duktion von Magnetfeldern, quantitative Analyse, grafi-
sche Darstellung.

HILFSMITTEL

Alle Grafiken und Texte (Fragebdgen] kénnen mit Tabellen-
kalkulationsprogrammen erstellt werden.

Die Fragebdgen kdnnen mit frei verfligharen Online-Tools,
z.B. Google Docs (fir Dokumente und Tabellen) erzeugt
werden.

Die Messungen kénnen mit einem Smartphone oder PDA
(Personal Digital Assistent) mit elektrischer Feldmessung
erfolgen. Es gibt diverse Apps zur Messung elektromag-
netischer Felder, die kostenlos heruntergeladen werden
kdnnen.
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INHALT

Die folgenden, in der Medizin verwendeten Diagnose- und
Therapieinstrumente sind eine Quelle elektromagneti-
scher Felder: R6ntgenapparate, Computertomographen,
Magnetresonatoren, Magnettherapie- und Magnetstimu-
lationsinstrumente, Diathermieinstrumente.

Weitere kinstliche Quellen sind: Hochspannungsleitun-
gen, Radio- und Fernsehsender, Funknavigations- und
Ortungssysteme, Mobiltelefone, elektrische Haushalts-
gerate.

Um den Wissensstand, den ein durchschnittlicher Nutzer
solcher Gerate Uber niederfrequente elektromagnetische
Felder hat, festzustellen, haben die Schiiler meiner Klasse
1.000 Schiler befragt. Die Ergebnisse stellten sich als
alarmierend heraus. Nur 14 % der befragten Personen hat-
ten den Begriff Elektrosmog schon einmal gehort, davon
waren nur 5% in der Lage, den Begriff korrekt zu erklaren.
Auf die Aufforderung ,Bitte nenne dir bekannte Quellen
elektromagnetischer Strahlung®konnten 36 % der Befrag-
ten keine Antwort geben. Die Ubrigen Personen verwiesen
auf die im Fragebogen erwédhnten Geréte.

Auf der Grundlage von Fragebdgen kdnnen wir eine Rang-
folge der Starke der elektromagnetischen Strahlung die-
ser Gerate festlegen. Zur Prifung der Rangfolge kdnnen
wir die Magnetfelder messen, die von den genannten Ge-
raten ausgehen. Dazu verwendeten wir ein Feldmessge-
rat in einem Smartphone oder PDA. Die Messergebnisse
zeigten, dass die von den Schilern erstellte Rangfolge
nicht richtig war.

Vorgaben

Das allgemeine Ziel ist die Analyse elektromagnetischer
Felder in der Umgebung des Menschen und die Sensibili-
sierung der Schiiler fiir dieses Thema.

Die Schiler fillen am Computer einen Fragebogen aus.
LZur Vereinfachung der Umfrage kann ein Online-Formular
erstellt werden. Dieses Formular ist dann Gber einen Link
im Internet zuganglich und kann von den Schiilern aus-
geflillt werden. Alle gesammelten Daten werden in eine
Tabelle kopiert, die dann heruntergeladen werden kann.
Die Ergebnisse der Untersuchung kann man sofort selbst
in Prozentsatze und Diagramme umwandeln. Sie kdnnen
auch selbst Diagramme mit einem Tabellenkalkulations-
programm erstellen.

Im Anschluss messen die Schiiler die Veranderung der
magnetischen Felder verschiedener Gerate, die in jedem
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Haushalt zu finden sind (linear und dreidimensional).
Dazu verwenden sie den Geometer im Smartphone oder
PDA.

Im Abstand von jeweils 10 cm messen sie die magneti-
sche Induktion ® und fiigen die Ergebnisse in eine Tabelle
ein. Das Tabellenblatt erstellt das Hauptdiagramm.

Messung der Verteilung der Magnetfelder in einer Ebene

(Isolinien). @ ®

Analyse

Die Schiiler verwenden die in der Untersuchung und in
den Messungen gesammelten Daten zur Erstellung von
Diagrammen. Die Diagramme werden dann diskutiert und
analysiert.

Beispielsweise auf die Aufforderung ,Nenne Beispiele fir
dir bekannte Quellen elektromagnetischer Felder” gibt es
die Antwortmdoglichkeiten ,Ich kenne ...“ — ,Ich kenne kei-
ne ...“. Die Ergebnisse kdnnen in einem Kreisdiagramm
dargestellt werden.

Auf die Frage ,Hast du schon einmal etwas von ,Elektro-
smog'‘ gehort?“ sind mehrere Antworten moglich; hierfiir
kann ein Balkendiagramm verwendet werden.

Die Antworten auf die Frage ,Welche Gerate beeintrachti-
gen deiner Meinung nach deine Gesundheit?” kdnnten
mit einem y(x)-Diagramm dargestellt werden (x — Name
des Geréts; y — Anzahl der Personen).

Die Schiiler kénnen dann die Messungen mathematisch
umsetzen (Messunsicherheiten entstehen durch: Unge-
nauigkeit der Messinstrumente, Ungenauigkeit der
menschlichen Sinne, z.B. des Sehvermégens). Die Mess-
ergebnisse konnen in einer Tabelle erfasst werden.

Beispiel: ,Starke der magnetischen Induktion B [nT] eini-
ger ausgewihlter elektrischer Geréte (anhand der eige-
nen Messungen der Schiiler] im Vergleich zum farbig mar-
kierten aktiven Abstand. ® ®

Als Schlussfolgerung aus dieser
Analyse kénnen die Schiiler die
Intensitat der von elektrischen ‘
Geraten erzeugten Magnetfelder

® @ Verteilung der Magnetfelder in einer Ebene (Isolinien)
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® Vergleich der Starke der magnetischen Induktion bei verschiedenen Geraten

Distance to the

source (cm) > 10 20 30

Vacuum cleaner
»Philips®
Computer
monitor

19,/55 5,695 2,560 1,200

666 225 109 63

Hair dryer

»,Braun“ S

1,043 464 206

Shaver

e 19,980 9,450 3,320
#Privileg

1,432

und die Expositionszeit vergleichen (zum Beispiel y(x)-
Diagramm: x — Induktion des Magnetfelds B [nT] und Ex-
positionszeit t[h] — Wochendosis; y — Name des Geré-
tes).

Ergebnis

Der Induktionswert des von den Geraten erzeugten Magnet-
felds (in der Regel vom Hersteller angegeben) sowie die
Expositionszeit sind bei der Analyse des Problems von
mdglichen Feldeinflissen auf den menschlichen Organis-
mus sehr wichtig. Die Angaben dazu, welcher Kérperteil
von der Wirkung besonders betroffen ist, sind ebenfalls
sehrwichtig. Die Schiler kdnnten die Ergebnisse der Ana-
lyse diskutieren, Poster fiir andere Schiler erstellen und
die Ergebnisse mit anderen Klassen oder den Nachbar-
schulen teilen. Dazu kdnnte eine gemeinsame Wissens-
datenbank oder die Verteilung des Online-Fragebogens
genutzt werden.

colorado.edu/en/simulation/mri kann hilfreich fir das
Verstandnis daflir sein, wie stark sich hochfrequente
elektromagnetische Felder auf den menschlichen Kérper
auswirken kénnen.

SCHLUSSFOLGERUNG

Elektromagnetische Felder steuern zahlreiche biologi-
sche und physiologische Prozesse im Korper des Men-
schen. So wirken elektromagnetische Felder zum Beispiel
auf die Proteinbestandteile von Membrankanalen und auf
die lonenverteilung. Auerdem wirken sie auf die im Kér-
per enthaltenen Flissigkristalle ein, insbesondere die
Flussigkristallbestandteile, welche die Eigenschaften von
Biomembranen aufweisen.

Ein mdglicher Einfluss niederfrequen-

ter elektromagnetischer Felder auf die

Umwelt des Menschen ist ein wichtiges

Problem, das jedoch im Allgemeinen

(wie aus dem Fragebogen hervorgeht)

nicht gut bekannt ist. Die Erfassung dieses Problems
ist ein erster Schritt hin zur Darstellung des Themas fir
einen durchschnittlichen Nutzer elektrischer Geréte. Es
geht nicht darum, vor elektromagnetischen Feldern Angst
zu haben, sondern sich ihrer bewusst zu werden und sie
richtig zu nutzen (z.B. nicht mehrere elektrische Gerate
gleichzeitig benutzen — Fernseher, Computer, Stereoanla-
ge; nicht viele Stunden vor einem Computer- oder Fern-
sehbildschirm zubringen, Wi-Fi abschalten etc.].

® Abhangigkeit zwischen magnetischer Induktion und

Entfernung zur Quelle

induction of
magnetic field B [nT]

name of the
appliance
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Schliisselbegriffe

f]kologie: Pflanzenwachstum; Wasserabsorption; Durch-
fluss; Pflanzenstruktur und -funktion, Nahrstoffe, Kohlen-
stoff- und Stickstoffkreislauf; Photosynthese, Respiration,
Fermentation, Biotope, Sukzession, Evolution.

Physik: Modellierung; Erzeugen einer Simulation; Durch-
flussmessungen.

Die Klimabeobachtung zielt auf Schiiler im Alter von 14 bis
18 Jahren (oder jiinger] ab, die angewandte Naturwis-
senschaften lernen und in den Bereichen Physik und Bio-
logie interdisziplinar arbeiten. Die Schiler werden zum
kritischen Denken befdhigt sowie zum Entwickeln von
Methoden und Experimenten, bei denen es um lokale Pro-
bleme geht. Regionales und globales Verstandnis sowie
die Kenntnisse im Bereich nachhaltige Entwicklung wer-
den kommuniziert.

HILFSMITTEL

Modellentwicklung macht Spafi! Eine tatsachlich funktio-
nierende Simulation zu erzeugen ist jedoch eine Heraus-
forderung. Denken Sie daran, dass Grafiken bei der Présen-
tierung der Ergebnisse hilfreich und weitaus besser
geeignet sind als schriftliche Erdrterungen. Auch Fotos
sind beim Kommunizieren der Arbeit gegenliber anderen
nitzlich. Verwenden Sie fiir die Simulation eines Experi-
ments z.B. Scratch (siehe Anhang]. Wenn Sie Grafiken
zeichnen missen, finden Sie dazu frei verfligbare Pro-
gramme im Internet.

Link zur Simulation des sintflutartigen Regens:
http;//scratch.mit.edu/projects/2352259/.

Zum Aufbau eines Prototyps fur einen ,sintflutartigen
Regen®: www.science-on-stage.de.

INHALT

Diese Einheit befasst sich mit der realen Welt. Das Klassen-
zimmer sollte bevorzugt gegen die Beobachtungsmdg-
lichkeiten im Freien getauscht werden.

Klimaveranderungen und globale Erwarmung haben in
den letzten Jahren vermehrt zu lokalen Problemen ge-
fuhrt, z.B. Trockenheit in einigen Gebieten und sehr starke
Regenfélle in anderen Gebieten. ,Sintflutartiger Regen®
bedeutet, dass innerhalb sehr kurzer Zeit sehr viel Regen
fallt. Sintflutartiger Regen fallt unerwartet und kann zu
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Uberﬂutungen fihren, so dass Hauser, Bahnstrecken und
Straflen Gberschwemmt oder sogar weggespllt werden
kdnnen.

Sie kénnen die Auswirkung eines sintflutartigen Regens
auf einem Grindach beobachten, indem Sie einen lokalen
Prototyp in Miniaturform bauen. Die besten Ergebnisse
erhalt man, wenn die Messungen liber einen langen Zeit-
raum erfolgen —wenn méglich Gber Monate oder gar Jahre.
Sie kénnen den Durchfluss und die Temperatur online er-
fassen. Unter Verwendung von Informations- und Kom-
munikationstechnologien (IKT) kénnen Sie lhr Wissen
und lhre Ideen mit anderen teilen.

Verwenden Sie das Internet zwecks Feststellung und

Weitergabe der Information:

I Wie viel Niederschlag fallt in [hrem Gebiet pro Jahr?
Hat sich die Menge in den letzten z.B. 50 Jahren ver-
andert?

I Treten bei lhnen zu bestimmten Zeiten im Jahr schwere
Stirme und ,sintflutartige Regenfalle” auf? Falls ja,
wann und wie oft in den letzten Jahren?

I Was passiert mit dem Regen, der auf das Dach Ihrer
Schule oder Ihres Wohnhauses fallt — wohin lauft er?

I Werden bei Ihnen vor Ort MaBnahmen getroffen, um
Schaden durch Klimaveranderungen wie Uberflutungen
zu verhindern? Falls ja, welche Mafinahmen werden
getroffen?

I Wichstin Ihrer Umgebung Fetthenne (Sedum])? In wel-
cher Art von Biotopen?

Schiilerexperiment: Absorption und Durchfluss

Idealerweise hat Ihre Schule ein separates, relativ flaches
Dach mit einer einzigen Dachrinne und einem einzigen
Abflussrohr, das fiir ein groflangelegtes und langfristiges
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Beobachtungsprojekt genutzt werden kann. Ein Durch-
flussmesser kann zur Messung des Durchflusses bei je-
dem Regenfall verwendet werden. Eine Aufzeichnung der
Daten online ist moglich. Fir die folgenden Messungen
kann auch ein Modell in kleinem Maf3stab gebaut und fiir
kurzzeitige Beobachtungsprojekte genutzt und mit einem
normalen Dach verglichen werden.

Die Anleitung zum Bau des eigenen Modells eines ,Griin-
dachs* finden Sie unter www.science-on-stage.de.

Messen Sie die Lange und Breite Ihrer Holzplatten (,D&-
cher"), und berechnen Sie die Gesamtfliche in m2 fiir je-
des der ,Dacher” 1 und 2. Notieren Sie die Ergebnisse.

Wiegen Sie jeweils die ,Dach”-Platten 1 und 2 im trockenen
Zustand. Notieren Sie die Ergebnisse. Benutzen Sie ein
Litermaf3 und gieflen Sie langsam so lange Wasser
[Leitungswasser] auf ,Dach 1% bis dieses kein Wasser
mehr aufnehmen kann und leicht zu tropfen anfangt. No-
tieren Sie, wie viel Wasser Sie auf Dach 1 gegossen haben.

GieBBen Sie dieselben Menge Wasser auf ,Dach 2“ und fan-
gen Sie das Ablaufwasser der beiden Dacher auf. Wie viel
Wasser lief von ,Dach 1“ab?

Notieren Sie die Wassermenge, die von beiden Dachern
abgelaufen ist. Wiederholen Sie die Beobachtung taglich,
einmal wdchentlich und méglichst tber eine Reihe von
Wochen.

Programmierung

Eine leichte Méglichkeit zur Vorhersage des Versuchser-
gebnisses, die auch noch Spafl macht, ist der Aufbau ei-
ner eigenen Simulation unter Verwendung einer einfachen
und kostenlosen Drag-und-Drop-Programmierungssoft-
ware namens Scratch (siehe Anhang). Eine Anleitung fur
Lehrkrafte finden Sie unter www.science-on-stage.de.

