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1. Ausgangssituation und Problemstellung

Die piadagogische Diskussion iiber Schule und Berufsbildung wird beherrscht von einem mit vielen
Inhalten besetzten Begriff. Schliisselqualifikation heiflt das Zauberwort. Gemeint sind die immer
wieder neu in den Mund genommenen Worte wie Sozialkompetenz, permanente Lernfahigkeit,
Teamfahigkeit, Konfliktfahigkeit, Kreativitit. Die unterschiedlichen Ausprigungen umschreiben

ein Anforderungsprofil, das nicht nur Schiiler sondern auch Lehrer mit einschlief3t.

Es war wie ein kleiner Paukenschlag, mit dem der zweitdgige Kongress der Bertelsmann — Stiftung
mit dem Thema ,Ziele und Werte innovativer Schulen’ im Méarz 1998 endete. Im Rahmen des
groflen Abschlussplenums an der Universitit Miinster rissen sich Lehrer und Schiiler die
,Miinstersche Erkldrung’ aus der Hand. Die ,Miinstersche Erkldrung’ dokumentiert eine
Aufbruchstimmung. Ob Lernprozessorganisation, Evaluation, Schulprogramm, alles was die
Reformdebatte pragt, wurde diskutiert und vorgestellt.

,Der Anstofl von oben ist als Impuls angekommen“(FR 1998. Nr. 78, S6), so fasst ein Journalist die hitzigen Debatten
und die atmosphérischen Grundstimmungen zusammen.

Versteht man unter Paradigma eine Leitidee oder ein Modell zur Bezeichnung oder Beschreibung
eines Sachverhaltes bzw. einer Handlungsweise, so ist ein Paradigmenwechsel im Verstéindnis von
Schule eingetreten. Das heute zu verwirklichende Paradigma versteht Schule als ein sich selbst
entwickelndes und evaluierendes Lern- und Dienstleistungssystem, das sich am Bildungsauftrag
der Schule orientiert, so wie es in §2 des NSchG (Claasen 1982, S.19) formuliert ist:

,Danach sollen die Schiiler zunehmend selbstédndiger werden und lernen, ihre Fahigleiten auch iiber die Schulzeit hinaus
zu entwickeln. Emanzipation und Befdhigung zur fortwdhrenden Weiterbildung stehen demnach am Ende eines
erfolgreichen Schulbesuches.*

Sollen aber Lernprozesse gefordert werden, die Schiiler befdhigen, eigenverantwortlich ihre
Ausbildung in die Hand zu nehmen, ist es nétig, eine Neuorientierung in der Schule zur Geltung zu
bringen. Gefragt ist nicht mehr ein Schulverstindnis, das ein Denken in gewohnten Ordnungen und
vorgegebenen Wegen betont und alternative Losungsmoglichkeiten auBer Acht ldsst. Gefordert
wird vielmehr eine Unterrichtsorganisation, die Raum gibt fiir eigenverantwortliches Lernen im

sozialen Austausch (Mandl et al. 1997 S. 169 — 178, Krapp 1999 S. 396).

Wenn nicht mehr Beschulung und Belehrung vorrangig sind, sondern eigenverantwortliches
Aneignen von Wissen und Deuten in Gang gesetzt und gefordert werden soll, dndert sich damit
auch die Lehrerrolle. Es geht nicht nur darum, dass der Lehrende elementare Wissensstrukturen
identifiziert, um sie in ihrer Komplexitdt und in ihrem Schwierigkeitsgrad fiir die Lernenden
angemessen zu reduzieren. Es geht auch darum, Lernprozesse zu initiieren, die zur selbsténdigen

WissenserschlieBung und Wissensaneignung fiihren.



Wie die Ergebnisse der TIMSS — Studie (Lehrke 1999 S. 8, zitiert bei Baumert et al. 1997)
dokumentieren, liegen deutsche Schiiler und Schiilerinnen mit ihren Leistungen in den
naturwissenschaftlichen Fiachern nur im Mittefeld. Beklagt wird insbesondere die mangelnde
Transferleistung. Die relativen Stirken der deutschen Schiilerinnen und Schiiler liegen im Umgang
mit Aufgaben, die elementare Fachkenntnisse verlangen. Schwichen werden insbesondere bei den
Aufgaben sichtbar, die das selbstindige Anwenden von Gelerntem und das flexible

Umstrukturieren von Problemkonstellationen erfordern.

Bestitigt werden diese Untersuchungsergebnisse in der PISA — Studie 2000, die mit 15 — jahrigen
Schiilern und Schiilerinnen aus 32 Staaten durchgefiihrt wurde. Die naturwissenschaftlichen
Leistungen deutscher Schiilerinnen und Schiiler liegen unterhalb des Durchschnitts der OECD —
Staaten. Untersucht wurde nicht nur das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler, sondern auch ihre
Féhigkeit, dieses Wissen bei der Losung lebensnaher Aufgaben anzuwenden. Die Schwierigkeiten,
die deutsche Schiilerinnen und Schiiler in der Anwendung ihres Wissens haben, lassen spezielle
Riickschliisse auf eine notwendige Verdnderung des naturwissenschaftlichen Unterrichts zu. Neu
gefordert wird eine Unterrichtsorganisation, die problem- und anwendungsorientiert ist und die
naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen angemessen beriicksichtigt (Baumert et al. 2001

S. 243 - 245).

Seit dem schlechten Abschneiden deutscher Schiiler in internationalen Schulleistungsvergleichen
ist die Krise des deutschen Schulwesens in aller Munde. Das verwundert, denn die Defizite des
naturwissenschaftlichen Unterrichts sind seit langem bekannt. Festgestellt wurden in den letzten

zehn Jahren folgende Méngel:

. abnehmendes Interesse der Schiilerinnen und Schiiler am Fach Chemie (Schmidkunz 1995 S.
9-11, Christen 1997 S. 175 -180, Graber 1992 S. 270, Woest 1997 S. 51, Krapp 1996 S. 61)

. unbefriedigende Lernerfolge beim Aufbau eines strukturierten Wissens (Baumert 1997,
Heinecke 1997 S. 330)

. geringe Schulung von vernetztem Denken (Baumert 1997).
Als Griinde hierfiir ergaben sich in verschiedenen Studien speziell fiir den Chemieunterricht:

. keine Alltagsorientierung im Chemieunterricht (Graber 1992 S. 270)
. zu wenige facheriibergreifende Aspekte im Chemieunterricht (Baumert 1997)

. geringe Entwicklung eines positiven Fahigkeitsselbstkonzeptes' (Knapp 1996 S. 61)

Seit einigen Jahren wird im Rahmen der Konzeption Chemie im Kontext untersucht, ob durch eine

andere Unterrichtsorganisation eine Verbesserung des Chemieunterrichts moglich wird.

' motivationaler Faktor nach Krapp
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Ausgangspunkt flir die Entwicklung von Chemie im Kontext waren oder sind die Hauptprobleme

des Chemieunterrichts, die in den letzten 10 Jahren in umfangreichen Untersuchungen belegt

worden sind. Ausgehend von den positiven Erfahrungen, die in GroBbritannien mit dem Salfers

Advanced Chemistry Project (Pilling & Waddington 1997 S. 13-18) erzielt wurden, ist eine

Konzeption ent-wickelt worden, die sich durch folgende Kriterien auszeichnet (Parchmann & Ralle
1998 S. 12, Huntemann et al. 1999 S. 191, Parchmann & Ralle 2000 S. 132, Parchmann & Ralle.
2001 S. 2-7):

Chemie im Kontext kniipft an die Erlebniswelt des Lernenden an. Im Zentrum stehen aktuelle,
alltagsbezogene Fragestellungen, die in ihrer komplexen Umgebung belassen werden. Die
Kontexte sind so ausgewaihlt, dass die Fragen nur hinreichend zu beantworten sind, wenn
fachwissenschaftliche Konzepte zur Erklarung herangezogen werden. Die Beitrdge der Chemie
als Wissenschaftsdisziplin werden in Form von Basiskonzepten einsichtig gemacht. Je nach
Kontext ist der Zugriff auf die Basiskonzepte unterschiedlich. Eigenstindiges Lernen im

sozialen Austausch besitzt einen hohen Stellenwert.

Chemie im Kontext beruht auf drei gleichwertigen Prinzipien. Dazu gehoren die
Kontextorientierung, die Basiskonzepte und die besondere Gestaltung der Lernumgebung. Das
didaktische Kriterium, das den Unterrichtsinhalt bestimmt, ist die Kontextorientierung und
damit die Lebensrelevanz. Sie ist nicht mehr der Fachrelevanz untergeordnet oder
gleichgestellt, sondern sie gewinnt als didaktisches Entscheidungskriterium den vorrangigsten
Stellenwert in der Kriterienhierarchie. Bisher war es im Rahmen der Fachdidaktik tiblich, dass
der lebensweltliche Bezug zwar gewiinscht war, aber er diente nur dazu, die
fachwissenschaftliche Bedeutung des Lerninhalts zu belegen. Im Rahmen der Neukonzeption
verliert das didaktische Kriterium ,Lebensrelevanz’ seine Bedeutung als Begriindungsinstanz
fiir fachsystematische Inhalte. Vielmehr wird die Kontextorientierung zum entscheidenden

Kriterium fiir die Auswahl der komplexen, fachiibergreifenden Lerninhalte.

Die Beitrdge der Chemie als Wissenschaftsdisziplin werden in der Konzeption Chemie im
Kontext anhand von Basiskonzepten geordnet und einsichtig gemacht. Die Basiskonzepte
werden durch vielfdltige Zugriffe auf verschiedene Kontexte schrittweise aufgebaut. Die im
Zentrum stehenden authentischen Fragestellungen sprechen Wissensgebiete an, die Bausteine
einer auch spiter verfiigbaren fachwissenschaftlichen Wissensstruktur sind. Die Auswahl der
Bausteine ist exemplarisch aber systematisch. Die fachwissenschaftlichen Inhalte der Kontexte
greifen damit auf Strukturen zuriick, die schon in vorangegangenen Kontexten angelegt worden
sind und neu verankert werden konnen. Das Ziel ist, ein kontextunabhingiges
Wissensfundament aufzubauen, was einerseits durch Forderung eines grundlegenden
Konzeptverstindnisses und andererseits durch horizontale und vertikale Verkniipfungen des

Wissens eingeldst werden soll.



- Die Konzeption Chemie im Kontext gibt nicht nur Qualitdtsmerkmale vor, die sich auf das
Wissen beziehen, sondern fordert Rahmenbedingungen fiir den Lernprozess des
eigenverantwortlich zu erwerbenden Wissens. Die Lehrkrifte sind gefordert, eine geeignete
Lernumgebung zu schaffen, die Wissen erschlieBt und zur weiteren eigenstindigen
ErschlieBung von Wissen anregt. Damit geht eine Verdnderung der Lehrerolle einher. Im
Vordergrund steht mehr die moderierend und beratende Funktion im Sinne einer sozialen
Dienstleistung fiir Schiiler und Schiilerinnen, die sich am Bildungsauftrag der Schule orientiert.
Das Handeln des Lehrers ist damit dem Ziel und dem Prozess unterstellt, die Lernenden in
einen gewiinschten, in den Bildungszielen formulierten Entwicklungs- und Kompetenzstand zu

bringen.

Erreicht werden soll dabei eine Form des ganzheitlichen Lernens. Darunter ist ein Lernen zu

verstehen,

o das zu Faktenlernen, also Wissen im engeren und herkdmmlichen Sinn fiihrt,
. das die emotionalen Dimensionen von Wissen pflegt,

. das handlungsorientiert ist,

. das zur positiven Neukonstruktion von Wissen und Erfahrung fiihrt,

. das Transferleistungen fordert,

. das im sozialen Austausch stattfindet.

Chemie im Kontext — eine Antwort auf die Defizite des gegenwiirtigen Chemieunterrichts

Der problemorientierte Ansatz war das didaktisches Prinzip, das seit zwanzig Jahren immer wieder
neu fir den naturwissenschaftlichen Unterricht gefordert wird. Problemorientiertes Arbeiten im
fragend — entwickelnden Unterrichtsgespriach setzt in der Regel die vom Lehrer im Detail
herausgearbeitete Problemstruktur voraus und erfordert eine enge Fiihrung auf das zu losende
Problem hin. Sprunghafte Ideen, unsystematische Neugier oder problematische Losungsvorschldage
passen nicht in das kiinstlich errichtete Lerngebdude und werden leicht abgewehrt oder auf spéter
verschoben. Effizient ist die Organisation des problemorientierten Unterrichts fiir Lernende, wenn
die vom Lehrer aufbereitete Fragestellung sich widerstandslos in schiilereigene Wissensstrukturen
integrieren lasst. Um die Unterrichtspraxis nicht zu einem lehrergesteuerten Planspiel zu machen,
bei dem Schiiler, die von den Spielregeln abweichen, storen, gibt die Konzeption Chemie im

Kontext eine methodische Gestaltung vor. Es handelt sich dabei um einen vierphasigen Lernzyklus.

In der Begegnungsphase werden die Schiilerinnen und Schiiler mit dem Thema vertraut gemacht
und mit dem Neuen konfrontiert. Das fiihrt zu Fragen, die eine schrittweise Klarung des Problems
zulassen. An diese Phase der Neugier und Planung schliet sich die Phase der Evarbeitung und

Prisentation an. Dafiir muss eine passende Lernumgebung bereitgestellt werden, die von den



Lemenden ergéinzt werden kann und soll. Der letzten Phase, der Phase der Abstraktion und
Vernetzung kommt eine besondere Bedeutung in der Konzeption zu: Das erarbeitete Wissen soll in
einem neuen Zusammenhang angewendet werden. Gefragt sind hier motivierende und sinnstiftende
Zusammenhénge, die eine Selbsttitigkeit ermoglichen und durch einen adédquaten
Schwierigkeitsgrad Erfolgserlebnisse gewdhrleisten. Durch geeignete Briickenaufgaben, die
verschiedene Perspektiven des Wissens aufweisen, soll erreicht werden, dass letztendlich ein

kontextunabhéngiges fachsystematisches Basiswissen den Lernenden zur Verfligung steht.

Die Konzeption Chemie im Kontext ist eine Antwort auf die Defizite des gegenwirtigen

Chemieunterrichts.
o Erarbeitet werden komplexe Ausgangsprobleme, die in der Lebenswelt verankert sind.
o Erklart wird ein Phdnomen mit addquaten chemischen Konzepten, die dem Alltagswissen

iiberlegen sind.

o Entwickelt werden Basiskonzepte, auf die je nach Kontext zuriickgegriffen wird.
. Gefordert wird selbstidndiges und eigenverantwortliches Lernen.
. Aufgezeigt werden multiple Perspektiven der Lerninhalte.

Neuere Ergebnisse aus der Lehr — und Lernforschung

In der neueren Literatur sind unterschiedliche Forschungsansitze verodffentlicht, die nach den
Bedingungen fragen, unter denen Lernen stattfindet (Arnold & Siebert 1999 S. 81 - 121, Duit 1996
S. 145 — 163, Engelkamp 1990 S. 75 — 112, von Glaserfeld 1994 S.17 - 42, Krapp 1999 S. 387 —
406, Mandl et al. 1997 S. 169 — S. 178, VoB 1999 S. 61ff). Je nach Perspektive werden
Rahmenmodelle entwickelt, die Teilaspekte des Lehr — Lerngeschehens betrachten, die fiir den

Lemerfolg relevant sind.

Die Konzeption Chemie im Kontext fulit auf einer Lerntheorie, die einer konstruktivistischen
Position folgt. Danach wird Wissensaneignung vom Lernenden selbst konstruiert, d.h.
Informationen werden wahrgenommen, in vorhandene Strukturen eingepasst, in ihrer Tauglichkeit
tiberpriift und individuell je nach Befindlichkeit, Biographie und Vorwissen verarbeitet (Arnold &
Siebert 1999 S. 119 - 125, Duit 1996 S. 145 — 163, von Glaserfeld 1994 S. 17 - 42, Stork 1995 S.
15—28, VoB3 1999 S. 61ff).

Die sozial-konstruktivistische Perspektive des situierten Lernens (Mandl & Gruber 1997 S. 169 —
178) betont die Situationen, in denen Lernprozesse stattfinden. Lernen wird aus dieser Perspektive
als ein Prozess gesehen, bei dem individuelle, biographisch bedingte Faktoren des Lernenden mit
situativen Komponenten in Wechselwirkung stehen. Zu den situativen Komponenten, die genauer

ins Auge gefasst werden, gehdren die Interaktionen der Lernenden untereinander und die Prozesse



der Wissensvermittlung. Es wird angenommen, dass der Lernerfolg mit der Kontextualisierung des

Lerninhalts und der besonderen Art der Lernumgebung zusammenhéngt.

Aus konstruktivistischer Sicht werden Informationen dann effektiv zu Wissen verarbeitet, wenn sie
relevant, niitzlich, neu und anschlussfahig sind. Das Gedéchtnis wird dabei nicht mehr vorrangig
als Informationsspeicher gesehen, der nach Bedarf abgerufen wird. Erinnern ist etwas, was in der
Gegenwart stattfindet. In der gegenwirtigen Situation wird das konstruiert, was in der
Vergangenheit stattfand. Somit spiegeln Erinnerungen nicht die Erfahrungen der Vergangenheit

wider, sondern sind oft Neuinterpretationen.

Nach der Gedéchtnistheorie von Engelkamp (1990) sind die in der Lernphase gelegten
Gedichtnisspuren der Zugang zur Erinnerung. Diese kontextspezifischen Spuren verweisen auf die
Schemata der gespeicherten Informationen und erlauben somit eine Rekonstruktion. Dabei wird
angenommen, dass entscheidend ist, wie gut verschiedene Gedachtnisspuren, die moglicherweise
sogar auf dhnliche Inhalte verweisen, voneinander unterscheidbar sind. Die Unterscheidbarkeit der
Gedidchtnisspuren wird der Schliissel zur Qualitdt der Behaltensleistung. Aus dieser
kognitionswissenschaftlichen Perspektive ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der
Behaltensleistung, der Lernstrategie und den charakteristischen Merkmalen des Lerninhalts, die die

Erinnerung erleichtern.

Der entwicklungs- und personlichkeitstheoretische Forschungsansatz (Krapp 1996 S. 48) stellt die
Lernmotivierung in den Mittelpunkt des aktuellen Lehr — und Lerngeschehens. Die Art der
Motivierung wird unterschiedlich eingeschétzt: Ob der Lerner sich eher intrinsisch oder extrinsisch
motiviert fiihlt, ist von der Lernerpersonlichkeit, von der Lernsituation, vom Lerninhalt und von der
sozialen Umgebung wihrend des Lernprozesses abhéngig. Angenommen wird, dass der Lerninhalt
bedeutsam eingeschitzt wird, wenn er Interesse beim Lernenden weckt. Das Interesse wird dabei
als iliberdauernde Vorliebe gesehen, die sich entwicklungsbedingt durch aufeinanderbezogene
Lernprozesse eingestellt hat. Die subjektive Erlebnisqualitdt wahrend des Lernprozesses verweist
auf die Art der Motivationsanreize. Sind diese eher intrinsisch orientiert, fiihlt der Lerner sich
engagiert, wissbegierig, selbstbestimmt, kompetent und im Lernprozess eingebunden. Extrinsische
Motivationsanreize rufen eher eine gegenldufige Erlebnisqualitit hervor. Befunde sprechen dafiir
(Schieferle & Schreyer 1994), dass der Lernerfolg von der Art der Motivierung abhingt. Die
Untersuchungen bestétigen, dass intrinsisch Motivierte ein qualitativ besseres Lernergebnis
erzielen als extrinsisch Motivierte. Das zeigte sich insbesondere dort, wo anspruchvollere Kriterien

des Lernerfolgs tiberpriift wurden (Benware & Deci 1984 S. 755 — 765, Deci 1992 S. 43 — 47).

Die Konzeption Chemie im Kontext ist eine theoriegeleitete Unterrichtsorganisation. Sie stiitzt sich

auf verschiedene Aspekte moderner Lerntheorien.



Chemie im Kontext

. kniipft an konkrete Ausgangsprobleme an,

. zeigt multiple Perspektiven auf,

. ist in den Erklarungen fachwissenschaftlich ausgerichtet,

. zeigt Beziige zwischen Kontext und dem zu erarbeitenden fachlichen Inhalt auf,

. schliefit an Bekanntem an und vernetzt mit anderen Inhalten,

. findet in einer Lernumgebung statt, die die Eigenstindigkeit im sozialen Austausch fordert.

In der Literatur sind verschiedene Unterrichtseinheiten exemplarisch verdffentlich (Huntemann &
Parchmann 1998 S. 229 ff, Paschmann et al. 2000 S. 227 ff, Huntemann et al. 2000 S. 19 - 29,
Huntemann et al. 2001 S. 15 - 21, Huntemann et al. 2001 S. 77 - 85, Hoffmann & Ralle 2001 S. 16
- 22, Parchmann et al. 2001 S. 2 - 7, Schmidt et al. 2003 S. 6-18).

Die Untersuchenden nehmen an, dass

. die Kontextualisierung des Lerninhalts,

. die Vernetzung der Kontextaspekte,

. die kontextbezogene Anwendung der Basiskonzepte und
. die besondere Lernumgebung

sowohl das Interesse der Lernenden am Fach Chemie erhdhen als auch deren Lernerfolg

vergrofern.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Annahme zu {iberpriifen, ob im Kontext erarbeitetes und
multiperspektivisch erworbenes Wissen zu einer grofleren Akzeptanz und Behaltensleistung bei
Lernenden fiihrt. Untersucht werden soll auch, ob in den Untersuchungsgruppen Anderungseffekte
in der Motivation, in der Medienkompetenz, in der Selbstindigkeit und in der Akzeptanz der
Lehrerolle nachgewiesen werden konnen. Dieser Zielsetzung folgt die Arbeit mit folgendem

Aufbau:

In Kapitel 2 werden Modelle und Befunde der aktuellen Lehr- und Lernforschung vorgestellt, die
den theoretischen Rahmen fiir die Entwicklung und Evaluation eines Lernzyklus bilden. Erlautert
werden drei Forschungsansitze, die unterschiedliche Aspekte des Lernens beleuchten. Je nach
Blickwinkel wird der Wissenserwerb aus konstruktivistischer, kognitionspsychologischer oder

motivationspsychologischer Sicht dargestellt.



Das dritte Kapitel beschreibt die Kontextgestaltungen der Lernzyklen ,Atmen unter
Extrembedingungen’ und ,Mangel und UbermaB — fehlgeleitete Erndihrung’. Evaluiert wird der
Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’. Die Umsetzung der Befunde aus der aktuellen
Lernforschung in eine Unterrichtsmethode, die der Konzeption Chemie im Kontext™ folgt, wird
deutlich gemacht. Vernetzungen mit anderen Fachinhalten, die nach Annahmen aus
lerntheoretischer Perspektive, neu erworbenes Wissen verfiigbar und lebendig erhalten, werden

aufgezeigt.

In Kapitel 4 wird die Untersuchung zur Akzeptanz des kontextualisierten Lernens dokumentiert.
Ausgehend von der Hypothese, dass ein lebensweltlicher und in Alltagskontexten verankerter
Unterricht sowie ein hohes Mall an Eigentétigkeit und eigenverantwortlichem Lernen als
interessant und motivierend angesehen wird, findet zum Kontext ,Atmen unter
Extrembedingungen’ eine Befragung der Schiiler und Schiilerinnen statt. Es handelt sich dabei um
eine Pre- und Postbefragung. Der Fragebogen I bezieht sich auf den Unterricht, der vor dem
Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ lag, der Fragebogen II priift die Akzeptanz des

kontextualisierten Lernens ab.

Die Befunde aus der Fragebogenuntersuchung werden in zwei Gruppen aufgeteilt. Einerseits
handelt es sich um statistische Beschreibungen der Stichprobe. Andererseits sind es statistische
hypothesenpriifende Untersuchungen > deren Interpretation aus dem Blickwinkel der
Forschungsfrage erfolgt. Vorgenommen wird eine Korrelations- und eine Faktorenanalyse sowie
ein Signifikanztest der Mittelwerte. Aus den Mittelwertsunterschieden beider Befragungen lassen
sich Anderungseffekte erschlieBen, die eine Aussage zur Akzeptanz des kontextualisierten Lernens
zulassen. Die Befunde aus der Korrelations- und Faktorenanalyse zeigen Zusammenhinge
zwischen Merkmalen auf, die aus der entwicklungspsychologischen Forschungsperspektive

interpretiert werden.

Des weiteren werden zwei Fallstudien vorgestellt, bei denen die Behaltensleistung der Schiiler
tberpriift wird, die den Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ erarbeitet haben. Das
Uberpriifungsverfahren verlangt, dass die Probanden vorgegebene Begriffe netzartig miteinander
verkniipfen und die Verknilipfungen benennen. Zur Absicherung der Ergebnisse dienen
Schiileraussagen und Lehreraussagen in unterschiedlichen Film- und Tonaufhahmen. Uberpriift
werden soll auch, inwiefern das im Kontext erworbene Wissen dekontextualisert wird und in einem

neuen Zusammenhang angewendet werden kann. Die Auswertung eines Leistungstestes, der ein

? Hypothesenpriifende Untersuchungen testen Annahmen iiber beobachtete Variablenbezichungen. Sie dienen
dariiber hinaus zur Prognose und Erklarung von Phanomenen. Im Unterschied zu deskriptiven
Untersuchungen sind nach Bortz Vorkenntnisse ndtig, die zu einer priazisen Formulierung der zu
untersuchenden Hypothese fiihren (vgl. Bortz 1995 S. 459 ff).
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halbes Jahr nach der Lernphase von den Probanden einer Gruppe geschrieben wurde, liegt in dieser

Untersuchung vor.

Das abschlieBende 5. Kapitel fasst die Untersuchungsergebnisse zusammen. Es beschreibt den
bisher erreichten Stand beziiglich der Einsatzmoglichkeiten des Evaluationsinstrumentariums und

regt zukiinftige konzeptuelle Weiterentwicklungen sowie empirische Untersuchungen an.

2 Theoretische Modellannahmen

2.1 Die konstruktivistische Lerntheorie, ihre sozial — konstruktivistischen

Perspektiven und ihre Umsetzung im Chemieunterricht

Die konstruktivistische Lerntheorie

Aus der Lehr — und Lernforschung ist seit den Achtziger Jahren bekannt, dass der Lernerfolg davon
abhéngig ist, inwieweit die neu zu erwerbenden Lerninhalte selbstdndig erworben worden sind und
mit bereits vorhandenen kognitiven Strukturen vernetzt werden konnen (Aebli 1982). Aber nicht
nur das Ankniipfen an Bekanntem scheint zum Lernerfolg zu verhelfen. Nach der
konstruktivistischen Lerntheorie ist dem Vergessen der Kampf angesagt, wenn das zu erlernende
Wissen in vorhandene kognitive Strukturen integriert werden kann und wenn es zusitzlich eine
Bedeutung in der Lebenswelt des Lernenden besitzt. Das wiederum bedeutet fiir den Lernenden
einen Kompetenzgewinn, der lebenspraktische Vorteile verspricht. Anders formuliert: Werden
Inhalte préasentiert, die nur im Rahmen der Schule und der Fachwissenschaft eine Bedeutung haben,
aber in der Lebenswelt der Schiiler nicht mehr gefragt sind, dann werden diese Inhalte vom

Lernenden kaum angenommen und das Lernangebot bleibt weitgehend folgenlos.

Der Urheber der konstruktivistischen Lerntheorie ist der Biologe und Psychologe Jean Piaget
(1976). Nach seiner Auffassung ist der Lernprozess ein Anpassungsprozess an die umgebenden
Bedingungen. Treten Storungen durch unbefriedigte Handlungsresultate oder nicht einzuordnende
Interaktionen auf, so dass die biographisch bedingten kognitiven Strukturen des Lernenden nicht
mehr passen, miissen die vorhandenen Strukturen modifiziert werden, um den Interaktionsprozess
aufrecht zu erhalten. Der einzelne versucht nach diesem Lernmodell zundchst die neuen
Erfahrungen in bereits vorhandene kognitive Strukturen einzufiigen. Gelingt dies nicht, miissen

bewdhrte internalisierte Schemata modifiziert werden, oder der Lernerfolg bleibt aus.

Grundlegend fiir derartige Lernprozesse ist also die Vorstellung, dass Organismen einen Zustand
anstreben, den Piaget Aquilibration nennt und bei dem der Organismus im Einklang mit sich und

seiner Umgebung steht. Piaget versteht darunter keinen statischen Zustand sondern eine Dynamik,
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die von zwei Prozessen in Gang gehalten wird. Er nennt die beiden Prozesse Akkomodation und
Assimilation. Assimilation meint die Integration der AuBBenwelt in ein im Menschen vorhandenes
kognitives Schema. Darunter zu verstehen ist, dass die Wirklichkeit aus dem Blickwinkel
wahrgenommen wird, der in ein vorhandenes Deutungsmuster passt. Assimilation erfolgt aber in
der Regel nicht ohne Akkomodation. Wird unter Assimilation die subjektive Auswahl und
Angleichung der Bedeutungselemente der Aullenwelt an die vorhandenen kognitiven Strukturen
verstanden, so ist unter Akkomodation die Prézisierung alter Strukturen und die damit verkniipfte
Integration neuer Bedeutungsmuster zu verstehen, so dass die Bedingungen erreicht werden, die

der Vertrédglichkeit mit der Umwelt zu gute kommen.

Lernen wird demnach durch unbefriedigende Handlungsresultate ausgelost. Der Lernende versucht
die neuen Erfahrungen in bereits vorhandene Strukturen einzufiigen. Gelingt dies nicht, miissen die

bewihrten Schemata modifiziert werden.

»Jedes Schema ist das Ergebnis eines assimilierenden Tuns. Dieses hat die Eigenschaft, dass es das Neue in das
Bekannte einverleibt (....). Doch jedes Assimilationsschema ist gezwungen, sich an Gegenstéinde anzupassen, auf die es
sich bezieht. Andernfalls kann die Assimilation nur verformend sein (...). Es kann deshalb keine reine Assimilation

geben (Piaget/Inhelder 1974 S. 38 zitiert bei Arnold 1999 S. 47).

Die konstruktivisitsche Lerntheorie und ihre unterrichtlichen Aspekte

Die konstruktivistische Lerntheorie fragt nicht nur nach der Qualitdt des zu erwerbenden Wissens,
sondern widmet sich auch der Fragestellung, wie sich im Kopf des Lernenden Vorstellungen, Be-
griffe und Regeln bilden. Das gewohnte Lernmodell, das sich nach dem Erklarungsmuster ,Input’ -
,Output’ ausrichtet, unterstellt eine monokausale Ursache — Wirkungskette: Gelernt wird, was
gelernt werden soll. Die Ergebnisse der modernen Unterrichtsforschung legen nahe, dass passives
Aufnehmen und Abspeichern eines Lehrstoffes keine zutreffende Erklérung fiir das Lernen mehr
sein kann (Stork 1995 S. 20 ff, HiuBler et al. 1998, Duit 1996 S.146 ff). Dem einfachen Ubertragen
von Wissen steht entgegen, dass der Lernende den Daten, die er empfingt, eine Bedeutung verleiht,
die wiederum aus dem Kontext seiner Vorstellungen erwéchst. Die Art und Weise, welche
Lerninhalte aufgenommen und verwertet werden, hidngt von den Lebensverhiltnissen, den
Erwartungen, den Zukunftsperspektiven und nicht zuletzt von der individuellen Lerngeschichte ab.
Ziehe formulierte diese Sichtweise treffend:

»Neues Wissen wird biographisch synthetisiert d.h. es wird an vorhandene Erfahrung angepasst, umgedeutet,
zurlickgewiesen oder auch als widerspenstig autbewahrt* (Ziehe 1982 S. 191).

Der konstruktivistische Ansatz geht beim Lernen von wechselseitigen Kopplungen von Wabhr-
nehmen und Wissen aus. Das in der Biographie des einzelnen erworbene Wissen beeinflusst die
Auswahl, die Steuerung und die Korrektur der neuen Lernangebote, bevor sie vom einzelnen
internalisiert werden. Lernen ist offensichtlich keine Folge von Belehrungen, also kein linearer

Prozess, bei dem die Ursache der Wirkung vorausgeht, sondern lésst sich als zirkuléren Prozess
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beschreiben, der die Wechselwirkungen und Vernetzungen betont (Arnold 1999 S. 31). Das
Lernangebot wird nur dann individuell internalisiert, wenn es handlungsorientiert ist und die
Lebensbedeutsamkeit fiir den Lernenden einsichtig ist. Im Lernprozess verédndert sich dann die
kognitive Struktur. Teile werden erginzt und erweitert, andere moglicherweise grundlegend

verdndert und neu strukturiert.

In den letzten zehn Jahren hat sich in der deutschsprachigen Literatur zur naturwissenschaftlichen
Unterrichtsforschung der Begriff Konzeptwechsel als Kennzeichen neuer konstruktivistisch
orientierten Sichtweisen vom Lehren und Lernen durchgesetzt (Duit 1996 S. 146). Gemeint ist
damit, dass Lernen zentraler naturwissenschaftlicher Prinzipien und deren GesetzméaBigkeiten in
aller Regel ,Umlernen’ bedeutet, da vorunterrichtliche Vorstellungen und naturwissenschaftliche
Vorstellungen sich in wesentlichen Aspekten stark unterscheiden. Sie sind in unterschiedliche
Zusammenhinge eingebettet, was zur Folge hat, dass mit dem Lernen naturwissenschaftlicher
Prinzipien auch ein Wechsel der Rahmenvorstellungen einher gehen muss. Der Konzeptwechsel
wird daher bestimmt von der kognitiven Sachstruktur des Lernenden und den

naturwissenschaftlichen Prinzipien und ihren GesetzmaBigkeiten, die es zu erlernen gilt.

Ansitze des Konzeptwechsels sind in der Regel in die konstruktivistische Sichtweise des
Wissenserwerbs eingebettet. Es handelt sich dabei um keine einheitliche Theorie. Gemeinsam ist
allen Auspragungen der konstruktivistischen Sichtweise, dass der Wissenserwerb als aktive
Konstruktion auf der Basis vorhandener kognitiver Strukturen gesehen wird. Diese Kernaussage

haben Gerstenmaier und Mandl (1995) als moderaten Konstruktivismus bezeichnet.

Situiertes Lernen — eine Variante der konstruktivistischen Lerntheorie

Bei den bisher beschriebenen konstruktivistischen Aspekten des Lernens werden die individuellen
Konstruktionsprozesse betont und die sozialen Aspekte des Wissenserwerbs eher vernachlassigt.
Die sozial - konstruktivistische Perspektive des situierten Lernens fasst Wissen nicht nur als
individuell gespeichertes Konstrukt auf, sondern auch als eine Ansammlung von Fakten und
Regeln, die im sozialen Kontext vermittelt und erworben werden.

Mandl gibt folgende Charakterisierung der Grundidee situierten Lernens.

»-.. dass Wissen also nicht einfach transportiert, sondern vielmehr individuell konstruiert wird. Daher spielt die Situation,
in der der Lernprozess stattfindet, eine zentrale Rolle. Das Gelernte kann keineswegs vom Akt des Lernens und von der
Situation getrennt werden, in der gelernt wird.... Lernen ist also immer ein Prozess, in dem personeninterne Faktoren mit
personenexternen, situativen Komponenten in Wechselbeziehung stehen. Trotz fehlender einheitlicher Definition von
»Situation besteht Einigkeit dariiber, dass mit dem Situationsbegriff nicht nur materielle Aspekte gemeint sind, sondern
auch die soziale Umwelt des Lernenden und somit auch andere Personen. Daher spielen beim situiertem Lernen auch die

Interaktionen zwischen Menschen sowie die historischen und kulturellen Kontexte, in die ihr Handeln eingebettet ist, eine

besondere Rolle” (Mandl et al 1995 S.5, 1997, S.168).
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Eine Forderung, die sich aus der Charakterisierung des situierten Lernens ergibt, ist eine moglichst
dhnliche Gestaltung der Lernsituation in der Schule und der Anwendungssituation im Berufs- und

Alltagsleben. An die Gestaltung der Lernumgebung werden folgende Anforderungen gestellt:
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Gefordert werden komplexe Ausgangsprobleme, die

o motivieren,
. authentisch sind,
o nicht auf einen Kontext fixiert bleiben,

. im sozialen Austausch erlernt werden (Mandl 1997 S. 168, S.171).

2.2 Die gedichtnistheoretische Variante der konstruktivistischen Auffassung

Engelkamp (1990) nimmt an, dass das Behalten ein Nebenprodukt der kognitiven Prozesse ist, die
bei der Informationsverarbeitung ablaufen. Dementsprechend sind es nicht die Intentionen, etwas
zu behalten oder die unterschiedlichen Gedichtnisspeicher, die die Dauer oder die Qualitdt des
Behaltens beeinflussen, sondern es sind die bei der Verarbeitung der Informationen ablaufenden
Prozesse selbst. Sie hinterlassen nach Engelkamp spezifische Gedichtnisspuren, die dann beim
Abrufen der Information aus dem Gedéachtnis aktiviert werden und das Auffinden der gespeicherten
Informationen erlauben. Engelkamp nimmt eine Analogie der Informationsverarbeitung zur
Wahrnehmung an. Er geht von einem sensomotorischen Gedéchtnissystem aus, in welches tiber
verschiedene Sinneskanéle einlaufende Reize einer spezifischen Verarbeitung unterzogen werden.
Auf einer abstrakteren Ebene baut auf dieses System ein weiteres Gedéchtnissystem auf, welches
Gedidchtnisinformationen aufgrund ihrer Bedeutung représentiert. Er nennt es das konzeptuelle
System. Dort werden einfache Konzepte verkniipft und zu bedeutungsvollen Netzwerken
zusammengeschlossen. Nach Schnotz (1994) werden Konzepte in Propositionen und Propositionen
in Schemata verkniipft, wobei sich die Schemata wiederum zu semantischen Netzwerken
organisieren. Das gewiinschte Lehrziel ,vernetztes Wissen’ lasst sich in diesem Gedéchtnismodell
als einen hohen Verkniipfungsgrad definieren, der das Netz der kognitiven Schemata kennzeichnet.
Diese Schemata konnen dann einerseits Leerstellen beinhalten, die dann bei weiterem Lernanreiz
ausgefiillt werden konnen, wenn die Reizvorlage unvollstindig war. Andererseits konnen die
Schemata iiberdauernde Eintrdge enthalten, die in der Lernbiographie des einzelnen entwickelt

worden sind.

Erinnern stellt demnach die Rekonstruktion einer mentalen Reprisentation mittels kognitiver
Schemata dar. Es wird angenommen, dass diese Gedéchtnisspuren zeit - und interferenzbedingten
Zerfallsprozessen unterworfen sind. Das Verstehen eines Sachinhalts bedeutet also in diesem
Schema, dass man von einem verfligbaren Schematainventar ausgeht. Gesucht wird dabei jeweils
die Schemakonfiguration, die am besten auf den Sachverhalt und damit auf den Lernanreiz passt.
Sie gilt dann als beste Interpretation der angebotenen Daten. Es handelt sich dabei um einen

assimilativen Prozess im Sinne Piagets.

Widersprechen iiber Gedéchtnisspuren aktivierte, kooperierende Informationseinheiten eindeutig

dem Informationsanreiz von auflen und ist dieser Widerspruch nicht auflosbar, so konnen nach
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Auffassung von Engelkamp adédquatere Strukturen geschaffen werden, die ein neues Schema
bilden. Ausgegangen wird davon, dass die Informationen stets zusammen mit den Merkmalen des

Kontextes, indem sie vorliegen, abgerufen werden.

Die Besetzung der Schemastellen mit spezifischen Informationen fiithrt zur Modifikation der
betreffenden Schemata, so dass die Leerstellen ausgeweitet werden. Diese Prozesse entsprechen
den von Piaget geforderten akkomodativen Prozessen. Die konstruktivistische Auffassung, nach der
Wissen kontextspezifisch aufgenommen wird und nach der im Lernkontext die Bedingungen
vorgegeben sind, unter denen das Wissen angewendet werden kann, ist hier in ihrer

gedéchtnistheoretischen Variante dargestellt.

Sensomotorisches
Gedachtnissystem

Konzeptuelles
Gedachtnissystem

Propositionen
4_
Verkniipfungen

Schema 1 Schema 2 Schema 3

Gedachtnisspur ‘ *

Abbildung 1: Erklirungsmodell nach Engelkamp (1997 S. 57) und Schnotz 1996 (S. 15 — 36)

23 Der entwicklungs- und personlichkeitstheoretische Forschungsansatz

Die konstruktivistische Lerntheorie und ihre gedichtnistheoretische Variante befassen sich mit dem
Aufbau von Wissensstrukturen und kognitiven Schemata. Das Ziel dieser Forschungsrichtungen ist
letztlich, allgemeine GesetzmiBigkeiten des Lernens zu ermitteln. Der entwicklungs- und
personlichkeitstheoretische Forschungsansatz (Krapp 1999 S. 402, Krapp 1996 S. 38 — 68) befasst
sich weniger mit dem aktuellen Prozess des Lerngeschehens, sondern mit dem Endprodukt des

Lernens, das an bewerteten Leistungen festgemacht werden kann.
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Gefragt wird nach den Ursachen fiir das Zustandekommen von Leistungsunterschieden. Die
Erklarungsversuche richten sich nicht in erster Linie auf die Ursachen und Bedingungen der
Wissensaneignung. Sie richten sich auch nicht auf die fiir alle Lernenden gleichermalen giiltigen
GesetzmiBigkeiten. Die Forschungsperspektive richtet sich vielmehr auf die Herkunft der
Leistungsunterschiede nach einer abgeschlossenen Lernphase. Ziel der Forschung ist es, Faktoren
zu finden, die den Lernprozess bestimmen und das Lernergebnis deutlich beeinflussen. Krapp
(1996 S. 48) schligt ein Rahmenmodell vor, das die Lernmotivation in der Lernphase strukturiert.
Welche Art von Motivierung ausgeldst wird, ob sich der Lernende eher intrinsisch oder extrinsisch
motiviert fiihlt, ob er sich selbstbestimmt wahrnimmt oder kontrolliert empfindet, das hdngt von
verschiedenen Einfliissen ab, die im Modell unterschiedlichen Bedingungsfeldern zugeordnet
werden. Krapp nennt als Bedingungsfelder die Person des Lernenden, seine soziale
Eingebundenheit in der Lernphase und die aktuelle Unterrichtsorganisation. Das Modell
beriicksichtigt neben den Faktoren, die die aktuelle Lernsituation bestimmen, ebenso iiberdauernde
Faktoren im individuellen Lebenslauf. Gemeint sind Faktoren, die erkldren, warum der Lernende
bestimmte Vorlieben und Interessen zeigt. Das Entwicklungsgeschehen, das letztendlich zur
Ausbildung von iiberdauernden Vorlieben fiihrt, wird als formal aufeinander bezogene
Lernprozesse betrachtet, wobei der Lerneffekt einer Lernphase sich auf die Lernmotivierung der

nachfolgenden Lernphase potenziell auswirkt.

Person
des
Lerneres

Prozesse o unmittel- mittel-
Frithere »
Entwick- Soziales Aktualisierte wahrend barer und
lungs- =P Umfeld L_ern-_ der Lern- » Effekt = lang-
. motivation P
bedingun- fristige
gen handlung . und
» Folge
Lernsituation Ergebnis
Lerngegen-

stand

Abbildung 2: Rahmenmodell nach Krapp (1996 S. 48)
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3. Der Lernzyklus - eine theoriegeleitete Unterrichtsorganisation

Eine methodische Unterrichtsstrategie, die sich aus der konstruktivistischen Lerntheorie entwickelt
hat, ist der Lernzyklus. Der Lernzyklus besteht aus zeitlich aufeinander folgenden Phasen, deren
Bedeutung unterschiedlich ist. Die Anzahl und die Benennung der Phasen variiert je nach Autor
(Parchmann & Ralle et al. 2001 S. 2 - 7, HauBler et al. 1998 S. 217 ff). Nach Parchmann und Ralle
(2001 S. 6) beginnt jeder Lernzyklus mit einer Phase, in der die Lernenden zunichst mit dem neuen
Wissen vertraut gemacht werden sollen. Diese Phase der Begegnung ist vergleichbar mit einer
Storung (Grzesik 1994 S. 219-222, v. Glaserfeld 1992 S. 33), die von auBlen induziert wird und die
Aufmerksamkeit des einzelnen hervorruft. Unter Storung wird hier eine emotionale Befindlichkeit
verstanden, die Irritation, Uberraschung, Enttduschung, Freude, Erstaunen, Arger, Befremden, sein
kann. Dabei wird davon ausgegangen, dass, sobald etwas als storend gewichtet wird, auch die

Bereitschaft vorhanden ist, der Stérung entgegenzuwirken.

An die Phase der Begegnung kniipft sich die Phase der Neugier und Planung an. In dieser Sequenz
wird das Neue des Phinomens thematisiert. Charakteristisch fiir diese Phase ist die sprachliche
Umsetzung des ungewohnlichen Blickwinkels, der durch die vorgestellten Phinomen
hervorgerufen wird. Die im Konsens formulierten Fragen sind dann Ausgangspunkt fiir die

Erkldrung der Phdnomene.

Nach der Phase der Neugier und der Planung schlieit sich die Phase der Erarbeitung und
Prisentation an. Die durch das Phdnomen hervorgerufenen Denkanstdf3e werden in dieser Sequenz
erklért. Der Perspektivenwechsel, der mit dem Einstieg in die Phase der Begegnung verkniipft ist,
wird in seiner sprachlich umgesetzten Form zum Ausgangspunkt selbstindiger Aktivititen. Die
Unterrichtsorganisation erfolgt als Stationenarbeit, wobei entweder die Lernstationen von allen
Schiilergruppen nacheinander durchlaufen werden kdénnen oder jede Schiilergruppe andere
Lernstationen bearbeitet, so dass sich das gesamte Lernergebnis als Gemeinschaftsarbeit der

Teilgruppen ergibt.

Soll Wissen in bestehende individuelle Strukturen vernetzt werden, miissen nach dem moderat
konstruktivistischen Forschungsansatz addquate Vorlagen vorhanden sein, die einen Einbau und
Umbau des Lernangebotes zulassen. Gleichzeitig muss aber auch Raum gegeben werden, in dem
eigenverantwortliches Lernen moglich wird (Mandl 1997 S. 171). Dabei ergibt sich der scheinbar
unauflosliche Widerspruch jeder Erziehung zur Selbstéindigkeit: Die Unterrichtsorganisation setzt
das voraus, was erst durch sie entwickelt werden kann. An dieser Stelle ist die Professionalitit des
Lehrers gefragt, der erkennt, welchen Freiraum er geben kann, in dem die Schiiler den bisher
erlangten Grad der Selbstindigkeit {iberwinden konnen, um weitere Stufen der Autonomie zu

erreichen.
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Die letzte Phase des Lernzyklus ist die Phase der Abstraktion und Vernetzung. Das in der
Erarbeitungsphase erworbene Wissen soll in einem neuen, motivierenden Zusammenhang
angewendet und vernetzt werden. Der Anspruch leitet sich aus der Forschungshypothese der
moderat konstruktivistischen Lerntheorie ab. Angenommen wird ein positiver Zusammenhang
zwischen der Behaltensleistung und der besonderen Art des Einiibens von neu erworbenem
Wissen. Ist das erworbene Wissen in einem neuen Sachverhalt vertieft und mit verwandten
Fragestellungen aus anderen Sachgebieten horizontal und vertikal vernetzt, wird vermutet, dass das
hinzugewonnene Wissen auch auf lingere Zeit verfiigbar bleibt (HauBler et al. 1998 S. 214-217,
Mandl et al. 1997 S. 170). Gefragt sind motivierende Aufgabenstellungen in sinnstiftenden
Zusammenhingen, die eine Selbsttitigkeit ermdglichen und durch addquaten Schwierigkeitsgrad,

Erfolgserlebnisse bei den Lernenden gewihrleisten.

3.1 Basiskonzepte im Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’

In der vorliegenden Untersuchung werden zwei Lernzyklen vorgestellt. Evaluiert wird der
Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’. ,Atmen unter Extrembedingungen’ ist ein
Lernzyklus aus dem Bereich ,Chemie im Menschen’. Thematisiert werden Atemgasaufnahme und -
abgabe sowie der Transport der Atemgase im menschlichen Korper. Angesprochen werden
Gleichgewichte der unterschiedlichen Atemgase im Blut. Es handelt sich dabei um
Flieigleichgewichte, die offene Systeme beschreiben. Im Gegensatz zu geschlossenen Systemen
findet in offenen Systemen ein Stoffaustausch mit der Umgebung statt. So bleibt beispielsweise der
Kohlenstoffdioxidgehalt im Blut konstant, solange die Geschwindigkeiten der CO, — Zufuhr aus
der Zellatmung und der CO, — Abgabe beim Ventilieren konstant bleiben. Bleibt der gerichtete
Kohlenstoffdioxid — Fluss erhalten, so bleiben auch die Oxoniumionenkonzentration und die
Hydrogencarbonatkonzentration konstant, wenn die Geschwindigkeit ihrer Bildung gleich der ihrer
Weiterreaktion ist. Dieser quasi stationdre Zustand ist ein scheinbares Gleichgewicht, das nur
solange besteht, wie der gerichtete CO, — Fluss aufrechterhalten wird. Wird dieser abgestellt, stellt
sich ein stabiles, chemisches Gleichgewicht ein, das geschlossene Systeme beschreibt und mit der
Existenz lebender Systeme unvereinbar ist. Es wird angenommen, dass auch fiir das
FlieBgleichgewicht das Massenwirkungsgesetz gilt (Kleber & Schlee 1991 S. 22, Czihak et al. 1996
S. 63).

Die Basiskonzepte, die das Wissen der Fachdisziplin systematisieren und auf die im Lernzyklus
,/Atmen unter Extrembedingungen’ zuriickgegriffen wird, sind das Gleichgewichtskonzept und das
Donator — Akzeptor — Konzept (Ralle & Parchmann 2001 S. 5). Die Protolyse der Kohlenséure ist
exemplarisch ausgewdéhlt zur Aufarbeitung von bekannten Fachinhalten und zur Weiterentwicklung
ihrer qualitativen und quantitativen Aspekte. Da Protolysen in der Regel zu den Reaktionen
gehoren, die im Gleichgewicht enden, lassen sich das Gleichgewichtskonzept und das Donator —

Akzeptor — Konzept nicht unabhéngig voneinander darstellen. Sie ergénzen sich.
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Das qualitative Konzept des chemischen Gleichgewichtes
Ausgegangen wird von der Beschreibung verschiedener Atemgasgleichgewichte, die zunichst zu
einem qualitativen Konzept des chemischen Gleichgewichtes fithren, was sich wie folgt

zusammenfassen lisst:

Wird die Stoffmenge einer Stoffkomponente im chemischen Gleichgewicht verdndert, ermoglicht es die
Systemeigenschaft eines Gleichgewichtes, der Anderung entgegen zu wirken. Da im Gleichgewicht zwei Reaktionen
stattfinden, und die zweite Reaktion die Riickreaktion der ersten ist, kann die Stérung kompensiert werden, wenn
zunidchst die Teilreaktion bevorzugt wird, die der Storung entgegenwirkt. In der Zeitfolge dndert sich die Bevorzugung
einer Teilreaktion. Im Endzustand hat sich das Gleichgewicht wieder eingestellt. Hin- und Riickreaktion laufen erneut
gleichberechtigt ab und keine Teilreaktion wird bevorzugt. Im Vergleich zu den Stoffmengen im Gleichgewicht vor der
Storung hat sich das Verhiltnis der Stoffmengen im sich neu eingestellten Gleichgewicht verdndert, wobei die Grofle der
Anderung von dem Stoffmengenverhiltnis abhiingig ist, was vor der Stérung vorlag. Bleiben die Bedingungen konstant,
veréndert sich die neueingestellte Anzahl der Teilchen nicht mehr, da keine der Teilreaktionen bevorzugt wird.

Fiir die Erklarung des Gleichgewichtes auf der Teilchenebene wird ein Modell verwendet, das dem
in der Reaktionskinetik verwendeten ,Kollisionsmodell’ entspricht. Es handelt sich einerseits um
ein einfaches Erkldrungsmodell auf der Teilchenebene, das fiir die beobachteten Phdnomene
plausibel ist. Andererseits wird eine Deutung kinetischer Ergebnisse vorbereitet. Eine
eindrucksvolle Visualisierung einer Gleichgewichtseinstellung nach einer Storung findet sich in

dem von Krilla & Ralle (2001, Mollenkamp, Krilla & Ralle2001 S. 224 — S. 229) entwickelten

Programm.

Messergebnisse, die das Massenwirkungsgesetz bestitigen

Im Rahmen des Kontextes ,Atmen unter Extrembedingungen’ wird auf zwei GesetzméBigkeiten
zuriickgegriffen, die das chemische Gleichgewicht quantitativ beschreiben. Einerseits das
Henrysche Gesetz, andererseits das Massenwirkungsgesetz bzw. seine logarithmierte Form, die
Henderson — Hasselbalch - Gleichung. Beide Gesetze werden zur Erkldrung genutzt, aber nicht
hergeleitet. Sie dienen im Rahmen dieses Lernzyklus als hilfreiche rechnerische
Beschreibungssmodelle fiir Atemgas - Gleichgewichte. Die an Phidnomenen erkannten
Gleichgewichtsstorungen werden auf der Teilchenebene betrachtet, ihre Auswirkungen
experimentell untersucht und rechnerisch bestitigt. Die Gleichgewichtsbetrachtungen werden
genutzt, um die GesetzmiBigkeiten, die fiir Gleichgewichte giiltig sind, zu beschreiben. Bestitigt

wird das Massenwirkungsgesetz durch folgende experimentelle Kontrollen:

1. Experimentell  bestimmt wird der Ks — Wert des Kohlenstoffdioxid -
Hydrogencarbonatgleichgewichtes (vgl. Paschmann 2001 S. 203)

2. Aufgenommen wird die Titrationskurve einer hydrogencarbonathaltigen Infusionslésung mit

Salzsédure. Sie zeigt, dass die Protolyse der Kohlensidure dem Massenwirkungsgesetz folgt:
Aus dem Volumen der MaBlésung und der Konzentration der Vorlage lésst sich der Anteil von Séureanion und

korrespondierender Sdure im sich jeweilig eingestellten Gleichgewicht bestimmen. Im gleichen Mall wie die
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Stoffmenge von Hydrogencarbonat durch die zutitrierte Stoffmenge von Oxoniumionen reduziert wird, erhoht
sich die Stoffmenge des gelosten Kohlenstoffdioxids, unabhdngig davon, in welchem Verhdltnis die
Pufferkomponenten in der Vorlage vorgelegen haben. Der Unterschied zeigt sich in der Anderung des pH —
Wertes. Die Gleichgewichtslage des sich neu einstellenden Gleichgewichtes nach einer Storung durch einen
Sdureeintrag ldsst sich vorhersagen und der pH — Wert mit Hilfe der Henderson — Hasselbalchgleichung

berechnen, wenn die Séurekonstante gegeben ist.

Auch das Wassergleichgewicht folgt dem Massenwirkungsgesetz. Ausgehend von der
Tatsache,

. dass Wasser einen pH — Wert von 7 hat,

o die Konzentration von Wasser 55,5 mol/L betrégt

—

o und vereinfacht folgendes Gleichgewicht vorliegt H,O = OH + H', ergibt

sich

K= C(OZ;{—):O()[M =10"*" mol/L und daraus folgt Kw = 10"* mol*/L?.

Im Gegensatz zu einem Kohlenstoffdioxid - Hydrogencarbonatgemisch ist jedoch Wasser ein
denkbar schlechter Puffer. Das Stoffmengenverhéltnis zwischen Hydroxidionen und
Wassermolekiilen, also von Pufferbase und Puffersiure, ist derartig unterschiedlich, dass nur
geringfiigig eingetragene Oxoniumionen durch Hydroxidionen abgefangen werden und zu
Wassermolekiilen reagieren. Diese geringfiigige, nivellierende Wirkung der Vorlage ist nicht

messbar.

Die nivellierende Wirkung von Pufferlosungen, zu denen kohlenstoffdioxid - und
hydrogencarbonathaltige =~ Losungen  gehoren, sind ebenso mit  quantitativen

Gleichgewichtsbetrachtungen erklarbar.

Wie groB die jeweilige pH — Anderung ist, die sich nach Siureeintrag ergibt, hingt von dem
Stoffmengenverhéltnis von Hydrogencarbonat und Kohlensdure ab, das in der Losung vorliegt, in die Séure
zugegeben wird. Andert sich der pH — Wert kaum, wird der Siureeintrag kompensiert, also abgepuffert. Unter
Pufferkapazitit einer Losung versteht man diejenige Stoffmenge an Oxoniumionen bzw. Hydroxidionen, die
zugegeben werden muss, um den pH — Wert einer Losung um eine Einheit zu verdndern (Atkins et al. 1998 S.
605). Je groBer die Pufferkapazitit ist, desto groer ist die Pufferwirkung der Losung, also desto geringer die pH —
Anderung nach Siurezugabe. Die Pufferkapazitit betréigt 1, wenn der Zusatz von 1 mol Oxoniumionen zu 1 Liter
Pufferlosung den pH — Wert um eine Einheit verschiebt (Beyermann 1993 S. 140). Hydrogencarbonat als
Pufferkomponente bildet das Reservoir, das fiir die Abschwichung des sauren Eintrages verantwortlich ist.
Dementsprechend vermindert geldstes Kohlenstoffdioxid die Wirkung eines basischen Eintrages. Die
Pufferkapazitit ist besonders gering, wenn das Verhiltnis der Stoffmengen von Hydrogencarbonat und
Kohlenstoffdioxid kleiner als 0,1 und groBer als 10 ist. Am unempfindlichsten ist der pH — Wert einer
Pufferlosung gegen die Zugabe von Sdure oder Base, wenn die Stoffmengen von gelostem Kohlenstoffdioxid und
Hydrogencarbonat gleich sind. Die Losung hat demzufolge die grofite Pufferkapazitit, wenn das

Stoffmengenverhéltnis von Hydrogencarbonat und Kohlenstoffdioxid 1 betrégt.
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Messergebnisse, die das Massenwirkungsgesetz nicht bestéitigen
Die Sauerstoffanlagerung an Hédmoglobin folgt nicht dem Massenwirkungsgesetz. Diffundiert
Sauerstoff aus den Lungenblischen ins Blut und wird dort von Hdmoglobin aufgenommen, so dass

Oxihédmoglobin entsteht, so liegen im Blut folgende Gleichgewichte vor:
Ox(g) & Ox(aq)
Hb + 4 02 (aq) # Hb(02) 4

Hb: Héamoglobin
Hb(0,) 4: Oxihdmoglobin

Fiir die Loslichkeit des Sauerstoffs gilt das Henry - Gesetz:
Co,) =kn - po,)

Das Massenwirkungsgesetz fiir die Bildung von Oxihdmoglobin lautet:

_C(HB(Oy) 4
Koo , ) = —
C(Hb)-C" (0y)
4 1 C(HB(O4) 4
€Co, .

Kooy b))

Wird der Partialdruck des Sauerstoffs gemessen und der Stoffmengenanteil des mit Sauerstoff
beladenen und des mit Sauerstoff unbeladenen Hédmoglobins von der gesamten Stoffmenge des

Héamoglobins angegeben, gilt (vgl. Lehninger et al. 1998 S. 211):

1
1 Gy - |*
P02 = -
K (Mb0y) | 1- 9(Hb)

Folgt das Gleichgewicht dem Massenwirkungsgesetz, miisste die Auftragung in einem 9- p —

Diagramm ebenfalls eine Hyperbel ergeben.