Das Projekt zeigt den Schiilern, wie sie selbst kleine Ani-
mationen erzeugen kdnnen, mit denen sie lernen kdnnen,
wie die Programmierung zur Beschreibung und Berech-
nung eines einfachen physikalischen Systems genutzt
werden kann. Der Quellcode steht fir Lehrkréafte hier zur
Verfligung: www.science-on-stage.de.

Simulation des Regens mit Scratch

Das Modell kann dann fiir fortgeschrittene Schiler ver-
bessert und erweitert werden, damit sie komplexere
Parameter berticksichtigen kdnnen. Ein Modell, mit dem
die Absorption und die Verdunstung verandert werden
konnen, wurde hier entwickelt: scratch.mit.edu/projects/

Zur Verdunstung

Nitzliche Daten lassen sich durch Untersuchung der Fett-
henne in einer Wachstumskammer gewinnen, die mit ei-
ner Sauerstoff und einer Kohlenstoffelektrode verbunden
ist. Andere Daten wie Temperatur und Luftfeuchte kdnnen
gleichzeitig gemessen werden um zu beobachten, wie
sich die Wirkung eines Griindachs je nach Jahreszeit und
lokalem Klima verandert.

Stellen Sie sicher, dass sich die Pflanzen an die Bedingun-
gen in der Wachstumskammer anpassen, indem sie diese
24 Stunden vor Beginn der Messungen dort einsetzen.
Daten und Diagramme von 0, und CO,, die kontinuierlich,
z.B. Giber 24 Stunden oder |dnger, mit und ohne zusétzli-
chem Licht erfasst wurden, bilden hervorragende Para-
meter fir eine Analyse und Diskussion. Die Schiiler kén-
nen diskutieren, inwieweit die Fetthenne dazu geeignet



ist,durch Verdunstung zur Verringerung der Wassermenge
aus sintflutartigem Regen beizutragen oder das Wasser,
das den Abfluss hinabflief3t, zu verzégern. Auf diese
Weise kdnnen sie relativ einfache Lésungen zur Vermin-
derung der durch Klimaveranderung und globale Erwar-
mung verursachten Probleme finden.

Fortgeschrittene Biologieschiler kénnen die gesammel-
ten Daten und Diagramme zur Untersuchung der in der
Fetthenne stattfindenden Photosynthese, der CAM-Pho-
tosynthese, nutzen.

Diskussionsfragen zur Zusammenfassung der
Schlisselbegriffe

Die Schiler kénnen die beobachteten Daten zur Diskussion
darliber verwenden, wie viel Wasser von einem Griindach
und von einem unbegriinten Dach absorbiert oder gespei-
chert werden kann. Sie kénnten diskutieren, was die zwi-
schen den begriinten und unbegriinten Dachern gemes-
senen Unterschiede Uber die Fahigkeit der Fetthenne zur
Speicherung oder verzdgerten Abgabe von Wasser aussa-
gen. Sie kdnnen dann ihre Daten von den realen Pflanzen-
messungen zur Verdunstung und Wasserabsorption mit
der Programmsimulation vergleichen und diskutieren, ob
ihre programmierten Modelle realistisch sind oder ob
noch Anpassungen erforderlich sind. Sie kénnten ent-
sprechend ihrer Bildungsstufe weitere Faktoren hinzu-
nehmen, die die Pflanzen und das Simulationsmodell be-
einflussen.
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SCHLUSSFOLGERUNG

Nach der Programmierung und der Beobachtung an leben-
den Pflanzen verstehen die Schiler die Wirkung eines
Griindachs und die Fahigkeit von Pflanzen, Wasser zu ab-
sorbieren und den Abfluss zu verzdgern. Sie werden Spaf3
an der Animation haben und dadurch angeregt werden,
den benétigten Programmiercode zur Erklarung des
physikalischen Modells zu lernen.

Kommunikation der Ergebnisse

Zur gemeinsamen Nutzung der Ergebnisse kdnnen die
Schiler diese auf vielfaltige Weise prasentieren: in Form
von Artikeln, Vortragen, als Film, Podcast oder Poster. Die
Erstellung eines wissenschaftlichen Posters erfordert ein
Layout, das asthetischen Anspriichen gentigt und auch
ohne weitere Erlduterung leicht verstandlich und sachlich
ist. Es ist keine leichte Aufgabe, anderen auf diese Weise
mitzuteilen, was erreicht und gelernt wurde. Fotos sind
bei der visuellen Umsetzung lhrer Arbeit hilfreich. Alle ge-
nannten Methoden kénnen auch als Hintergrundmaterial
fur einen QR-Code (quick response code] dienen. Nur ein
Klick, und schon ist die App auf dem Smartphone. Sie
kdnnen einen QR-Code leicht im Internet erzeugen, z.B.
unter grcode kaywa.com/ 010.

Wenn Sie einen QR-Code fir einen Text erzeugen méch-
ten, klicken Sie einfach auf ,text” und ,generate”, und so-
fort erscheint der Code. Denken Sie daran, den Code zu
speichern. Sie kénnen auch ,URL" wahlen und damit
leicht den Zugang zu einer Website mit den Informationen
erzeugen, die Sie mit anderen teilen wollen.

Weitere Vorschlage finden Sie unter
www.science-on-stage.de.
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In dieser Unterrichtseinheit sollen die Schiler Folgendes

messen bzw. berechnen:

[ Uhrzeit des Sonnenaufgangs und des Sonnenunter-
gangs an einem bestimmten Tag,

I die Lange dieses Tages und

I eine grafische Darstellung der Héhe des Sonnenstands
am Horizont im Tagesverlauf.

Die Schiiler kénnen die furr einen Tag gemessenen Werte

auch in eine Tabelle eintragen, die Berechnung flir einen

weiteren Tag wiederholen und dann vergleichen.

Die Schiler fur diese Unterrichtseinheit sollten zwischen
15 und 18 Jahren alt sein, da hierflirr ein bestimmtes
Wissen Uber Trigonometrie und Astronomie benétigt wird.

Hinweis: In diesem Text bezieht sich die Analyse der
Tagesldnge auf die Jahreszeiten der Nordhalbkugel.

Einige Hinweise zur Astronomie

Der scheinbare Lauf, den die Sonne taglich am Himmel
nimmt, andert sich das ganze Jahr hindurch. Im Sommer
steht die Sonne am hdchsten am Himmel, und im Winter
am niedrigsten — daher sind die Tage auch im Sommer
langer als im Winter. Im Friihjahr und im Herbst nimmt die
Sonne einen mittleren Lauf, wie aus dem folgenden Bild
hervorgeht. ®

Am ersten Tag im Friihling Gberquert die Sonne den Him-
melsiquator (die Deklination der Sonne ist 0). In den da-
rauffolgenden Tagen verlduft die scheinbare Bewegung
der Sonne Uber hohere Bahnen, bis sie am Sommer-
anfang das Maximum erreicht (Deklination €). Am n&chs-
ten Tag ist die Laufbahn am Himmel niedriger und verrin-
gert sichimmer weiter bis zum Herbstanfang, an dem sie
wieder (iber den Aquator verlduft (Deklination 0). An-
schlielend nimmt sie bis zum Winteranfang, an dem sie
durch den niedrigsten Punkt verlduft (Deklination -g),
weiter ab. Die Sonne geht jeden Tag auf, bis sie wieder
beim Frihlingsanfang angekommen ist und durch den
Aquator verlauft. Damit beginnt der Zyklus eines neuen
Jahres von vorn.

Die Lange eines Tages definiert die Zeitspanne von dem
Zeitpunkt, an dem der obere Rand der Sonne beim Son-
nenaufgang am Horizont erscheint, bis zu dem Zeitpunkt,
an dem der obere Rand beim Sonnenuntergang wieder
am Horizont verschwindet.

Die Lange eines Tages variiert Uber das Jahr und hangt
vom Breitengrad ab. Die Neigung der Rotationsachse der

B 33

Unsere Umwelt

(® Sonnenstand am ersten Tag jeder Jahreszeit

iﬂmerg\‘
/ I e o

Erde ist die Ursache fiir die Jahreszeiten und fir die sich
taglich &ndernde Position des Sonnenaufgangs und Son-
nenuntergangs. Der maximale Winkelabstand zwischen
zwei Sonnenaufgdngen oder zwei Sonnenuntergangen ist
der Winkel zwischen zwei Sonnenwenden. Dieser Winkel
verandert sich mit dem Breitengrad des jeweiligen Orts.
Er erreicht sein Minimum am Aquator (wo er gleich der
Ekliptikschiefe € ist) und erhht sich danach in Abhangig-
keit vom absoluten Wert des Breitengrads, bis die Mitter-
nachtssonne im Polargebiet erreicht ist. In einer am Aqua-
tor gelegenen Stadt (Breitengrad ¢ = 0°), kann der
Abstand zwischen zwei Sonnenuntergdngen maximal 2
betragen (zwischen den Sonnenwenden im Juni und De-
zember], siehe Bild ®. Die Linge von Tag und Nacht
betragt in allen am Aquator gelegenen Orten immer glei-
chermaflen 12 Stunden.

® Sonnenstand am Breitengrad 0° (am Aquator)
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Am Pol verl3uft der Weg der Sonne parallel zum Horizont
(Mitternachtssonne], und es ist nicht maglich, den Winkel-
abstand zwischen zwei Sonnenuntergéngen zu betrach-
ten, da es keine Sonnenuntergangspunkte gibt. An Orten
im Polarkreis kann die Linge eines Tages (oder einer
Nacht] zwischen einem Tag und sechs Monaten variieren.

Unsere Stadt, Zaragoza in Spanien, hat einen Breitengrad
von Uber 40° Nord, und fir diese Zone berechnen wir nun
die Lange des Tages und deren Verdnderlichkeit zu ver-
schiedenen Zeitpunkten im Jahr. In unserer Region sind
nur an zwei Tagen im Jahr — den Aquinoktien — Tag und
Nacht gleich lang. Danach sind die Tage vom Friihlings-
aquinoktium bis zum Herbstaquinoktium langer als die
Nachte. Vom Herbstaquinoktium bis zum Frihlingsaqui-
noktium haben die Nachte mehr Stunden als der Tag. In
® sind der Lauf der Sonne, die Sonnenwendetage und die
Aquinoktien fiir einen Breitengrad dhnlich dem unseren
angegeben.

® Der Stand der Sonne iiber unserem Horizont

In the'blue'the erso
green the summer solstice

Was aber sind Ekliptik und Ekliptikschiefe?

Die Ekliptik ist die Ebene der Erdbahn um die Sonne. Mit
anderen Worten, es ist der Schnittpunkt der Himmels-
sphéare mit der Ebene, die die Erdumlaufbahn um die
Sonne beschreibt (Ekliptikebene].

Da die Rotationsachse der Erde nicht rechtwinklig zur
Ekliptikebene ist, ist die Aquatorebene nicht parallel zu
ihr. Eine Achse im rechten Winkel zur Ekliptik und zur
Rotationsachse der Erde bildet einen Winkel von ca.

23°26° und wird als Schiefe der Ekliptik bezeichnet. Sie
wird durch € dargestellt.

Die Schnittstellen zwischen der Aquator- und Ekliptikebe-
ne mit der Himmelssphare ergeben zwei maximale Krei-
se, die als Himmelsaquator bzw. Ekliptik bezeichnet wer-
den. Die Schnittlinie zwischen diesen beiden Ebenen an
den beiden gegeniiberliegenden Punkten fihrt zu den
Aquinoktien (siehe ®). Das Friihlingsdquinoktium bzw.
der Widderpunkt erscheint, wenn die Sonne vom Siiden in
den Norden gelangt. Gelangt die Sonne vom Norden in den
Siiden durch den Waagepunkt, sprechen wir vom Herbst-
aquinoktium. Die Schiefe der Ekliptik ist keine feste Gréf3e,
sondern verdndert sich im Laufe der Zeit in einem Zyklus
von ca. 26.000 Jahren. Die langsame und allmahliche
Orientierungsanderung der Erdrotationsachse ist auf das
Drehmoment zurlickzufiihren, das von den Gezeitenkraf-
ten des Mondes und der Sonne verursacht wird und auf
die Wélbung der Erde am Aquator wirkt. Diese Kréfte fiih-
ren dazu, dass die am Aquator vorhandene iiberschiissi-
ge Masse in die Ekliptikebene getragen wird.

® Ekliptik und Aquinoktien

HILFSMITTEL

Fir den ersten Teil: Einfihrung und Darstellung der Arbeit.
Dazu haben wir einen Apple-Computer mit dem Betriebs-
system Mac 0S X, Version 10.4.11 verwendet. Software:
Word sowie Adobe lllustrator CS fir die Bilder. Zur Entwick-
lung des Programms haben wir Eclipse IDE mit Java auf
einem Windows-System verwendet.



Zur Prafung der berechneten Werte aus dem Java-Programm
ware es winschenswert, eine Lochkamera oder einen
Stab, einen Faden und einen Winkelmesser zu haben, damit
die Schiiler die Messungen mit einfachen Mitteln selbst
vornehmen kénnen.

INHALT

Das Java-Programm (siehe www.science-on-stage.de)
zur Berechnung der Tageslange ist in zwei Bereiche unter-
teilt. Die linke Seite dient der Einflihrung einiger Parameter
wie Datum sowie Breiten- und Langengrad eines Ortes.
Sie zeigt auBerdem die numerischen Ergebnisse fiir den
Zeitpunkt des Sonnenuntergangs und des Sonnenauf-
gangs und den Wert der Lange. Die rechte Seite zeigt die
Héhe des Sonnenstandes am gewlinschten Tag und Ort.
Die Grundlinie beginnt mit dem Tag und der Uhrzeit des
Sonnenaufgangs, steigt bis zum hoheren Wert an und
fallt zum Sonnenuntergang hin wieder ab.

Mit den drei Schaltflichen ,Berechnen’ (,Calculate), Wer-
te zurlicksetzen' (,Clear Values‘) und ,Sonnenlauf zuriick-
setzen’ (,Clear Sun Paths‘) kénnen die gegebenen Werte
zurlickgesetzt, die Berechnung gestartet und die Grafik
far den Sonnenlauf geldscht werden.

Unter www.science-on-stage.de finden Sie die Berech-
nungen, die mit dem Programm erstellt wurden. Sie kén-
nen auch zur manuellen Berechnung der Lange genutzt
werden. Da dies jedoch ein komplizierter Prozess ist,
empfehlen wir die Nutzung des Java-Programms zur Er-
zielung verschiedener Ergebnisse und deren Analyse.