Wird der Anteil des Oxihdmoglobins am gesamten Hamoglobin, wird also die Sattigung des
Hiamoglobins in Abhéngigkeit zum Partialdruck des Sauerstoffs aufgetragen, so zeigt die
experimentell ermittelte Sauerstoffbindungskurve des Hédmoglobins einen s — formigen Verlauf.
Der Wendepunkt der Sauerstoffbindungskurve liegt bei 4 kPa und 50%igem Anteil von
Oxihdmoglobin. Im Intervall von 0 kPa — 4 kPa nimmt der Zuwachs zu, im Intervall von 4 kPa — 13

kPa ab (vgl. Lehninger et al. 1998 S. 210).
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Deutung der Abweichung

Zu erwarten wére ein hyperbeldhnlicher Verlauf der Séttigungskurve, wiirde sich die graphische
Darstellung nur aus dem mathematischen Zusammenhang erschlieBen, der sich aus dem
Massenwirkungsgesetz ergibt. Der aus experimentellen Daten erhaltene s - formige Verlauf der
Bindungskurve wird damit gedeutet, dass die Sauerstoffmolekiile nicht gleichzeitig sondern
nacheinander und unterschiedlich stark gebunden werden. Anders formuliert konnte das heilen: Je
nach dem, ob Himoglobin unbeladen ist oder ein, zwei, drei Sauerstoffmolekiile gebunden hat und
dann mit einem weiteren Sauerstoffmolekiil reagiert, handelt es sich um vier verschiedene
Gleichgewichte mit entsprechend sich dndernden Gleichgewichtslagen. Angenommen wird in
dieser Theorie, dass die Anlagerung des ersten Sauerstoffmolekiils an ein unbeladenes
Héamoglobinmolekiil ein Gleichgewicht ist, dessen Gleichgewichtskonstante deutlich kleiner ist als
die Gleichgewichtskonstanten der Anlagerungen des zweiten, dritten und vierten
Sauerstoffmolekiils an zunehmend beladene Hadmo-globinmolekiile. Erklart wird dies durch eine
Strukturdnderung an den unbesetzten Bindestellen am Hidmoglobinmolekiil, wenn das erste
Sauerstoffmolekiil angelagert ist. Die Strukturdnderung wiederum bewirkt, dass im Gleichgewicht
die Konzentration des beladenen Himoglobins erhoht ist, also die Bindung des Sauerstoffs an die
noch unbesetzten Stellen des Transportmolekiils erleichtert wird. In einer zweiten Deutung wird
davon ausgegangen, dass Himoglobin in zwei Zustandformen vorliegen kann. Bei der Anlagerung
bzw. Abspaltung von Sauerstoff sollen sie durch Konforma-tionsdanderungen ineinander {ibergehen

(vgl. Schmidt et al. 2000 S. 609).

Physiologischer Vorteil der druckabhiingigen Bindungsfiihigkeit von Himoglobin

Arbeitet der Muskel, so betrdgt der Partialdruck des Sauerstoffs etwa 1,5 kPa und das bedeutet,
dass nur etwa 10% des Hamoglobins als Oxihdmoglobin vorliegt. Ruht der Muskel, betrdgt der
Sauerstoffpartialdruck etwa 5 kPa und die Sattigung des Hadmoglobins betrigt dementsprechend
75%. Hamoglobin ist also in der Lage Sauerstoff frei zu geben und dem Gewebe zur Verfiigung zu
stellen, wenn der Partialdruck von 5 kPa auf 1,5 kPa féllt. Darin liegt die physiologische Bedeutung
der Bindungsféhigkeit des Hdmoglobins an Sauerstoff in Abhéngigkeit vom Partialdruck. Hdmo-
globin ist in der Lage, duBlerst effektiv den Sauerstoff im Muskel und in andere Gewebe abzugeben.
Wenn also das Blut die Muskelkapillaren durchflieBt, wird Sauerstoff vom nahezu gesittigten
Hémoglobin der Erythrozyten ins Blutplasma und von dort in die Muskelzellen frei gesetzt.
Hémoglobin gibt beim DurchflieBen der Muskelkapillaren etwa ein Drittel seines gebundenen

Sauerstoffs ab.

Teilaspekte der verwendeten Basiskonzpete, die im untersuchten Kontext ,Atmen unter
Extrembedingungen’ fehlen:
1. Nicht beantwortet werden héufig geduBerte Schiilerfragen, die auf die thermodynamische

Herleitung des Gleichgewichts verweisen:
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. Warum laufen manche Reaktionen vollstindig ab, andere bis zum
Gleichgewicht?

. Warum kann das Gleichgewicht iiberhaupt ein Endzustand einer Reaktion sein?

Dass ein System im Gleichgewichtszustand sich auch im Zustand minimaler Gibbsenthalpie
befindet, und die Gibbsenthalpiednderung immer kleiner als Null ist, ganz gleich, ob man
sich von der Produkt - oder Eduktseite dem chemischen Gleichgewicht ndhert, verweist auf
energetische Betrachtungen im Rahmen einer allgemeingiiltigen Herleitung des
Massenwirkungsgesetzes. Die Abhéngigkeit der Gibbsenthalpiednderung von der
Konzentration ldsst sich im Rahmen einer thermodynamischen Herleitung in der
Verallgemeinerung des Sonderfalles eines Konzentrationselementes entwickeln. Denn dort

gilt:

C2
G =5,71g — KJ/mol.
C1

Also gilt auch
G, — Gy =5,71ge, — 5,7 1g ¢q k/mol, d.h.
G =const. + 5,7 1gc kJ7mol.

Wenn ¢ = 1 mol/L wird, ergibt sich fiir die Gibbsenthalpie G eine Konstante, die G° sein muss.

Also gilt: G=G® + 5,7 Ig ¢ kJ/mol

Die Anwendung auf die allgemeine Reaktion

aA + bB = cC + dD

c . d
c D
a b
4°Cp

G=AG°+5,7 % Ig und im Gleichgewicht mit A G = 0 ergibt sich das MWG

c
C

d
c.-cp

—“— =10 =K

CqCp

Die thermodynamischen Herleitung des Massenwirkungsgesetzes verdeutlicht die
Vernetzung des Gleichgewichtkonzeptes mit dem Energiekonzept, das ein weiteres

Basiskonzept im Curriculum von Chemie im Kontext ist.

Beantwortet wird auch nicht die Frage, warum die Gleichgewichtskonstante
stoffartspezifisch  ist. Die  Kollisionstheorie als  Erkldrungsmodell fiir den
Gleichgewichtszustand ist hilfreich und notwendig aber mit Sicherheit nicht hinreichend.
Nur von wahllosen ZusammenstdBen der Teilchen pro Zeiteinheit auszugehen, erklért noch
nicht, dass im Gleichgewicht unterschiedliche Konzentrationen der Stoffkomponenten
vorliegen. Hier wird die Verkniipfung mit dem Reaktionsgeschwindigkeitskonzept, einem

weiteren Basiskonzept von Chemie im Kontext, deutlich. Bei der Einstellung des



Gleichgewichtes miissen die Kollisionen unterschiedlich erfolgreich sein. Die Konzentration,
die jede Teilchensorte im Gleichgewichtszustand aufweist, hingt von den relativen Chancen
ihrer Bildung und Weiterreaktion ab. Und diese Chancen werden zum einen bestimmt von
der Anzahl der Kollisionen pro Zeiteinheit, aber auch von der Temperatur, den
Orientierungserfordernissen und der nétigen Aktivierungsenergie. Substanzen, die schwer
miteinander reagieren, hdufen sich zwangsldufig an und erreichen damit die hdochste
Konzentration. Eine reaktionskinetische Herleitung des Massenwirkungsgesetzes am
Beispiel einer Hin- und einer Riickreaktion, die beide dem Geschwindigkeitsgesetz zweiter
Ordnung  folgen, ermdglicht, die Konzentrationen im  Gleichgewicht bei
Versuchsbedingungen zu erfassen und damit die Gleichgewichtskonstante als Quotient
zweier  Geschwindigkeitskonstanten ~ zu  beschreiben.  Wird  zusétzlich  die
Geschwindigkeitskonstante bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht, ergibt die
Darstellung des Logarithmus der Geschwindigkeitskonstanten in Abhéingigkeit von den
reziproken Werten der absoluten Temperatur eine Gerade. Damit ldsst sich die Arrhenius —
Gleichung erschliefen, die die Geschwindigkeitskonstante quantitativ beschreibt und die

Temperaturabhéngigkeit der Gleichgewichtskonstanten K plausibel macht..

Zusammenfassung:

Im Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’

3.2

wird das Massenwirkungsgesetz vorgestellt, aber nicht hergeleitet.

werden Storungen der Gleichgewichte auf der Teilchenebene betrachtet, ihre Auswirkungen

experimentell untersucht und rechnerisch bestétigt.

werden die untersuchten Phinomene genutzt, um die GesetzméBigkeiten, die fiir
Gleichgewichte giiltig sind, zu bestdtigen. Fiir die Loslichkeitsgleichgewichte sind dies das
Henry — Gesetz und fiir die Kohlensduregleichgewichte die Henderson - Hasselbalch -

Gleichung.

dienen das Massenwirkungsgesetz und seine logarithmierte Form als hilfreiche rechnerische
Beschreibungssmodelle fiir Gleichgewichte. Sie werden nicht mit Hilfe experimenteller

Daten hergeleitet.

Vernetzungen und multiple Perspektiven

Der Kontextaspekt ,Hyperventilation’

In drei Lernstationen (,Blackout’, ,Atmen in groBen Hohen’ und ,Blutpuffer — Moglichkeiten und

Grenzen’) wird der Kontextaspekt ,Hyperventilation’ aus verschiedenen Perspektiven untersucht.
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Es handelt sich dabei um die Auswirkungen zweier sich wechselseitig beeinflussender
Gleichgewichte, dem  Loslichkeitsgleichgewicht von  Kohlenstoffdioxid und dem
Kohlensduregleichgewicht. Parameter, die die Lage der Gleichgewichte verdndern, sind der CO, —
Partialdruck und der pH — Wert. Die Folgen werden experimentell untersucht. Sie dienen zur

Erklarung der physiologischen Phinomene.

Hyperventilation ist ein Phdnomen, das unter verschiedenen Bedingungen ausgelost wird. Auf den
Sauerstoffmangel in groBen Hohen reagiert der Organismus mit einer schnellen und vertieften
Atmung, so dass mehr Atemluft in die Lungen gelangt. Mit der Hyperventilation geht eine
Erniedrigung des Kohlenstoffdioxidpartialdrucks durch den beim Ausatmen verstirkten CO, —
Export einher. Die Folge ist ein Oxoniumionenmangel und damit eine pH — Erhéhung in den
Lungenkapillaren. Liegt der pH — Wert iiber 7,43 , liegt eine respiratorische Alkalose vor. Der
Korper kompensiert den erhohten pH — Wert im Blut, indem er verstirkt Hydrogencarbonat in der
Niere ausscheidet und damit die Riickresorption ins Blut vermindert. Liegt weniger
Hydrogencarbonat im Blut vor, weil weniger riickresorbiert wird, kann weniger CO, unter
Oxoniumionenverbrauch nachgebildet werden, so dass der durch die Hyperventilation verursachte

pH — Erhohung entgegengewirkt wird.

Eine Hyperventilation kann auch bewusst ausgelost werden, um damit die Tauchzeit zu verlangern.
Die Erhohung des pH — Wertes und die Erniedrigung des Kohlenstoffdioxidpartialdrucks beim
verstiarkten Ein- und Ausatmen werden von Chemorezeptoren wahrgenommen, die das Atemzen-
trum aktivieren. Da die Rezeptoren nur bei einem erhéhtem Kohlenstoffdioxidgehalt und einem
verminderten pH — Wert im Blut ansprechen, flacht die Atmung nach einer Hyperventilation ab. Ist

die Atemfrequenz zu gering, besteht das Risiko der Sauerstoffunterversorgung.

Eine Hyperventilation kann nicht nur Ursache sondern auch Folge einer pH — Anderung sein. Ist
durch eine Stoffwechselanormalitit der pH — Wert des Blutes erniedrigt, wird ein verstirkter
Atemreiz ausgeldst, und der Betroffene hyperventiliert. Der Export von Kohlenstoffdioxid senkt
die erhohte Oxoniumionenkonzentration, da aus Hydrogencarbonat und Oxoniumionen

Kohlenstoffdioxid und Wasser gebildet werden.

Die unterschiedlichen Wirkungen der Carboanhydrase

Die Untersuchungen zur Carboanhydrase in der Abstraktions- und Vernetzungsphase vertiefen die
Gleichgewichtsbetrachtungen zum Kohlensduregleichgewicht im Sinne einer horizontalen
Vernetzung. Die Sdure — Base - Gleichgewichte und ihre Stérungen, die das Phidnomen der
Hyperventilation  erklaren, = werden  unter = dem  fachlichen  Blickwinkel des
,Reaktionsgeschwindigkeitskonzepts (vgl. Parchmann & Ralle 2001 S. 5) erweitert. Die
Untersuchungen zur Carboanhydrase sind das Bindeglied zwischen dem Akzeptor -

Donatorkonzept, dem Gleichgewichtskonzept und dem Reaktionsgeschwindigkeitskonzept. Durch
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diese Briicke sind die Kontexte ,Atmen unter Extrembedingungen’ und ,Mangel und Uberfluss —
fehlgesteuerte Erndhrung’ miteinander verbunden. Die Carboanhydrase beschleunigt die
Einstellung des Kohlensduregleichgewichtes. Sie ist substratspezifisch fiir Kohlenstoffdioxid und
Wasser bzw. fir Oxoniumionen und Hydrogencarbonationen, so dass die Hin- und die

Riickreaktion im Kohlensduregleichgewicht von ihr katalysiert wird.

Die besondere Wirkungsweise der Carboanhydrase verdeutlicht die Rolle der Niere im Rahmen der
Kompensationsmalinahmen des Korpers bei Stérungen im Sdure — Basehaushalt. Die
Carboanhydrase in den Wandzellen der Nierenkandlchen ist dafiir verantwortlich, dass
Hydrogencarbonat aus dem Primérharn ins Blut riickresorbiert wird. Liegt eine Alkalose vor, so
wie sie durch eine Hyperventilation ausgelost werden kann, wirkt die pH — Erhohung sich
hemmend auf die Carboanhydraseaktivitidt aus. Hydrogencarbonat wird verstirkt ausgeschieden.
Eine pH - Erniedrigung (Acidose) hingegen erhoht die Carboanhydraseaktivitit, und
Hydrogencarbonat wird in erh6htem Maf ins Blut zuriickgefiihrt.

Gleichgewichte im Blut

Im Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ werden die Loslichkeitsgleichgewichte der
Atemgase und ihre Storungen beschrieben. Der Kontextaspekt ,Taucherflohe’ fiihrt zum
Loslichkeitsgleichgewicht von Stickstoff. Das Loslichkeitsgleichgewicht von Stickstoff ist ein
Gleichgewicht, das von zeitgleich vorliegenden Gleichgewichten eher unbeeinflusst ist. Druck- und
Temperaturdnderungen bestimmen die Gleichgewichtslage. Mathematisch beschrieben wird die

Gleichgewichtslage durch das Gesetz von Henry.

Eine Gleichgewichtslage wird nicht nur als Ergebnis einer Druckidnderung beschrieben, sondern
auch als Endzustand einer Reaktion, die von zeitgleich vorliegenden Gleichgewichten beeinflusst
wird. Das Loslichkeitsgleichgewicht von Sauerstoff und die Gleichgewichtsreaktion zwischen
Hamoglobin und Sauerstoff zu oxigeniertem Hadmoglobin sind zwei weitere Gleichgewichte, die
durch Druckénderung gestort werden. Die beiden Gleichgewichte sind nicht voneinander isoliert
aufzufassen, sondern liegen zeitgleich vor und beeinflussen sich gegenseitig. Genutzt wird diese

Systemeigenschaft bei der Hyperbaren Sauerstofftherapie.

Das Loslichkeitsgleichgewicht von Kohlenstoffdioxid und das Kohlensduregleichgewicht sind
ebenfalls zwei zeitgleich vorliegende Gleichgewichte, die sich wechselseitig beeinflussen.
Storungen, die die Gleichgewichtslage verandern und physiologische Folgen nach sich ziehen, sind
der reduzierte CO, — Partialdruck beim verstirkten Ausatmen und der erniedrigte pH — Wert bei

Stoffwechselanormalitéten.

Fir den deutlichen Unterschied in der Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser und Blut ist die

Aktivitit der Carboanhydrase verantwortlich. Sie befindet sich in den Erythrozyten und sorgt fiir
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eine beschleunigte CO, — Abgabe aus den Lungenkapillaren in die Lungenblidschen und fiir eine

beschleunigte CO, — Aufnahme aus dem Gewebe in die Gewebekapillaren.

Die Kennlinie einer Infusionsléosung — ein Beispiel fiir eine horizontale Vernetzung fachliche
Bausteine

Die Kennlinie der Infusionsldsung, die bei einer potentiometrischen Titration erhalten wird, bietet
vielfdltige Moglichkeiten, Altbekanntes in Neuem wiederzufinden. Durch Sdureeintrag nimmt die
Konzentration von Hydrogencarbonat ab, die Konzentration der Kohlensdure und der
Kohlenstoffdioxidgehalt nehmen zu. Dies ist die Erkldrung fiir die Acidose, das tragende

Phénomen in der Lernstation ,Blutpuffer — Mdglichkeiten und Grenzen’.

Bekannt ist die wechselseitige Beeinflussung der Protolyse der Kohlensdure und des zeitgleich
vorliegenden Loslichkeitsgleichgewichtes von Kohlenstoffdioxid. Neu sind die Darstellung der
experimentellen Daten in einem pH — Wert —Volumen - Diagramm und die damit verkniipften
quantitativen Aussagen: Je mehr die Stoffmengen von Hydrogencarbonat und Kohlensédure sich
unterscheiden, desto stirker wirkt sich die gleiche Stoffportion der eingetragenen Sdure auf den
pH—Wert des sich neu einstellenden Gleichgewichtes aus. Die Stoffmenge von Hydrogencarbonat
wird durch die eingetragene Stoffmenge der Oxoniumionen im gleichen Malle reduziert, wie die
Stoffmenge der Kohlenséure zunimmt, und das ist unabhéngig vom Stoffmengenverhéltnis in der
Vorlage, in die Salzsiure zugefiigt wird. Die Summe der Stoffmenge von Hydrogencarbonat plus
der Stoffmenge von Kohlensdure bleibt konstant, und das gilt sowohl fiir eine Pufferlosung, bei der
die Stoffmengen von Hydrogencarbonat und Kohlensdure dquimolar sind, als auch fiir eine

Pufferlosung, bei der sich die Stoffmengen von Puffersdure und Pufferbase unterscheiden.

Kontextaspekte Fachinhalte

Taucherflohe N, - Loslichkeitsgleichgewicht

Sauerstofftherapie 0, - Loslichkeitsgleichgewicht

CO, - Loslichkeitsgleichgewicht

A A
A A 4 A 4

A
A

Hyperventilation

A

o
> CO,/HCO,- - Gleichgewicht

Kompensationen < Puffer
im Korper Aktivitat der Carboanhydrase

v
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Abbildung 3: Multiple Perspektiven und horizontale Vernetzungen

3.3  Der Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ — eine Kontextgestaltung

3.3.1 Der Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ wird erzihlt

Der Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ besteht aus sieben Lernstationen, die zur
Erarbeitungsphase gehoren. Erarbeitet wird ein komplexes Phdnomen, das neu, ungewdhnlich und
fiir den Lebenszusammenhang der Schiiler bedeutsam ist. Atmen in grofen Héhen und Atmen in
extremen Tiefen, beides ist hdufig verkniipft mit Beschwerden, die jeder an sich selbst beobachten

kann, wenn er sich extremen Druckunterschieden aussetzt.

Erzdhlt werden Geschichten von Perltauchern im Pazifik, die in der Perlsaison mit einem
Bleigewicht beschwert abtauchen. Erzéhlt wird auch von einer Hohenexpedition zum Mount
Everest. Erziehungswissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass durch die Verankerung der
Fachinhalte in Geschichten, die biographische Beziige haben konnen und immer in der Lebenswelt
verankert sind, positive Effekte auf das Lernen nachgewiesen werden konnen (Kubli 1998 S. 15,
Zipes 1995, Berliner 1992 S. 143 — 163). Den Untersuchungen zufolge erhoht die Integration der
Fachinhalte in interessante Stories die Behaltensleistung, wenn der narrative Rahmen eine

allgemeine Erkenntnis am besonderen Fall illustriert.

Erste Geschichte: Taravana (zusammengefasst nach Ehm 1991 S. 221-222)

Noch heute dient bei den Perltauchern der Pazifik — Inselgruppe Tuamotu das Tauchen zum Lebenserwerb. In der
Perlsaison, in der Austern wegen ihres Perlmutts gesammelt werden, lassen sich die Taucher mit einem Bleigewicht von
4-6 kg, das sie zwischen den Fiilen halten, oft 20 — 45 m, zum Teil mit einer Geschwindigkeit von 80 — 100 m/min, nach
unten ziehen.

Vor dem Tauchgang atmet jeder Perltaucher einige Minuten lang verstarkt ein und aus, was von den Medizinern auch als
Hyperventilieren bezeichnet wird. Am Gewéssergrund sammeln die Perltaucher wéhrend einer Zeit von 30 s — 60 s
Austern, die in einen Korb gelegt werden. Korb und Bleigewicht werden vom Boot aus hochgezogen. Der Taucher zieht
sich selbst an einer Leine, die am Boot héngt, zur Wasseroberfliche. Diese Tauchvorgénge dauern insgesamt 90 - 120 s.
In einer Stunde wird sechs- bis flinfzehnmal abgetaucht und das etwa sechs Stunden am Tag.

Nach hdufigen Tauchgiéngen stellen sich bei den Perltauchern eine Reihe von Beschwerden ein, die von den
Eingeborenen als ,Taravana’ bezeichnet werden. Neben harmlosen Erscheinungen wie leichter Schwindel und
Kopfschmerzen, kommt es auch zu Wahrnehmungsstdrungen und Lihmungen. Berichtet wird, dass es an einem Tag bei
45 von 235 Tauchern zu Unfillen kam, von denen zwei tédlich waren. Bei drei Tauchern kam es zur Bewusstlosigkeit
und bei sechs zu Léhmungen. Die restlichen klagten iiber Schwindel. Die meisten Unfille traten gegen Ende des
Taucheinsatzes auf, wenn die Taucher vom Perlwahn getrieben, immer 6fter ohne wesentliche Pausen abtauchten.
Angenommen wird, dass das Taravana — Phdnomen durch Gasblasen verursacht ist.

Tauchunfille treten bei den Tauchern der Tuamotu — Inseln auf, aber so gut wie gar nicht bei den Perltauchern der

benachbarten Mangareva - Inseln. Die Perltaucher der Mangareva — Inseln tauchen mit einer anderen Technik. Zum einen
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hyperventilieren sie weniger und dann legen sie zwischen den Tauchgingen grofere Pausen ein, so dass sie nicht mehr

als vier Tauchabstiege pro Stunde ausfiihren.

In einer zweiten Geschichte wird von der Simulation eines Gipfelsturms erzéhlt, die ein
Forscherteam in einer Druckkammer durchfiihrte, um sich fiir eine Mount Everest Expedition
vorzubereiten. Bei einigen Teilnehmern stellten sich verschiedenartige korperliche Beschwerden

ein, deren Ursachen unbekannt waren:

Zweite Geschichte: Die Hohenkrankheit, ein bekanntes Phdnomen im neuen Blickwinkel (zusammengefasst nach Houston
1999 S. 69 — 70, Krakauer 2000 S. 117, S. 151, S. 250 — 251).

Zur Vorbereitung einer Mount Everest Expedition verbrachte ein Forscherteam 40 Tage in einer Stahlkammer, deren
Druck allméhlich auf die Werte des Everest — Gipfels vermindert wurde. Von den acht Méannern des Teams simulierten
fiinf mehrmals den Gipfelsturm, nachdem sie zehn Tage lang unter Bedingungen gelebt hatten, die Hohen zwischen 7300
und 7600 Metern entsprachen. Zwei von ihnen waren extrem kurzatmig und klagten iiber Kopfschmerzen und Ubelkeit.
Thr Zustand verbesserte sich erst, als sie die Druckkammer verlieBen. Ein Teammitglied erkranke ernsthaft. Der
Betroftene hatte zusdtzlich zu seiner Kurzatmigkeit einen quialenden Husten mit blutverschmierten schaumigen Auswurf.

Wie sich im nachhinein herausstellte, hatte sich Fliissigkeit in seinen beiden Lungenfliigeln angesammelt.

Individuelle Erfahrungen

Eigene Erfahrungen machten die Schiilerinnen und Schiiler der drei Untersuchungsgruppen - HOF,
KSN, WLK - in einem Tauchkurs. Der Tauchkurs umfasste acht Doppelstunden. Unter der
Anleitung des Tauchlehrers lernten die Schiiler und Schiilerinnen, ihre individuelle Tauchzeit zu
steigern, indem sie die Technik kennenlernten, vor dem Tauchen verstérkt ein und auszuatmen. Sie
schnorchelten und sie hatten die Gelegenheit mit Gerdten zu tauchen. Fiir das Gerdtetauchen
standen Tauchausriistungen zur Verfiigung, so dass die Moglichkeit bestand, 10 Meter tief zu
tauchen und sich in dieser Tiefe ldngere Zeit aufzuhalten. Schmerzhafte Selbsterfahrungen mussten
diejenigen beim Abstieg machen, denen der Druckausgleich nicht oder nur unzureichend gelang.
Der lédngere Aufenthalt auf dem Schwimmbeckenboden wurde zu verschiedenen Schwimm- und
Schwebeiibungen genutzt, die der Tauchlehrer vorfiithrte und in einer speziellen Zeichensprache
vermittelte. Eine besondere Aufmerksamkeit erregte das Phdnomen, dass es nur mit duBlerster

Schwierigkeit gelang, unter Wasser einen Ballon aufzublasen.
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Abbildung 4: Der Tauchkurs

Reaktionen am eigenen Korper erleben, Bedingungen fiir die individuelle, korperliche
Leistungsfahigkeit zu spiiren und die Freude an einer neu erlernten Technik sind Erfahrungen, die
unter die Haut gehen und in der Erinnerung bleiben. Vergleichbare Rahmenbedingungen fiir eine
Leistungssteigerung werden in der Lern — und Gedéchtnisforschung favorisiert (vgl. Arnold &
Siebert 1999 S. 109, Krapp 1996 S. 37 — 68). Erinnert wird das, was mit Emotionen verbunden
war, aber auch das, was mit einer Technik verkniipft war, die in der aktuellen Situation half, das
Tauchvermégen und das Wohlbefinden zu verbessern. Diesen Zusammenhang zwischen subjektiv
Erlebtem und der Behaltensleistung ist ein Untersuchungsaspekt in dieser Arbeit. Fragen, die sich
in der Diskussion nach den Taucherfahrungen mit den Schiilern und Schiilerinnen gestellt haben
und die sich als Leitfragen fiir die Lernstationen ergaben, sind folgende:

. Woher kommen die Beschwerden bei groen Tiefen und extremen Hohen?

. Warum sind die Beschwerden unterschiedlich?

o Welchen Einfluss hat die Tauchtiefe?
. Welchen Einfluss hat die Bergh6he?

o In welchem Zusammenhang stehen Atemgase und Beschwerden?

. Woher kommt die Gasblasenbildung?

. Wie sieht eine Therapie nach einen Tauchunfall aus?

o Wie wird die Hohenkrankheit therapiert?

. Warum treten keine Beschwerden auf, wenn der Taucher nicht hyperventiliert?
. Warum treten die Beschwerden in der Regel am Ende der Tauchgénge auf?

. Sind alle Atemgase beteiligt?

. Warum ist es so schmerzhaft, wenn der Druckausgleich nicht gelingt?

Den aufgeworfenen Fragestellungen konnten fiinf Themengebieten zugeordnet werden:

o Die Auswirkung einer Druckdnderung auf luftgefiillte Hohlrdume wie Lunge und Ohr.
. Die Auswirkung einer Druckdnderung auf die im Blut gelosten Atemgase.

. Die Folgen einer Hyperventilation

. und die Kompensationsmoglichkeiten im Blut,

o sowie die Standardtherapie nach einem Tauchunfall.

Die Aufarbeitung dieser Themengebiete erfolgte in sieben Lernstationen mit folgenden fachlichen
Inhalten:
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Lernstationen Fachaspekte

Blackout Die Folgen einer bewusst gesteuerten
Hyperventilation.

Taucherflohe Die Auswirkung einer Druckanderung
auf im Blut geldsten Stickstoff.

Barotrauma Die Auswirkung einer Druckanderung
auf luftgefiilite Hohlrdume.

O, - Therapie nach einem Tauchunfall Die Auswirkung einer Druckanderung
auf im Blut geldsten Stickstoff und Sauerstoff.

Atmen in gro3en Hohen Die Auswirkung einer Druckanderung
auf den CO; - und O — Gehalt im Blut.

Blutpuffer - Mdglichkeiten und Grenzen Kompensationsmoglichkeiten im Blut.

Puffer im Vergleich Kompensationsmdglichkeiten im Blut.

3.3.2 Phinomene, Sachzusammenhinge und experimentelle ErschlieBung
Blackout: Lernstation 1

Phéinomen:

Ein Schwimmer wird bewusstlos aus dem Schwimmbad gerettet. Bevor er den Wettkampf mit
seinem Freund im Streckentauchen begann, hatte er etwa eine Minute lang verstérkt ein- und
ausgeatmet, um seine Tauchzeit zu verlingern. Nach etwa 90 Sekunden Tauchzeit wurde er unter

Wasser bewusstlos.

Ursachen

Wird vor dem Tauchen iiber lingere Zeit schnell und tief durchgeatmet, ohne dass es der
momentane Energiebedarf erfordert, so nennt man das Hyperventilation. Der Sauerstoffgehalt wird
wihrend dieses Vorganges nur unwesentlich erhoht. Da das Himoglobin im arteriellen Blut bereits
in Ruhe ohne vorausgegangene Hyperventilation zu 98% mit Sauerstoff gesattigt ist, macht sich der
durch die Hyperventilation gestiegene Sauerstoffpartialdruck in den Lungenbldschen fiir die Dauer
des bewussten Atemanhaltens kaum bemerkbar. Verantwortlich fiir das Herauszogern des
Atemreflexes ist eine Verdnderung im Kohlenstoffdioxidgleichgewicht des Gewebes und des
Blutes. Das arterielle Blut tritt mit einem Kohlenstoffdioxidpartialdruck von 5,3 kPa in die
Gewebekapillaren ein. In den Zellen der Kapillarumgebung liegt infolge der stindigen
Kohlenstoffdioxidproduktion ein hoherer Partialdruck vor, so dass die physikalisch geldsten
Kohlenstoffdioxidmolekiile im Konzentrationsgradienten vom Gewebe in die Kapillaren
diffundieren. Im Gegensatz zum Wasser ist im Kapillarblut nur ein geringer Teil des
Kohlenstoffdioxids physikalisch geldst. Der iiberwiegende Teil reagiert im Blut weiter gemif den

Gleichungen (1) und (2). Gleichung (3) spielt im Blut keine wesentliche Rolle.
(1 COyg) = COx(aq)

(2) COxaq) + 2H0() = HCOs(ag) + H;0'(aq)
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(3) HCOs(aq) + H,0() = COs"(aq) + H;0'(aq)

Bei einer Hyperventilation kommt es zu einer deutlichen Verschiebung dieser Gleichgewichte.
Aufgrund des damit erreichten niedrigen Kohlenstoffdioxidpartialdruckes in den Lungenblidschen
laufen die oben beschriebenen Prozesse bevorzugt in umgekehrter Richtung ab. Kohlenstoffdioxid
wird verstéirkt freigesetzt und kann daher ausgeatmet werden. Die reduzierte Konzentration von
Kohlenstoffdioxid sowie die damit verkniipfte pH — Erhohung wird als respiratorische Alkalose
bezeichnet. Sie ist dafiir verantwortlich, dass der Atemreiz zunichst fehlt und die Luft linger
angehalten werden kann. Erst nach entsprechend langer Tauchzeit wird das Atemzentrum durch die
langsam steigende Kohlenstoffdioxidkonzentration im Blut aktiviert. Die Hyperventilation bewirkt
also das, was sich ein Streckentaucher wiinscht, der ohne Atemgerdt lingere Zeit unter Wasser
bleiben mdchte. Die Tauchzeit kann bei geiibten Tauchern in geringer Wassertiefe auf maximal
300 Sekunden verldngert werden. Allerdings ist die Verldngerung der Tauchzeit nicht risikolos. Die
Gefahr besteht darin, dass der geringe Sauerstoffpartialdruck, der letztlich zur Bewusstlosigkeit
fiihren kann, nicht friih genug bemerkt wird. Durch das verstirkte Ein - und Ausatmen beim
Hyperventilieren vor dem Tauchgang hat der Taucher nicht das Bediirfnis zu atmen und bleibt
langer unter Wasser als der sich einstellende Sauerstoffmangel es mdoglicherweise zuldsst. Die
Muskeltdtigkeit beim Tauchen hat wihrend des Tauchganges zu einer starken Abnahme des
Sauerstoffpartialdruckes in den Lungenbldschen und im arteriellen Blut gefiihrt. Da die
Konzentration von Kohlenstoffdioxid zu gering ist, wird das Atemzentrum trotz Sauerstoffdefizit

nicht angesprochen. Der Atem wird ldnger angehalten.

Experimentelle Umsetzung

Versuch 1: Die Druckabhdingigkeit der Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid (Anhang S. L 6)

Variante a

Gerite und Chemikalien: Waschflasche, Kolbenprober, Verbindungsschlauch, Stativmaterial, nicht

mehr perlendes Mineralwasser.

Durchfiihrung: In eine Waschflasche werden 20 mL nicht perlendes Mineralwasser gefiillt und ein
Kolbenprober angeschlossen. Der Stempel des Kolbenprobers wird nun herausgezogen, in dieser

Stellung kurz gehalten und anschlieBend erneut hineingedriickt und festgehalten.

Ergebnis: Wird der Gasdruck in der Saugflasche durch Herausziehen des Kolbens erniedrigt, setzt
die Gasblasenentwicklung ein. Die Loslichkeit des Gases in der Fliissigkeit wird reduziert und das
Gas perlt aus. Umgekehrt stoppt die Gasblasenentwicklung, wenn im System ein Uberdruck

erzeugt wird.
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Mineralwasser

Abbildung 5: Die Abhéngigkeit der Loslichkeit von CO, vom Druck

Variante b

Gerite und Chemikalien: Kolbenprober mit Hahn, Universalindikator pH = 5 (Merck Nr. 6130)

Kohlenstoffdioxid, Becherglas, 1 mL — Pipette

Durchfiihrung: 100 mL Leitungswasser werden mit 1 mL Indikatorlosung gemischt. Die Farbe der
Loésung sollte deutlich griin gefarbt sein. 20 mL dieser Losung werden in den Kolbenprober
gezogen und anschlieend mit ca. 30 mL Kohlenstoffdioxid angereichert. AnschlieBend schiittelt
man den Kolbenprober bei geschlossenem Hahn und driickt dabei den Stempel kréftig ein. Dann

wird der Stempel so weit zuriickgezogen, dass ein Unterdruck entsteht.

Beobachtung: Bei Druckerhdhung féarbt sich die Indikatorlosung rot. Wird der Druck vermindert,

stellt sich wieder eine Griinfarbung ein. Gleichzeitig kommt es zur Gasblasenentwicklung.

Deutung: Durch Druckerh6hung erhoht sich die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid, der pH — Wert
sinkt. Wird der Druck erniedrigt, nimmt die Loslichkeit ebenfalls ab und der pH — Wert steigt.

Versuch 2: Die Simulation des ,,Ausatmens“ von Kohlenstoffdioxid (Anhang S. L 7)

Gerite und Chemikalien: 3 Waschflaschen, Universalindikatorlosung pH = 5 (Merck Nr. 6130),

stilles Wasser, Wasserstrahlpumpe

Durchfiihrung: In jede Waschflasche werden ca. 30 mL nicht perlendes (stilles)Mineralwasser
sowie 1 mL Indikatorlésung gegeben. Die Flaschen werden in Reihe verbunden. Nun zieht man

Hilfe der Wasserstrahlpumpe Luft durch die Losungen.

Beobachtung: Das Mineralwasser ist rot gefarbt. Wird die Wasserstrahlpumpe angestellt, farbt sich

die Losung in der ersten Waschflasche nach ca. 2 Minuten griin, nach weiteren 30 bzw. 60
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Sekunden erfolgen die Farbumschldge in den beiden nachfolgenden, in Reihe geschalteten

Waschflaschen.

Deutung: Die einzelnen Flaschen simulieren dabei die verschiedenen Bereiche des Korpers
(Lungenalveolen, Kapillaren, Korperzellen). Der grofite Partialdruckunterschied wird in der Lunge
erzeugt, wenn hyperventiliert wird. Die dadurch induzierten Verdnderungen in den systemisch
verkniipften Kohlensduregleichgewichten in Kapillaren und Gewebezellen erfolgen in gewissen

zeitlichen Verzogerungen.
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Taucherflohe: Lernstation 2
Phdnomen

Vom Himmel senkte sich der Rettungshubschrauber. Eine Stunde vorher war der Taucher ohne
Beschwerden von seinem zweiten Tauchgang an diesem Tag zurlickgekehrt. Eine halbe Stunde
spiter bekam der Mann Kopfschmerzen, er konnte nicht mehr normal gehen, ihm wurde
schwindelig und seine Haut begann zu jucken. Sein Blickfeld engte sich ein, ihm wurde iibel. Er
vermochte nicht mehr zusammenhéingend zu denken und war orientierungslos. Mit Hilfe genauerer
Untersuchungen konnten im Gehirn Stickstoffblasen nachgewiesen werden, die offensichtlich tiber

den vendsen Blutkreislauf eingeschwemmt wurden.

Ursachen
Unter dem Begriff ,,Dekompressionskrankheit” oder ,,Caisson — Krankheit* sind Erscheinungen
zusammengefasst, die durch das Ausperlen von Stickstoff in den Koérpergeweben und im Blut

verursacht werden.

An der Wasseroberfliche betrdgt der Partialdruck von Stickstoff 0,78 bar (78 hPa) und von
Kohlenstoffdioxid 0,0003 bar (0,03 hPa). Bim Tauchen mit einem Presseluftgerit wird die Lunge
nicht nur an der Wasseroberfliche normal mit Luft gefiillt sondern auch unter Wasser. Dabei wird
iiber die ventilgesteuerten Duckregler sichergestellt, dass der Druck der Pressluft jeweils dem
herrschenden Wasserdruck angepasst wird. Auf diese Weise werden unphysiologische

Druckdifferenzen zwischen Lungeninnenraum und Blutbahn vermieden.

In 10 m Wassertiefe wirkt auf den Taucher ein Gesamtdruck von etwa 2 bar ein. Er setzt sich
zusammen aus dem Druck der Wassersdule und dem atmosphérischen Druck. Daher befindet sich
etwa doppelt so viel Luftmasse in der Lunge, wie dies bei gleicher Atemlage an der Oberfliche
entspriche. In dieser Wassertiefe betrdgt dann der Partialdruck von Stickstoff 1,56 bar (156 kPa)
und von Kohlenstoffdioxid in der Lunge 0,006 bar (0,06 kPa). Wahrend des Abstieges und des
Aufenthaltes eines Presslufttauchers in der Tiefe sittigen sich die Korpergewebe mit den
Atemgasen entsprechend der jeweilig erhohten Partialdrucke. Dabei 16st sich der Stickstoff
sechsmal besser im Fettgewebe als im Blut. Da er im Vergleich zu Sauerstoff und
Kohlenstoffdioxid im Organismus weder gebunden noch verbraucht wird, kann er ausschlielich
nur Uber das GefdBlsystem abtransportiert und iliber die Lungen abgeatmet werden. Taucht ein
Presslufttaucher zu schnell auf, dndert sich in kurzer Zeit der dulere Druck und damit auch der
Partialdruck des Stickstoffs. Reduziert sich der Partialdruck auf die Hilfte, vermindert sich ebenso

die Loslichkeit des Stickstoffs und es bilden sich groflere Gasblasen, die abgeatmet werde miissen.

Solange der Druck der im Gewebe gelosten Gase hoher ist als der duBBere Druck, das Gewebe also

iibersittigt ist, bleibt die Gasblasenentwicklung erhalten. Sie hort erst auf, wenn ein Gleichgewicht
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erreicht, bei dem im Gleichgewichtszustand die Konzentration des Gases in dem betrachteten
Gewebe reduziert ist und der Umgebung entspricht. Die Einstellung des Gleichgewichtes wiederum
erfolgt je nach Gewebeart mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. Die Entbindung des Stickstoffs

aus dem Fettgewebe beispielsweise kann mehrere Stunden dauern.

Bei der leichteren Form der Dekompressionskrankheit findet die Stickstoffblasenbildung
vorwiegend in der Haut, der Muskulatur und in den Gelenken statt. Diese Gewebe zeichnen sich
durch eine geringe Durchblutung aus, was die Entsdttigung und damit die Einstellung des
Loslichkeitsgleichgewichtes verzogert. Das Jucken und Kribbeln der Haut — auch ,,Taucherflohe*
genannt - wird durch Stickstoffbldschen in den Hautgefden hervorgerufen, wobei besonders die
Haut unterhalb des Schultergiirtels und im Bauchbereich befallen ist. Treten Gelenkschmerzen auf,
so sind Gasblasen in den Gelenken die Verursacher. Die angloamerikanische Bezeichnung ,bends’
fiir die Symptome der Taucherkrankheit leitet sich von der leicht vorgebeugten, affektiert
erscheinenden Haltung ab, wie sie als ,Grecian Bends’ bei den Damen der viktorianischen Zeit
modisch war. Vermutlich werden die Gliederschmerzen von Gasblasen verursacht, die in den
Gewebetaschen um die Gelenke herum entstehen, das Gewebe iiberdehnen und damit die

Nervenendigungen reizen (vgl. Moon, Vann & Benett 1995 S. 78).

Handelt es sich um einen schweren Dekompressionsunfall, so zeigen sich Symptome, die auf
nervose Ausfélle schlieBen lassen. Ansammlungen von Stickstoftblasen im Gehirn und
Riickenmark fiihren zu Seh- und Horstorungen sowie zu Lahmungserscheinungen. Ein sinnvoller
Ansatz zur Risikominimierung ist, die Stickstoffblasenbildung zu vermindern. Ein langsames
Auftauchen zur Oberfliche mit Zwischenstopps reduziert die Blasenbildung und damit den
Gastibertritt ins vendse Blut. Die Stickstoffanreicherung im vendsen Blut ist hauptverantwortlich
fiir die Gasblasenansammlung im Gehirn und im Riickenmark. In speziellen Atemgasmischungen
wird Stickstoff durch Helium ersetzt, da Helium eine wesentlich geringere Loslichkeit im Blut

aufweist.

Experimentelle Umsetzung
Versuch 3: Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid und Stickstoff (verindert nach Paschmann
2000 S. 85 — 86, vgl. Anhang S. 14)

Gerdte und Chemikalien: Plastikschlauch (Lidnge 2 m, Durchmesser 2,6 cm), Kolbenprober,

Schlauch mit gebogenem Glasrohr, 2 Stopfen, Kunststoffschiissel, Stative, Klemmen,

Leitungswasser (je nach Wasserharte ggf. Aqua dest.), Kohlenstoffdioxid, Stickstoff.
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Abbildung 6: Die Loslichkeit von CO, und N, (abgeéindert nach Paschmann 2000 S. 85 — 86)

Durchfiibrung: der Schlauch wird in den oberen 50 Zentimetern kalibriert. Er wird unten mit einem
Stopfen verschlossen, randvoll mit kaltem Leitungswasser gefiillt und abgesenkt, so dass die untere
Offnung in die mit Wasser gefiillte Kunststoffschiissel taucht. Nachdem man das obere Ende
ebenfalls mit einem Stopfen verschlossen hat, wird der untere Stopfen entfernt. Mit Hilfe des
Kolbenprobers, an dessen Ende sich ein Schlauchstiick mit gebogenem Glasrohr befindet, werden
nun 100 mL Kohlenstoffdioxid gefiillt und langsam durch die untere Offnung eingeleitet. Der

Versuch wird mit Stickstoff wiederholt.

Beobachtung: Die Kohlenstoffdioxidblasen, die durch das Rohr nach oben steigen, werden immer
kleiner. Von 100 mL Kohlenstoffdioxid bleibt durchschnittlich ein Restvolumen von 10 mL {iber.
Wird Stickstoff in Wasser geleitet, bleiben die Gasblasen in ihrer Grofle konstant. Im Gasraum des
Schlauches ist ein Volumen von 117 mL Stickstoff nachzuweisen, wenn 100 mL Stickstoff mit

dem Kolbenprober eingeleitet werden.

Deutung: Die Loslichkeit von Stickstoff in Wasser ist deutlich geringer als von Kohlenstoffdioxid

in Wasser. Stoffartspezifische Eigenschaften der Gase bestimmen ihre Loslichkeit in Wasser.

Die Volumenzunahme von Stickstoff steht urséchlich mit dem Gewicht der Wasserséule in
Verbindung, die einen Unterdruck im Gasraum bewirkt. Die Summe des Druckes der Wassersiule
und des Gasdruckes iiber der Wasserséule entspricht dem Atmosphérendruck. Unter der Annahme,
dass eine Wassersdule von 1 m einen Druck von 98 hPa ausiibt und die Héhe der vorhandenen
Wassersdule 1,54 m betrigt, ergibt sich dann ein Druck 151 hPa fiir die Wassersdule. Der Druck im

Gasraum nach Entfernen des unteren Stopfens betrdgt 862 hPa. Bei einem Atmosphérendruck von
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1013 hPa nehmen Gase ein Volumen von 100 mL ein. Reduziert sich der Druck auf 862 hPa,
betrdgt das Volumen 117 mL (Paschman 2000 S. 85-86).

Versuch 4: Loslichkeit von Stickstoff unter Druck in unpolaren Medien

Gerite und Chemikalien: Stickstoff, 100 mL — Kolbenprober mit Hahn, Speise6l, 100 mL —

Becherglas

Durchfiihrung: Der Stempel des Kolbenprobers wird mit Speise6l eingefettet. 30 mL Speisedl und
20 mL Stickstoff werden in den Kolbenprober eingebracht. Man bewegt den Stempel einige Male
hin und her, so dass die Wandungen gut mit Ol beschichtet sind. Auf diese Weise erreicht man die
fiir das Experiment noétige Dichtigkeit des Kolbenprobers. Nun presst man den Stempel kraftig ein
und sorgt gleichzeitig wihrend 30 Sekunden durch Schiitteln fiir eine gute Durchmischung des
Stickstoffs mit dem Ol. Der Kolbenprober wird dann anschlieBend unter Beibehaltung des Druckes
so lange senkrecht gehalten, bis sich die durch das Schiitteln eingetragenen Gasblasen entbunden
haben. AnschlieBend entspannt man das System und erzeugt durch leichtes Herausziehen des

Stempels einen leichten Unterdruck.

Beobachtung: Nach dem Entspannen des Systems ist zu beobachten, dass sich viele kleine
Gasblasen im Ol bilden und nach oben steigen. Dies wird verstirkt, wenn der Stempel weiter

herausgezogen wird und so ein hoherer Unterdruck entsteht. Der Vorgang ist reversibel.

Deutung: Bei Druckerh6hung 16st sich Stickstoff im Speisedl. Wird der Druck vermindert, nimmt

auch die Loslichkeit des Gases im Speisedl ab.

Anmerkung: Im Prinzip lieBe sich auch Ethanol fiir diesen Versuch verwenden, da von diesem
Losungsmittel pro Liter bei 0°C und 1013 hPa immerhin 120 mL Stickstoff aufgenommen werden,
von Wasser hingegen nur 23,2 mL. Die Verwendung von Speise6l ist in diesem Zusammenhang

eher angebracht, da eine Analogie zu den physiologischen Prozessen gegeben ist.

Barotrauma: Lernstation 3

Beim Tauchen verspiirt man bereits in 2 - 3 m Tiefe einen deutlichen Druck auf den Ohren. Setzt
man den Abtauchvorgang fort, verstirkt sich der Druck und wird schlieBlich so schmerzhaft, so
dass man auftauchen muss. Damit es nicht soweit kommt, muss der Druckausgleich bereits
herbeigefiihrt werden, bevor sich die geringsten Anzeichen eines Druckgefiihls ankiindigen. Dazu
geniigt meistens eine einfache Schluckbewegung. Hilft dieses nicht, hdlt man die Nasenfliigel mit

den Fingern zusammen und versucht gleichzeitig durch die Nase auszuatmen.

Bei Erkéltungen und angeschwollenen Schleimhéuten kann man durch Schlucken oder Pressen den

Druck auf den Ohren nicht lindern. Taucht man trotzdem tiefer, kommt es zu stechenden

37



Schmerzen, und Schwindelgefiihle stellen sich ein. Setzt man den Tauchgang trotz auftretender
Schmerzen weiterhin fort, tritt in das Mittelohr Gewebefliissigkeit ein. Zugleich wolbt sich das

Trommelfell nach innen und kann zerreif3en.

Ursachen

Barotrauma ist der Fachausdruck fiir alle Verletzungen (Trauma), die durch fehlenden
Druckausgleich entstehen. Der menschliche Korper besitzt mehrere luftgefiillte Hohlrdume, die alle
mit der AuBenluft in Verbindung stehen. Zu unterscheiden sind elastische von starrwandigen
Hohlrdumen. Die Lunge stellt durch das sehr nachgiebige Rippen — und Lungenfell und das gut

verschiebbare Zwerchfell eine elastische Korperhohle dar.

Eher starrwandig ist die Paukenhdhle im Mittelohr. Ist die Verbindung mit der AuBenluft
unterbrochen, so folgen bei Druckidnderungen die Volumeninderungen der Luft dem Boyle —
Mariott- schen — Gesetz, das heilit das Volumen dndert sich umgekehrt proportional zum Druck. Es
gilt:

y = const

p-v=const oder yZ

Die Druckénderung wirkt sich auf Lunge und Mittelohr wie folgt aus: Wird der Atem angehalten
und von der Wasseroberfliche 10 m tief abgetaucht, so steigt der Umgebungsdruck und damit auch
der Druck in der Lunge auf das Doppelte an. Entsprechend wird die in der Lunge eingeschlossene
Luft auf die Halfte ihres Volumens komprimiert. Umgekehrt dehnt sich die in der Lunge
eingeschlossene Luftmenge beim Auftauchen aus 10 m Tiefe an die Wasseroberfliche auf das
Doppelte aus. Da der absolute Druck beim Abtauchen in die Tiefe alle 10 m linear um ein Bar
ansteigt, sind die relativen Druckédnderungen in der Nidhe der Wasseroberfliche am grofBten. Ein
Abtauchen von der Wasseroberfliche auf 10 m Wassertiefe bedeutet einen Druckanstieg um 100%,
ein Abtauchen von 10 m Wassertiefe auf 20 m Wassertiefe einen Anstieg um 50%. Ein Abtauchen

von 20 m auf 30 m Wassertiefe bedeutet hingegen nur einen Anstieg um 33%.

Das Mittelohr spielt fiir die Vorgénge beim Tauchen eine wichtige Rolle. Als Mittelohr werden die
luftgefiillte Paukenhohle und deren Nebenhdhle bezeichnet. In der Paukenhohle liegen die
Gehorkndchelchen. Uber die Eustachische Réhre, auch Ohrtrompete genannt, wird der Luftdruck
in der Paukenhohle reguliert. Ist im Rahmen einer Erkéltung die Paukenh6hle zugeschwollen und
setzt sich der Schwimmer trotzdem einer Druckénderung aus, so ist eine Volumeninderung mit
gleichzeitiger Druckanpassung an den sich dndernden Umgebungsdruck nicht mdglich. Durch die
Schwellung der Schleimhéute wird ein Druckausgleich im Mittelohr iiber die Eustachische Rohre
verhindert. In der Paukenhohle entsteht ein Unterdruck. Bereits 3 — 5 m Tauchtiefe reichen aus, um
das Trommelfell so nach innen zu dehnen, dass es reifit. Platzt das Trommelfell, so hat das fiir den

Taucher unter Umstidnden todliche Folgen. Es stromt kédlteres Wasser in das Mittelohr und in das
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Innenohr ein, so dass das Gleichgewichtsorgan massiv gereizt wird und bei einsetzender

Orientierungslosigkeit kann dies zum Ertrinken fiihren.

Beim Schnorcheln befindet sich der Koper unter Wasser und damit in einer Umgebung mit
hoherem Druck als an der Wasseroberfliche. Die Lunge ist iiber den Schnorchel mit der
Umgebungsluft verbunden und damit einem niedrigeren Druck ausgesetzt. Somit ergeben sich
Druckdifferenzen zwischen dem unter hdherem Druck stehenden Lungenkapillaren und den unter
niedrigerem Druck stehenden Lungenbldschen. Bereits bei einer Verldngerung des Schnorchels auf
60 cm wire die Druckdifferenz so grofl, dass Blutfliissigkeit von den Kapillaren in die
Lungenblédschen gepresst wiirden. Hinzu kommt, dass beim Einatmen maximal ein Druck von 11
kPa (112 cm Wassersédule) erzeugt werden kann. Die Einatmung ab 112 cm Wassertiefe ist nicht

mehr moglich.

Experimentelle Umsetzung

Versuch 6: Der Boyle — Mariotte Versuch (vgl. Anhang S. L 21.)
Variante a

Material: Ful3, 250 mm-Stativstangen, 3 Doppelmuffen, 2 Universalklemmen, 1 Universalklemme
mit Gelenk, 100 mL — Gasspritze, 8/4 mm — Reduktionsstiick, 2 Schlauchschellen mit einem
Durchmesser von 6-12 mm, digitales Barometer, digitales Manometer, Silikonschlauch mit einem

Innendurchmesser von 2 mm, Trichter, Motorendl.

Abbildung 7: Versuchsaufbau nach dem Glasmantelsystem (Lindenblatt & Jung 2000, S. 13)

Durchfiithrung: Der Aufbau erfolgt wie abgebildet. Der Kolben der Gasspritze wird auf 50 mL
eingestellt und der Stutzen der Gasspritze mit einem moglichst kurzen Schlauchstiick am

Reduzierstiick befestigt. Um Temperaturveranderungen wihrend des Experimentes zu vermeiden,
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wird in den Glasmantel Wasser gefiillt. Der Druck wird durch Verschieben des Kolbens so
eingestellt, dass der am Manometer angezeigte Druck mit dem Druck, der am Barometer abzulesen
ist, libereinstimmt. Manometeranzeige und Volumen werden notiert. Der Kolben wird in kleinen
Schritten von 2 bis 3 mL eingeschoben und die jeweiligen Werte fiir Volumen und Druck werden

notiert.

Tabelle 1: Die Abhéingigkeit des Drucks vom Volumen (Variante a)

V inml |p inhPa |p-VinNm
50 1000 5,00
48 1040 4,99
46 1080 4,97
44 1130 4,97
42 1180 4,96
40 1240 4,96

Variante b

Abbildung 8: Das Boyle — Mariotte — Ger:iit der Fa. Elwe

Durchfiihrung: In einer zweiten Versuchvarianten wird das Boyle - Mariotte — Gerét benutzt. Das
Gerit besteht aus einem Zylinder mit Kolben und Manometer. Durch eine Gewindestange mit Griff
kann der Kolben im Zylinder bewegt werden. Am Zylinder ist ein Millimetermaf3stab angebracht.
Als Sicherungsmafinahme ist der Zylinder mit einem durchsichtigen Mantel aus Plexiglas
umgeben. Das Gerdt wird mit Hilfe der linken Einstellschraube beliiftet. Dann wird die
Beliiftungsschraube verschlossen und mit der Messung durch Komprimieren der eingeschlossenen

Luftmenge begonnen.
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Tabelle 2: Die Abhéngigkeit des Drucks vom Volumen (Variante b)

1 incm |V inem’ |p in N/em’ |p-VinNm
10 125,7 10,1 1,3
9,5 1194 10,8 1,3
9 113,04 11,3 1,3
8,5 106,76 12,1 1,3
8 100,48 13 1,3
7,5 94,2 13,9 1,3
6,5 81,64 16,1 1,3
6 75,36 17,7 1,3
5,5 69,08 18,8 1,3
5 62,8 21,2 1,3
4,5 56,52 23,5 1,3

Deutung: Das p — v- Diagramm zeigt einen Hyperbelast: Das Produkt aus Druck und Volumen ist
bei isothermen Zustandsdnderungen und bei Luft mit nicht zu hoher Dichte und nicht zu geringer
Temperatur konstant. Diese GesetzméaBigkeit, die von Boyle — Mariotte entdeckt wurde, gilt fiir

ideale Gase.

Atmen bei erhohtem oder erniedrigtem Druck: Lernstationen 4 und 5

(Die Lernstation 4 ,Sauerstofftherapie’ und die Lernstation 5 ,Atmen in groBen Héhen’ werden

zusammengefasst.)

Phénomen bei Druckerhohung

Taucher, die bei ihren Tauchgingen groBe Tiefen erkunden und unerfahren sind, setzen sich der
Gefahr eines Tauchunfalls aus. Werden die vorgeschriebenen Dekompressionspausen nicht
eingehalten, stellen sich nach dem Tauchgang die Beschwerden ein, die unter dem Begriff

Dekompressionskrankheit zusammengefasst werden.

Die Standardtherapie nach einem Tauchunfall ist die Behandlung in einer Uberdruckkammer.
Hyperbare Oxigenation — abgekiirzt: HBO - ist die Bezeichnung fiir die Sauerstoff — Uberdruck —
Therapie. Bei dieser Behandlungsform atmet der Patient in einer sogenannten Uberdruckkammer
reinen Sauerstoff ein. Der Umgebungsdruck in der Kammer kann bis zu 300 kPa Uberdruck
betragen. Durch das Einatmen von Sauerstoff unter Uberdruck wird der Sauerstoffpartialdruck im

Blut erhoht.
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Gelangt in der Lunge Sauerstoff von den Alveolen in die arteriellen Lungenkapillaren, wird das
Gas zunichst physikalisch gelost. Die Loslichkeit des Sauerstoffs in der Fliissigkeit ist nach dem
Gesetz von Henry proportional zum Partialdruck in der mit der Flissigkeit in Kontakt stehenden
Gasphase. Der iiberwiegende Teil des Sauerstoffs, der im Blut geldst ist, wird an Hamoglobin
gebunden. Die Quartédrstruktur des Hadmoglobins besteht aus vier EiweiB- und vier
Farbstoffkomponenten, den Hamgruppen. Eine Himgruppe enthélt ein zweifach positiv geladenes
Eisenion, das von vier Porphyrinsystemen umschlossen ist. Vier Sauerstoffmolekiile kdnnen

nacheinander an vier Eisenionen komplexartig gebunden werden.