Uberpriifen wir beispielsweise, wie sich die Hohe fur den-
selben Ort im Laufe des Jahres verdndert, indem
verschiedene Werte eingegeben werden. Im nachsten
Bild sind die Ergebnisse dargestellt. ®

Im letzten Bild sehen wir, wie die Hohe des Sonnenstands
bis zum Monat Juni immer gréf3er wird und wie sich die
Lange durch die friiheren Sonnenaufgangs- und spateren
Sonnenuntergangszeiten erhdht. Von Juli bis Dezember
beginnt die Héhe jedoch abzunehmen und beeinflusst
auch die Lange des Tages sowie die Zeit des Sonnenauf-
und -untergangs.

Man kann auch tberpriifen, wie sich die Héhe des Sonnen-
standes an demselben Tag an verschiedenen Orten unter-
scheidet. So kann zum Beispiel am 21. Juni 2012 der Un-
terschied zwischen einem Ort mit 40° Nord, am Aquator
oder mit 40° Std verglichen werden. Dabei stellt man fest,
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dass die Zeit des Sonnenaufgangs und des Sonnenunter-
gangs mehr oder weniger gleich ist, die Hohe jedoch
zwischen dem Aquator und dem Nordpol um mehr als 60°
abweichen kann.

Wird nur der Langengrad verandert, werden Datum und
Breitengrad jedoch beibehalten, sind weitere Analysen
moglich. Das Ergebnis sollte darin bestehen, dass die
Lange des Tages und die erreichte Hohe gleich sind, je-
doch die Zeiten fiir Sonnenaufgang und Sonnenuntergang
je nach eingegebenem Langengrad unterschiedlich sind.

Ebenfalls interessant zu sehen ist, dass an den Aquinok-
tien (ungefdhr am 21. Marz und 21. September] eine
Tageslange von ca. 12 Stunden erreicht ist, die hochste
Tageslange zur Sommersonnenwende (um den 21. Juni)
und die geringste Tageslange zur Wintersonnenwende
(um den 21. Dezember) zu verzeichnen sind.

Als eine letzte Anregung an die Schiiler kénnte es auf-
schlussreich sein, einige der mit dem Java-Programm be-
rechneten Werte mit einfachen selbst gemachten Gera-
ten zu Uberprifen. Unter Verwendung einer Lochkamera
kdnnen die Schiler beispielsweise die Veranderung der
Hohe des Sonnenstands im Laufe des Tages nachvollziehen.
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® Stand der Sonne im Lauf des Jahres fiir denselben Ort
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Auch mit einem einfachen Stab kénnen die Schuler den
Winkel berechnen, der zwischen den Sonnenstrahlen und
dem Horizont gebildet wird. Der Winkel ist der HShenwin-
kel (die Hohe) der Sonne zu diesem Zeitpunkt. Die Schiiler
kdnnen fir verschiedene Zeitpunkte im Laufe des Tages
feststellen, dass die mit Hilfe dieses einfachen Gerates
ermittelten Werte den Werten dhneln, die sie mit dem
Java-Programm berechnet haben. Eine weitere Methode,
wie die Schiler diese Berechnungen anstellen kénnen,
ware die Markierung von Punkten auf dem Boden, wo der
Schattenwurf der Stabspitze wahrend des Tages auftrifft.

SCHLUSSFOLGERUNG

Das von uns entwickelte Java-Programm funktioniert fir
jeden beliebigen Tag eines Jahres und fiir jeden beliebigen
Breitengrad. Bei der Anwendung des Programms kénnen
die Schiler jedoch zu merkwirdigen Ergebnissen kom-
men. An bestimmten Breitengraden geht an einigen Tagen
die Sonne nicht auf und unter, so dass dann die Tages-
lange nicht gemessen werden kann. Das Programm gibt
in diesem Fall eine Warnmeldung in roter Schrift aus, dass
wir uns an einem Ort befinden, wo die Menschen sich im
Sommer der Mitternachtssonne erfreuen, im Gegensatz
dazu aber an einigen Wintertagen 24 Stunden Dunkelheit
herrscht.

Das Programm kann die Lange des Tages fiir verschiedene
Daten berechnen und fir jedes Datum die grafische
Darstellung speichern. Auf diese Weise kdnnen wir die
Veranderung der Sonnenaufgangs- und Sonnenunter-
gangszeit je nach Jahreszeit und demzufolge auch die
Tageslange vergleichen.

Eine interessante Zusatzaufgabe fir Schiiler kdnnte darin
bestehen, dass Berechnungen fir verschiedene Breiten-
grade an Gruppen aus drei oder vier Schiilern verteilt wer-
den. Je nach Anzahl der Schiiler kdnnen Breitengrad-
zonen Uber 15 oder 20 Grad sowohl auf der Nord- als auch
auf der Studhalbkugel zugewiesen werden. Anhand der
Berechnungen und Grafiken kann jede Gruppe eine Power-
Point-Présentation erstellen und diese den Mitschilern
vorfiihren. Die von den verschiedenen Gruppen ermittel-
ten Ergebnisse kénnen diskutiert werden.
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Sonnenstrahlung &
Wohnungspreise



Warum sind Wohnungen in demselben Gebaude unter-
schiedlich teuer? Warum kostet eine Wohnung in einer
oberen Etage mehr als in den unteren? Wir wissen alle,
dass dies etwas mit dem Licht und der Helligkeit der R&u-
me zu tun hat. Diese Unterrichtseinheit soll die Schiler
anregen, in einer Feldstudie Daten Gber die Aulenflachen
der Wohnungen, die Fensterflachen, die Ausrichtung und
die Etagenhdhe sowie Uber die Wohnungspreise in Ab-
hangigkeit von der Ausrichtung und der Etage zu sam-
meln. Mit dieser Unterrichtseinheit sollen die Schiler au-
erdem angeregt werden, die Zusammenhange zwischen
den unterschiedlichen Gebaudepreisen, der Wirtschaft
und einigen Begriffen aus Astronomie und Geowissen-
schaft festzustellen.

Hinweis: In diesem Text bezieht sich die Analyse der
Sonnenstrahlung nach den Himmelsrichtungen auf der
Nordhalbkugel.

Schlagworter
Voraussetzungen: taglicher Sonnenlauf, Breitengrad,
elementare Begriffe der Statistik.

Interdisziplinar: Die Aktivitaten behandeln Begriffe und
Themen aus den Bereichen Astronomie, Erdkunde, ele-
mentare Mathematik, Bauformeln und Sozialwissen-
schaft. Sie erfordern Untersuchungen vor Ort zur Samm-
lung von Daten, um die Schiiler mit ihrer sozialen und
geographischen Umwelt vertraut zu machen.

Die Unterrichtseinheit ist fir Schiler im Alter von 15 bis
17 Jahren geeignet und passt europaweit in die Lehrpla-
ne ab dem letzten Sekundarschuljahr. Sie eignet sich per-
fekt fir die internationale Zusammenarbeit und eréffnet
neue Wege fiir den Datenvergleich zwischen Stadten ver-
schiedener Lander. In der Unterrichtseinheit kénnen
Statistiken erstellt werden, mit denen Unterschiede und
Gemeinsamkeiten zwischen den Landern ausgewertet
und hervorgehoben werden kénnen, indem sie auf Brei-
tengrad, Bevélkerung, Reichtum oder sonstige Parameter
bezogen werden. Im dargestellten Beispiel liegen drei von
vier Stadten auf nahezu demselben Breitengrad.

HILFSMITTEL

Mit all diesen Aktivitaten sollen die Datenverarbeitung
und -analyse auf PC oder Mac angeregt werden. Dabei hel-
fen Tabellenkalkulationsprogramme zur Veranschauli-
chung der Preisvergleiche, insbesondere, wenn Daten aus
unterschiedlichen Regionen oder Landern ausgewertet
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werden. Firden astronomischen Teil der Unterrichtseinheit
haben wir ein Java-Programm entwickelt, das wichtige
Hinweise Giber Sonnenstrahldichte und Breitengrade liefert
und die Schiiler anregen soll, sich mit Begriffen wie Ener-
gie, Energieaufnahme und Strahlungsfluss vertraut zu
machen.

Der Leitfaden fir Schiiler und das Java-Programm sind
auf www.science-on-stage.de erhaltlich.

Programmierung: Die Schiiler werden angeregt, das Java-
Programm zu verbessern und weitere Funktionen zu ent-
wickeln. Derzeit berechnet es anhand der gesammelten
Daten die Durchschnittsenergie, die pro Tag in der Woh-
nung ankommt.

Die propadeutische Aktivitat des Java-Programms be-
stehtin der Sammlung von Daten iiber die gesamte Ober-
flache einer Wohnung mit Fenstern auf der Siidseite so-
wie Uber den Breitengrad des Wohnungsstandortes. Das
Java-Programm dient der Visualisierung der Sonnen-
strahlrichtung durch ein Fenster auf der Stdseite zum
Zeitpunkt der Tag-und-Nacht-Gleiche. Man erhalt Anhalts-
punkte dafir, wie wichtig Sonnenenergie und Breitengrad
sind, und kann die Energiemenge berechnen, die taglich
durch die Fenster auf der Sidseite in die Wohnung
gelangt. Gleichzeitig wird die Sonnenenergie pro Quadrat-
meter betrachtet, die nach Absorption durch die Atmo-
sphare tatsachlich auf die Erde gelangt.

Wir betrachten die Erstellung des Java-Programms als
die Hauptaktivitat dieser Unterrichtseinheit.

INHALT

Die Schiler verstehen gut, dass Licht ein entscheidender
Grund dafiirist, ob man mehr oder weniger zahlt. Sie kén-
nen leicht beobachten, dass das Sonnenlicht in der ersten
Etage nicht auf dieselbe Weise wie in der achten Etage
ankommt. Der Schatten der Gebaude auf der gegeniiber-
liegenden Seite fallt auf den unteren Teil ,unserer” Fassade.
Damit erhalten die unteren Etagen weniger Licht, wohingegen
in den oberen Etagen direkte Sonnenstrahlung einfallt.

Gleiches gilt fir die Ausrichtung. Eine gute Ausrichtung
ermdglicht einen hdheren Nutzen durch Sonnenlicht und
Warme.

Wir kénnen beobachten, wie, je nach Ausrichtung und
Jahreszeit, Sonnenstrahlen durch die Fenster in das In-
nere einer Wohnung einfallen.
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Im Winter gelangt das Sonnenlicht auf der Siidseite des
Gebaudes durch die Fenster und fiillt den ganzen Raum
aus. Wir haben einen warmen und hellen Raum. ®

@ Einfall des Sonnenlichtes im Winter

winter
(latitude 40° more or less)

where the light casts inside the room

Im Sommer treffen die Sonnenstrahlen auf die Wand. Das
Licht gelangt mit nicht allzu hoher Intensitat in den
Raum. Der Raum ist weniger warm als beispielsweise auf
der Westseite. ®

In diesen beiden Bildern (Bild @, Bild ®), in denen die
Wand nach Stiden ausgerichtet ist, haben wir die Einfall-
winkel der Sonnenstrahlen um die Mittagszeit herum ein-
gezeichnet. Dann erreicht die Sonne an einem Sonnen-
wende-Tag (21. Dezember, Wintersonnenwende, und 21.
Juni, Sommersonnenwende auf der Nordhalbkugel] ihren
Héchststand Gber dem Horizont.

® Einfall des Sonnenlichtes im Sommer

summer
(latitude 40° more or less)

casts inside the room

Wir wollen auch hier das Verhalten der Sonnenstrahlen
untersuchen, wenn die Wand nach Osten und Westen aus-
gerichtet ist. Auf diese Weise sind wir in der Lage, die Vor-
und Nachteile der einen oder anderen Ausrichtung zu
vergleichen und daraus Schliisse zu ziehen.

Eine Ausrichtung der Wand nach Osten ist ebenfalls recht
vorteilhaft, da die Sonnenstrahlen in den ersten Morgen-
stunden in den Raum gelangen.

Im Winter ist das sehr angenehm, da die Sonne die
Raumumgebung aufwarmtund mit Licht fillt. Im Sommer
erfolgt die Sonnenstrahlung auf dhnliche Weise, und ob-
wohl die Sonne zur gleichen Stunde mehr warmt als im
Winter, steht sie héher Gber dem Horizont, und die Son-
nenstrahlen dringen nur in einen Teil des Raums. Die Aus-
richtung der Wohnung nach Osten hin ist in Bezug auf die
Sonnenausrichtung wahrscheinlich die beste.

Die Warme- und Lichtverhaltnisse andern sich, wenn die
Wand nach Westen ausgerichtet ist. Im Winter geht die Son-
ne sehr frih unter, und der Raum bekommt nur die letzten
Sonnenstrahlen des Tages ab, die ihn kaum aufwarmen.
Im Gegensatz dazu ist die Wohnung im Sommer infolge
der hohen Auflentemperatur bereits sehr heif3, wenn die
Sonnenstrahlen beginnen, in den Raum einzudringen.

Vorgaben

Folgende Daten sind in das Java-Programm einzugeben:

| Die konstante, auf der Erde ankommende Sonnenstrah-
lung: Sie kann als konstanter Wert von ca. 200W/m?
betrachtet werden, wir haben uns jedoch dafir ent-
schieden, sie als Parameter zu betrachten. Dadurch ist
es moglich, sie fiir unterschiedliche Wetter- und Klima-
bedingungen zu verandern;

I Der Breitengrad;

I Die Gesamtflache der nach Stiden ausgerichteten Fenster.

Analyse
Wir kdnnen davon ausgehen, dass die Sonnenstrahlung,
die auf die Erde auftrifft, in Bezug auf ihre Energie je Zeit-

iprimus.com.au/nielsens/solrad.html).

Wir kénnen die Hohe des Sonnenstandes Gber dem Hori-
zont um 12 Uhr mittags anhand der Hohe bei Tag-und-
Nacht-Gleiche mitteln. Dieser Winkel ist der Komplemen-
tarwinkel des Breitengrades. Der Breitenwinkel ist auch
gleich dem Winkel, den die Aulenwande und Fenster der
Wohnung (im rechten Winkel zum Horizont) mit dem
Sonnenlicht bilden, das tiberall parallel zur Erdoberflache
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einfallt. Wir kdnnen die Energiemenge, die pro Zeiteinheit
in die Wohnung eindringt, als den Fluss der Sonnenener-
gie betrachten, der durch die Oberflache des Fensters ein-
dringt. Er wird definiert als F=R*S*sin(A], wobei A der
Breitengrad des Ortes ist, wo sich die Wohnung befindet.
Wir kénnen diese Strahlung fir die Ausrichtung der Woh-
nung mitteln, indem wir davon ausgehen, dass die Strah-
lung 6 Stunden am Tag auf die Gesamtflache der Fenster
auftrifft.

Um die Energie pro Tag zu erhalten, miissen wir F mit 6 Stun-
den (Achtung: Stunden in Sekunden umrechnen!] und
mit der Gesamtflache der Aulenwande mit sldlich aus-
gerichteten Fenstern multiplizieren. Siehe Bild ®.

Ergebnis
Das numerische Ergebnis muss die durchschnittliche
Energie sein, die an einem durchschnittlichen Tag von der
Wohnung durch die Fenster auf der Sudseite aufgenom-
men wird.

Das Programm muss auflerdem Folgendes zeichnen:

I Das Profil der Fenster, mit der Richtung der Sonnen-
strahlen bei Tag-und-Nacht-Gleiche, zeigt den Winkel
zwischen den Sonnenstrahlen und der Oberflache des
Fensters entsprechend dem Breitengrad;

I Die Lage des geographischen Breitengrads an dem Ort
bei Tag-und-Nacht-Gleiche.

[Diese beiden grafischen Darstellungen befinden sich
derzeitin der Entwicklung, daher wird eine konstante Gra-
fik gezeigt. Dennoch kénnen die Schiler den Java-Code
herausfinden, damit die Grafik an den Breitengrad ange-
passt werden kann.]

® Screenshot des Java-Programms

SCHLUSSFOLGERUNG

In einem Pilotprojekt zu dieser Aktivitat haben verschie-
dene Schilergruppen in jedem Land Immobilienfirmen
besucht und Angaben zum Wohnbezirk, der bewohnba-
ren Flache, zu Preisen und Lage erfragt, wie im , Leitfaden
fur Schaler auf www.science-on-stage.de angegeben.
Die Schiler waren an unterschiedlichen Angaben interes-
siert, deshalb haben sie die Preise in verschiedenen
Wohnbezirken der Stadt erfragt.

Es kdnnte interessant sein, einen kurzen Kommentar zu
den Problemen zu verfassen, auf die die Schiler in den
verschiedenen Landern bei der Erhebung von Informatio-
nen Uber Wohnungspreise gestofien sind. In der Regel
war den Verkaufern bewusst, dass die Schiler die Woh-
nungen nicht kaufen wollten. Diese Verkdufer haben die
Schiler auch nicht getroffen, daher sind die Angaben mit-
unter nicht sehr genau.

Diese Aktivitat ist am besten auswertbar, wenn sie in einem
internationalen Kooperationsprojekt erfolgt oder wenn
sie zumindest verschiedene Stadte und Regionen eines
Landes umfasst. Dies ermdglicht den Vergleich véllig ver-
schiedener Bedingungen in Bezug auf Klima, Breitengrade,
Orografie sowie wirtschaftliche und geografische Lage.

Interessante Daten lassen sich in Bezug auf Breitengrad,
soziale Situation, Wohnungspolitik eines Landes, Wirkung
des Sonneneinflusses und Aktion wahrend des Tages er-
mitteln.

Der Vorgabeparameter ,Sonnenstrahlung” kann verwen-
det werden, um die geografischen, orografischen und
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meteorologischen Bedingungen zu ,modulieren”. Begin-
nend mit einem Durchschnittswert von 200 W/m? kann
dieser Parameter bei geringeren Breitengraden, glinsti-
gen klimatischen Bedingungen, infolge der meteorologi-
schen Situation Gber das Jahr sowie je nach durchschnitt-
licher Bewdlkung hher sein.

Hausaufgabe:

Daten sammeln, Formulare ausfillen, Datenaustausch mit
internationalen Partnerschulen, Dateneingabe in Tabellen
und/oder das Java-Programm, grafische Darstellung,
Kommentierung.

Die Schiler kénnten auch einige Programmieraufgaben
ausflihren, zumindest innerhalb der Tabellenkalkulation.

Die Schiler konnten auflerdem herausfinden, warum die
grafische Darstellung die jeweilige Form hat, indem sie
versuchen, diese mit den geografischen, sozialen und
wirtschaftlichen Griinden in Zusammenhang zu bringen.

Ein interessantes Ergebnis kénnte die Veréffentlichung
der Ergebnisse in einer Lokalzeitung in allen teilnehmen-

den Stadten sein. Auf diese Weise konnte eine Art stadte-
partnerschaftliche Aktivitat entstehen, die von
den Schulen ausgeht.

Ein anderer interessanter Ansatz ware
die Verwendung der Fensterneigung
als neuen Vorgabeparameter: Indem
der Neigungswinkel des Fensters zum
Horizont veradndert wird, kann der
Strahlungsfluss durch die Fenster auf
der Stdseite so erhdht werden, dass
der Maximalwert erreicht wird. Velux-
Fenster dienen als Beispiel dafir, wie
die Sonnenenergie erhéht werden
kann, indem der Winkel A 90° angena-
hert wird. Die Einfiihrung dieses neuen
Parameters erméglicht neue Uberle-
gungen und Diskussionen zur Optimie-
rung des Energieertrags eines Hauses.

Infolge der weltweiten Entwicklungen
kénnen diese Aktivitaten gegebenen-
falls eine wirksame und einfache Kom-
munikationsméglichkeit zwischen
mdglichen Teilnehmerschulen sein. Ein
Wiki-Austauschsystem kann eine wert-
volle und effiziente Lsung zur gemein-
samen Nutzung von Inhalten und zur

Entwicklung von Kooperationen zwischen weit voneinan-
der entfernten Schulen darstellen. Mit unterschiedlichen
Lugriffsrechten fir Lehrer und Schiiler k6nnen diese Aus-
tausch- und Kooperationsplattformen die Entwicklung
gemeinsamer Aktivitdten mit weit entfernt lebenden Per-
sonen ermdglichen. Gleichzeitig passen sie hervorragend
in die schulische Umgebung.
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Vom Fahrrad zum Weltraum

In unserem Bemiihen, das Interesse der Schiiler zu wecken, probieren wir normalerweise zwei
gegensatzliche Vorgehensweisen aus. Wir fragen uns entweder: ,,Gibt es etwas in ihrem Alltag,
dass sie zum Mitmachen animiert?“ Oder wir versuchen das Gegenteil: ,Konnen wir etwas fin-
den, so weit hergeholt, so extrem und so faszinierend, woriiber sie wirklich Bescheid wissen
mochten?”

Vom Fahrrad zum Weltraum” erstreckt sich tGber vier Un-
terrichtseinheiten, von der alltdglichen Bewegung des
Fahrradfahrens bis hin zur Faszination des Weltalls. Der
Einsatz von IKT (Informations- und Kommunikationstech-
nologie] in den Naturwissenschaften ist Ublich, und die
Verwendung von Computern bietet sich fiir klassische
mechanische Probleme an. Dies ist jedoch nicht Standard
im naturwissenschaftlichen Unterricht in Europas weiter-
fahrenden Schulen. Nachfolgend versuchen wir einen
Hauch von IKT in den européischen Physikunterricht zu
transportieren.

Die Unterrichtseinheit ,Naturwissenschaften und Sport*
beschreibt, wie die Schiiler Aufgaben aus der klassischen
Mechanik 16sen kdnnen, indem sie Videos von Fahrrad-
fahrten analysieren.

Die Autoren der folgenden Einheit tauchen noch tiefer in
die Mechanik ein und lassen ihre Schiler die harmoni-
sche Bewegung ,schwingender Korper” mithilfe selbstge-
schriebener Programme und kostenloser Software in An-
griff nehmen.

Mit dem Blick ans Firmament werden den Schilern unter
Einsatz einer selbstgeschriebenen Java-Anwendung die
,Mondphasen®erklart. Die Schiiler lernen die Berechnung
von Mondphasen und kénnen diese mit einer Simulation
am Computer veranschaulichen.

Schliefllich méchten wir die Schiler Gber ihre Traume er-
reichen. In der wunderbaren Unterrichtseinheit mit dem
Titel ,Raumfahrt” werden Einzelheiten des Reisens zwi-
schen den Planeten unseres Sonnensystems durch zwei
verschiedene selbstgeschriebene Computerprogramme
erklart. Bei der Programmierung erhielten die Autoren Un-
terstiitzung von Experten in ihrem Umfeld in Rumanien
und Griechenland.

Nom Fahrrad zum Weltraum” ist eine Sammlung guter
Konzepte europaischer Naturwissenschaftslehrkrafte,
die sich auch mit dem Programmieren beschaftigt haben.
Sie haben den ersten Schritt getan! Herzlichen Glick-
wunsch!

DR. JORG GUTSCHANK

Leibniz Gymnasium | Dortmund International School
Hauptkoordinator

Vorstand Science on Stage Deutschland
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Die Unterrichtseinheit ist gut geeignet fiir die Arbeit mit
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) und
klassischer Mechanik. Das Computerprogramm ,Tracker®
(siehe Anhang) dient zum Beispiel gut fiir Untersuchun-
gen der Position und ihrer abgeleiteten Gréfien (Geschwin-
digkeit und Beschleunigung], von Kraften (z.B. Zweites
Newtonsches Gesetz] und von Arbeit und Energie (Gravi-
tation, Hookesches Gesetz, potentielle und kinetische
Energie]. Die Analyse kann von Schiilern ab 13 Jahren
ohne Schwierigkeiten durchgefiihrt werden. Der Umfang
der Versuchsauswertung kann mit zunehmendem Alter
erweitert werden. ®

Die Arbeit mit Videoanalysen ist flr das praxisorientierte,
problembasierte Lernen und Arbeiten mit der wissenschaft-
lichen Methode dufierst geeignet. Die wissenschaftliche
Methode ist ein sehr gutes Mittel, die Schiler vor der
Durchfiihrung des Versuchs zum Nachdenken dariiber zu
animieren. Dadurch geben sie nicht nur Ergebnisse wie-
der, sondern sind tatsachlich in den Versuch eingebunden.

HILFSMITTEL

Man bendtigt einen Computer, auf dem das kostenlose
Videoanalyseprogramm und Modelliertool Tracker (siehe
Anhang] installiert ist sowie eine Digitalkamera oder ein
Mobiltelefon mit Videofunktion. Arbeitet Ihre Schule be-
reits mit einer anderen Videoanalyse-Software, kdnnen
Sie auch diese verwenden. In jedem Fall werden physika-
lische Phdnomene zunachst mit einer Videokamera auf-
genommen. Im Anschluss wird die Aufnahme in das Video-
analyseprogramm importiert, mit dessen Hilfe man die
einzelnen Bilder bearbeiten und das Verhaltnis zwischen
physikalischen Grofien analysieren kann.

INHALT

Vorgaben

Fir unsere Unterrichtseinheit miissen die Schiiler eine
bestimmte sportliche Bewegung aufzeichnen, die analy-
siert werden soll, z.B. ein fahrendes Fahrrad, einen Laufer,
den Wurf eines Basketballs in den Korb, etc. Dann werden
die physikalischen Gesetze der gewahlten Bewegungsart
analysiert. Anschlieflend prasentieren die Schiler ihr Pro-
jektin der Schule den anderen Schiilern mit Hilfe von Pra-
sentationsprogrammen, z.B. Prezi, PowerPoint, Glogster.
SchlieBBlich besprechen sie die Ergebnisse.

Nachfolgend stellen wir unsere Unterrichtseinheit zur
Analyse der Bewegung eines Fahrrads vor. Wir haben den

(O 1
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(® Analyse eines fliegenden Basketballs mit Tracker

Versuch an jeweils einer Schule in Slowenien und in Dane-
mark durchgefiihrt. Anschlielend haben die Schiiler aus
den beiden Landern die Ergebnisse verglichen.

Die Schiler zeichnen mehrere Videos auf: Ein Radfahrer
legt auf horizontalem Geldnde eine Strecke von zehn
Metern zuriick (die Kamera darf wihrend des Versuchs
nicht bewegt werden]. Auf dem ersten Video fihrt der
Radfahrer mit maximaler Leistung im ersten Gang.
Dann wird der Versuch mit einer zweiten Videoaufnah-
me im dritten Gang etc. wiederholt. Verfligt das Fahrrad
Uber eine Vielzahl von Gangen, missen diese z.B. in
Funferschritte unterteilt werden.

Anschlieflend messen die Schiiler die Lange des Fahr-
rads als typische Lange fir die Videoanalyse.

Mit Tracker erstellen die Schiler fiir jedes Video eine Ta-
belle mit Zeit (t], Strecke (x], Geschwindigkeit (v] und
Beschleunigung (a).

Tracker kann die Graphen mehrerer Videos nicht mitei-
nander vergleichen, deshalb miissen alle Daten in eine
OpenOffice-, LibreQffice-, Excel- oder ahnliche Tabelle
Ubertragen werden. Grundsatzlich sollen die Schiler
nur einen Graphen zeichnen, mit dem sie die Geschwin-
digkeit v(t) des Fahrrads in allen Videos vergleichen
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kdnnen. Ein zweiter Graph dient dem Vergleich der Be-
schleunigung a(t).

Am Ende sind die Schiiler in der Lage, Graphen zu ana-
lysieren und eine physikalische Schlussfolgerung zu
ziehen. Haben sie zu Beginn mit Hilfe der wissenschaft-
lichen Methode eine Hypothese aufgestellt, kénnen sie
das Ergebnis mit dieser Hypothese vergleichen. Auf die-
se Art konnen die Schiler feststellen, ob die Hypothese
richtig, zum Teil richtig oder komplett falsch war. Da-
durch denken sie noch einmal Gber den Versuch nach
und legen ihn nicht nach Beendigung einfach zur Seite.

@ Vergleich der Geschwindigkeit des Fahrrades in
verschiedenen Videos

Das Fahrrad-Beispiel sowie die anderen vorgenannten
Vorschlage eignen sich ebenfalls gut fir selbstandige
Hausarbeitsprojekte der Schiiler, die im Unterricht pra-
sentiert werden. Auch fir Versuche im regularen Unter-
richt sind die Beispiele geeignet, insbesondere wenn Sie
IKT einflieBen lassen méchten. Die Schiiler kénnen zwi-
schen mindestens zwei Méglichkeiten wahlen: Sie kénnen
eine bestimmte sportliche Bewegung aufzeichnen, die
analysiert werden soll, z.B. ein fahrendes Fahrrad, einen
Laufer, den Wurf eines Basketballs in den Korb, etc., oder
sie kénnen fertige Sportvideos von Online-Videoplattfor-
men, zum Beispiel von YouTube oder
~_ vimeo, verwenden, die bereits durchge-
m fuhrte Versuche zeigen. Der gewahlte
Filmausschnitt muss gewisse
Daten enthalten (eindeutig er-
kennbare rdumliche Entfernung
im Videoclip, z.B. die Lange des
Fahrrads, Masse des betrach-
teten Korpers, wie auf den
Bildern dargestellt, etc.).

Samtliche Informationen kdnnen im Tracker-Programm
auf dem &aufleren rechten Rand der Hauptbefehlszeile des
Tracker-Tools in Stichworten eingegeben werden. Diese er-
scheinen bei jedem Offnen des Programms automatisch.
Im Folgenden stellen wir einige niitzliche Schritte fur die
Verwendung der Tracker-Videoanalyse am Beispiel unseres
Fahrradversuchs vor:
Importieren des ersten zu analysierenden Videos in
das Programm;
Bestimmen des Start- und Endbildes des Videos, zwi-
schen denen die physikalischen Gréflen analysiert
werden (schwarze Pfeile auf dem Video Slider]);
Abstimmen des Videos mit einer bekannten Lange, z.B.
der Fahrradlénge, mit Hilfe des Calibration Stick (Kalib-
rierungsstift). Bei Angabe der Lange in Zentimetern, er-
halt man die Geschwindigkeit in cm/s und die Be-
schleunigungin cm/s? bei Angabe der Lange in Metern,
erhalt man die Geschwindigkeit in m/s und die Be-
schleunigung in m/s?
Bestimmen des Koordinatensystems, das der Software
einen Hinweis auf den Bereich des Videos gibt, der als
eine Einheit in horizontaler und vertikaler Richtung be-
trachtet wird.