Wird die Séttigung des Himoglobins in Abhdngigkeit vom Sauerstoffpartialdruck gemessen, ergibt
sich eine sigmoide Sattigungskurve, wobei der Anstieg bei niedrigen Partialdrucken gering ist, bei
mittleren Partialdrucken stirker zunimmt und ndherungsweise linear wird und bei hoéheren
Partialdrucken abnimmt. Die Bindung eines unbeladenen Hamoglobinmolekiils mit einem
Sauerstoffmolekiil fiihrt nach einer zur Zeit akzeptierten Modellvorstellung zu einer festeren
Bindung mit den nachfolgend gebundenen Sauerstoffmolekiilen. Das Hdmoglobin (Hbgykerror) geht
dabei in Oxyhédmoglobin (Hb(O5)4 peiiror) iber.

Folgende Gleichgewichte liegen vor:
0:(g = 0O:(aq) und Hb + 40, = HbO)

Wenn eine eintretende Raumstrukturdnderung die Sauerstoffbindungsfiahigkeit des Hidmoglobins
erniedrigt und das Hémoglobin in einer Untereinheit den gebundenen Sauerstoff abgibt, ist nach
dem Modell die Abgabe des Sauerstoffs von den anderen drei Untereinheiten begiinstigt (Schmidt
et al. 2000 S. 609).

Bei einem Sauerstoffpartialdruck, der einer typischen Situation im Bereich der Koérpergewebe
entspricht, ist das Hdmoglobin nur zu 70% geséttigt. Bei einem Partialdruck, der in den Lungen
vorherrscht, liegt die Sattigung des Hamoglobins bei nahezu 100%. Ungefahr 30% des gebundenen
Sauerstoffs wird vom Hémoglobin bei normaler Stoffwechselaktivitit ins Gewebe abgegeben.

Weitere 50% konnen von stark stoffwechselaktiven Geweben dem Hamoglobin entzogen werden.

Vorhandene Oxoniumionen beeinflussen die Raumstruktur des Himoglobins. Die Sattigungskurve
des Hidmoglobins verschiebt sich nach rechts. Bei gleichem Sauerstoffpartialdruck wird bei
sinkendem pH — Wert mehr Sauerstoff abgegeben. Dies trifft fiir stark aktive Gewebe zu, die im
Rahmen der Zellatmung viel Kohlenstoffdioxid produzieren, was dann in der Reaktion mit Wasser

Hydrogencarbonat- und Oxoniumionen liefert.
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Abbildung 9: Die Sauerstoffsiittigung des Hiimoglobins und des Myoglobins in Abhéngigkeit vom
Sauerstoffpartialdruck (Lehninger et al. 1998, S. 210)

Bei Normaldruck hat nahezu 100% des Hémoglobins Sauerstoff gebunden. Bei Erhdhung des
Partialdruckes wird der ungebundene Sauerstoff im Plasma geldst und steht direkt dem Gewebe zur
Verfligung. Bei der Hyperbaren Oxigenation, bei der der Druck auf 280 kPa erhoht wird,
diffundiert daher vermehrt Sauerstoff in das Gewebe. Umgekehrt erhoht sich der Anteil des
Stickstoffs, der aus dem Gewebe in die Kapillaren wandert. Je groBer die Partialdruckdifferenz
zwischen Gewebe und Blut ist, desto schneller findet der Austausch von Stickstoff und Sauerstoff
im Gewebe statt. Wird der Druck von 280 kPa auf 101,3 kPa iiber sechs Stunden stufenweise
gesenkt, so entspricht dies den nétigen Dekompressionspausen, um den in den Blutkreislauf
eingeschleusten Stickstoff angemessen abzuatmen. Bei geeigneter Dauer des Aufenthalts in der
Uberdruckkammer und passend simulierten Dekompressionspausen kann der iiberschiissige
Stickstoff abgeatmet werden, ohne dass er iiber den arteriellen Kreislauf ins Gehirn oder ins

Riickenmark gelangt.

Phiinomene bei Druckerniedrigung

Bergsteiger, die grole Hohen erklimmen, setzen sich der Gefahr aus, an der Hohenkrankheit zu
erkranken. Um sich auf den Aufstieg zum Gipfel vorzubereiten, wird der Gipfelsturm in einer
Druckkammer simuliert. Der Druck wird allméhlich auf die entsprechenden Werte vermindert.
Nicht fiir alle ist der Aufenthalt in der Druckkammer unproblematisch. Es kénnen Symptome der
Hohenkrankheit auftreten. Zu den korperliche Beeintrachtigungen, die mit einer Hohenkrankheit

einher gehen, gehdren Kurzatmigkeit, Kopfschmerzen und Ubelkeit.

Handelt es sich um die leichte Form, verbessert sich das allgemeine Befinden deutlich, wenn der

Betroffene einen Ruhetag einnimmt oder absteigt. Auf Sauerstoffmangel reagiert der Kdrper in
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scheinbar widerspriichlicher Weise. Die Atmung wird tiefer und schneller, so dass der
Sauerstoffpartialdruck in den Lungenbldschen steigt. Gleichzeitig nimmt aber der
Kohlenstoffdioxidpartialdruck ab. Damit droht eine durch die Hyperventilation bedingte Alkalose,
die der Organismus kompensiert durch eine vermehrte Hydrogencarbonatausscheidung in der
Niere. Die Akklimatisierung hingt im wesentlichen davon ab, in wie weit die gegensitzlichen
Forderungen — zusétzliches Sauerstoffangebot und konstanter pH — Wert - erfiillt werden. Der
Kopfschmerz ist ein auffalliges Kennzeichen der Hohenkrankheit. Seine Ursache ist bisher unklar.

Vermutlich 16sen Reaktionen in der empfindlichen Hirnhaut den Schmerz aus.

Eine ernsthafte Form der Erkrankung liegt dann vor, wenn zusitzlich zur Kurzatmigkeit ein
quélender Husten mit blutvermischtem, schaumigem Auswurf auftritt. In der Regel hat sich dann
schon Fliissigkeit in den Lungenfliigeln angesammelt. Sauerstoffarmut fiihrt aus noch unbekannten
Griinden (Houston 1992 S. 68, Richter 2002 S. 35 - 42) zu einer Verengung der Lungenkapillaren,
die die Alveolen umgeben. Der GefaBBwiderstand erhoht sich um das Drei — bis Fiinffache. Durch
den hohen Druck von innen werden die Zellmembranen durchlissig und Fliissigkeit wird aus den
Gefidflen in die Lungenbldschen gepresst. Angenommen wird, dass die Zellschicht, welche die
Adern auskleidet, tliberdehnt wird, was zur Freisetzung von FEikanosoiden fiihrt. Diese
Gewebehormone bewirken, dass die Blutgefdfle durchldssiger werden. Damit kann Blutplasma
zwischen die Endothelzellen der Lungenbldschen und der Kapillaren austreten und in die Alveolen

flieBen. Durch die Ansammlung der Fliissigkeit vermindert sich die Sauerstoffaufnahme.

Die Reaktionen des Organismus auf ein vermindertes Sauerstoffangebot sind auf zelluldrer Ebene
noch nicht vollstindig bekannt. Diskutiert wird, dass sich der Sauerstoffmangel auf die Funktion
der energieverbrauchenden Natrium — Kalium - Pumpen in den Zellmembranen auswirkt. Die
Natrium — Kalium - Pumpen sind dafiir verantwortlich, dass jede Korperzelle eine angemessene
Natrium - und Kaliumionenkonzentration aufrecht erhélt. Liegt ein Sauerstoffmangel vor, fallen die
Pumpen der Zellmembranen aus und die Leckstrome der Ionen kdnnen nicht mehr kompensiert
werden. Gemil dieser Vorstellung reichern sich Natriumionen in der Zelle an und Kaliumionen
diffundieren aus der Zelle heraus. Da die Bilanz der Natrium- und Kalium - Ionendiffusion mit
ihren negativen Begleitionen nicht ausgeglichen ist, vermindert sich die Gesamtionenkonzentration
in der Zelle. Das fiihrt zu einem Wasseraustritt aus den Zellen und damit zu Wasseransammlungen
in den Gewebezwischenrdumen. Durch die entstehenden Odeme und die damit verkniipften

Flissigkeitsansammlungen in den Alveolen wird die Sauerstoffaufhahme verringert.
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Experimentelle Umsetzung

Versuch 5: Oxi- und Desoxihdmoglobin (Anhang S. L 34 ff)
Variante a

Gerdte und Chemikalien: Schweineblut, drei 500 mL - Erlenmeyerkolben, 3 Glasstébe,

Gaseinleitungsrohr, 4%igeNatriumcitratlosung, 5%ige Ammoniumoxalatlosng, Propanol,

Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid.

Durchfiihrung: 300 mL Blut werden mit 50 mL Natriumcitratlosung oder mit
Ammoniumoxalatlosung gut verriihrt. Die Behandlung dient dazu, Calciumionen zu féllen, um die
Gerinnung zu verhindern. Zwei 100 mL — Bechergldser werden mit je 100 mL Blut des Citrat- oder
Oxalatblutes gefiillt und mit 2 -3 Tropfen Propanol zur Minderung der Schaumbildung versetzt. In
das eine Becherglas wird Sauerstoff, in das andere Kohlenstoffdioxid eingeleitet. Anschliefend
werden die beiden Bechergliaser vertauscht und wiederholt Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid

eingeleitet. Dies wiederholt man mehrere Male.

Beobachtung: Durch Einleitung von Sauerstoff verfirbt sich das Blut heller rot. Wird
Kohlenstoffdioxid eingeleitet, dndert sich die Farbung ins Dunkelrote. Die Vorgéinge sind

reversibel durchfithrbar.

Variante b

Gerite und Chemikalien: 2 Waschflaschen, 2 Kolbenprober, 3 Schlauchstiicke, Blut, Wasser.

Durchfithrung: 50 bis 100 mL Wasser werden in eine Waschflasche gegeben und mit
Kohlenstoffdioxid versetzt. Man schaltet eine zweite mit Kalkwasser gefiillte Waschflasche in
Reihe dazu und leitet danach Stickstoff durch die Losungen. Jede Waschflasche ist mit einem
Kolbenprober verbunden. Der Kolbenprober, der an die Waschflasche angeschlossen ist, die das
Wasser enthélt, wird mit 100 mL Sauerstoff beschickt. Der Kolben des zweiten Kolbenprobers
steht auf der Nullmarke. 100 mL Sauerstoff werden durch das System geleitet und das Volumen

des Gases im zweiten Kolben notiert. Der Versuch wird mit Blut wiederholt.

Beobachtung: Wird Kohlenstoffdioxid eingeleitet, farbt sich das Blut dunkelrot. Durch Einleiten
von Sauerstoff wird das Blut heller. Wird Sauerstoff durch Wasser geleitet, so werden nur 0 — 3 ml

Sauerstoff gelost. Im Blut hingegen 16sen sich 5 — 10 ml. Kalkwasser farbt sich milchig.

Deutung: Im Wasser ist zunédchst der Sauerstoffpartialdruck sehr gering, da der geloste Sauerstoff
durch Kohlenstoffdixid und Stickstoff ausgetrieben wird. Durch Einleiten von 100 mL Sauerstoff
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wird der Partialdruck des Sauerstoffs erhoht und etwas Sauerstoff 10st sich im Wasser. Stickstoff
und Kohlenstoffdioxid werden ausgetrieben. Kohlenstoffdioxid reagiert mit Kalkwasser zu
Calciumcarbonat und das fillt aus. Das restliche Gas stromt in den zweiten Kolbenpober. Vor der
Sauerstoffeinleitung war auch im Blut der Sauerstoffpartialdruck gering. Die dunkelrote Férbung
verweist auf einen hohen Anteil von desoxigeniertem Hdmoglobin. Der eingeleitete Sauerstoff
reagiert mit dem Hamoglobin. Das aufgefangene Gasvolumen im zweiten Kolben ist daher

geringer.

Blutpuffer - Méglichkeiten und Grenzen: Lernstation 6

Phiinomen

Der pH — Wert des Blutes ist fiir einen Arzt ein Kriterium, um eine mogliche Storung im Saure —
Base — Haushalt des Patienten festzustellen. Immer dann, wenn ein Erkrankter bei Bewusstsein ist,
aber hektisch ein- und ausatmet, ist dies flir den behandelnden Arzt ein Hinweis dafiir, dass der pH

— Wert des Blutes nicht der Norm entspricht. Bei fehlender Behandlung droht Lebensgefahr.

Ein Erkrankter atmet sehr schnell ein und aus. Seine Blutuntersuchung ergibt einen pH — Wert von

7,2.

Ursachen
Der pH — Wert des arteriellen menschlichen Blutes ist im Normalfall nahezu konstant und das im
Verlauf des ganzen Lebens. Er liegt im Bereich zwischen 7,37 und 7,43 bei einem Mittewert von

7,4 bei 37°C. Folgendes Kohlenséure - Gleichgewicht liegt im Blut vor:
COsxay  + 2H:0p &= HCO3 g + H;0 o

Hyperventiliert ein Erkrankter, und ist der pH — Wert des Blutes unter dem Normbereich
abgesenkt, dann war der Sdureeintrag ins Blut so hoch, dass die Puffereigenschaften des Blutes
nicht mehr ausreichen. Durch Zugabe von Oxoniumionen wird das Kohlensdure -
Hydrogencarbonat — Gleichgewicht gestort. Geméfl des ,Le Chatelier Prinzips’ versucht das
System dieser Stoérung entgegenzuwirken. Vorhandene Hydrogencarbonationen reagieren mit
Oxoniumionen unter Bildung von Kohlenséure, die wiederum zerfallt. Dabei erhoht sich die
Stoffmenge der Kohlensdure und der Kohlenstoffdioxidpartialdruck nimmt zu. Die
Hydrogencarbonationenkonzentration ist erniedrigt und wird zum begrenzenden Faktor. Die pH —
Erniedrigung sorgt ihrerseits fiir eine Aktivierung des Atemzentrums, so dass infolge der
Hyperventilation der Kohlenstoffdioxidpartialdruck abnimmt, wodurch der Sé&ureeintrag
kompensiert werden kann. Reicht die Hyperventilation als Kompensationsmafinahme nicht aus,

muss dem Patienten zusitzlich eine hydrogencabonatreiche Infusion verabreicht werden.
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Experimentelle Umsetzung

Versuch 7: Blut und Wasser im Vergleich (Anhang S. L 41)

Geridte und Chemikalien: Vier 250 mL - Bechergladser, pH — Elektrode, Pasteurpipette, Salzséure

¢ =0,1 mol/L, Natronlauge ¢ = 0,1 mol/L, Schutzbrille.

Versuchsdurchfiihrung: 50 mL Schweineblut werden in ein Becherglas gegeben und der pH — Wert

mit einer pH — Elektrode bestimmt. Mit Hilfe einer Pasteurpipette werden fiinf Tropfen Salzsdure
mit der Konzentration ¢ = 0,1 mol/L zu der Blutprobe getropft. Nach der jeweiligen Zugabe von
einem Tropfen wird der pH — Wert bestimmt. Der Versuch wird mit Natronlauge der Konzentration
¢ = 0,1 mol/L und einer neuen Blutprobe wiederholt. Der pH — Wert von Leitungswasser wird
bestimmt. Dazu wird das Leitungswasser mit 5 Tropfen Salzsdure versetzt und der pH — Wert nach
jedem Tropfen bestimmt. Der Versuch wird mit einer neue Probe Leitungswasser mit 5 Tropfen

Natronlauge wiederholt.

Deutung: Nach Zugabe von 5 Tropfen Sdure erniedrigt sich der pH — Wert des Wassers von 7,7 auf
3,1, der pH — Wert des Blutes bleibt nahezu konstant. Werden 5 Tropfen Natronlauge
hinzugegeben, erhoht sich der pH — Wert des Wassers von 7,7 auf 10,2, der pH — Wert des Blutes
bleibt wie beim Sdureeintrag nahezu konstant. Im Blut liegen verschiedene Puffersysteme vor, die

den pH — Wert trotz Sdure- oder Baseneintrag nahezu konstant erhalten.

Tabelle 3: Puffereigenschaften von Blut und Wasser im Vergleich

Wasser

Tropfenanzahl der Séure 0 1 2 3 4 5
pH - Wert 7,7 7,1 6,2 4,9 3,5 3,1
Tropfenanzahl der Base 0 1 2 3 4 5
pH - Wert 7,7 8,9 9,3 9,7 9,9 10,2
Blut

Tropfenanzahl der Siure 0 1 2 3 4 5
pH - Wert 7,36 7,37 7,36 7,35 7,35 7,35
Tropfenanzahl der Base 0 1 2 3 4 5
pH - Wert 7,36 7,35 7,35 7,36 7,40 7,43

Versuch 8: Die Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Salzsiure (Anhang S. L 42)

Gerite und Chemikalien: Durchsichtiger Kunststoffschlauch (Hohe: 2,05 m, Durchmesser inneny 2,6

cm, erhéltlich im Technikhandel), Kolbenprober, Schlauchstiick, 2 Stopfen, Kunststoffschiissel,
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Salzsdure (R 36/37/38 S(2)-28) ¢ = 2mol/L, Trichter, Standleiter, Zollstock, Schutzbrille,

Schutzhandschuhe, Ausstromerstein.

Versuchsdurchfiihrung: Der Kunststoffschlauch wird unten mit einem Stopfen verschlossen und

randvoll mit Salzsidure der Konzentration ¢ = 2 mol/L gefiillt. Der Schlauch wird soweit abgesenkt,
bis die untere Offnung in eine mit Wasser gefiillte Kunststoffwanne tief eintaucht. Das obere Ende
des Schlauches wird ebenfalls mit einem Stopfen verschlossen. Der untere Stopfen wird vorsichtig
entfernt. Mit Hilfe eines Kolbenprobers, an dessen Ende sich ein Schlauchstiick mit einem
langlichen Ausstromerstein  (im Aquarienhandel erhéltlich) befindet, werden 100 mL
Kohlenstoffdioxid durch die untere Offnung eingeleitet. Zum Vergleich wird der Schlauch mit
Wasser gefiillt, und es werden ebenso 100 mL Kohlenstoffdioxid eingeleitet.

Beobachtungen: Wird der Kunststoffschlauch mit Salzsdure ¢ = 2 mol/L gefiillt, betrdgt die Lénge

der Gasséule 8,5 cm. Liegt eine Konzentration der Salzsidure von ¢ = 1 mol/L vor, so ist die Lange
der Gassdule 1,8 cm. Ist der Kunststoffschlauch mit Wasser gefiillt, so betrdgt die Linge der

Gassdule 1 cm.

Deutungen: Das Gasvolumen von Kohlenstoffdioxid hat bei Normaldruck einen Wert von 3,93 mL.
Demnach haben sich 96,07 ml Kohlenstoffdioxid im Wasser gelost (zur Volumenbestimmung vgl.
Anhang S. L 49). In zweimolarer Salzsdure haben sich nach dem experimentellen Ergebnis
33,68 mL Kohlenstoffdioxid gebildet und 66,32 mL Kohlenstoffdioxid gelost. Im sauren Milieu
erhoht sich der Partialdruck von Kohlenstoffdioxid. Die Lage des Kohlensiuregleichgewichtes ist

zugunsten von Kohlenstoffdioxid verschoben.

Puffer im Vergleich: Lernstation 7

Phiinomen

Ein verstdrktes Ein — und Ausatmen ist eine Kompensationsmalinahme des Korpers, um den durch
Saureeintrag erniedrigten pH — Wert des Blutes dem Normbereich anzugleichen. Gelingt dies durch
Hyperventilation nicht, werden als therapeutische MaBnahmen Infusionsldsungen verabreicht.
Dabei handelt es sich in der Regel um Natriumhydrogencarbonatlésungen, die eine Stérung im

Sédure — Base — Haushalt aufheben sollen.

Experimentelle Umsetzung

Versuch 9: Die potentiometrische Titration einer Infusionslosung (Anhang S. L 50).
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Gerite und Chemikalien: pH — Elektrode, Biirette, Trichter, 250 mL — Becherglas, 20 mL — Pipette,

100 mL — Messzylinder, Reagenzglasstinder mit 2 groBen Reagenzglisern, Aqua dest.,
Eichlosungen pH = 7 und pH = 4, Salzséure mit der Konzentration ¢ = 0,1 mol/L (R 36/37/38 S(2)-
28), Natriumhydrogencarbonatlosung mit der Konzentration ¢ = 0,0252 mol/L (Die Konzentration

entspricht der in Apotheken kéuflichen Infusionslosung.), frisches Schweineblut, Schutzbrille.

Versuchsdurchfiihrung: In das Becherglas werden 20 mL Infusionsldsung gegeben und 100 mL

Aqua dest. hinzugefiigt. Die Vorlage wird mit Salzsédure titriert und der jeweilige pH — Wert

gemessen. Die Titration wird mit 120 mL Aqua dest. und 120 mL Schweineblut wiederholt.

Abbildung 10: Titrationskurven von Blut, Hydrogencarbonat und Wasser nach Schiilerergebnisssen,
sieche Anhang Seite L-56

Deutung: Titration der Infusionslosung

Je mehr sich die Stoffmengen von Hydrogencarbonat und Kohlensdure unterscheiden, desto stiarker
wirkt sich die gleiche Stoffportion der eingetragenen Séiure auf den pH — Wert des sich neu
einstellenden Gleichgewichtes aus. Die Stoffmenge von Hydrogencarbonat wird durch die
eingetragene Stoffmenge der Oxoniumionen im gleichem MaB reduziert wie die Stoffmenge der
Kohlensdure zunimmt. Die Summe der jeweiligen Stoffmengen von Hydrogencarbonat und
Kohlensiure bleibt konstant. Was sich indert, ist der pH — Wert. Die pH — Anderung bei
definiertem Saureeintrag ist groB, also die Pufferkapazitét einer Pufferlosung gering, wenn sich die
Stoffmengen von Pufferbase und korrespondierender Saure deutlich unterscheiden. Entsprechend
ist die Pufferkapazitiit einer Losung hoch, also die pH — Anderung bei gleich molarem Séureeintrag
geringfligig, wenn die Stoffmengenkonzentrationen von Puffersdure und Pufferbase gleich sind.
Der pH — Wert, der sich je nach Verhéltnis von Pufferbase zu Puffersiure einstellt, lasst sich mit

Hilfe des Massenwirkungsgesetzes nédherungsweise berechnen.

Titration von Schweineblut

Der nahezu lineare Verlauf der Kennlinie des Blutes im pH — Wert — Volumen — Diagramm lasst
darauf schlieffen, dass im Blut mehrere Puffersysteme beteiligt sind. Im wesentlichen handelt es
sich dabei um das Hydrogencarbonat - Puffersystem und das sogenannte Proteinat - Puffersystem.
Das Phosphatpuffersystem ist im Blut zu vernachldssigen, da der Puffereffekt aufgrund der
geringen Konzentrationen von Dihydrogenphosphat und Monohydrogenphosphat im Blutplasma zu
gering ist, obwohl der pKs — Wert mit 6,8 im physiologisch glinstigen Bereich liegt. Die
Puffereigenschaften der Proteine im Blut werden durch die ionisierbaren Gruppen der
Aminosduren bestimmt, wobei die Carboxylgruppen und Aminogruppen am Ende der Peptidketten

bedeutungslos sind, da sie zum einen in ihrer Gesamtanzahl relativ gering sind und ihre pK — Werte
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sich stark vom physiologischen pH — Wert unterscheiden. Entscheidend an der Pufferung des
Blutes beteiligt sind die ionisierbaren Seitenketten der Proteine. Im physiologischen pH —
Wertbereich sind es primér die Seitenkette des Histidins. Die Seitenkette der freien Aminosdure
Histidin hat einen pK — Wert von 6 und Proteine mit Histidinresten kdnnen in der Néhe eines
neutralen pH — Wertes wirksam puffern. In dem pH — Bereich zwischen 3 und 5 zeigen Glutamat-
und Aspartatseitenketten eine hohe Pufferkapazitit. Freies Aspartat puffert zwischen den pH —
Werten von 4,15 und 3,15, freies Glutamat zwischen 4,75 und 3,75. Zu der Proteinpufferkapazitit
tragen sowohl die Plasmaproteine mit 5 mmol L™ - pH™ als auch das Himoglobin mit 16 mmol L™

- pH™' bei. Die Gesamtkonzentration der Pufferbasen im arteriellen Blut betrégt etwa 48 mmol - L™

Titration von Wasser

Versteht man unter Pufferkapazitit einer Pufferlosung diejenige Stoffmenge an Oxoniumionen, die
man zugeben muss, um den pH — Wert der Losung um eine Einheit zu verdndern, so besitzt Wasser
eine ausgesprochen schlechte Pufferkapazitit. 0,1 mmol Saure reichen aus, um den pH — Wert um
drei pH - Einheiten zu verdndern. In Wasser liegen keine messbaren Pufferbasen vor. Die pH —
Anderung entspricht dem Oxoniumionenzusatz. Eine messbare Abschwichung des sauren
Eintrages findet nicht statt. Da nicht die Konzentration der Oxoniuimionen gemessen wird sondern
der pH — Wert, ruft bei der Titration von Wasser die Zugabe der gleichen Stoffportion Salzsdure im
schwach sauren Bereich eine deutlich stirkere Verdnderung des pH — Wertes hervor als der

dquimolare saure Eintrag in eine schon stark saure Losung.

Im Anhang L zu Kapitel 3 sind alle Lernstationen mit Lehrerinformationen fiir die unterrichtliche

Umsetzung mit alternativen Versuchsbeschreibungen ausfiihrlich dargestellt.

3.3.3 Abstraktion und Vernetzung

Der Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ kniipft inhaltlich an den Lernzyklus ,Die
Bedeutung der Ozeane im Kohlenstoffdioxidkreislauf > an (vgl. Paschmann et al. 2000, S. 170-175
und S. 227 — 231). In den ersten drei Phasen des Lernzyklus sind im wesentlichen die
Atemgasaufnahme und der Atemgastransport im menschlichen Korper thematisiert. Es handelt sich
um Gleichgewichtsbetrachtungen unterschiedlicher Komplexitdt. Angesprochen sind das
Loslichkeitsleichgewicht von Stickstoff, seine mathematische Beschreibung und seine Stoérung
durch Druckédnderungen. Daran schlieBen sich Betrachtungen iiber die Loslichkeitsgleichgewichte
von Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff an. Komplex wird die Betrachtung dadurch, dass
insbesondere das Loslichkeitsgleichgewicht von Kohlenstoffdioxid nicht isoliert betrachtet werden

kann, sondern in einem System von Gleichgewichten zu beschreiben ist, die sich wechselseitig
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beeinflussen. Die horizontal vernetzten Inhalte des inneren Kohlenstoffdioxidkreislaufes sind
vertikal vernetzt mit dem dufleren Kohlenstoftkreislauf, der unterrichtlich in der Jahrgangsstufe 11

verankert ist (vgl. Paschmann et al. 2000 S. 170 - 174).

Eine zur Zeit akzeptierte Forschungshypothese geht davon aus, dass mehr behalten wird, wenn
erworbenes Wissen im neuen Sachverhalt vertieft und mit verwandten Fragestellungen aus anderen
Sachgebieten vernetzt worden ist (HauBler et al. 1998 S. 214-217, Mandl et al. 1997 S. 170). Nach
Parchmann und Ralle (2001 S. 2 - 7, 2000 S. 132 - 137) muss, um die Behaltensleistung zu
steigern, das im Kontext erworbene allgemeingiiltige Wissen vom Kontext losgelost werden. Thre
Hypothese geht davon aus, dass die Abstraktion allgemeingiiltiger Zusammenhinge und die
Anwendung der chemischen Inhalte in anderen Kontexten notwendige Voraussetzungen sind, um
ein Wissensfundament aufzubauen, das als allgemeingiiltiges Wissen fiir den Lernenden frei
verfiigbar ist. Gefragt sind motivierende Aufgabenstellungen in sinnstiftenden Zusammenhingen,
die als Briickenaufgaben eine Vernetzung zu anderen Kontexten herstellen. Gefragt ist auch eine
methodische Unterstiitzung fiir die Entwicklung der allgemeingiiltigen chemischen Inhalte, die als

Einzelbausteine die Entwicklung eines Basiskonzepts ermdglichen.

Die letzte Phase des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ ist die Phase der Abstraktion
und Vernetzung. Das in der Erarbeitungsphase erworbene Wissen soll in einem neuen
motivierenden = Zusammenhang angewendet werden. Der Kontext ,Atmen unter
Extrembedingungen’ ist mit dem Kontext ,Mangel und Uberfluss — fehlgesteuerte Ernihrung’
verkniipft. Verbindend ist die katalytische Wirkungsweise der Carboanhydrase. Die
Carboanhydrase ist ein Enzym mit vielen Wirkungen (Rikus 1998 S.41 - 47). Im menschlichen
Organismus befindet sie sich in den roten Blutkdrperchen, in den Belegzellen der
Magenschleimhaut, im Driisenepithel der Bauchspeicheldriise und in den Zellen, die die
Nierenkanélchen auskleiden. Die Wirkungsweise der Carboanhydrase kniipft an Bekanntem an. Im
Mittelpunkt steht das Kohlensduregleichgewicht. Neu fiir die Lernenden ist, dass die Einstellung
der Gleichgewichtslage durch die Carboanhydrase beschleunigt wird. Im menschlichen Koérper

katalysiert die Carboanhydrase drei wesentliche Prozesse:

o den Transport von CO, im Blut als Hydrogencarbonat,
o die Erzeugung protonenreicher Sekrete im Magen und
o die Bildung hydrogencarbonatreicher Sekrete in der Bauchspeicheldriise und in der Niere.

Neu ist auch der FEinfluss des Wirkungsortes der Carboanhydrase. Im Vergleich zum
Reagenzglasversuch befindet sich die Carboanhydrase im menschlichen Organismus nicht in
Korperfliissigkeiten, sondern ist zellulédr in den Erythrozyten und in Epithelzellen unterschiedlicher
Organe gebunden. Die Epithelzellen ermoglichen aufgrund ihrer Lage und der damit verkniipften

unterschiedlichen Ausstattung eine Abgabe der Katalyseprodukte in verschiedene Systeme. So
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werden protonenreiche Sekrete in den Mageninnenraum oder in die Nierenkanéle abgegeben sowie

hydrogencarbonathaltige Sekrete in die Ausfiihrungsgiange der Bauchspeicheldriise.