Die Schaltflachen fir sdmtliche Einstellungen findet man
in der Hauptbefehlszeile der Tracker-Software.

Der Hauptteil der Videoanalyse besteht in der Darstellung
der Position eines fahrenden Fahrrads als Funktion der
Zeit — wir stellen die Position fir jedes einzelne Bild dar.
Dies geschieht durch Klicken auf Create Point Mass (Mas-
senpunkt erzeugen) und anschlielendem Klicken auf
den sich bewegenden Kérper in jedem einzelnen Bild bei
gleichzeitig festgehaltener Strg-Taste. Achten Sie nach
Mdglichkeit darauf, dass bei jedem Bild immer dieselbe
Stelle am Fahrrad markiert wird. Dadurch erhalt die Soft-
ware Informationen Uber die Position des Fahrrads als
Funktion der Zeit.

Dies gehort zu den Dingen, die die Schiler beim ersten
Einsatz von Tracker wissen sollten. Wenn sie sich dariiber
hinaus informieren méchten, erhalten sie sehr gute Hin-
weise Uber die Hilfefunktion von Tracker. ®

Analyse

Auf Grundlage der Daten ist das Programm in der Lage, die
Abhingigkeit vieler Gréfien (Position und Geschwindig-
keit in horizontaler und vertikaler Richtung, Ist-Geschwin-
digkeit, Beschleunigung und kinetische Energie) von der
Zeit grafisch darzustellen.
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(® Analyse der Geschwindigkeit eines Fahrrades
mit Tracker

In unserem Fahrrad-Versuch stellen wir folgende zwei Gra-
phen dar: x(t] und v(t). Das Bild zeigt den Graphen x(t]). ®

Mithilfe dieser beiden Graphen sind die Schiler in der
Lage, die Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahr-
rads zu betrachten und die Beschleunigung beim Einsatz
unterschiedlicher Gange zu vergleichen.

Fir die Analyse der Verhdltnisse zwischen physikali-
schen Grdflen ist es duflerst zweckmafBig, das Fenster
mit den Graphen zu vergréfiern (durch Klicken auf den
Pfeil auf der rechten Seite der Hauptbefehlszeile des Gra-
fikfensters). Die Schiler kénnen die gewahlte physikali-
sche Grofle durch Klicken auf den Namen der Grof3e auf
der Achse dndern. Das Programm 6ffnet ein Fenster, in
dem man eine andere physikalische Groéfie wéhlen kann.
Durch das Klicken auf denselben Pfeil auf der rechten Sei-
te, der nun nach unten zeigt, kdnnen die Schiler die An-
sicht wiederherstellen.

Mit Schilern im Alter zwischen 16 und 19 Jahren ist eine
detailliertere Analyse der Graphen durchzufiihren. Dazu
klicken die Schiiler mit der rechten Maustaste auf den zu
analysierenden Graphen und wahlen die Option Analyse
in dem sich dadurch 6ffnenden Fenster. Tracker 6ffnet ein
neues Fenster mit einem Graphen. Im Bezug auf den Fahr-
rad-Versuch empfehlen wir, dass die Schiiler eine ange-
passte Kurve fiir den Graphen x(t) suchen und dadurch in
der Lage sind die Beschleunigung von der dazugehdrigen
Gleichung abzulesen. Danach wiederholen sie den Vor-
gang fur den Graphen v(t), lesen die Beschleunigung anhand
der Kurvenneigung ab und vergleichen die beiden Werte.

Ergebnis

Die graphische Analyse der folgenden Grofien ist sehr
lehrreich: x(t], v(t], a(t) und E,;(t]. Die Schiiler stellen
zunachst eine Vermutung an, wie der Graph aussehen
musste, dann zeichnen sie ihn und vergleichen ihre L6-

® Grafische Analyse der Geschwindigkeit

sungen mit ihren Klassenkameraden. Schlief3lich Gber-
prifen alle ihre Ldsungen gemeinsam in Tracker.

Durch die Analyse des Graphen v(t] kénnen die Schiiler
die Durchschnittsbeschleunigung des Fahrrads feststellen,
indem sie die Kurvenanpassungsfunktion verwenden.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die Schiler sind in der Lage, Hypothesen fiir die von ih-
nen zu I6senden Aufgaben sowie fir die Reaktion ver-
schiedener Gegenstande oder Personen, die Teil eines
Versuchs sind, aufzustellen. Videoanalyseprogramme
wie Tracker kdnnen fir das Verstehen vieler physikali-
scher Gesetze duflerst hilfreich sein. Auf besondere Wei-
se visualisieren sie den Versuch, den die Schiler durch-
fihren. Im Physikunterricht lernen die Schiler die
theoretische Physik, erfahren zum Beispiel, dass alle
Korper (solange sie der Schwerkraft ausgesetzt sind) un-
abhangig von ihrem Gewicht mit derselben Beschleuni-
gung auf die Erde fallen. Sie sind in der Lage, Gleichungen
fir Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung bei der Be-
wegung mit gleichmafiger Beschleunigung aufzustellen
und anzuwenden und zeichnen Graphen fiir Weg, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung in Abhdngigkeit von der Zeit.
Der Stoff soll fachlbergreifend mit dem Fach Mathematik
verbunden werden, so dass die Schiler in der Lage sind,
den Zusammenhang zwischen y=kx+n und v=v+at etc.
zu erkennen. Tracker ermdglicht den Schiilern aktives
Lernen: Durchfiihren von und Auseinan-

dersetzen mit eigenen Versuchen,
Beobachten der Beziehungen von
Groflen und detailliertes Analy-
sieren von Versuchen. Am Ende
vergleichen sie die Theorie mit
ihren Versuchsergebnissen und
Jernen durch Handeln”.

o
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Wir sind umgeben von Gegenstanden, die schwingen. Je-
des Gerausch stammt von einer Quelle, die schwingt. Die
Untersuchung einer Schwingung ist nicht ganz einfach,
aber wir versuchen sie bei Feder- und Pendelbewegungen
durchzufihren.

Diese Unterrichtseinheit eignet sich fir Schiler im Alter
zwischen 14 und 16 Jahren (Stufe 1) und zwischen 17
und 19 Jahren (Stufe Il). Die beteiligten Féacher sind:
Physik, Mathematik und Informations- und Kommunika-
tionstechnologien (IKT).

Stufe |

Schiler bauen die Feder oder ein Pendel auf und bringen
sie zum Schwingen. Sie beobachten ihre einfachen Bewe-
gungen und zeichnen die Schwingungen mit einer Video-
oder Handykamera auf. Mithilfe von ,Tracker® oder
,VirtualDub” (siehe Anhang] analysieren die Schiler die
Videos (Bild fur Bild) zur Bestimmung der Bewegungsei-
genschaften (Auslenkung in Abhangigkeit von der Zeit).
Durch diese Videos und die Graphenanalyse kénnen die
Schiler Frequenz, Zeitraum und Amplitude feststellen
und die Federkonstante oder Fallbeschleunigung fiir ein
Pendel bestimmen.

Stufe ll

A: Die Schiiler flihren die gleichen Schritte wie die jin-
geren Schiler aus, kénnen aber die Graphen detaillier-
ter analysieren. Durch die Videos und die Graphenana-
lyse konnen die Schiiler die Phasenverschiebungen bei
der Auslenkung beobachten und sind in der Lage die
folgenden Grofien festzustellen: Frequenz, Zeitraum,
Amplitude, Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie
deren Abhangigkeit von der Zeit. Darliber hinaus kon-
nen sie den Energieerhaltungssatz der Mechanik be-
weisen.

B: Die Schiiler befestigen einen Beschleunigungsmes-
ser an dem schwingenden Korper. Sie kénnen die Be-
schleunigungswerte erfassen und mit diesen Daten
Zeitraum, Geschwindigkeit, Amplitude, Auslenkung, ki-
netische und potentielle Energien berechnen. Danach
zeichnen sie Graphen und kdnnen die Parameter der-
selben Bewegung mit diesen beiden Methoden lber-
prifen: erstens durch Differentiation (Auslenkung =
Geschwindigkeit - Beschleunigung) und zweitens
durch Integration (Beschleunigung - Geschwindigkeit
-> Auslenkung).
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HILFSMITTEL

Fur diese Unterrichtseinheit benétigen die Schiler: ent-
weder eine digitale Videokamera oder Webcam oder eine
Handykamera; ein Lineal oder eine sonstige Skala (nahe
genug am schwingenden Kérper platziert und auf dem Vi-
deo sichtbar); verschiedene Federn, 3 bis 4 Massen un-
terschiedlicher Gréflenordnung, die an einer Feder han-
gen; 3 bis 4 Pendel von unterschiedlicher Lange, einen PC
oder Laptop; Videoanalyse-Software, z.B.: Tracker oder

INHALT

Die einfachsten mechanischen Schwingungssysteme be-
stehen aus einem Kdrper der Masse m, der an einer Feder
oder einem Pendel hingt (kleiner Schwingwinkel). Die
Tragheitseigenschaft der Masse m bringt das System
zum Uberschwingen des Gleichgewichtspunkts. Wendet
man das Zweite Newtonsche Gesetz fir den schwingen-
den Kérper an, erhdlt man die Bewegungsgleichung fir
das System.

Die Schiiler mussen die Formeln fiir verschiedene physi-
kalische Grof3en umstellen.

Stufe |
Die Schuler der ersten Stufe missen die folgenden physi-
kalischen Grof3en bearbeiten:

Die Schwingungsdauer der Feder: T = ZR\IKE , wobei
m die Masse des schwingenden Kérpers darstellt;

Die Schwingungsdauer des Pendels T = ZK\/é:, wobei
{ die Lange des Pendels und g die Fallbeschleunigung

darstellt.

Stufe Il
Die Schiler der zweiten Stufe missen die folgenden phy-
sikalischen Gréf3en bearbeiten:

Federkraft: F = kx, wobei k die Federkonstante und x die
Auslenkung des schwingenden Korpers darstellt;

Die Zeitrdume: fiir die Feder T = ZK\IKE, wobei m die
Masse des schwingenden Korpers darstellt; fir das
Pendel T = ZHJé:, wobei £ die Lange des Pendels und

g die Fallbeschleunigung darstellt;
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Auslenkung des schwingenden Kérpers in einfacher

harmonischer Bewegung: x = Asin (w + @], wobei A die

Amplitude, w die Winkelfrequenz und ¢ die Phasenkon-

stante darstellt;

Auslenkung des schwingenden Kérpers bei gedampfter
k b?

i - = Ae ~(b72mt f it W= —
Schwingung: x=Ae cos (w't+d) mit w'= ™ A

waobei b die viskose Dampfungskonstante darstellt;
Geschwindigkeit des schwingenden Kdrpers;

v=w Acos (Wt + @)
Beschleunigung des schwingenden Kérpers;
a=-w?Asin (wt + @)

Die gesamte mechanische Energie kann als Summe

der potentiellen und kinetischen Energie ausgedriickt

. ku? 2
werden: fUr die Feder; E =E +E = % + n12v
mv?

fir das Pendel.E_ =E_+E, =mgAh+ >

Versuch fiir Stufe lund Il
Vorbereitung der Feder, an deren Ende eine Masse
hangt/ Vorbereitung des Pendels mit daran hdngender
Masse; Einrichtung des Lineals an geeigneter Position
zur Beobachtung der Auslenkung. @ ®@
Dokumentation der Masse (Federversuch)/Dokumen-
tation der Pendellinge. ®
Einrichtung der Webcam gegentiber der Feder bzw. des
Pendels, so dass der gesamte Aufbau im Bild eingefan-
gen werden kann.
Fallenlassen der Masse aus der Originalposition und
Schwingenlassen um ihre Ruheposition.
Speicherung des Videos.

Messung des Schwingungszeitraums mit einem Zeit-
messer oder Ablesung von der Filmaufnahme.
Befestigung eines Beschleunigungsmessers am schwin-
genden Kérper und Datensicherung [nur Stufe I1].
Ermittlung, welche Auswirkung die Verdnderung der
ausgewahlten Parameter auf die Schwingungsgréfien hat.

Analyse

1. Fir die Arbeit mit der Tracker-Software importieren die
Schiler den Videoclip und wahlen die zu analysierenden
Teile aus.

Das Programm erhalt Informationen tiber die Position des
beobachteten Kérpers als Funktion der Zeit. Auf Grundla-
ge dieser Daten zeichnet das Programm Graphen, die die
Abhangigkeit verschiedener Gréfien von der Zeit darstel-
len: Position in horizontaler und vertikaler Richtung, Ge-
schwindigkeit in diesen beiden Richtungen, Ist-Geschwin-
digkeit, Beschleunigung, mechanische Energie (kinetische
und potentielle Energie).

Mit dem Programm k&nnen auch neue physikalische Gro-
3en definiert werden, falls die Schiiler ihre Veranderun-
gen beobachten und analysieren mdchten.

2. Wenn die Schiler mit Tracker oder VirtualDub arbeiten,
konnen sie die gemeinsamen Merkmale der Auslen-
kungsveranderungen fir Feder- und Pendelschwingun-
gen beobachten. Auf den Bildern 4 bis 7 sieht man die Ver-
knupfung von Bildern einer Zeitspanne, die mit der
VirtualDub“-Software erstellt wurde. Beim Vergleich die-
ser Bilder kann man die gleichartigen Merkmale der Pen-
del- und Federschwingungen erkennen.

Pendel (Bild fiir Bild zusammengefasst) ®
Pendelschwingungen (Bild fiir Bild zusammengefasst) ©
Federschwingungen (Bild fiir Bild zusammengefasst) ©

3. Interessant sind die Untersuchung der einfachen har-
monischen Bewegung einer Feder/eines Pendels mit ei-
nem Beschleunigungsmesser und die Dokumentation der
Beschleunigung des schwingenden Kérpers. Im Anschluss
daran kdnnen die Schiiler diese Daten mit dem Programm
,0sc“ (www.science-on-stage.de) bearbeiten. Die Soft-
ware liefert vier Graphen zur Darstellung der Abhangigkeit
der Zeit von Beschleunigung, Geschwindigkeit, Auslenkung
und Gesamtenergie (kinetische und potentielle Energie].