Im Magen 16st der Speisebrei die Bildung von Salzsdure aus. Dabei werden in den Belegzellen der
Magenschleimhaut mit Hilfe der Carboanhydrase Oxoniomionen und Hydrogencarbonationen
gebildet. Die Oxoniumionen wandern in den Magenraum, die Hydrogencarbonationen in das Blut.
Ein gefiillter Magen signalisiert der Bauchspeicheldriise ein hydrogencarbonathaltiges Sekret zu
bilden, das in den Darm ausgeschieden wird und den sauren Speisebrei neutralisiert. Gleichzeitig

werden ins Blut Oxoniumionen abgegeben.

Die Carboanhydrase befindet sich auch in den Wandzellen der Nierenkanélchen und sorgt dort fiir
die Riickgewinnung von Hydrogencarbonat ins Blut. Dort bindet sie aus dem Primirharn
Hydrogencarbonat - und Oxoniumionen, so dass Kohlenstoffdioxid entsteht. Kohlenstoffdioxid
diffundiert durch die Wandzellenmembranen und reagiert wiederum - durch Carboanhydrase
katalysiert - zu Oxoniumionen und Hydrogencarbonationen. Die Hydrogencarbonationen wandern

im Konzentrationsgradienten ins Blut.

Im Gewebe diffundiert Kohlenstoffdioxid aus den Gewebezellen zundchst in das Blutplasma der
umgebenden Kapillaren und von dort in die Erythrozyten. Dort wird die Protolysereaktion von der
Carboanhydrase katalysiert. Die Oxoniuimionen werden von dem roten Blutfarbstoff
aufgenommen, der das wichtigste intrazelluldre Puffersystem darstellt. Hydrogencarbonationen
reichern sich in den Erythrozyten an. Aufgrund des entstechenden Konzentrationsgradienten
zwischen Erythrozyt und Plasma diffundiert Hydrogencarbonat ins Plasma. Zur Kompensation der
fehlenden Anionen stromen Chloridionen in den Erythrozyten. Die Hydrogencarbonationen werden
mit dem Blutstrom zur Lunge transportiert. Dort findet die Riickreaktion statt. Hydrogencarbonat

und Oxoniumionen reagieren zu Kohlenstoffdioxid, das ausgeschieden wird.

Phiinomen

Im Wasser liegen 99,8% des vorhandenen Kohlenstoffdioxids physikalisch geldst vor. Der geringe
Rest von nur 0,2 % reagiert mit Wasser zu Kohlensdure, die sofort protolysiert, so dass
Hydrogencarbonationen entstehen. Im Blut hingegen sind 12% des transportierten
Kohlenstoffdioxids physikalisch gelost, fast 80% liegen als Hydrogencarbonat vor. Verantwortlich
fiir den hohen Prozentsatz an Hydrogencarbonat im Blut ist die katalytische Wirkungsweise der

Carboanhydrase.

Experimentelle Umsetzung

Gerdte und Chemikalien: zwei 250 mL - Erlenmeyerkolben, zwei 50 mL - Messzylinder,

Pasteurpipette, 1 mL - Messpipette, Peleusball, Stoppuhr, zwei Riihrkerne, Magnetheizriihrer,
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Mineralwasser angereichert mit Kohlenséure, Phenolrot — Losung (0,1 g Phenolrot in 20 mL
Ethanol und 80 mL Wasser), Pufferlosung pH = 10 (Borsdure/Kaliumchlorid/Natronlauge von
Merck® Best. Nr. 109849), Carboanhydrase — Losung (25 mg/100 mL Wasser).

Durchfiihrung: 25 mL Pufferlosung werden mit einem Messzylinder in den 250 mL -
Erlenmeyerkolben vorgelegt und mit 5 Tropfen Phenolrot — Losung als Indikator versetzt. Unter
standigem Riihren wird 30 mL Mineralwasser zugegeben und die Zeit bis zum Farbumschlag von
Rot nach Gelb gemessen. Parallel dazu wird in einem zweiten Erlenmeyerkolben 25 mL
Pufferlosung vorgelegt, die mit 1 mL Carboanhydraselosung und 5 Tropfen Phenolrotlosung
versetzt ist. Unter stindigem Riihren wird nun ebenfalls 30 mL Mineralwasser zugegeben und die

Zeit bis zum Farbumschlag von Rot nach Gelb gemessen.

Beobachtungen: Die Zeit bis zur Farbidnderung von Rot nach Gelb ist unterschiedlich. Mit
Carboanhydrase betrigt die Zeit 2 s, ohne Carboanhydrase 40 s.

Deutungen: Im Mineralwasser liegen im Gleichgewicht Oxoniumionen, Hydrogencarbonationen
und physikalisch gelostes Kohlenstoffdioxid vor. Die Oxoniumionen neutralisieren die
Hydroxidionen der Pufferlosung. Da die Stoffmenge der zugesetzten Oxoniumionen groBer ist als
die Stoffmenge der in der Pufferlosung enthaltenen Hydroxidionen, wird die Losung sauer. Der
Indikator &ndert seine Farbe nach Gelb. Die Bildung der Oxoniumionen aus der Reaktion von
Kohlenstoffdioxid mit Wasser wird beschleunigt durch die Carboanhydrase. Die Carboanhydrase
bindet Kohlenstoffdioxid und Wasser als Substrat in einem Enzym — Substrat — Komplex und
katalysiert damit die Bildung von Kohlenséure. Die Dissoziationsstufe der Kohlenséure ist vom pH
— Wert des Mediums abhédngig. So entstehen als Reaktionsprodukte im neutralen Bereich

iiberwiegend Hydrogencabonationen und im alkalischen Bereich Cabonationen.

Weiterfithrende Aufgaben

1. Erldutern Sie die Vorginge in den Erythrozyten der Lungenkapillaren bei einer CO, —
Abgabe.

2. Diamox® ist ein Medikament, das zur Aufrechterhaltung des Harnflusses bei drohendem
Nierenversagen verabreicht wurde. Der Wirkstoff hemmt die Carboanhydrase. Erkldren Sie
die Wirkung von Diamox®.

3. Erklédren Sie, warum chronisches Erbrechen zu einer Alkalose im Blut fiihren kann.

Antworten:

adl. In den Lungenkapillaren katalysiert die Carboanhydrase die Reaktion von

Hydrogencarbonationen und Oxoniumionen zu Kohlensdure. Kohlenstoffdioxid wird beim
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ad 2.

ad 3.

Ausatmen dem Kohlensduregleichgewicht in den Erythrozyten entzogen und durch die

Katalyse der Carboanhydrase nachgeliefert.

Die Carboanhydrase befindet sich in den Wandzellen der Nierenkanélchen. Dort bindet sie
aus dem Primérharn Hydrogencarbonat und Oxoniumionen, so dass Kohlenstoffdioxid
entsteht, das durch die Wandzellen diffundiert und erneut zu Hydrogencarbonat und
Oxoniumionen umgewandelt wird. Hydrogencarbonat wandert im Konzentrationsgradienten
ins Blut. Wird Carboanhydrase durch Diamox® gehemmt, fehlt die Riickgewinnung von
Hydrogencarbonat ins Blut. Eine Acidose stellt sich ein (vgl. Anhang Abbildungen S. 2 Abb.
1-3: Wirkungen der Carboanhydrase in der Bauchspeicheldriise, im Magen und in der

Niere).

Speisebrei 10st die Bildung von Salzsdure aus. Dabei werden in den Belegzellen der
Magenschleimhaut mit Hilfe der Carboanhydrase Oxoniumionen und
Hydrogencarbonationen  gebildet. Die  Oxoniumionen  wandern  gegen  das
Konzentrationsgefille in den Magenraum, die Hydrogencarbonationen ins Blut. Ein gefiillter
Magen signalisiert der Bauchspeicheldriise ein Sekret zu bilden, das hydrogencarbonathaltig
ist und in den Darm sezerniert wird. Gleichzeitig werden Oxoniumionen ins Blut abgegeben.
Wird mehrfach erbrochen, bedeutet das fiir die Wandzellen der Ausfuhrginge in der
Bauchspeicheldriise, dass kein Hydrogencabonat und keine Oxoniumionen gebildet werden.
Das Blut wird daher nicht mit Oxoniumionen aus der Bauchspeicheldriise angereichert, die
unter normalen Bedingungen die Hydrogencarbonationen, die von den Belegzellen in der

Magenschleimhaut abgegeben werden, neutralisieren. Eine Alkalose stellt sich ein.

3.3.4 Anmerkungen zur Erprobung

Die Erprobung des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ fand in den beiden Lerngruppen

KSN® und HOF zu Beginn des 12. Jahrganges statt. Beide Gruppen waren nach Klasse 11 neu

zusammengestellt. Keiner der Probanden war vorher nach der Konzeption Chemie im Kontext

unterrichtet worden (vgl. Anhang S. L 70). Zwei Schiilerinnen aus der Gruppe HOF fassten ihre

Ein-driicke zu der fiir sie neuartigen Unterrichtskonzeption wie folgt zusammen:

R.:

,,Wir wollten Thnen nur sagen, dass wir ziemlich viel arbeiten mussten. Drei bis vier Stunden fiir ein Protokoll,
das war die Regel. Es machte ja Spal8. Wir haben den Sachverhalt zum ersten Mal selbstindig erarbeitet, aber

es war ausgesprochen zeitaufwendig*.

»Zum ersten Mal habe ich gemerkt, dass ich selbstidndig etwas erarbeitet habe. Vielleicht wére es besser
gewesen, die Einheit hétte spater stattgefunden. Der Wechsel von 11 nach 12 war zu abrupt. Andererseits ist
das Semester zu kurz, wann hitten wir es machen sollen? AuBerdem glaube ich, war es eine optimale

Vorbereitung zur Facharbeit®.

3 KSN und HOF: Lerngruppen am THG in Gottingen
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R.: ,»Das Projekt war toll, das hat viel Spafl gemacht. Ich musste viel arbeiten. Noch Sonntagabend habe ich an den
Protokollen geschrieben. Die Aufgaben waren in ihrem Schwierigkeitsgrad gerade angemessen. Das macht
dann Spal} sie zu 16sen. Im Riickblick gesehen hat mir das Projekt ,Atmen unter Extrembedingungen’ mehr

Spal} gemacht als der Unterricht danach®.

Die Schiilerinnen haben die fiir sie neuartige Unterrichtsorganisation positiv. wahrgenommen.
Eigenstindiges Arbeiten, positive Erlebnisqualitit, zeitaufwendige Anstrengungen fiir Aufgaben
mit angemessenem Schwierigkeitsgrad und ein Kalkiil der Konsequenzen fiir die bevorstehende

Facharbeit waren die Faktoren, die ihr kontextualisiertes Lernen bestimmt haben.

Die Erprobung in der Gruppe WLK* fand in einem Kurs statt, der aus 14 Grundkursschiilern und 6
Leistungskursschiillern bestand. Die Leistungskursschiiler hatten eine Doppelstunde mit den
Grundkursschiilern gemeinsam. Nach Aussage des betreuenden Kollegen gab es bei der
Auswertung der Ergebnisse insbesondere bei den Grundkursschiilern Verstdndnisschwierigkeiten.
Die Schiilerinnen betonten, sie hétten Physik bewusst abgewihlt und bedauerlicher Weise wéren

die zu 16senden Probleme im physikalischen Bereich (vgl. Anhang S. F 13).

Anmerkungen zum Gleichgewichtskonzept

In der Gruppe WLK losten die Sittigungskurven von Hamoglobin und Myoglobin
Verstdandnisschwierigkeiten aus, die nicht so einfach geklart werden konnten, da der Unterrichtende
sich nach eigener Einschétzung in seinen biologischen Kenntnissen iiberfordert sah. Der Kollege
fragt nach, ob es nicht sinnvoll sei, die Diskussion der Sittigungskurven wegzulassen, da sie aus
seiner Sicht zusétzliche Verstdndnisprobleme bei den Schiilern hervorrufe? Die Verfasserin hélt die
Diskussion der Sattigungskurven von Hadmoglobin und Myoglobin aus folgenden Griinden fiir

sinnvoll:

Die Sattigungskurven konnen auf unterschiedlichem Schwierigkeitsniveau diskutiert werden.
Dargestellt wird die Abhidngigkeit der Sauerstoffsittigung der Proteine in Abhédngigkeit vom
Sauerstoffpartialdruck in unterschiedlichen Kennlinien. Die Kennlinie von Myoglobin nimmt einen
hyperbelartigen Verlauf, die Kennlinie von Himoglobin ist s — formig. Beide Kurven nidhern sich
bei hohen Partialdrucken einem Grenzwert an. Der s — formige Verlauf der Kurve verdeutlicht die
physiologischen Vorteile, die das Himoglobinmolekiil gegeniiber dem Myoglobinmolekiil besitzt.
Hamoglobin ist in der Lage &uBerst effektiv den Sauerstoff im Muskel und in andere Gewebe
abzugeben. Arbeitet der Muskel, so betrdgt der Partialdruck des Sauerstoffs etwa 1,5 kPa und das
bedeutet, dass nur etwa 10% des Hamoglobins als Oxihdmoglobin vorliegt. Ruht der Muskel,
betrdgt der Sauerstoffpartialdruck etwa 5 kPa und die Séittigung des Hadmoglobins betrdgt
dementsprechend 75%. Hamoglobin ist also in der Lage Sauerstoff abzugeben und dem Gewebe

zur Verfiigung zu stellen, wenn der Partialdruck von 5 kPa auf 1,5 kPa fallt.

* WLK: Lerngruppe in Biickeburg
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Wird von den Schiilern nachgefragt, welche Bedingungen dafiir verantwortlich sind, dass die
Sauerstoffbeladung je nach Transportprotein quantitativ unterschiedlich beschrieben werden muss,
bietet es sich an, ein Erkldrungsmodell zu diskutieren, das mit den experimentellen Daten vereinbar
ist. In einem in der Literatur verdffentlichtem Erkldrungsmodell wird angenommen, dass die
Sauerstoffmolekiile nicht gleichzeitig sondern nacheinander gebunden werden. Anders formuliert
konnte das heilen: Je nachdem, ob Hamoglobin unbeladen ist oder ein, zwei oder drei
Sauerstoffmolekiile gebunden hat und dann mit einem weiteren Sauerstoffmolekiil reagiert, handelt
es sich um ein anderes Gleichgewicht. Da die Bindung des Sauerstoffs unterschiedlich stark ist,

besitzt jedes Gleichgewicht eine andere Gleichgewichtskonstante.

Sollte nach der Gleichgewichtskonstanten gefragt werden, die die entsprechende
Sauerstoffbeladung der Molekiile charakterisiert, dann kdnnte der Zusammenhang zwischen dem
Kurvenverlauf und der Giiltigkeit des Massenwirkungsgesetzes aufgedeckt werden. Ein
hyperbeldhnlicher Verlauf der Séattigungskurve eines sauerstofftransportierenden Molekiils ist
immer dann zu erwarten, wenn es sich bei der Beladung mit Sauerstoff um eine
Gleichgewichtsreaktion handelt, die dem MWG folgt. Damit kann die Sauerstoffbeladung des
Myoglobins mathematisch durch das MWG beschrieben werden, die Beladung des Himoglobins
nicht (vgl. S. 19).

Der Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ wurde zuerst in der Gruppe HOF erprobt.
Formulierungen in der Klausur und in den Protokollen weisen darauf hin, dass es insbesondere
schwicheren Schiilern schwerfillt, die Systemeigenschaft eines chemischen Gleichgewichtes in
neuen Zusammenhédngen anzuwenden. Nicht immer scheint klar zu sein, dass zwei Phasen zu
unterscheiden sind. Dazu gehort einerseits die Einstellung des Gleichgewichtes und andererseits
der Gleichgewichtszustand selbst. Der Prozess, der im Gleichgewicht endet, und der Stérung
entgegenwirkt, wird haufig nicht als Teilreaktion gesehen, die auch im Gleichgewicht stattfindet.
Damit scheint auch nicht deutlich zu sein, dass von den beiden Reaktionen im Gleichgewicht die
eine Reaktion die Riickreaktion der anderen ist und dass bei einer Storung die beiden
Teilreaktionen nicht mehr gleichberechtigt ablaufen, sondern die Teilreaktion bevorzugt ist, die der
Storung entgegenwirkt. Diese Einsicht der Untersuchenden fiihrte dazu, dass in den nachfolgenden
Erprobungen in den Gruppen KSN und WLK zusétzlich eine softwareunterstiitzte Visualisierung
(vgl. Krilla & Ralle 2001, Mollenkamp et al. 2001 S. 224 — 229) erfolgte, die die

Systemeigenschaft des Gleichgewichtes auf der Teilchenebene verdeutlicht.

Anmerkungen zur Gruppenarbeit und zu den Medien

Von allen Kollegen wurde die nicht immer gelungene Zusammenarbeit in den Gruppen
angesprochen. Ein Vorschlag, der gemacht wurde, um Fehlentwicklungen in der Gruppenarbeit
vorzubeugen, war ein festgelegter Rollentausch wihrend der Stationenarbeit. Ein zweiter

Vorschlag war, die Gruppenarbeit in der aktuellen Lernphase zu evaluieren. Zur Selbstevaluation
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der Gruppe konnte nach Aussage eines Kollegen ein kurzer standardisierte Fragebogen hilfreich

sein.

Die Arbeit in den Lernstationen war mit einer Internetrecherche verkniipft. Zur Losung der
Aufgaben mussten die aufgerufenen Informationen hinzugezogen werden. Das Problem war, dass
in der Lernphase die angegebenen Internetadressen zum Teil schon veraltet waren und nicht mehr
aufgerufen werden konnten (vgl. Anhang F 17). Angeregt wurde, zusétzliche Informationen auf
einer CD ROM zur Verfiigung zu stellen. Nach Einschdtzung der Kollegen ist der Einsatz von
multimedialen Informationsquellen im Chemieunterricht lohnend, wenn es sich um zusétzliche
Informationen handelt und wenn es um die individuelle Aufarbeitung von Defiziten sowie um die

Visualisierung von Préasentationen geht.

3.3.5 Zusammenfassung

Wenn Lernen ein zirkuldrer Prozess ist, der zwischen Lernenden und ihre Umgebung stattfindet, so
wie es die moderat konstruktivistische Sichtweise fordert, wenn also Informationen nur dann zu
Wissen verarbeitet werden, wenn der Informationsgehalt sich in vorhandenes Wissen integrieren
lasst und vom Lernenden als bedeutsam eingeschétzt wird, dann muss eine Lernumgebung gewdahlt
werden, die genannte Bedingungen erfiillt. Die Lernstationen zum Kontext ,Atmen unter
Extrembedingungen’ bieten einen Raum fiir eigenverantwortliches Lernen im Kontext und im
sozialen Austausch. Jede Lernstation zeigt einen Aspekt im Kontext. Die Kontextbezilige werden

jeweils in einer kurzen Information und in einer Leitfrage zur Lernstation hergestellt.

. Woher kommen nach dem Tauchgang die Stickstoffblasen im arteriellen Blut?

o Warum wolbt sich das Trommelfell nach innen, wenn Sie auftauchen?

. Warum kann eine Hyperventilation vor dem Tauchgang eine plotzliche Ohnmacht auslosen?
. Warum hilft eine Sauerstoffiiberdrucktherapie im Fall einer Dekompressionskrankheit?

. Welche Faktoren bestimmen den pH — Wert des Blutes?

. Wie ldsst sich die Hohenkrankheit erkldren?

. Warum bleibt der pH — Wert des Blutes trotz Sdureeintrages konstant?

Im Verlauf des Lernzyklus bleibt somit der Bezug zwischen dem Kontextaspekt und den zu
erarbeitenden, fachsystematischen Inhalten erhalten. FEine horizontale Vernetzung der
fachsystematischen Inhalte ist gegeben. Untersucht und erklért werden Loslichkeitsgleichgewichte
der Atemgase. Die Protolyse der Kohlensdure und die wechselseitige Beeinflussung mit dem
Loslichkeitsgleichgewicht von Kohlenstoffdioxid ist unter unterschiedlichen Aspekten zu erklaren.
Um tber die Gleichgewichtslage, die sich nach einer Storung einstellt, eine Vorhersage treffen zu
konnen, war vor der Unterrichtseinheit das Le Chatelier Prinzip vorgestellt worden. Das Henrysche
- Gesetz und das Massenwirkungsgesetz, die Gesetzméafigkeiten, die quantitativ das chemische
Gleichgewicht beschreiben, werden eigenstindig aus dem vorgegebenen Informationsmaterial

erarbeitet und durch die quantitativen Messergebnisse bestatigt.
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Die Lernstation ,Puffer im Vergleich® bietet eine Lernumgebung mit Methodenmix.
Experimentelles Arbeiten und Unterrichtsgesprach wechseln mit Partnerarbeit und Lehrervortrag
ab. Die Problemorientierung richtet sich auf die Auswertung der Messwerte. Die Kennlinie der
potentiometrischen Titration einer hydrogencarbonathaltigen Infusionslésung mit Salzsdure zeigt,
dass die Protolyse der Kohlensdure dem Massenwirkungsgesetz folgt. Bestimmt man zuséitzlich
den Neutralisationsgrad, so wird deutlich, dass die Anderung des pH — Wertes umso groBer ist, je
mehr sich die Stoffmengen von Hydrogencarbonat und korrespondierender Kohlensédure

unterscheiden.

Die Botschaft, die sich aus der konstruktivistischen Perspektive des Lernens ergibt, heifit verkiirzt
formuliert: Informationen werden immer dann zu Wissen verarbeitet, wenn sie hilfreich, neu und
anschlussfahig sind. Fiir den Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ heif3t das: Nur wenn der
Kontext als hilfreich angesehen wird, das zu erkldren, was man wissen will oder was man schon
immer wissen wollte, wenn die Erkldrungen fiir die unterschiedlichen Phinomene aufeinander
aufbauen und miteinander vernetzt sind und auf ein addquates Vorwissen basieren, dann sind
notwendige Bedingungen geschaffen, die den Lernprozess in Gang setzen, so dass die
Informationen zu rekonstruierbarem Wissen verarbeitet werden konnen. Die Lernumgebung erfiillt
aus der Lehrerperspektive folgende Bedingungen:

Sie gibt Raum fiir die Wahrmehmung von Koérperreaktionen beim Tauchen und sie ermdglicht

Lernen im sozialen Austausch. Ihr Lernangebot ist

. kontextualisiert,

. vernetzt,

. baut auf vorhandenem Wissen auf und

. erweitert vertiefend das Gleichgewichtskonzept.
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3.4  Der Lernzyklus ,Mangel und Uberfluss — fehlgesteuerte Ernihrung’

3.4.1 Basiskonzepte zum Kontext ,Mangel und Uberfluss — fehlgesteuerte Ernihrung’

Beitrige zum ,Struktur — Eigenschafts — Konzept’

Das Fachwissen, das fiir die Erklirung des Kontextes ,Mangel und Uberfluss — fehlgesteuerte
Ermnéhrung’ nétig ist, kniipft an Fachinhalte an, die in fritheren Kontexten erworben worden sind.
Kenntnisse 1iiber die FEigenschaften von Carbonsiduren und Carbonsdureestern sind die
Voraussetzung zum Verstindnis fiir die chemischen Eigenschaften der Lipide. Lipide, zu denen
Fettsduren, Triacylglycerine, Phospholipide und Cholesterin gehdren, sind eine Klasse von
Biomolekiilen, die aus unterschiedlichen Blickwinkeln zwei Aspekte des Kontextes ,Mangel und
Uberfluss — fehlgesteuerte Ernihrung’ fachlich bestimmen. Angekniipft wird an die beiden
Kontexte, die in Klasse 11 erarbeitet werden: ,Fruchtig natiirlich — natiirlich fruchtig’ und ,Essig,
der saure Bruder des Weines’ (Krilla & Ralle 2001). Die beiden Kontextaspekte ,Fett —
Leidensdruck und Lebensgarant’ sowie ,Fettfallen’, die an Struktur und Eigenschaftsbetrachtungen
in Klasse 11 ankniipfen, enthalten Phinomene, die nur mit hinreichenden Kenntnissen iiber
hydrophile Wechselwirkungen erklért werden kdnnen. Vorausgesetzt wird ein Wissensfundament,
das den rdumlichen Bau eines Wassermolekiils, seine Bindungen, die damit verkniipften
Dipoleigenschaften und die intermolekularen Wechselwirkungen umfasst. Enthalten Fettmolekiile
polare und unpolare Teile, so kdnnen in wissriger Losung unterschiedliche Raumanordnungen
eingenommen werden. Bevorzugte Strukturen der meisten Lipide, die polare und unpolare Teile
besitzen und in wéssrigen Losungen unter natiirlichen Bedingungen auftreten, sind Micellen. Dabei
ordnen sich die unpolaren Teile so an, dass sie die kleinste mogliche Oberfliche dem
Losungsmittel bieten. Die polaren Teile sind den Wassermolekiilen zugewandt und ermdglichen
damit die optimale Ausbildung von intermolekularen Kréaften mit den Losungsmittelmolekiilen.

Salze der Fettsduren bilden in wéssriger Losung derartige kugelige Anordnungen.

Lipide, die im Organismus besonders hiufig auftreten, sind Phopspholipide, Cholesterin und
Cholesterinester. Bei den Phospholipiden sind zwei aufeinanderfolgende Hydroxylgruppen des
Glycerins mit je einer Carboxylgruppe einer Fettsdure verestert. Die dritte Hydroxylgruppe bildet
dagegen mit einem Phophorsduremolekiil eine Esterbindung aus. Sie wird auch als polare
Kopfgruppe bezeichnet und ist immer der wéssrigen Phase zugewandt. Die rdumliche Anordnung
der Phospholipide in wissriger Losung kann sowohl eine Lipiddoppelschicht wie auch eine Kugel

sein.

Eine kugelige Anordnung, die Phospholipide in wéssriger Losung freiwillig eingehen und die aus
unterschiedlichen Molekiilarten zusammengesetzt ist, sind die Chylomikrone. Die Oberfldche eines

Chylomikrons wird von einer Schicht aus Phospholipiden bedeckt, deren polare Kopfgruppe der
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wissrigen Phase zugewandt ist. Im Gegensatz zu Micellen befinden sich im Inneren der Kugel
Triacylglycerine. Sie machen bis zu 80% der Gesamtmasse aus. Hinzu kommen noch als weitere
Lipide Cholesterin und Cholesterinester (vgl. Anhang Abbildungen S. 5, Abb.18, 19 und 20).
Cholesterinester befinden sich bevorzugt im Inneren der Kugel, unverestertes Cholesterin dagegen
an der Kugeloberfliche zwischen den Phospholipiden. Zusétzlich ragen lipidbindende Proteine aus

der Oberfldche heraus. Sie dienen zur Signalaufnahme.

Weitere komplexe, kugelige Anordnungen, die von Phospholipiden eingegangen werden, und die
sich in ihrer Lipid-, Protein- und Cholesterinzusammensetzung und damit in ihrer Dichte
unterscheiden, sind die Partikel VLDL (very low — densitiy lipoprotein), LDL (low — density
lipoprotein) und HDL (high — density lipoprotein). Chylomikrone entstehen bei der Fettaufnahme
in den Diinndarmzotten und werden an die Lymphe und von dort ins Plasma abgegeben. VLDL —
Partikel entstehen in der Leber und transportieren von dort synthetisierte Triacylglycerine und
Cholesterin zu den verschiedenen Gewebearten. LDL — Partikel entstehen beim Abbau von VLDL
— Partikeln. Durch den Verlust von Triacylglycerinen werden VLDL - in LDL — Partikel
umgewandelt. Sie sind besonders cholesterinreich. HDL — Partikel sichern den
Cholesterinriicktransport von den Gewebeformen zur Leber (vgl. Anhang Abbildungen S.5 Abb.17,
18, 19 und 20). Allen rdumlichen Anordnungen ist gemeinsam, dass die Krifte, die unpolare
Molekiilteile der Lipide zusammenhalten, auf schwachen Anziehungskriften zwischen Atomen

beruhen.

Nicht nur die besonderen Eigenschaften von Lipiden als Biomolekiile werden erarbeitet. Mit
einbezogen sind auch die Proteine in ihren unterschiedlichen Funktionen. Der Kontextaspekt
,Abgemagert und angeschwollen’ verweist auf die besondere Funktion der Serumproteine. Drei
Kontextaspekte ,Der Traum vom Verzehr ohne Verzicht’, ,Abgemagert und angeschwollen’,

,EiweiBaufnahme und Harnstoffabgabe’ thematisieren Enzymreaktionen.

Beitrige zum Donator — Akzeptor — Konzept

Fachlich neu sind nicht nur die rdumlichen Anordnungen der verschiedenen Biomolekiile in
wissriger Losung. Neu sind auch die vorgestellten quantitativen Methoden. Die
lodzahlbestimmung® ist ein MaB fiir die ungesittigten Fettsduren im Fett. Das Messprinzip zeichnet
sich dadurch aus, dass die zu untersuchende Losung mit einem Uberschuss an Bromldsung versetzt
wird. Das iiberschiissige Brom reagiert mit einer dquivalenten Stoffmenge von Kaliumiodid. Das
gebildete Iod wird durch iodometrische Titration mit Natriumthiosulfat bestimmt. Das quantitative
Verfahren zur Bestimmung der ungeséttigten Fettsduren setzt ein Fundament an Wissen voraus, das

in der Domine ,Donator — Akzeptor — Konzept’ einzuordnen ist. Bekannt sein miissen folgende

> Die lodzahl bezeichnet die Menge an Halogen in Gramm bezogen auf das Element Iod, die von 100 g Ol
gebunden wird.
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Elemente: Redoxreaktionen, ihre Formulierung mit Hilfe von Oxidationszahlen und das
Normalpotenzial als MaB fiir die Elektronenakzeptortendenz bzw. Elektronendonatortendenz der

Teilchen im betrachteten System.

Die Bestimmung der Verseifungszahl ist eine weitere Methode, mit deren Hilfe ein Fett
gekennzeichnet werden kann. Die Verseifungszahl® ist das MaB fiir die in einem Fett enthaltenen
freien und gebundenen Siuren. Dabei wird die Fettprobe mit einem Uberschuss ethanolischer
Kaliumhydroxidldsung verseift und die verbleibende Menge an Kaliumhydroxid wird titrimetrisch
bestimmt. Die Verseifungszahl ist abhidngig von der Kettenlinge der Fettsduren. Sie ist umso
groBer, je hoher der Anteil von kurzkettigen Fettsduren ist. Das Messprinzip fuit auf einem
Wissensfundament, das auch in der Doméne ,Donator — Akzeptor — Konzept’ einzuordnen ist.
Gemeint sind in diesem Fall aber keine Elektroneniiberginge, gemeint sind Protoneniibergénge.
Damit kniipft die Charakterisierung des Fettes an Fachinhalte an, die auch im Kontext ,Atmen
unter Extrembedingungen’ (Hoffmann & Ralle 2000 S. 16 - 22) thematisiert werden. Das
Phinomen der Hyperventilation, das einen Aspekt des Kontextes ,Atmen unter
Extrembedingungen’ darstellt, kann fachlich nur hinreichend erkldrt werden, wenn die
wechselseitige Beeinflussung zeitgleich vorliegender Sidure — Base — Gleichgewichte zur Erklarung
herangezogen wird. Bei der Titration einer starken Base mit einer starken Séure, so wie die
Bestimmung der Verseifungszahl eines Fettes es verlangt, handelt es sich im Gegensatz zu den
wechselseitig sich beeinflussenden Kohlenséuregleichgewichten im menschlichen Korper um eine
vollstindig ablaufende Sdure — Base — Reaktion, die nicht im Gleichgewicht endet. Das
Messprinzip zur Bestimmung der Verseifungszahl fufit im wesentlichen auf dem Protonendonator —
Akzeptor — Konzept und beriihrt das Gleichgewichtskonzept nur randstindig: Die

Neutralisationsreaktion verlauft vollstdndig und endet nicht im Gleichgewicht.

Beitrige zum Energie — Entropie — Konzept

Der Kontextaspekt ,Fettfalle’ enthélt auBler den Struktur — Eigenschaftsbetrachtungen von Lipiden
und zwei analytischen Verfahrenstechniken noch einen weiteren Fachaspekt. Quantitativ bestimmt
wird die Verbrennungsenthalpie eines Fettes. Vorausgesetzt werden Kenntnisse aus der
Wirmelehre. Aus der Temperaturdifferenz, die sich durch das verbrannte Fett ergibt, werden die
Verbrennungsenthalpie und der chemische Brennwert bestimmt. Damit wird eine weitere Doméne
des chemischen Fachwissens angesprochen: das Energie — Entropie — Konzept. Dieses
Basiskonzept fasst die Wissenselemente zusammen, die sich auf die herkdmmlichen
Lehrplaninhalte zum Energiebegriff beziehen. In drei verdffentlichten Lernzyklen -, Treibstoffe in

)

der Diskussion °, ,Energieverlust durch Benzinverbrauch’ und ,Autoantrieb der Zukunft’

(Huntemann & Parchmann 2000 S. 131 — 136, Huntemann et al. 2000 S. 22 — 29) - werden Fragen

% Die Verseifungszahl entspricht der Masse Kaliumhydroxid in mg, die zur Verseifung von einem Gramm
Fett erforderlich ist.
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aufgeworfen, die nur hinreichend mit der Reaktionsenthalpie eines Systems, seinen
Energieumwandlungen und seinem Energieaustausch mit der Umgebung beantwortet werden
konnen. Auf diesen Wissensfundus bauen Erklirungen und Berechnungen zur

Verbrennungsenthalpie von Fetten auf.

Odeme sind Phinomene, deren Ursachen mit den Bedingungen einher gehen, die eine freiwillige
Gleichverteilung von Wassermolekiilen im menschlichen Koérper verhindern. Der Kontextaspekt
,Abgemagert und angeschwollen’ thematisiert die Wasseransammlungen im Gewebe. Die Entropie
wird als MaB fiir die Gleichverteilung der Teilchen vorgestellt. Der eher beschreibende Aspekt der
Entropieéinderung wird durch ein Gedankenexperiment zur Gleichverteilung von Gasteilchen
erginzt. Vorgestellt wird die Entropie als eine Grofe, die wie andere Groflen eines Systems eine

Einheit besitzt und sich additiv verrechnen lésst.

So wie eine freiwillige Gleichverteilung der Wassermolekiile durch die Bedingungen, die Odeme
verursachen, verhindert wird, ist auch die Anordnung von Lipiden in wissriger Losung mit einer
Entropieabnahme verkniipft: Die Wassermolekiile in unmittelbarer Umgebung der Lipide sind in
ihren moglichen Orientierungen stark eingeschrénkt. Dies filihrt zu einer hochgradigen Ordnung der
Wassermolekiile um ein Lipidmolekiil. Bilden sich Micellen aus, sind alle hydrophoben Gruppen
vom Wasser abgesondert, die Ordnung der umgebenden Wassermolekiile ist damit geringer im
Vergleich zu einer Dispersion von Lipidmolekiilen in Wasser (vgl. Lehninger et al. 1998 S. 96 —

97).

Beitrige zum Reaktionsgeschwindigkeit - Konzept

Die vier iibrigen Aspekte des Kontextes ,Mangel und Uberfluss’ (,Der Traum vom Verzehr ohne
Verzicht’, ,Abgemagert und angeschwollen’, ,EiweiBaufnahme wund Harnstoffabgabe’,
,Antioxidanzien’) besitzen eine Gemeinsamkeit. Sie enthalten Elemente des Basiskonzeptes
Reaktionsgeschwindigkeit. Qualitativ und quantitativ behandelt werden enzymatisch katalysierte
Reaktionen. Die qualitativen Aspekte und die entsprechenden Erkldrungen auf der Teilchenebene
werden im Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ am Beispiel der Carboanhydrase vorbereitet

(vgl. Kapitel 3.3.3 Abstraktion und Vernetzung, S. 50).

Neu sind die quantitativen Aspekte im Rahmen von kinetischen Betrachtungen. Ein Mal fiir die
Aktivitdt eines Enzyms ist die Reaktionsgeschwindigkeit, mit welcher das Enzym das Substrat
umsetzt. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird am Stoffumsatz pro Zeiteinheit gemessen, wobei
entweder die Abnahme der Konzentration des Substrates in der Zeiteinheit oder die Zunahme der
Konzentration des Produktes pro Zeiteinheit unter standardisierten Reaktionsbedingungen
gemessen wird. Nimmt die Konzentration des Substrates pro Zeiteinheit ab, ergibt die Auftragung
der Messwerte im Konzentration — Zeit — Diagramm eine Exponentialfunktion. Im Anfangsteil

lasst sich der Graph im ¢ — t — Diagramm wie eine Gerade behandeln, so dass
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Durchschnittsgeschwindigkeit und Momentangeschwindigkeit nahezu identisch sind. Der
Differenzenquotient, also die Durchschnittsgeschwindigkeit, ist ein iibliches MaBl fiir die

Enzymaktivitét.

Um die Abhéngigkeit zwischen der Enzymaktivitat und der Substratkonzentration zu erfassen, ist
ein herkdmmliches Verfahren, die Anfangsgeschwindigkeiten der Reaktion bei unterschiedlichen
Substratmengen in definiertem Volumen zu bestimmen. Dabei ist die Substratkonzentration héher,
zum Teil wesentlich hoher als die Enzymkonzentration, selbst wenn die Konzentration des
Substrates als niedrig oder relativ niedrig beschrieben wird (Lehninger et al. 1998 S. 243). Die
Enzymkonzentration ist wihrend des Versuches konstant. Wird die Enzymaktivitit als
Konzentrationsdnderung pro Zeiteinheit {iber der Substratkonzentration aufgetragen, ergibt sich
eine streng monoton steigende Kurve mit nach rechts gebogenem, hyperbeldhnlichem Verlauf und
einer asymptotischen Anndherung an einen Grenzwert vy, Liegt ein Graph im Enzymaktivitit —
Substratkonzentration — Diagramm in so beschriebener Form vor, so folgt die enzymatisch

katalysierte Reaktion der Michaelis — Menten — Kinetik.

Michaelis — Menten — Kinetik

Der hyperbeldhnliche Graph im v — cgypstrat — Diagramm war die Grundlage fiir die Theorie von
Leonor Michaelis und Maud Menten zur enzymatischen Wirkungsweise. In dem von ihnen
geforderten Reaktionsmechanismus gehen sie davon aus, dass das Enzym in einem schnellen
Schritt, der normalerweise zu kurz ist fiir herkdommlich Messmethoden, mit dem Substrat reagiert,

allerdings nicht vollstindig.
E+S+=ES—E + S

Die Bildung des Enzym — Substrat — Komplex endet in einem FlieBgleichgewicht, bei dem in
definierten Konzentrationen Enzym, Substrat und Enzym — Substrat — Komplex gleichzeitig
vorliegen. Angenommen wird, dass die Konzentration des Zwischenproduktes, also die
Konzentration des ES — Komplexes, konstant bleibt. Genauso soviel wie in einem offenen System
zerfallt, wird gemil der FlieBgleichgewichtsbedingungen auch nachgebildet (Lehninger et al. 1998
S. 243, Rehner et al. 1999 S. 86, Stryer 1999 S. 202). In einem langsameren und damit
geschwindigkeitsbestimmenden, zweiten Schritt zerféllt der Enzym — Substrat — Komplex in das
freie Enzym und das Produkt. Da-raus folgt, dass die Reaktionsgeschwindigkeit zur Konzentration
des Enzym —Substrat — Komplexes proportional sein muss, dass es sich also um ein
Geschwindigkeitsgesetz erster Ordnung beziiglich des Enzym — Substrat — Komplexes handelt,

wenn die Konzentration des Enzyms wéhrend der Reaktion als konstant angesehen werden kann.

In einer enzymkatalysierten Reaktion existiert nach der Modellvorstellung von Michaelis und
Menten das Enzym zu jedem Zeitpunkt in zwei Formen: in der ungebundenen, freien Form und im

Enzym — Substrat — Komplex. Ist die Substratkonzentration gering, liegt der grofite Teil des
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Enzyms in der ungebundenen Form vor. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist dann proportional zur
Substratkonzentration, denn die Substratkonzentration ist begrenzender Faktor fiir die
Konzentration des Enzym — Substratkomplexes. Anders formuliert: Im Reaktionsgemisch liegt das
ungebundene Enzym im Uberschuss vor, die Konzentration des Enzym — Substrat — Komplexes
und die Konzentration des Substrates verhalten sich zueinander proportional, denn das
Gleichgewicht wird mit zunehmender Substratkonzentration zugunsten des Enzym — Substrat —

Komplexes verschoben.

Die katalysierte Reaktion erreicht ihre maximale Anfangsgeschwindigkeit, wenn alle
Enzymmolekiile in Enzym — Substrat — Komplexe iiberfiihrt sind. Eine weitere Erhohung der
Substratkonzen-tration hat keinen Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit. Der Sittigungseftekt
ist ein Erkennungsmerkmal der enzymatischen Katalyse und erklirt das Plateau der Kurve im v —

Csubstrat — D1agramm.

Mathematisch wird die Abhédngigkeit zwischen Anfangsgeschwindigkeit und Substratkonzentration
durch die Michaelis — Menten — Gleichung beschrieben (vgl. Lehninger et al. 1998 S. 242 — 250).
Die Gesamtreaktion reduziert sich auf folgendes Reaktionsschema:

E+S & ESHE + P

k, : Geschwindigkeitskonstante fiir die ES - Komplexbildung aus E und S
k _; : Geschwindigkeitskonstante fiir den ES - Komplexzerfall in E und S
k, . Geschwindigkeitskonstante fiir den ES - Komplexzerfall in E und P
k _,: : Geschwindigkeitskonstante fiir die ES - Komplexbildung aus E und P

In der Anfangsphase kann die Riickreaktion, also die erneute Bildung des Komplexes aus Enzym

und Produkt vernachléssigt werden.
Fiir die Anfangsgeschwindigkeit gilt:
Vo = Ka-Cps

Da die Konzentration des Enzym — Substrat — Komplexes nicht so ohne weiteres gemessen werden

kann, wird ein alternativer Ausdruck gefunden.

Folgende GroBen werden verwandt:

CEgl: Konzentration des gesamten Enzyms, also die Summe der Konzentrationen von
gebundenem und freiem Enzym

CEl — CES Die Konzentration des ungebundenen Enzyms ergibt sich daher als Differenz.
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Da die Konzentration des Substrates wesentlich hoher ist als die Gesamtkonzentration des Enzym:s,
kann die zu jedem Zeitpunkt an das Enzym gebundene Substratmenge gegeniiber der
Gesamtkonzentration des Substrates vernachlissigt werden. Die Reaktionsgeschwindigkeit fiir die

Bildung des Enzym — Substrat — Komplexes lautet:

Ves = K (CE1 — Cgs) - Cs

Sie ist also abhingig von der Konzentration des ungebundenen Enzyms und der Konzentration des
Substrates. Die Geschwindigkeit des Zerfalls des Enzym — Substratkomplexes ist davon abhéngig,
wie hoch die Konzentration des Enzym — Substrat — Komplexes ist. Die momentane Konzentration
ist von dem Ausmal} der Riickreaktion, also der Riickbildung von Enzym und Substrat abhingig.
Geht man davon aus, dass die Bildung des Enzym — Substrat — Komplexes und sein Zerfall in

gleicher Geschwindigkeit ablaufen, ergibt sich:

ki(cei—ces)-cs=k=1-cestki-ces

Aufgelost nach cgs und sinnvoll umgeformt ergibt sich fiir die Konzentration des Enzym —

Substrat— Komplexes folgender Term:

kiecetecs
kiecs+k -1+ k2

CEs=

Werden die Geschwindigkeitskonstanten zusammengefasst, gilt:

CE1eCS CEl e CS

cs+(k-1+k)/ ki cs+ Kn

Cgs=

Der Term, der die Geschwindigkeitskonstanten zusammenfasst, wird auch als Michaelis — Menten—

Konstante K, genannt.

Wird nun die Konzentration des Enzym — Substrat — Komplexes in vy = k,-cgs  eingesetzt, ergibt
sich die Gleichung fiir die Anfangsgeschwindigkeit. Nimmt man an, dass die
Maximalgeschwindigkeit nur dann erreicht wird, wenn die Enzyme vollstindig in Enzym —Substrat

— Komplexe iiberfiihrt sind, ergibt sich die Michaelis — Menten — Gleichung

k2 *Cp*CS . V max CS

Kn+cs Kn+cs

Vo =

Es handelt sich um die Geschwindigkeitsgleichung fiir eine enzymkatalysierte Reaktion, bei der
nur ein Substrat beteiligt ist. Alle Enzyme, bei denen die Abhéngigkeit der

Anfangsgeschwindigkeit von der Substratkonzentration durch eine Hyperbel beschrieben werden

65



kann, zeigen Michaelis — Menten - Kinetik. Die praktische Regel, dass K., = cs, wenn vy = — Vijax
2

trifft fiir alle Enzyme zu, die der Michaelis — Menten — Kinetik folgen.

Bei niedriger Substratkonzentration kann der Term cg im Zihler der Michaelis — Menten —

Gleichung vernachléssigt werden, und die Gleichung vereinfacht sich zu

V max CS
Vo = >

K m

Vmx Und K., sind Konstanten. v, zeigt die beobachtete lineare Abhidngigkeit von der
Substratkonzentration, so wie sie typisch ist fiir den Anfangsteil der Kurve im vy - C supstrat —

Diagramm.

Der Wert der Michaeliskonstante K,,, entspricht der Substratkonzentration, die bei halbmaximaler
Geschwindigkeit benotigt wird. Ist der Wert grof3, dann bedeutet das, dass die halbmaximale
Geschwindigkeit erst bei einer hohen Substratkonzentration erreicht wird; ist der Wert klein,
bedeutet das wiederum, dass die halbmaximale Geschwindigkeit bei geringer Substratkonzentration

erreicht wird.

Ist die Konzentration des Substrates hoch, kann die Michaelis — Menten - Konstante K.,
vernachlissigt werden und die Gleichung vereinfacht sich zu der Form vy = v Dies steht im

Einklang mit dem Plateau der Kurve, also der asymptotischen Anndherung an den Grenzwert vy,x.

Die Enzymaktivitét ist abhéngig von der Zahl der freien Bindungsstellen im aktiven Zentrum der
Enzyme. Die Reaktionsgeschwindigkeit steigt daher nicht unbegrenzt linear an, sondern néhert sich
einem maximalen Wert, bei dem die Enzyme mit Substraten gesittigt sind. Ist diese
Maximalgeschwindigkeit erreicht, werden immer gleich viele Substratmolekiile pro Zeiteinheit
umgesetzt und die Reaktionsgeschwindigkeit bleibt konstant. Ist die Michaeliskonstante klein,
bedeutet das aber auch, dass die Substratspezifitit des Enzyms stark ausgebildet ist.
Dementsprechend gering ist die Substratspezifitit, wenn die Michaeliskonstante grof3 ist. Liegt ein
Hemmstoff vor mit struktureller Ahnlichkeit zum Substrat, hat das zur Folge, dass Substrat und
Hemmstoff um die substratspezifische Stelle konkurrieren, so dass sich der Wert der Michaelis -

Konstante in Anwesenheit eines Hemmstoffes vergrofert.
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Graphisch bestimmbar ist die Michaeliskonstante, wenn anstatt der Enzymaktivitdt ihr Kehrwert
und anstatt der Substratkonzentration ebenfalls der entsprechende Kehrwert aufgetragen wird. Die
Auftragung ergibt eine Gerade, deren Schnittpunkt mit der Abzisse den negativ reziproken Wert
der Michaeliskonstante wiedergibt. Die Werte der Schnittpunkte mit der Abzisse sind um so

kleiner, je groBer die Konzentration des Hemmstoftes ist.

Die Wechselzahl, eine charakteristische Grofle enzymkatalysierter Reaktionen, ist eine
Geschwindigkeitskonstante einer Reaktion, die dem Geschwindigkeitsgesetz erster Ordnung folgt.
Sie besitzt die Einheit s'. Sie gibt an, wie viele Substratmolekiile in einer gegebenen Zeiteinheit
von einem einzigen Enzymmolekiil in das entsprechende Produkt umgesetzt werden, wenn das
Enzym gesittigt ist, also alle moglichen Bindestellen besetzt sind und kein ungebundenes Enzym
mehr vorliegt. Die Wechselzahl, auch kg, genannt, entspricht der Geschwindigkeitskonstanten, die
den langsamsten, also den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt bestimmt. In dem

Geschwindigkeitsgesetz

kat " CE1 " CS _ V max CS

Kn+cs Kn+cs Kn+cs

k,-c.-cs k
Vo= 2 CEl _

entspricht die Geschwindigkeitskonstante k, der Geschwindigkeitskonstanten ki,;.

Optischer Test und gekoppelt optischer Test zur Messung der Enzymaktivitiit

Viele Enzyme katalysieren Reaktionen nur in Gegenwart eines speziellen Nichtprotein -Teilchens.
Diese niedermolekulare Gruppe wird auch als Coenzym bezeichnet. Die Katalase beispielsweise
nutzt als Coenzym NAD" bzw. NADP'. Nicotinamid — adenin- dinucleotid (NAD" ) bzw.
Nicotinamid — adenin- dinucleotid — phosphat (NADP") iibertragen Wasserstoff in Redoxsystemen.
Die Enzymaktivitatsbestimmung erfolgt mit Hilfe des einfachen oder des gekoppelten optischen
Tests. Beim einfachen optischen Test wird die Aktivitit von Enzymen gemessen, die als
Reaktionspartner NAD" bzw. NADP" haben. Beide Wasserstoff iibertragenden Coenzyme haben in
ihrer reduzierten Form als NADH bzw. NADPH ein Absorptionsmaximum bei 340 nm. Wird die
Extinktionsdnderung wéhrend der Reaktion gemessen, kann mit Hilfe des molaren
Extinktionskoeffizienten und durch Anwendung des Lambert — Beerschen — Gesetzes die Menge
des pro Zeiteinheit umgesetzten Substrates berechnet werden (vgl. Anhang Abbildungen S. 3, Abb.
11: Absorption von NADH bzw. NAD"). Im gekoppelten optischen Test kénnen auch die
Aktivitditen von Enzymen gemessen werden, die die Wasserstoff iibertragenden Coenzyme nicht
zur Umsetzung des Substrats nutzen. In diesem Fall wird eine nachgeschaltete Indikatorreaktion als
MessgrofBe verwendet. Dabei wird ein Produkt der Messreaktion vollstindig mit Hilfe des

Wasserstoff iibertragenden Coenzyms umgesetzt.

Beispiel:

Harnstoff wird durch Urease in Ammoniak und Kohlenstoffdioxid gespalten. Die entstehenden Ammonium-
ionen reagieren mit a-Ketoglutarat und NADH zu Glutamat, NAD' und Wasser. Die Reaktion wird
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beschleunigt durch die Glutamat — Dehydrogenase. Je mehr Glutamat entsteht, desto geringer ist die
Konzentration von NADH und desto kleiner ist der Wert der Extinktion. Sind Harnstoff und Wasser in der
Reaktion 1, die reduzierte Form des Coenzyms NADH und Glutamat - dehydrogenase im Uberschuss
vorhanden, so ist die Gesamtgeschwindigkeit der Reaktion von der Aktivitdt der Urease abhingig. Die
quantitative Harnstoffbestimmung ist thematisiert (vgl. die Kontextaspekte ,Eiweiaufnahme und
Harnstoffabgabe’ und , Antioxiantien’ des Lernzyklus ,Mangel und Uberfluss — fehlgesteuerte Ernihrung’).

Harnstoff ~ + Wasser _ Urease Ammoniak + Kohlenstoffdioxid H

Ammoniak + a-Ketoglutarat + NADH —Guamat-Delydrogenase_, Glytamat + NAD™ + Wasser (2)

Sdurekatalysierte Reaktion von Kaliumiodid mit Wasserstoffperoxid

Reaktionen konnen durch Enzyme beschleunigt werden. Sie konnen aber auch durch Séduren eine
Beschleunigung erfahren. Zu den sédurekatalysierten Reaktionen gehort die Reaktion von
Wasserstoffperoxid mit Kaliumiodid (vgl. S. 125 ff). Es handelt sich um ein
Geschwindigkeitsgesetz zweiter Ordnung, erster Ordnung beziiglich der lodionenkonzentration und

erster Ordnung beziiglich der Wasserstoffperoxidkonzentration. Es gilt: v = - k - ¢(I')-c(H,0,).

Verfolgt man die Reaktion photometrisch und verwendet man die Methode der
Anfangsgeschwindigkeit, so liegen im E — t — Diagramm Geraden mit unterschiedlichen
Steigungen vor. Da die Steigungen der Geraden ein MaB fiir die Anfangsgeschwindigkeiten sind,
ergibt sich eine Proportionalitdt zwischen der Konzentration von Kaliumiodid und der
Anfangsgeschwindigkeit. Ebenso zeigt sich eine lineare Abhéngigkeit zwischen der Konzentration
von Wasserstoffperoxid und der Reaktionsgeschwindigkeit. Hingt die Reaktionsgeschwindigkeit
nur von zwei Teilchensorten ab, so miissen im geschwindigkeitsbestimmenden Schritt beide
Teilchen erfolgreich kollidieren und die aus mehreren Teilschritten bestehende Reaktion einleiten.
Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist der langsamste, der von weiteren schnell
aufeinanderfolgenden Schritte abgelost wird. An den schnellen Teilschritten der Reaktion von
Wasserstoffperoxid mit Kaliumiodid sind Radikale beteiligt, die in einer Kettenreaktion
weiterreagieren und letztlich kommt es zum Kettenabbruch durch Bildung stabiler Endprodukte.
Die Ausgangslage der Reaktion ist ein chemisches Gleichgewicht, kein FlieBgleichgewicht wie bei
der enzymkatalysierten Reaktion. In einer sehr schnell ablaufenden und daher nicht messbaren
Reaktion lagert sich ein Proton an den negativ polarisierten Sauerstoff des Wasserstoffperoxids an,
so dass durch die positive Ladung des Sauerstoffs ein lon entsteht. Diese Reaktion lduft nicht
vollstdndig ab und endet daher im Gleichgewicht. Im geschwindigkeitsbestimmenden Schritt greift
ein lodion an den positiv geladenen Sauerstoff an und iibertrdgt ein Elektron, so dass Radikale

entstehen.

Eine dhnliche Reaktion lauft im Schilddriisengewebe als FlieBgleichgewicht ab. lodidionen werden

mit der Nahrung zugefiihrt, von den Gewebezellen der Schilddriise aufgenommen und gespeichert.
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In den Gewebezellen wird durch Fettsdureabbau bereitgestelltes Wasserstoffperoxid entsorgt,
indem lodradikale und Wasser entstehen. Die reaktionsfahigen lodradikale wiederum iodieren
Restgruppen des fiir die Schilddriise spezifischen Proteins, des Thyreoglobulins. Nach Bedarf
werden die Thyreoglobuline um- und abgebaut und die dabei entstehenden Schilddriisenhormone

Thyroxin und Triiodthyronin ausgeschieden (Loffler et al. 2000 S. 466-469).
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3.4.2

Kontextaspekte, fachliche Bausteine und Vernetzungen

In der nachfolgenden Tabelle sind dieAspekte des Kontextes ,Mangel und Ubermal — fehlgeleitete

Erndhrung’, die entsprechenden fachlichen Bausteine und die Vernetzungen zusammengestellt.

Tabelle 4: Kontextaspekte, fachliche Bausteine und entsprechende Vernetzungen

Kontextaspekte

Fachinhalte

Vorausgesetzte
Fachinhalte

Vernetzungen mit anderen
Kontexten oder
Kontextaspekten

Fette — Leidens-

Klassifizierung von Lipiden.

Carbonsiuren, Ester, Dipol,

Fruchtig natiirlich — natiirlich

druck und Le- Réumliche Anordnungen von Lipiden in Wasserstoftbriicken fruchtig (Krilla & Ralle 2001)
bensgaranten wiissriger Losung. Essig, der saure Bruder des
Weines(Krilla & Ralle 2001)
Die lodzahl, charakteristische Kennzahl | Redoxreaktionen, Das Auto heute und morgen
ungeséttigter Fettséure. Oxidationszahlen (Huntemann & Parchmann
2000)
Die Verseifungszahl, eine zweite Séure — Base - Reaktionen | Atmen unter
Kennzahl von Fetten. Extrembedingungen (Hoffmann
& Ralle 2000)
Entropie, ein MaB fiir die
Gleichverteilung von Teilchen.
Fettfallen Verbrennungsenthalpie und Brennwert | Enthalpie, Das Auto heute und morgen
eines Fettes. Energieumwandlungen (Huntemann & Parchmann

Energieerhaltungssatz

2000)

Der Traum vom Enzym — Substrat- Komplex und Enzymkatalysierte Atmen unter
Verzehr ohne Auswirkungen eines Hemmstoffes. Reaktionen Extrembedingungen (Hoffmann
Verzicht & Ralle 2000)
Abgemagert und | Quantitative Bestimmung von Proteinen | Proteine Atmen unter
angeschwollen mit Hilfe von photometrischen Extrembedingungen (Hoffmann
Messungen. & Ralle 2000)
EiweiBauthahme | Die Methode der Enzymkatalysierte Atmen unter
und Anfangsgeschwindigkeit, ein vielfach Reaktionen Extrembedingungen (Hoffmann
Harnstoffabgabe | genutztes Messprinzip in der & Ralle 2000)
Enzymatik. Der Traum vom Verzehr ohne
Der gekoppelt optische Test zur Verzicht
Bestimmung der Harnstoffkonzentration
im Serum.
Das Coenzym NAD'/NADH und seine
Aufgabe in enzymkatalysierten
Reaktionen.
Antioxidantien Der gekoppelt optische Test zur EiweiBaufnahme und

Bestimmung der Katalaseaktivitit in
Abhéngigkeit von der
Wasserstoffperoxidkonzentration.
Das Geschwindigkeitsgesetz der
enzymatisch katalysierten
Wasserstoffperoxidzersetzung.

Die Katalase, ein Enzym, das der
Michaelis — Menten —Kinetik folgt.
Die séurekatalysierte Reaktion von
Iodidionen mit Wasserstoffperoxid.

Eigenschaften und Reaktionen von
Radikalen.

Harnstoffabgabe
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3.4.3 Der Kontext ,Mangel und Uberfluss — fehlgesteuerte Ernihrung’

Die Unterrichtsorganisation des Kontextes ,Mangel und Uberfluss — fehlgesteuerte Erndhrung °
erfolgt in den methodischen Schritten so wie sie von Ralle und Parchmann (2001 S. 6-7)
vorgeschlagen werden. Begonnen wird mit der Begegnungsphase. In der Begegnungsphase werden
die Kontextaspekte vorgestellt. Die Auswahl wird bestimmt von Sichtweisen, Meinungen und
Bildern, die den Kontext nahe bringen. Der Unterrichtende gibt eine kurze Einfithrung in den
Kontext und wahlt dazu passende Abbildungen aus, die zur Visualisierung dienen (vgl. Anhang

Abbildungen S.5).

Phéinomene
In jedem Jahr treten Millionen Menschen an zum Kampf gegen die Pfunde. Schlanksein steht fiir jung,
gesund, zdh und erfolgreich. Der geringe Erfolg kurzfristiger Diditprogramme dndert nichts an dem Glauben

an die Wirksamkeit spezieller Kuren und neu entdeckter Wundermittel.