Wenn die Schiiler die Daten importieren, zeichnen sie den
folgenden Graphen: a = f(t]. Mithilfe dieses Graphen kén-
nen sie den Zeitraum der Schwingung abschatzen und die



Winkelfrequenz sowie die Auslenkung des schwingenden
Korpers berechnen. Sie vergleichen die Versuchsdaten
mit den von der Software bereitgestellten Daten. @

Bei der Arbeit mit Tracker, Virtual Dub oder Osc lauten die
Hauptaufgaben fiir die Schiler:
Beobachtung der Schwingungsmerkmale (Stufe |, II];
Ermitteln der charakteristischen Daten fir die Schwin-

gungen (1, 11);
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Zeichnen der Graphen: T=f(m], wenn k unverandert
ist, und T=f(k] bei gleichbleibender Masse (Stufe Il fir
die Feder) und T=f(1] (Stufe |, Il fir das Pendel);
Beobachten der Phasenverschiebung zwischen Auslen-
kung und Geschwindigkeit sowie zwischen Auslenkung
und Beschleunigung (Il;

Beweisen des Energieerhaltungssatzes der Mechanik
— bei der graphischen Darstellung (&) stellt die schwar-
ze Kurve die Gesamtenergie dar, die sich aus der Sum-
me der potentiellen Energie (blaue Kurve) und der kine-
tischen Energie (griine Kurve] ergibt (I1};
Sicherstellen, dass der Zeitraum der potentiellen und ki-
netischen Energieveranderung halb so lang ist wie der
Schwingungszeitraum (I1];

Nachweisen der Abhangigkeit T=f(m] fur eine Feder
mit der Konstante k, wenn entsprechende Datensatze
fur unterschiedliche Massen vorliegen, oder der Abhan-
gigkeit T=f(k] fiir dieselbe Masse und unterschiedli-
che Federn (Il]);

Nachweisen der Abhangigkeit T=f(1) fur ein Pendel (I, 11).

(® Vergleich der Versuchsdaten mit den Daten der Grafische Darstellung in der Software Osc

Software Osc
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® Simulation einer geddmpften Schwingung mit der
Software Osc

Mit derselben Software Osc (www.science-on-stage.de)
kdnnen die Schiiler eine geddmpfte Schwingung simulie-
ren ®. Sie kénnen folgende Schwingungsparameter
wahlen: Frequenz, Amplitude, Phasenkonstante sowie
b/2m (wobei b die viskose Ddmpfungskonstante und m
die Masse des schwingenden Kérpers darstellt] (I1). Die
Schiiler kénnen ihre Meinung dufiern Gber: die Auslen-
kungswerte fiir den Zeitpunkt, in dem die Geschwindig-
keit oder die Beschleunigung ihren Hochststand errei-
chen bzw. gleich Null sind; den Unterschied zwischen
dem Bewegungszeitraum und den kinetischen oder po-
tentiellen Energiezeitrdumen; sowie schliefllich den Ein-
fluss der Reibung auf die Bewegungsparameter.

Untersuchung von geddmpften
Schwingungen mit einfachen Mitteln

Bild @ zeigt, wie man mit einfachen Mitteln gedampfte
Schwingungen untersuchen kann. Bild @ ist das Ergeb-
nis einer Analyse mit Tracker.

Die Schiler kénnen Schlussfolgerungen ziehen beziiglich:
Der Auslenkungswerte bei maximaler oder Nullge-
schwindigkeit;

Der Auslenkungswerte bei maximaler oder Nullbe-
schleunigung;

Der Frage, warum der Schwingungszeitraum doppelt so
lang ist wie die Anderungszeitrdume der potentiellen
und kinetischen Energie;

Des Einflusses der Reibung auf die Bewegungspara-
meter.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die einfache Bewegung einer Feder ist nicht so einfach zu
untersuchen. Durch den gleichzeitigen Einsatz von Versu-
chen und Echtdaten fiir die gewahlte Software lernen die
Schiler auf leicht verstandliche Weise etwas

Uber die Abhdngigkeit zwischen den unter-

schiedlichen Parametern der Schwingungs- &
bewegung und erweitern ihre IKT-Kennt- =

W
nisse. Sie sind danach in der Lage, das X
Erlernte bei der Untersuchung anderer ! ‘

Schwingungsbewegungen anzuwenden.

@ Ergebnis der Analyse mit Tracker
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Ist lhnen schon einmal aufgefallen, dass der Mond immer
dieselbe Form hat, egal von welchem Ort der Erde man ihn
an einem bestimmten Tag betrachtet? Ist lhnen schon
einmal aufgefallen, dass der beleuchtete Teil des Mondes
sich zyklisch in einer bestimmten Reihenfolge veran-
dert?

In dieser Unterrichtseinheit mochten wir den Schiilern
vermitteln, wie die relative Position von Sonne, Erde und
Mond alle Mondphasen beeinflusst, wie die Schiiler dari-
ber hinaus die Phase fir einen bestimmten Tag bestim-
men und den Prozentsatz des beleuchteten Teils errech-
nen kénnen.

Fir diese Unterrichtseinheit sollten die Schiler im Alter
zwischen 14 und 16 Jahren sein, da sie bestimmte Kennt-
nisse in Trigonometrie und Astronomie bendtigen.

Einige Hinweise zur Astronomie

Die Mondphase ist das Erscheinungsbild des beleuchte-
ten Teils des Mondes, so wie er von einem Beobachter von
der Erde aus gesehen wird. Entsprechend der relativen
Position von Erde, Mond und Sonne verandert sich dieses
Erscheinungsbild zyklisch mit dem Kreisen des Mondes
um die Erde. Eine Halfte der Mondoberflache wird stets
von der Sonne angestrahlt, jedoch kann der fir einen Be-
obachter auf der Erde sichtbare Teil der angestrahlten
Mondhalfte von einer komplett beleuchteten Mondschei-

©) Tag- und Nachtseiten des Mondes an den
verschiedenen Stellen seiner Umlaufbahn

First quarter

Waxing
crescent

=
0

=
=

%)

Waning
crescent

Third quarter
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be (Vollmond] bis zu einem mit bloBem Auge nicht er-
kennbaren Mond (Neumond] variieren.

Schon vor langer Zeit hat man herausgefunden, dass die
Form des Mondes von seinem Alter abhéngt, also von den
Tagen, die seit dem letzten Neumond vergangen sind. In
Bild ® zeigt der innere Kreis die Umlaufbahn des Mon-
des, die als kreisférmig angenommen wird, mit der Erde
in ihrem Zentrum. Der Stand der Sonne wird durch das
Sonnenlicht (sunlight] angezeigt, und da die Entfernung
der Sonne rund 400-mal so grof} ist wie die des Mondes,
wird angenommen, dass der vom Mond aus betrachtete
Stand der Sonne immer parallel zu seiner geometrischen
Ausrichtung ist. Da der Mond von der Sonne angestrahlt
wird, ergeben sich die Tag- und Nachtseiten des Mondes
an den verschiedenen Stellen seiner Umlaufbahn wie in
Bild @ dargestellt.

Die Bilder auf dem auBleren Kreis zeigen das Erschei-
nungsbild des Mondes von der Erde aus betrachtet, mit
anderen Worten, die Mondphasen. A zeigt den Neumond;
bei B sieht man den zunehmenden Mond (wobei sich ,zu-
nehmend’ auf die ansteigende Grofle des beleuchteten
Teils des Mondes bezieht). Das erste Viertel erscheint bei
C; zwischen Cund E ist mehr als die Halfte der erleuchte-
ten Mondscheibe sichtbar, was auch als Dreiviertelmond
bezeichnet wird. Bei D ist Vollmond; die Position bei E wird
als drittes Viertel bezeichnet. Zwischen E und Asieht man
den abnehmenden Mond (man spricht vom abnehmen-
den Mond, wenn jeden Tag etwas weniger vom Mond zu
sehen ist, bis er dann bei Neumond gar nicht mehr zu er-
kennen ist].

Jetztkann man synodische Periode, Lunation oder Mond-
monat bestimmen. Obwohl| die Bewegung des Mondes
auf seiner Umlaufbahn Abweichungen unterliegt, kann
fir diese Periode ein Durchschnittswert angegeben wer-
den, der als Zeitabstand zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Neumonden definiert wird. Dieser Wert, Sc, be-
tragt 29,53059 Tage.

Als siderische Periode bzw. siderischer Monat des Mon-
des wird die Zeit bezeichnet, die der Mond fir eine voll-
standige Umkreisung der Erde benétigt. Mit Bezug auf
den Sternenhintergrund ist dies das Wandern des Mon-
des von A nach B, wie in Bild @ dargestellt. Hierbei kann
wieder ein Durchschnittswert ermittelt werden: 27,32166
Tage.

Der Unterschied zwischen diesen beiden Zeitrdumen er-
gibt sich aus der Tatsache, dass der Mond auf seiner Um-
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laufbahn etwas weiter kreisen muss, um die Sonne ein-
zuholen, die sich, aus geometrischer Sicht, ebenfalls um
die Erde dreht (in Bild ® hat sich die Erde von E nach F
bewegt wahrend der Mond Punkt C, und nicht Punkt B, er-
reichen muss, um zu einem Neumond wie in Punkt A zu
werden). Die drei Gréf3en, namlich die siderischen Perio-
den des Umlaufs des Mondes um die Erde bzw. der Erde
um die Sonne und die synodische Periode des Mondes
missen anschlielend miteinander in Zusammenhang
gebracht werden.

@ Verhaltnis von Sonne, Mond und Erde aus
geometrischer Sicht

Orbit of the Moon

HILFSMITTEL

Fur den ersten Teil, Einflihrung und Prasentation der Er-
gebnisse, haben wir einen Mac 0S X Computer, Version
10.4.11 verwendet. Verwendete Programme: Textverar-
beitungs- und Grafikprogramme.

Fir die Programmentwicklung haben wir Eclipse IDE (sie-
he Anhang] mit Java 1.6 und der Java3D-Bibliothek ver-

Quelle, heruntergeladen werden kann.

INHALT

In diesem Abschnitt erklaren wir die Schritte, die zur Er-
rechnung der Mondphase an einem bestimmten Tag auf
der nérdlichen Erdhalbkugel vorgenommen werden miissen.
Die Schiler konnen diese Schritte ausfiihren, um die Phase
manuell zu errechnen oder um sie als Grundlage fir die
Programmierung einer Software zu verwenden, vergleich-
bar der Version von Java, die wir flr IKT vorbereitet haben.

Vorgaben
Die einzige Angabe, die man fiir die Errechnung der Mond-
phase benétigt, ist das Datum, fiir das die Schuler die

Mondphase bestimmen mdchten. Dieses Datum besteht
aus einem Tag, Monat und Jahr.

Analyse
1. Zunachst beginnen die Schiler die Arbeit mit dem fest-
gelegten Datum (Tag, Monat, Jahr). Dieses Datum wird in
Julianische Tage (JD) umgewandelt (bei JD handelt es
sich um ein System zur Zeitmessung, das von Astrono-
men angewendet wird und eine Zeitspanne in Tagen an-
gibt, die seit dem 1. Januar 1900, 00:00 Uhr, vergangen
sind, da es nach Greenwich-Zeit 12:00 Uhr Mitternacht am
31. Dezember 1899 ist). Die Stunde ist auf 00:00 h fest-
gesetzt. Daher muss zur Errechnung der Julianischen
Tage eines bestimmten Datums {Tag, Monat, Jahr} die
folgende einfache Gleichung gelést werden:
. (14 —month)

12

y=year+4800—a
m=month+12*xa—3

Damit ist JD[Tag,Monat,Jahr] von

JD|day, month , year |= day+%

der gewahlte Tag im Julianischen Datumsformat.

2. Das Referenzdatum eines friiheren Neumonds wird
ebenfalls bendtigt, zum Beispiel der 1. Januar 1900. Wie
beim Schritt zuvor, muss dieses Datum ebenfalls in das
Julianische Datumsformat umgewandelt werden. Dabei
ist zu beachten, dass es bei einem Referenzdatum von
JD[1,1,1900] gererence NiCht méglich ist, vor diesem Datum
liegende Mondphasen zu errechnen.

3. Im nachsten Schritt wird die Differenz zwischen dem
gewahlten Datum und dem Referenzdatum ermittelt:

JD [‘x]Current _JD[.X'] _D

Reference ™

Durch diese Berechnung erfahrt man, wie viele Tage seit
dem bekannten Neumond vergangen sind.

4. Wie oben erklart, handelt es sich bei Sc um den Zeitab-
stand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Neumonden.
Damit erhalten wir bei einer ganzzahligen Division D/Sc
die seit dem letzten Neumond vergangenen Tage als Rest.
Bezeichnet man diesen Rest als A, so ist A das Mondalter.
Damit ist Mondalter=A=D mod Sc

5.1st Sc=29,53059, und bleibt bei der Division kein Rest
Ubrig, handelt es sich um eine Neumondphase. Der Rest

+365- y+L L 1 V33045
YT 47100 T 400



kann somit Werte zwischen 1 und 29 annehmen, wobei
29 gleichbedeutend mit 0 bzw. Neumond ist.

Danach ist es einfach, jedem Wert der restlichen Phasen
eine Zahl zuzuordnen gemaf der gegen den Uhrzeigersinn
laufenden Richtung in Bild 1. Der Wert 0 bedeutet also
Neumond, ein Wert von 7,38 entspricht dem ersten Viertel,
14,76 steht fir Vollmond und 22,15 fiir das dritte Viertel.

6. Wenn zusatzlich zur Mondphase an einem gewahlten
Tag auch der Prozentsatz des beleuchteten Teils errech-
net werden soll, muss die Formel

Percentage=%(l —cos({gﬁ)* A)

c
verwendet werden, die eben diesen Prozentsatz liefert.

P =0 bedeutet Neumond, P=1 Volimond; ergibt sich je-
doch P=1/2, stellt sich die Frage, ob es sich um das erste
oder dritte Viertel handelt.

Dafiir missen einige Uberlegungen angestellt werden,
wobei A das in der ersten Formel verwendete Mondalter
darstellt und n=360%(A/Sc) ist. n bezeichnet die Deh-
nung des Mondes. Vergleiche @8. Wenn Sonne, Erde und
Mond in der angegebenen Reihenfolge stehen, und
n =180° und Vollmond ist, sind 29/2 Tage seit dem letz-
ten Neumond vergangen. Unter Berlicksichtigung dessen
und mit Blick auf Bild @8 kénnen folgende Uberlegungen
angestellt werden:

Wenn 0<A<?29/2 - 0<n <t ergeben sich zwei Situationen:
Bei 0 < n < 11/2 handelt es sich um einen zunehmenden
Viertelmond, der Schatten ist auf der linken Seite, und
der beleuchtete Teil macht weniger als die Halfte der
Mondscheibe aus. ®
Beim/2 < n < handelt es sich um einen zunehmenden
Dreiviertelmond, der Schatten ist auf der linken Seite,
und der beleuchtete Teil macht mehr als die Halfte der
Mondscheibe aus ®.
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(@8 Die Dehnung des Mondes

Wenn A=29/2 - n=mt-> Vollmond.

Wenn A>29/2 - ni<n <21 ergeben sich zwei Situationen:

Bei i< n < 3m/2 handelt es sich um einen abnehmen-
den Dreiviertelmond, der Schatten ist auf der rechten
Seite, und der beleuchtete Teil macht mehr als die Half-
te der Mondscheibe aus ®.
Bei 31m/2 <n <21 handelt es sich um einen abnehmen-
den Viertelmond, der Schatten ist auf der rechten Seite,
und der beleuchtete Teil macht weniger als die Halfte
der Mondscheibe aus ®.

Mit den oben angefiihrten Uberlegungen Iasst sich genau
bestimmen, ob der Mond bei P=1/2 im ersten oder drit-
ten Viertel steht. In gleicher Weise kann man zum Beispiel
herleiten, ob ein Prozentwert von 0,8 zu der rechten oder
linken Seite der Mondscheibe gehdrt und es sich folglich
um eine zu- oder abnehmende Mondphase handelt.

Ergebnis

Nach Durchfiihrung der Analyse kénnen die Schiler sagen,
welche Mondphase zu einem bestimmten Datum gehért
und wie viel Prozent der Mondoberflache beleuchtet ist.
Ein Teil der Unterrichtseinheit ist die Entwicklung einer
Java-Applikation. Schiiler und Lehrkrafte kénnen diese
zum besseren Verstandnis des Einflusses verwenden,
den die relative Position von Sonne, Erde und Mond auf
die Mondphasen hat, oder zur Ergebniskontrolle.

(® Zunehmender Dreiviertelmond (® Abnehmender Dreiviertelmond (® Abnehmender Viertelmond

@ Zunehmender Vierteimond

A>29/2 < n<3n/2 A>29/2 3n/2<n<2m

0<A<29/2 0<n<m/2 0<A<29/2 T1/2<n<nm
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Innerhalb dieser Anwendung gibt es drei Bereiche: ein In-
formationsfenster mit der aktuellen Mondphase auf der
linken Seite, eine Animation mit Sonne, Erde und Mond
auf der rechten Seite sowie die Textfelder, in die man das
Datum eingeben kann, am unteren Rand.

Im Animationsfenster gibt es zwei Schaltflachen fur die
Betrachtung der Animation, ,Play’ und ,Stop’, durch die
man die Position von Mond, Erde und Sonne steuert. In
Abhangigkeit von der Position zeigt das Informationsfens-
ter auf der linken Seite die aktuelle Mondphase.

Fur die Ermittlung einer Phase fiir ein bestimmtes Datum,
mussen die Schiler lediglich Tag, Monat und Jahr in die
Textfelder am unteren Rand eingeben und auf ,Calculate’
driicken. Die Inhalte des Informationsfensters und der
Animation werden mit Informationen Gber die ermittelte
Mondphase aktualisiert.

Falls die Schiiler die Phase manuell berechnen mochten,
fuhren sie einfach die oben beschriebenen Schritte aus
und Uberprifen ihre Ergebnisse mit dem Programm.

Wie bereits erwdhnt, kann man mit dem Programm die
Mondphase fiir jeden beliebigen Tag auf der nérdlichen
Erdhalbkugel ermitteln. Die Schiler werden dazu animiert
herauszufinden, wie die Bewohner der stidlichen Erdhalb-
kugel den Mond an einem bestimmten Tag sehen. Sehen
sie die gleiche Phase wie wir? Wie zeigt sich eine Phasen-
verschiebung (ausgenommen Neu- und Vollmond] in den
beiden Hemispharen? Kann dieser Unterschied erklart
werden? Schliefllich werden die Schiiler darin bestarkt,
ein Programm zu schreiben, mit dem sie die Phasen auf
der stidlichen Erdhalbkugel veranschaulichen kénnen.

SCHLUSSFOLGERUNG

Diese Unterrichtseinheit stellt eine methodische Anlei-
tung fur die Ermittlung der Mondphase an einem be-
stimmten Tag dar.

Die Lehrkrafte sollen ihre Schiler dazu animieren, diese
Grundbegriffe der Astronomie zu erlernen sowie diese
einfachen Schritte zur Ermittlung und Erlduterung der
Mondphasen auszufiihren.

Dariiber hinaus kdnnen Lehrkréfte und Schiler die Java-
Applikation anwenden, um den Prozess besser zu verste-
hen, ihre Ergebnisse zu kontrollieren oder einfach nur die
Phasen fir aufeinanderfolgende Tage zu vergleichen.
Daneben gibt der Java Quellcode eine gute Hilfestellung
bei der Programmierung dieser Art von Simulationen.
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Stellen Sie sich die Reise zwischen zwei Planeten vor. Wa-
rum missen wir uns erst in kreisférmigen Bahnen bewe-
gen anstatt den direkten Weg einzuschlagen? Vor Beginn
unserer Reise missen wir Folgendes in Betracht ziehen:
die Umdrehungsgeschwindigkeit des Planeten, von dem
wir starten, die notwendige Geschwindigkeit des Raum-
schiffs, den optimalen Zeitpunkt, das Raumschiff zu starten
(denn wenn wir den verpassen, fliegen wir am Zielplane-
ten vorbei, chne es Gberhaupt zu merken), und die Treib-
stoffmenge, die bei der Reise verbraucht wird (schliefllich
gibt es im Weltraum keine Tankstellen). In dieser Unter-
richtseinheit lernen die Schler, wie ein Raumschiff seine
Umlaufbahn um einen Planeten erreicht und wie es dann
von einem Planeten zum néchsten auf einer Hohmann-
Transferbahn fliegt. Die Einheit eignet sich fir Schiler im
Alter zwischen 12 und 19 Jahren und die beteiligten
Facher sind: Physik, Mathematik, Informatik und Biologie.

HILFSMITTEL

Die Schiiler bendtigen folgende Hilfsmittel: Intel Dual Core
Computer mit 2GB RAM, 3D-beschleunigte Grafikkarte;
Betriebssystem: Windows, Mac 0SX oder Linux; Bild-
schirmauflésung: mind. 1024x768; installierte Software:
Oracle Java JRE 1.6; Lizenzmodell: LGPL, Internetzugang.

Fir diese Unterrichtseinheit wurden zwei Java-Software-
Anwendungen erstellt: ,Orbiting and Escaping” und ,Solar
System Travel” (siehe www.science-on-stage.de].

INHALT

Wir wiederholen das Newtonsche Gravitationsgesetz, die
GrofBen der Kreisbewegung, die Keplerschen Gesetze sowie
die potentielle und kinetische Energie im Gravitationsfeld.

Kreisen um einen Planeten und Austreten aus der
Einflusssphare des Planeten

Die Schiler sollen vertraut werden mit dem Wert physika-
lischer Merkmale bei der kreisformigen Bewegung eines
Satelliten um einen Planeten oder bei der Drehbewegung
eines Planeten. Sie haben die Aufgabe, die Umlaufge-
schwindigkeit in ndchstmdglicher Nahe des Planeten und
die notwendige Geschwindigkeit fiir den Austritt aus dem
Gravitationsfeld dieses Planeten zu untersuchen. For-
meln fiir diese beiden Geschwindigkeiten kdnnen sie mit
dem Programm ,Orbiting and Escaping” aufstellen und
die Werte mit dem Programm ,Solar System Travel” Gber-
prifen.
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Die Anwendung ,Orbiting and Escaping” basiert auf New-
tons Berg-Modell. Isaac Newton beschrieb einen hypothe-
tischen Versuch: Wiirde man auf den Gipfel des héchsten
Berges der Erde steigen und von dort ein Projektil horizon-
tal mit der geeigneten Geschwindigkeit abschief3en, hatte
man, gabe es die Erdatmosphare nicht, dieses Projektil in
einen kunstlichen Satelliten verwandelt, der um die Erde
kreist.

Reisen zwischen zwei Planeten auf einer Hohmann-
Transferbahn

Bei Anwendung des Programms ,Solar System Travel”
mussen die Schiler entscheiden, zwischen welchen Pla-
neten sie reisen mochten. Mit Klick auf die HOHMANN-
Schaltfliche kdnnen sie die Ubergangsellipse zwischen
den Planeten sehen. Die Ellipse verlagertihre Position mit
der Drehung des Startplaneten. Sie wartet auf den richti-
gen Moment, in dem die Positionen der Planeten die Reise
gestatten. Das Programm zeigt das Raumschiff auf sei-
nem Flug zwischen den Planeten und errechnet die fur
das Erreichen des Ziels benétigte Zeit.

Der Hohmann-Transfer kann mit nur geringem Schub am
Anfang und Ende der Reise durchgefiihrt werden. Auf der
Ellipse ist der Treibstoffverbrauch minimal, da die Ande-
rungen der kinetischen Energie am geringsten sind.

Von einer Kreisbahn mit dem Radius r; zu einer anderen
Kreisbahn mit dem Radius r, gelangt man auf einer ellip-
tischen Flugbahn mit der Hauptachse =r,+r,, der soge-
nannten Hohmann-Transferbahn @.

Das Raumschiff muss seine Geschwindigkeit zweimal &n-
dern, einmal am Anfang der elliptischen Flugbahn und

® Hohmann-Transferbahn
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einmal am Ende. Dies geschieht durch den sogenannten
Geschwindigkeitsimpuls delta-v (Av]). Diese Geschwin-
digkeitsanderung ist ein Maf3stab fir die ,Kraft®, die fur
die Anderung der Flugbahn mittels eines Bahninde-
rungsmandgvers notwendig ist.

Es wird angenommen, dass sich das Raumfahrzeug auf
der anfanglichen Umlaufbahn mit dem Radius r, mit der
Geschwindigkeit v, bewegt und auf der letzten Umlauf-
bahn mit dem Radius r, mit der Geschwindigkeit v,. Die
Gravitationskraft entspricht der Zentrifugalkraft:
GMm _ mv?

P
wobei M die Masse der Sonne, m die Masse des Raum-
fahrzeugs und G die Gravitationskonstante darstellt. Die
Geschwindigkeiten v, und v, sind gegeben durch:

v, = E und v, = o
d r 2 A

Der Transfer besteht aus einem Geschwindigkeitsimpuls
Av,, der das Raumschiff auf eine elliptische Umlaufbahn
treibt, und einem weiteren Geschwindigkeitsimpuls Av,,
der das Raumfahrzeug auf die Kreisbahn mit dem Radius
r, und der Geschwindigkeit v, beférdert. Die Gesamtener-
gie des Raumfahrzeugs besteht aus der Summe der kine-
tischen und potentiellen Energie und ist gleich der Halfte
der potentiellen Energie auf der grofien Halbachse a:

mv?  GMm  GMm .
= = ——, wobei a=

2 r 2a

ry+r,

Die Losung dieser Gleichung ergibt die Geschwindigkeit
am Ausgangspunkt der elliptischen Flugbahn (Perihel) v’
und der Geschwindigkeit am Endpunkt der elliptischen
Flugbahn (Aphel] v',:

2r
v'1:JGM 3— 2 ]=V1J 2
Fa r+r, r+r,

2r
und v'zz\jGM i . ] =v2\] T
[y r+r, I+,

In diesem Fall kommt es zu folgenden Geschwindigkeits-
anderungen:

2r
Avizv'l—vlzvi[ 2 —1]
\‘ I+
2r
und szzvz—v'zzvz[l— L ]
\J r+,

Wichtig
Wenn Ay, >0, dient der Antriebsimpuls des Raumfahr-
zeugs der Beschleunigung; wenn Av, < 0, dient der An-
triebsimpuls des Raumfahrzeugs der Abbremsung.
Die Transferzeit vom Perihel zum Aphel ergibt sich
nach dem dritten Keplerschen Gesetz:

(ry+r)?
8GM

Warten auf den richtigen Moment

Die Anordnung der beiden Planeten in ihren Umlaufbahnen
ist entscheidend — der Zielplanet und das Raumschiff
mussen zur selben Zeit am selben Ort in ihren jeweiligen
Umlaufbahnen um die Sonne ankommen. Dieses Uber-
einstimmungserfordernis fiihrt zum Konzept der Start-
fenster.

Schiileraktivitaten bei der Anwendung des Programms
»0rbiting and Escaping”
Wie ermittelt man die erste und zweite kosmische

Geschwindigkeit? Die Schiiler kdnnen die Kreisbahnge-
schwindigkeit um die Erde (Erste kosmische Geschwin-
digkeit) und die Fluchtgeschwindigkeit (Zweite kosmische
Geschwindigkeit) mit der ,Earth“-Option der Anwendung
ermitteln. Sie kénnen erkennen, welche Auswirkungen es




hat, wenn die Anfangsgeschwindigkeit grof3er bzw. kleiner
als die erste kosmische Geschwindigkeit ist

Wie definiert man zwei Formeln mithilfe dieser Anwen-
dung? Die Schiler bestimmen die Formeln fir die Kreis-
bahngeschwindigkeit eines umlaufenden Satelliten um
einen Himmelskdrper und furr die Fluchtgeschwindigkeit
dieses Kdrpers mittels einer grundlegenden Versuchsme-
thode. Durch diesen Arbeitsvorgang kommen sie mit den
besonderen Aspekten von Newtons universellem Gravita-
tionsgesetz in Berlihrung. Auf der ersten Stufe ergibt sich
far die Schiler beim Sammeln und Verarbeiten der An-
wendungsdaten jede Formel als Proportionalitat. Auf ei-
ner hoheren Stufe definieren sie den Koeffizienten dieser
Proportionalitat und wandeln diese in eine Gleichung um.

Mit der Option ,Green planet” (fir jede Anordnung aufier
M/Me,.»=1 und Radius =6400 km, wobei M, die Masse
des Planeten in Massen der Erde ausgedriickt) kénnen
die Schiler die Formel fir die Umlaufgeschwindigkeit de-
finieren. Daflir wahlen sie einen Wert fiir den Radius des
Planeten und notieren die Kreisbahngeschwindigkeit fiir
verschiedene Massewerte des Planeten. Ziehen sie eine
Schlussfolgerung aus der Abhangigkeit zwischen Kreis-
bahngeschwindigkeit und Masse des Planeten, driicken
sie dies als Proportionalitat aus. Wiederholen sie diesel-
ben Schritte fir einen festen Wert der Masse des Plane-
ten und variable Werte von R (Radius + Héhe), erhalten
die Schiiler eine zweite Proportionalitat.

Das Verfahren zur Ermittlung der Formel fiir die Kreis-
bahngeschwindigkeit um einen Planeten ist abgeschlos-
sen, wenn die Schler die Proportionalitat in eine Glei-
chung umwandeln. Zundchst verbinden sie die beiden
Proportionalitaten zu einer. Dann zeichnen sie den Gra-
phen fiir v2=f(M,/R), wobei M, in kg ausgedriickt wird,
mit M,,= 6 - 10%* kg. Aus der Steigung des Graphen erhal-
ten die Schiler den Koeffizienten, mit dem sie die
Gleichung bestimmen kdnnen.

Stellen sie die gleichen Uberlegungen an und fiihren die
gleichen Schritte wie bei der oben beschriebenen Vorge-
hensweise aus, kdnnen die Schuler die Formel fir die
Fluchtgeschwindigkeit, Voo, definieren.
Schiileraktivitaten bei der Anwendung des Programms
»Solar System Travel”

Die Schiiler fiihren die Anwendung aus und kénnen eine
Reise zwischen zwei Planeten wahlen. Sie kénnen die
Werte der Anfangsgeschwindigkeiten flr jeden Planeten
und die Hohmann-Bahn ablesen und sie mit den Formeln
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Uberpriifen, die sie soeben mithilfe der ersten Anwen-
dung ermittelt haben.

Mit der sHIFT-Taste konnen die Schiler den Blickwinkel
auf die Umlaufbahnen veréndern und das Bild mit der
SCROLL-Taste der Maus vergréf3ern oder verkleinern.

Die elliptische Hohmann-Bahn (gestrichelt] fuhrt eine
Rotationsbewegung vom Startplaneten des Raumschiffs
aus. Die Schiiler klicken auf die HOHMANN-Schaltflache
und warten solange, bis die Ellipse anhalt. In diesem
Moment startet das Raumfahrzeug seine Reise, da die
Stellung der Planeten glinstig ist.

Untersuchen von Umlaufgeschwindigkeiten und
Umlaufzeiten verschiedener Planeten

Nimmt der Umlaufradius zu, kénnen die Schiler daraus
schlief3en, dass dadurch die Geschwindigkeiten der Pla-
neten abnehmen und die Umlaufzeiten steigen. Die Schiiler
konnen Graphen zeichnen, die die Planetengeschwindig-
keit und -umlaufzeit in Abhangigkeit vom Umlaufradius r
darstellen, v="f(r) und T=f(r).

Vergleich verschiedener notwendiger Geschwindig-
keitsimpulse (Delta-v)

Die Schiler wahlen eine Hohmann-Transferbahn von der
Erde zur Venus oder zum Merkur aus. Sie konnen beob-
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achten, dass Av, < O ist. Reisen sie zu einem der anderen
Planeten, die weiter von der Sonne entfernt sind, werden
sie beobachten, dass Av,>0 ist. Daraus kénnen sie
schlieflen, dass das Raumfahrzeug bei einer Reise von ei-
ner kleinen auf eine gréfere Umlaufbahn beschleunigen
muss und dass es, umgekehrt, bei einer Reise von einer
grof3eren auf eine kleinere Umlaufbahn abbremsen muss.
Der Treibstoffverbrauch ist derselbe.

Vergleich Delta-v-Geschwindigkeiten —
Fluchtgeschwindigkeiten v,

Wenn die Schiler in einer Tabelle die delta-v-Werte fiir jede
Reise und die Fluchtgeschwindigkeit v, fir jeden Planeten
notieren, kénnen sie beobachten, dass die Werte in man-
chen Fallen sehr nahe beieinander liegen. So ist es zum
Beispiel unméglich von der Erde zum Uranus auf einer
Hohmann-Bahn zu gelangen, dafir miissen alternative
Losungen gefunden werden.

Magliche korperliche Schaden der Astronauten

Die Schiiler vergleichen mithilfe des Programms die
Transferzeit t der verschiedenen Reisen. Sie kénnen er-
kennen, dass sich die notwendige Reisezeit unter Beriick-
sichtigung des geeigneten ,Startfensters” erheblich ver-
langern kann. In diesem Fall missen sie die
physiologischen Folgen einer verlangerten Reise im Welt-
raum im Zustand der Schwerelosigkeit (zum Beispiel
Schwéachung der Knochen oder Uberbelastung des Herz-
muskels), unter Réntgen- und Gammastrahlung (Zell-
schidigungen) und im Zustand der Langsbeschleunigung
(GbermaBige Konzentration von Blut in Kopf oder Fi3en
der Astronauten] in Betracht ziehen. Die Schiiler suchen
Material Gber die biologischen Schaden einer Reise im
Weltraum und erstellen Schaubilder zu diesem Thema.

SCHLUSSFOLGERUNG

Bei der Durchflihrung dieser Simulationen kénnen die
Schiiler ihr Wissen (ber das Sonnensystem und die
Raumfahrt ausbauen und vergleichen. Dadurch erweitern
sie ihren Horizont und werden auf die verschiedenen Pro-
blemstellungen bei der Raumfahrt aufmerksam gemacht.
Wie bereits erwahnt, handelt es sich um ein interdiszipli-
nares Konzept, das nicht nur Physik und Informatik, son-
dern auch Biologie und Mathematik mit einbezieht.

Als Erweiterung dieses Themas kdnnen die Schiler auch
etwas Uber die Stérungen erfahren, die bei dieser Art der
Fortbewegung auftreten kdnnen, wie zum Beispiel: Sto-
rungen durch Drittkérper, Luftwiderstand und Solarstrah-
lung, oder sie kénnen andere Bahndnderungsmandver
ausprobieren, wie die Gravitationsschleuder und den
Oberth-Effekt.
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Mit der Vorstellung ihres Programms Scratch im Jahr
2007 haben die Experten des Bostoner Massachusetts
Institute of Technology (MIT) ein Programm entwickelt,
das Kinder inspirieren soll, sich selbstim Programmieren
zu versuchen. Die Programmentwickler merkten frihzeitig,
dass die Akzeptanz dieser Methode in hohem Mafle vom
Erfolg des Programms bei jungen Schilern abhing. Aus
diesem Grunde bauten sie eine Reihe von Multimedia-
Elementen in ihr Programm ein. Scratch richtete sich an
Kinder ab einem Alter von zehn Jahren, wurde aber gleich-
zeitig in einem EinfUhrungskurs fir Programmierung auf
Universitatsniveau verwendet. Scratch kann unter
scratch.mit.edu kostenlos heruntergeladen werden. Diese
Website enthalt eine reiche Auswahl gebrauchsfertiger
Projekte, die auch als wunderbare Inspiration fiir selbst-
entwickelte Aktivitaten dienen kénnen.

Fur altere Schiler wird in den meisten Schulen Java als
Programmiersprache bevorzugt. Die Java-Programmie-
rung wird von einer Vielzahl von integrierten Entwick-
lungsumgebungen (integrated developer environments
— IDE) unterstitzt, die beliebtesten sind Eclipse (www.
eclipse.org) und Netbeans (netbeans.org). Diese Websi-
tes beinhalten kostenlose, professionelle IDEs, die ver-
standlicherweise einen gewissen Zeitaufwand bendtigen,
bevor die Nutzer mit den inneren Vorgdngen der
Programme vertraut sind.

Die Entwicklungsumgebung BlueJ weist eine deutlich
einfachere Struktur auf. Sie wird an vielen Schulen und
Universitaten fiir den Unterricht in Java-Programmierung
verwendet.

Fir Java gibt es eine umfassende Sammlung existierender
Unterrichtseinheiten mit verschiedenen Arbeitsauftra-
gen. Das Erlernen von Java geschieht in erster Linie durch
die Recherche in der dazugehdérigen Bibliothek und der
Verwendung ihrer Inhalte. Fir spezifische Ziele sind be-
stimmte Bibliotheken vorgesehen. Diese Bibliotheken
sind direkt an die jeweiligen Entwicklungsumgebungen
angebunden und dienen der Erweiterung der Sprache. Im
deutschsprachigen Unterricht ist der Gebrauch der Biblio-
thek ,Stifte und Mause*, welche die Vielzahl der Program-
mieraspekte fir didaktische Zwecke vereinfacht, weitver-
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breitet (www.mg-werl.de/sum]. Open Source Physics
(OSP) bietet Tools und Bibliotheken fiir die Programmie-
rung physikalischer Situationen (www.opensorcephy:
sics.org).

Links zur kostenlosen Videoanalyse-Software: Tracker
(wwwi.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/], VirtualDub (www,
virtualdub.org/).

Jiirgen Czischke, Bernhard Schriek

(a‘u'am'y MATERIALIEN - IBOOK

Zusatzmaterial fir diese Unterrichtseinheiten kann unter
www.science-on-stage.de heruntergeladen werden. Auch
eine PDF- und iBook-Version dieser Verdffentlichung ist
dort zu finden.

AUSBLICK

Dieses Projekt wird fortgesetzt. Wenn Sie an Lehrerfort-
bildungen, die auf unserer Publikation basieren, interes-
siert sind, oder falls Sie sehen wollen, wie sich das Projekt
weiterentwickelt, kontaktieren Sie uns bitte unter info@
science-on-stage.de — neue Lehrkrafte sind herzlich will-
kommen!
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!Hﬂﬂﬂl 2013

16. — 19. April 25. —28. April

Science on Stage Festival Science on Stage Festival 2013

in Kopenhagen in Stubice — Frankfurt (Oder)

Leitthema: Neue Technologien im naturwissenschaft- Leitthema: Informations- und Kommunikations-
lichen Unterricht technologien

4. Juli Das ganze Jahr tber

Treffen der Koordinatoren in Dortmund Lehrerfortbildungen

23.—25. September in verschiedenen europdischen Landern

Erster Workshop in Paris

18. — 20. Februar

Zweiter Workshop in Berlin

8. — 9. November

Prasentation der Ergebnisse, Lehrerfortbildung und
Ausblick in Berlin
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Begeisterte Kinder feuern ihren Roboter an. Sie jubeln
Uber seine Fahrten und leiden mit, wenn Aufgaben nicht
gelingen. Junge Forscher erklaren aktuelle Probleme der
Gesellschaft aus der Sicht von Kinderaugen und begeis-
tern damit Lehrer, Professoren und viele andere Erwach-
sene. Das sind nur zwei Facetten des Bildungsprogramms
,FIRST LEGO League“ (FLL).

Schilerinnen und Schiiler von 10 bis 16 Jahren kénnen
an diesem weltweiten Robotik-Wettbewerb teilnehmen
und werden so spielerisch an Wissenschaft und neue
Technologien herangefiihrt. Die Teilnehmer bauen und
programmieren einen autonomen Roboter, der knifflige
Aufgaben I6sen muss. Alle Teams forschen zusatzlich an
einem vorgegebenen Thema und prasentieren ihre Ergeb-
nisse einer fachkundigen Jury.

Die Idee zum Bildungsprogramm FIRST LEGO League
stammt von der Non-Profit-Organisation FIRST (For Inspi-
ration and Recognition of Science and Technology] aus
den USA, welche auch fiir die Namensgebung verantwort-
lichist. Technische Grundlage ist das Robotersystem von
LEGQ Mindstorms. In den mehr als 10 Jahren, seit denen
es FIRST LEGO League gibt, konnte sich der Wettbewerb
weltweit etablieren. 2011 wurde FLL in 54 Landern und
mit fast 20.000 Teams organisiert. In Zentraleuropa wird
der Wettbewerb unter der Schirmherrschaft des gemein-
nltzigen Vereins HANDS on TECHNOLOGY e.V. durchgefiihrt.

SAP unterstitzt die FLL seit 2005. Bis heute haben sich
Uber 1.000 Kolleginnen und Kollegen in mehr als 25 Lan-

dern als Coaches fiir Teams engagiert.

Weitere Informationen unter www.firstlegoleague.de




Vor 10 Jahren wurde in Berlin im Rahmen des SAP Univer-
sity Alliances Programms erp4school — die interaktive
Lernplattform flr betriebswirtschaftliche Lerninhalte —
ins Leben gerufen.

Die Zukunft der Arbeit in den Verwaltungen der Unterneh-
men liegt in qualifizierten und EDV-gestiitzten Sach-
arbeitsplatzen. Diese Arbeitsplatze verlangen neben dem
selbstverstandlichen Handling von Standardprogrammen
ein tiefer gehendes prozessorientiertes betriebswirt-
schaftliches Verstandnis von Arbeitsablaufen mit hohem
Integrationsgrad.

erp4school steht fiir ein Szenario, das es Schiilerinnen
und Schilern erméglicht, ein Unternehmen und seine Pro-
zesse als Ganzes zu begreifen. Die Schiler erlernen pro-
zessorientiertes Arbeiten und die betriebswirtschaftli-
chen Zusammenhdnge von Geschéftsprozessen. Dabei
wird neben dem Konzept des selbstorganisierten Lernens
der Einsatz von SAP-Systemen in der betrieblichen Praxis
vermittelt. Der Unterricht schliefit mit einer Zertifizie-
rungsprifung ab, deren erfolgreiches Bestehen mit einem
SAP-Zertifikat bescheinigt wird. Mit der Ausweitung des
Projektes tiber Deutschland hinaus ist es SAP University
Alliances gelungen, ein erfolgreiches Aushildungsprojekt
zu internationalisieren.

erpdschool 69

Kontakt:
erp4school@mmmbbs.de

ua-support@sap.com




70 Weitere Unterrichtsmaterialien - Mitgliedschaft

Bitte senden Sie mir die folgende (eine der folgenden) Broschiire(n) zu:

.

Teaching Science in Europe 3 Science Teaching: Laternenmond und heif3e Ohren
Naturwissenschaft in Kindergar- Winning Hearts and Minds Sprachférderung im Grundschul-
ten und Grundschule Europaische Ideen und Konzepte unterricht durch Forschendes
Wie niitzen auB3erschulische fur den naturwissenschaftlichen Lernen an Biografien
Lernorte Unterricht Experimente, Arbeitsblatter, Texte
Moderation des Lernens im natur- etc.

wissenschaftlichen Unterricht

An die folgende Adresse:

Sie kdnnen |hre Bestellung auch per E-Mail an
info@science-on-stage.de aufgeben.
Alle unsere Veroffentlichungen kénnen im PDF-Format heruntergeladen werden unter www.science-on-stage.de

Die Broschiiren sind kostenlos.

Treten Sie dem gemeinnitzigen Verein Science on Stage ~ Namen, Ihrer Adresse, Ihrer Schule/Institution an
Deutschland als Mitglied bei! Der Mitgliedsbeitrag be- info@science-on-stage.de, oder laden Sie unter
tragt 50 € im Jahr. Bitte senden Sie eine E-Mail mit lhrem  www.science-on-stage.de den Mitgliedsantrag herunter.
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SCIENCE ON STAGE

Science on Stage Deutschland —
The European Platform for Science Teachers

.. ist ein Netzwerk von und fur Lehrkréfte aller
Schularten, die Naturwissenschaften und Technik
unterrichten.

.. bietet eine Plattform fiir den europaweiten Austausch
anregender Ideen und Konzepte fir den Unterricht.

.. sorgt daflir, dass Naturwissenschaften und Technik
im schulischen und 6ffentlichen Rampenlicht stehen

Science on Stage Deutschland e.V. wird mafigeblich
gefdrdert von THINK ING., der Initiative fir den
Ingenieurnachwuchs des Arbeitgeberverbandes
GESAMTMETALL.

Machen Sie mit!
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