Warum hungern sich junge Mddchen und Frauen in den hochindustrialisierten Léindern das Fett von den
Rippen und Hiiften? Liegt es daran, dass in unserer Gesellschaft der Schlankheits- und Fitnesswahn soweit
verbreitet ist? Dafiir spricht, dass die Schaufensterpuppen heute zehn Zentimeter weniger Hiiftumfang und
fiinf Zentimeter diinnere Oberschenkel haben als in den Zwanziger Jahren. Zur Zeit wiegen die Supermodels
23% weniger als der Durchschnitt der Frauen. Bestdtigt wird das von zwei Hamburger Schiilerinnen, die zur
Zeit ihre Karriere als Topmodells starten und von Journalisten gefragt wurden (Stern Nr.46, 7.11.02, S. 304-
308). Beide gelten als Schénheiten und wiegen nach eigenen Aussagen bei einer Grofie von 1,76 m unter 50

kg. Die kollektive Verschlankung verheif3t Gliick, Erfolg und Reichtum.

Das war nicht immer so. Nicht nur in vorindustriellen Zeiten, sondern auch heute noch ist es in einigen
Kulturen ein Vorteil, Fett zu besitzen. Es symbolisiert Fruchtbarkeit, Nahrung und Sicherheit. Das
Mirchenbild vom dicken Sultan, der strotzende Sdugling, mit Babyspeck gepolstert gegen Krankheit und
Kilte, die Venus von Willendorf, die Schonen, die Rembrandt oder Rubens malten, sie sind alle keine

Hungerhaken.

In der Weltliteratur ist Fatima die Konigin von allen dicken Frauen. Fatima wiegt 173 kg und stammt aus

dem Roman ,Wassermusik’ von T.C. Boyle.

,»Als Mungo, der Vertreter des englischen Konigs Georg I11., in das Heiligtum der Konigin eintritt, sitzt Fatima auf einem
Kissen, das so méchtig ist wie ein Doppelbett. Das Gesicht ist hinter einem Schleier aus doppelt gelegtem Haartuch
verborgen, das Moslemfrauen in der Offentlichkeit tragen. Thre FiiBe und Hénde sind klein und zierlich und schwimmen

an den Enden der aufgedunsenen Extremitéten wie Enten auf einem Teich“ (Boyle 1996 S. 68).

Im 21. Jahrhundert sind das alles Bilder aus vergangenen Zeiten. Was heute zdihlt, ist eine schlanke
Silhouette, so wie sie die Medienwirklichkeit tdiglich zeigt. Dicke Menschen haben es schwer. Fett ldsst sich
nicht so leicht verbergen. Das Problem liegt offen zutage. Der Wettstreit um die Kontrolle des Fetts im

Korper beginnt schon im Kindesalter. ,Fettklof3’, ,Fleischsack’, ,Plumpsack’, nicht selten werden so dicke
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Kinder in der Schule gehdnselt und verhohnt. Welche verletzte Kinderseele zieht sich dann nicht zuriick in

das Schneckenhaus aus Fett, ohne dort Schutz zu finden?

Nach Meinung der amerikanischen Forscher hat jeder sein individuelles Normalgewicht, das je nach
Veranlagung mit mehr oder weniger Fettpolster einher geht. Will man abnehmen, so reicht es nicht aus, den
Fettanteil der Nahrung zu reduzieren. Nehmen Versuchspersonen 10% ihres Kérpergewichtes zu, antwortet
der Kérper umgehend, indem er den tiglichen Energieverbrauch um durchschnittlich 25% steigert. Specken
hingegen Versuchspersonen zehn Prozent ab, sinkt der durchschnittliche Tagesenergieverbrauch um 18 %,
so dass die neu aufgenommene Nahrung viel wirkungsvoller in neues Speicherfett umgewandelt werden

kann.

In der Regel bestdtigt sich die alte Wahrheit: Das einzige, was wirklich zdhlt, ist die Bilanz von
Energieaufnahme und Energieverbrauch. Sie ins Lot zu bringen ist eine Aufgabe, die keine noch so fettarme
Didt schafft. Didt leitet sich vom griechischen Ausdruck ,Diaita’ ab, und das bedeutete schon in der
Gesundheitslehre des Altertums nichts anderes als (gesunde) Lebensweise. Dazu gehéren viel Bewegung und

eine ausgewogene Erndhrung.

Eine Umfrage an Gymnasien, die 1999 vom Therapiezentrum fiir Essstorungen am Max Planck Institut fiir
Psychiatrie in Miinchen und dem bayrischen Gesundheitsministerium durchgefiihrt wurde, zeigt, dass
ungefihr jedes zweite Mddchen und jeder dritte Junge im Alter von elf Jahren mit seiner Figur unzufrieden
ist. Die befragten Kinder wollten diinner sein und etwa die Hilfte hat schon einmal versucht abzunehmen
(Leydendecker 2001 S. 48). Im Kampf um die Pfunde werden die unterschiedlichsten Diditen ausprobiert mit
wechselndem Erfolg.

Zu dieser Einfiihrung stehen neun Abbildungen zur Verfiigung, die als Power - point - Prasentation

oder als Folien genutzt werden konnen. Die Abbildungen lassen sich in drei Gruppen ordnen.

1. Schonheitsideale von gestern und heute

. Dick und diinn

(vgl. Anhang Abbildungen S. 3 Abb. 6: Luca — Schiilerin und Model; Abb. 7: Ich und mein
Selbstmodell; Abb. 8: Schonheitsideal von gestern)

. Verzerrte Wahrnehmungen

(vgl. Anhang Abbildungen S. 3 Abb. 4: Traumgewicht — Albtraumgewicht; Abb. 5: Tiefpunkt
Traumgewicht; Abb. 9: Magersucht)

2. Mangel und Ubermaf
(vgl. Anhang Abbildungen S. 6 Abb. 22: Die fette Verfiihrung und S. 4 Abb. 14: Hungerbauche)

3. Fett, die verkannte Masse

(vgl. Anhang Abbildungen S. 6 Abb. 21: Olivenbaum; Abb. 23: Hoch — Risiko — Fett; Abb. 24:
Korperfett — Fluch und Segen)

Nachdem im ersten Schritt eine Einflihrung in den Kontext gegeben worden ist, werden im zweiten

Schritt Fragen gesammelt, die als Kontextaspekte bearbeitet werden sollen. Um moglichst alle
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Schiiler und Schiilerinnen anzusprechen, werden Moderationskarten verteilt, auf die individuell die

Fragen und Wiinsche an den Kontext formuliert werden kénnen. Die Gruppen bilden Sinneinheiten

fiir die Karten. Der Prozess ist abgeschlossen, wenn alle Karten zugeordnet worden sind. Nach

abschlieBender Uberpriifung der einzelnen Sinneinheiten werden Uberbegriffe gesucht und auf

einen gemeinsamen Nenner gebracht.

Folgende Fragen konnen die Erarbeitung der Kontextaspekte einleiten:

Ist Fett gleich Fett? Worin bestehen Gemeinsamkeiten und Unterschiede und wie lassen sie
sich experimentell nachweisen?

Was ist mit ,,gutem* oder ,,bdsem® Cholesterin gemeint?

Was sind Omega - 3 - Fettsduren ?

Sind Fette Kalorienbomben? Lisst sich das experimentell nachweisen?

Ist der Verzicht auf Fettfallen die einzige Mdglichkeit Gewicht zu reduzieren?

Wie wirken gewichtsreduzierende Medikamente und wie ldsst sich die Wirkung
experimentell nachweisen?

Wann spricht man von Uber - oder Untergewicht? Wie ist das IdealmaB festgelegt?

Wie ldsst sich ein Eiweilmangel feststellen?

Was sind die Folgen beim Untergewicht? Lassen sich die Folgen experimentell simulieren?
Wie entstehen Hungerbauche von Kindern?

Was sind die Folgen eines gezielten Muskelaufbaus? Lassen sie sich experimentell
nachweisen?

Was sind Antioxidanzien?

Was sind freie Radikale und was richten sie an?

Sechs Lernstationen liefern fiir die gestellten Fragen Antworten. Untersucht werden:

Gemeinsame und unterschiedliche Eigenschaften von Fetten

Der Brennwert eines Fettes

Die kompetitive Hemmung der Lipase

EiweiBmangel und Odeme, Ursache und Folge im Experiment
Eiweilaufnahme und Harnstoffabgabe, ein FlieBgleichgewicht im Korper
Radikalfanger im Korper und ihre Effizienz

Jede Lernstation erhélt einen Namen, der den Kontextaspekt verdeutlicht:

A e

Fett — Leidensdruck und Lebensgarant

Die Fettfallen

Der Traum vom Verzehr ohne Verzicht — Hoffnung aus der Pharmaindustrie
Abgemagert und angeschwollen: EiweiBmangel verursacht Odeme
Eiweiautnahme und Harnstoffabgabe — ein nachweisbarer Zusammenhang
Antioxidanzien — hochwertige Nahrungserginzungen oder Erndhrungsirrtiimer?
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3.4.4 Phianomene, Sachzusammenhinge und experimentelle ErschlieBung

Fett — Leidensdruck und Lebensgarant: Kontextaspekt 1

Unser tigliches Fett und sein Nutzen

Fette nehmen eine Vielzahl von Aufgaben im Korper wahr. Sie stellen einen idealen
Energiespeicher dar. Sie sind am Aufbau von Biomembranen beteiligt und stellen das Rohmaterial
fiir Hormone und andere Botenstoffe. Fettmolekiile sind ebenso Transporteure. Nur in ihrer
Anwesenheit kann die Darmschleimhaut fettldsliche Vitamine aufnehmen. Fettmolekiile besitzen in
reinem Zustand keinen eigenen Geruch oder Geschmack. Sie sind aber als Geruchs- und
Geschmackstriager in Lebensmitteln verborgen. Aromastoffe entfalten erst in Gegenwart von Fetten

ihre volle Wirksamkeit.

So vielfaltig die Funktionen der Fette sind, so unterschiedlich sind auch die Molekiile, die unter
dem Sammelbegriff Fette zusammengefasst sind. Fette gehdren zur Naturstoffklasse der Lipide, die
in allen Lebewesen vorkommen. Man unterscheidet zwischen verseifbaren und unverseifbaren
Lipiden (Lehninger et al. 1998 S. 278 - 279, Rehner et al. 1999 S. 199, Loffler et al. 2000 S.147).
Zu den verseifbaren Fetten gehoren die Triacylglycerine. Nicht verseifbare Lipide sind entweder
Fettsduren und deren Abkommlinge sowie Molekiile, die mit dem Isoprenmolekiil (2-Methyl-1,3-
Butadien) verwandt sind. Cholesterin leitet sich vom Isopren ab. Cholesterin ist im menschlichen
und tierischen Organismus Ausgangspunkt fiir die Synthese der Gallensdure, der D — Vitamine und
der Sexualhormone. Carotinoide, die im allgemeinen in Form von Provitaminen, den sogenannten
Carotinen, vorliegen und die vielen pflanzlichen Lebensmitteln eine intensive gelbe oder orange

Farbe verleihen, sind ebenfalls Isoprenabkommlinge.

Lipide

Fiir den Organismus sind Lipide von Bedeutung, bei denen Glycerin als alkoholischer Bestandteil
verwendet wird. Sind alle drei Hydroxylgruppen des Glycerins verestert, so handelt es sich um
Triacylglycerine. Diese Verbindungsklasse stellt als Depotfett den groBten Energievorrat in
menschlichen Zellen dar. Die Esterbindungen in Triaclyglycerinen sind empfindlich gegeniiber
Saduren oder Basen. Beim Erhitzen der Depotfette mit Natronlauge bilden sich Glycerin und die

Na'- Salze und K" - Salze der Fettsduren, die als Seifen bezeichnet werden.

Phospholipide sind gemeinsam mit Proteinen am Aufbau von Membranen beteiligt. Sie sind
ebenfalls Ester von Fettsduren mit Glycerin, besitzen aber nur zwei Fettsduren pro Molekiil. Der
dritte an Glycerin gebundene Bestandteil ist die wasserlosliche Phosphorséure. Infolgedessen sind
Phospholipide fahig, im wiassrigen Medium geordnete Strukturen, die Micellen genannt werden, zu

bilden. Micellen spielen beim Aufbau von Membranen eine grof3e Rolle.
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Gesittigte Fettsduren sind vor allem in Fleisch, Milch, Butter und Kése enthalten. Geséttigt sind
Fettsduren dann, wenn keine Doppelbindungen im unpolaren Teil der Fettsdure auftreten. Von den
gesittigten Fettsduren ist die Hiufigkeit der unverzweigten Verbindungen mit einem

geradzahligem Kohlenstoffgeriist am hochsten.

Ungesittigte Fettsduren sind in Oliven- Raps- Riiben- und Erdnussoél enthalten. Sie sind dadurch
gekennzeichnet, dass an zwei benachbarten Kohlenstoffatomen eine C=C — Doppelbindung auftritt.
Liegen mehrere C=C — Doppelbindungen vor, so handelt es sich um mehrfach ungesittigte
Fettsduren. Die Doppelbindungen sind in der Regel durch CH, — Gruppen voneinander getrennt.
Man unterscheidet zwischen Omega — 3 -, Omega — 6 -, und Omega — 9 — Fettsduren. Die Zahl
drei, sechs oder neun gibt dabei an, am wievielten Kohlenstoffatom die erste Doppelbindung

auftritt.

Zu der Familie der Omega — 3 — Fettsduren gehort die mehrfach ungesittigte o - Linolenséure.
Haufigste Vertreterin der Omega — 6 - Fettsduren ist die Linolséure. Die einfach ungesittigte
Olsiure gehort zu de Omega — 9 — Fettsiuren. Die mehrfach ungesittigten Fettsduren Linolsiure
und a - Linolensédure sind fiir den Menschen essenzielle Fettsduren. Sie werden vom Korper nicht
selbst synthetisiert, miissen von der Nahrung aufgenommen werden und dienen als Ausgangsstoff
flir weitere ungesittigte Fettsduren. Der Mensch ist in der Lage aus den aus vorwiegend
pflanzlicher Nahrung aufgenommenen essenziellen Fettsduren mehrfach ungeséttigte Fettsduren

nach Bedarf herzustellen.

Tabelle 5: Hauptfettsiuren (Belitz 2001 S. 152, 155)

Kurzschreibweise Summenformel Trivialname Systematischer Name | Anteil (%)"

14:0 C3H,,COOH Myristinséure Tetradecansdure 2

16:0 C,sH;,COOH Palmitinsdure Hexadecanséure 11

18:0 C;7H3sCOOH Stearinsédure Octadecansiure 4

18:1(9) C,;H;;COOH Olssure Cis-@’-Octadecensiure | 34

18:2 (9, 12)° C,;H;,COOH Linolsiure Cis-o™!? 34
Octadecadiensédure

18,3 (9, 12, 15)° C,7H,,COOH Linolensdure Cis-01%1 5
Octadecatriensdure

a: Die in Klammeren gesetzten Zahlen geben die Positionen der Doppelbindungen an. Die Zéhlung erfolgt ausgehend

von der Carboxylgruppe.
b: geschitzter Anteil an der Weltproduktion pflanzlicher Fette

X, Y, 7

gibt die Positionen der Doppelbindungen an

Bei ungesittigten Fettsduren konnen die Wasserstoffatome an den benachbarten

Kohlenstoffatomen einer Doppelbindung auf einer Seite oder an sich zwei gegeniiberliegenden
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Seiten liegen. Liegen sie auf der gleichen Seite, so handelt es sich um eine Fettsdure in der cis —
Konfiguration (cis: lat. = diesseits), liegen sie sich gegeniiber, spricht man von einer Fettsdure der

trans — Konfigura-tion (trans: lat. = iiber, hiniiber) (Belitz et al. 2001 S. 158).

Fettsduren der trans — Konfiguration entstehen bei der Hirtung pflanzlicher Ole. Sie sind in
Frittierfett, gehdrteter Margarine, Keksen, Chips enthalten und konnen den Cholesterinspiegel
erh6hen. In natiirlichen tierischen und pflanzlichen Fetten liegen die ungeséttigten Fettsduren mit
Ausnahme von Milchfetten fast nur in der cis — Konfiguration vor. Fette mit hohem Anteil an cis —

Konfiguration sind weicher und fliissiger als Fette mit Fettsduren der trans - Konfiguration.

Cholesterin, ein bedeutsames Korperfett, das sich nicht verseifen lisst.

a) Aufgaben des Cholesterins

Eine Hauptaufgabe des Cholesterins ist es, die Membranen der Korperzellen zu stabilisieren. Ohne
den Zusatz von Cholesterin wiren sie so beweglich wie ein Olfilm auf dem Wasser. Wenn es
gelinge, alles Cholesterin aus dem Korper zu entfernen, bliebe vermutlich neben dem Skelett nicht
mehr als ein wissriger Haufen vom Menschen {ibrig. Cholesterin sorgt in den Membranen fiir das
erforderliche MaB3 an Festigkeit und Elastizitit. Es schiitzt die roten Blutplittchen vor dem
ZerflieBen, es wird fiir den Neuaufbau von Immunzellen gebraucht und es hilt die Isolierschicht

der Nervenzellen zusammen, ohne die keine Nervenerregung mdglich wire.

Manche Organe enthalten betridchtliche Mengen an Cholesterin. Beim gesunden Herzen macht der
Cholesteringehalt 10% aus, beim Gehirn sind es 10 — 20%. Der Séugling ist noch nicht in der Lage
Cholesterin selbst herzustellen. Der lebenswichtige Stoff wird ihm durch die Muttermilch
zugefiihrt. Die Nebennieren eines Erwachsenen bestehen sogar zur Hilfte aus Cholesterin. Sie sind
hormonbildende Driisen, in denen aus Cholesterin viele wichtige Hormone und andere
lebensnotwendige  Funktionstrager hergestellt werden. Dazu gehdren Sexualhormone,

Stresshormone und Vitamin D fiir die Haut und die Knochen.

Cholesterin ist fiir den menschlichen Koérper ein wichtiger, lebenserhaltener Wirkstoff. Um so
unverstiandlicher ist die haufig verbreitete Meinung, Cholesterin sei schadlich. Der menschliche
Korper stellt Cholesterin selbst in ausreichender Menge her. Je nach Bedarf betrdgt die Tagespro-
duktion zwischen 1g und 1,5g. Bei zu iippiger Versorgung verhdngt der Korper sich selbst einen
Produktionsstopp. Bei massiver Zufuhr von auflen wird die Eigenproduktion reduziert. Bleibt die

Zufuhr unter einem Limit, dann wird die Cholesterinsynthese angeregt.

Cholesterin besteht fast nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff. Daher ist es in Wasser unldslich und
muss dennoch im Blut transportiert werden. Es lagert sich mit Lipoproteinen zusammen. Das sind
Molekiile, die einen Fett- und einen Proteinanteil haben, sich zu Kiigelchen bilden, wobei die

wasserloslichen Teile nach auflen und die wasserabstolenden Teile nach innen gerichtet sind. Im
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inneren Teil sind die Cholesterinmolekiile gelagert und kénnen von ihren Transportmolekiilen zum

Platz ihrer Verwendung transportiert werden.

b) Das ,gute’ und das ,schlechte’ Cholesterin

Es gibt zwei bekannte Arten der Cholesterin transportierenden Lipoproteine: LDL (low density
lipoproteins) und HDL (high density lipoproteins). Aufgrund ihrer verschiedenen Protein- und
Lipidzusammensetzungen besitzen die Lipoproteine unterschiedliche Dichten. In beiden
Transportformen ist das Cholesterin exakt das gleiche, die Unterscheidung in HDL und LDL
erfolgt nach den Ergebnissen der Dichteuntersuchungen. Wenn man in populdrwissenschaftlicher
Literatur von ,gutem’ und ,schlechtem’ Cholesterin spricht (vgl. Gasser 1999 S. 12, Pollmer &
Warmuth 200 S. 71), dann meint man mit dem ,guten’ das HDL — Cholesterin und mit dem
,schlechten’ das LDL — Cholesterin. Gefahrlich sind die LDL — Molekiile. Sie haben die
unangenehme Eigenschaft, Ablagerungen in den Gefdlen zu férdern. Die HDL — Spezies dagegen
werden fiir niitzlich gehalten. Sie scheinen an der Auflésung der GefdBablagerungen beteiligt zu
sein, indem sie Cholesterin zuriick zur Leber transportieren. Sie nehmen damit die Funktion einer
,»Cholesterin-Miillabfuhr* ein, denn sie binden Cholesterin aus dem Blut, transportieren es, so dass
es von der Leber aufgenommen werden kann und aus dem Blut verschwindet. Verantwortlich fiir
das erhohte Herzinfarktrisiko ist der hohe LDL - Cholesterinspiegel im Blut. Eine hoher HDL -
Spiegel hingegen senkt den Cholesteringehalt des Blutes und tridgt dazu bei, das Risiko einer

Herzerkrankung zu minimieren.

¢) Zwei Cholesterinkreisliufe

Zu unterscheiden sind ein exogener und einen endogener Cholesterinkreislauf (vgl. Anhang
Abbildungen S. 4 Abb.17: exogener und endogener Cholesterinkreislauf, Abb. 18: Micellen und
Chylomikrone). Der exogene Kreislauf beginnt im Darm, wo die Triacylglycerine aus der
Fettverdauung und das in der Nahrung vorhandene Cholesterin aufgenommen werden. Sie liegen in

einem speziellen Lipoproteinverband, den Chylomikronen, vor, die den Transport im Blut sichern.

Mit der speziellen Verpackung ist die Stabilitdt der Fettpakete auf ihrer Route {iber die Lymphe
und das Blut garantiert. Die Chylomikrone besitzen eine Oberflichenmembran, die von
Phospholipiden gebildet wird, die mit ihrer polaren Gruppe nach auBlen gewandt und mit ihren
unpolaren Gruppen nach innen gerichtet sind. Die Proteine sind in die Oberflichenmembran
eingelagert, so dass sie Kommunikationsfunktionen erfiillen kénnen, die den erneuten Abbau der
nun verpackten Triacylglycerine einleiten. Im Inneren der Chylomikronen befinden sich bevorzugt
die Depotfette und die Vitamine A, D, E und K, weiter aulen, zum Teil in die Oberfliche

eingelagert, ist das Cholesterin gebunden.
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Die wasserunldslichen Triacylglycerine werden insbesondere in den feinen Kapillaren des Blutes,
die das Fettgewebe und die Skelettmuskulatur versorgen, durch die Lipase zu Fettsduren und
Glycerin abgebaut. Da die Fettsduren die Chylomikronen verlassen und sich in die Gewebezellen
einschleusen, werden die Chylomikrone kleiner und flacher und enthalten vorwiegend das aus der
Nahrung aufgenommene Cholesterin. Der Bestimmungsort fiir die Chylomikrone ist die Leber.
Dort wird die Cholesterinfracht abgegeben und je nach Bedarf als Membranmaterial oder
Gallensdure umgebaut. Die Gallensdure steht erneut den Diinndarmzellen zur Verfiigung. Damit ist

der exogene Kreislauf geschlossen.

Der endogene Kreislauf beginnt in der Leber. Die Leber synthetisiert Transportmolekiile mit sehr
geringer Dichte. Es sind VLDL - Komplexe, die ins Blut abgegeben werden und Triacylglycerine
und Cholesterin enthalten. VLDL — Komplexe haben ein &dhnliches Schicksal wie die
Chylomikrone. Die Triacylglyceridfracht wird von den Lipasen erkannt und die Fettsduren
verlassen den Transportverband. Die Dichte des VLDL — Transportmolekiils dndert sich nach
Verlust der Fettsduren und es entsteht eine neue stabile Transportform, die vermehrt Cholesterin
enthélt, der LDL - Komplex. LDL — Cholesterin wird von der Leber im Blut zu den Gewebezellen
transportiert und von den Gewebezellen durch Rezeptoren an der Zelloberfliche aufgenommen.
Cholesterin, was in den Gewebezellen nicht verarbeitet wird, wird von HDL - Komplexen, die im
Blut kreisen, aufgenommen, zur Leber zuriicktransportiert und dort endgiiltig abgebaut (vgl.
Anhang Abbildungen S. 5 Abb.17: exogener und endogener Cholesterinkreislauf, Abb. 18:
Micellen und Chylomikrone, Abb.20: LDL- und HDL Lipoproteine).

d) Der LDL — Rezeptor

Jede Zelle besitzt LDL — Rezeptoren, die in die Zellmembran integriert sind. Von ihnen werden
LDL - Transportmolekiile erkannt, gebunden und in die Zelle eingeschleust. Die Anzahl der
Rezeptoren wird reguliert von dem LDL — Spiegel des Blutes (vgl. Anhang Abbildungen S. 5 Abb.
19: LDL — Rezeptor). Ist die Zelle ausreichend mit Cholesterin versorgt, reduziert sich die Anzahl

der Rezeptoren. Fehlt Cholesterin, wichst die Anzahl.

Féllt erblich bedingt der LDL —Rezeptor aus, entwickeln die Betroffenen schon in der Jugend
schwere Arteriosklerosen. Die Ursache ist, dass bei den Erkrankten die Aufnahme von Cholesterin
in die Zellen nicht stattfindet. Damit verbleibt das aus der Nahrung aufgenommene Cholesterin im
Blut und wird nicht entfernt. Zusétzlich geht die Synthese von Cholesterin produzierenden Zellen
weiter, da kein Cholesterin in das Cytosol der Zellen gelangt und damit eine Steuerung der
Produktion ausfillt.. Der Blutcholesterinspiegel steigt weiter und iiberschreitet damit deutlich den

empfohlenen Richtwert von maximal 5,2 mmol/1000 mL Blut.
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e) Cholesterinsenkende Wirkstoffe

Zwei natiirliche, aus Pilzen erhaltene Produkte, Lovastatin und Compactin, hemmen die
Cholesterinsynthese in der Leber und sind die Wirkstoffe in cholesterinsenkenden Medikamenten.
Sinkt die Cholesterinsynthese in den Zellen, werden mehr LDL — Rezeptoren ausgebildet. Damit
wird mehr LDL aus dem Blut aufgenommen. Als Folge nimmt die Konzentration von LDL —

Lipoproteinen ab und der Gesamtcholesterinspiegel sinkt.

Wird allerdings der Wirkstoff, der die Cholesterinsynthese hemmt, in Kombination verabreicht mit
einem zweiten Wirkstoff, der den Anteil von VLDL erniedrigt, also den Anteil der Lipoproteine,
der bevorzugt Triacylglycerine transportiert, dann wird der Cholesterinspiegel zu niedrig und
Rhabdomyolysen konnen sich einstellen (Mutschler 1997 S. 438). Bei einer Rhamdomyolyse wird
die quergestreifte Muskulatur aufgeldst, da sich Membranen nicht mehr aufbauen koénnen. Die

Kombination zweier Wirkstoffe in den Medikamenten fiihrt anscheinend zu tddlichen Folgen.

Allein in Deutschland waren eine halbe Millionen Menschen von der Meldung schockiert, dass das
Medikament, das sie einnehmen, um den individuellen Cholesterinspiegel zu senken, im Verdacht
steht, einen Muskelzerfall mit todlicher Folge auszulosen. Das Medikament, das von der Firma
Beyer unter dem Namen Lipobay® 1997 eingefiihrt worden ist und im Sommer 2001 vom Markt
genommen wurde, wird verabreicht, um die Risiken fiir einen Herzinfarkt oder einen Schlaganfall
zu senken. Manchmal scheint das Mittel aber Leben zu beenden, anstatt es zu retten. Lipobay®
steht unter Verdacht, weltweit 52 Todesfélle ausgeldst zu haben. Da mag auch der Hinweis nicht
beruhigen, dass die Todesfélle hauptséchlich aufgetreten sind, weil die Patienten gleichzeitig ein
zweites Medikament eingenommen haben, das zusétzlich den Triacylglyceridspiegel senkt

(Informationen zu Lipobay®.www.zeiss-apotheke.de/Lipobay.htm).

Tabelle 6: Fettsiiuren und ihre Wirkung auf die Konzentrationen von LDL — Cholesterin, HDL — Cholesterin
sowie VLDL - Triglyceriden im Plasma (Wolfram 2001 S. 393)

LDL - Cholesterin HDL Cholesterin VLDL - Triglyceride’
Gesiittigte Fettsiuren 0 T 2
Omega —9- Olsiure 2 0 2
Omega — 6- Linolsiure J T J
Omega — 3- Linolensiure d ™ 2

T: Anstieg, 4: Abfall

" VLDL -Triglyceride werden in der Leber produziert. Es handelt sich dabei um Transportmolekiile, die Triglyceride und
Choelsterin enthalten.
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Experimentelle Umsetzung
Versuch 1:Fette im Vergleich (Kicinski 1999 S. 77-79, Bauer & Melle 1999 S. 22)

Messprinzip: Dinnschichtchromatographische Auftrennung

Die Diinnschichtchromatographie ist ein Verfahren zur Trennung von gelGsten Stoffgemischen.
Die einzelnen Bestandteile des Gemisches haften unterschiedlich fest am Triagermaterial, werden
aber andererseits verschieden schnell mit dem Laufmittel transportiert. Die Stoffe legen
unterschiedliche Strecken zuriick, anhand derer sie identifiziert werden. Die Sichtbarmachung der
polaren Lipide erfolgt durch Molybdatophosphorséure, die als Sprithreagenz verwendet wird und
den Substanzfleck blau farbt, wenn die Platte vorher in eine gesittigte Eisen — III — chloridlosung

getaucht worden ist.

Gerite und Chemikalien:

Glastrog, Glaskapillaren, DC — Folien (Polygram SIL G F 254), Fon, Pinzette, Stoppuhr,
Messpipetten, Reagenzgliser, Reagenzglasstinder, Gummistopfen, Dichlormethan (R 40; S 2-23-
24/25-36/37)%, Toluol (R 11-20; S (2)-16-25-29-33), Petroleumbenzin, 40° - 60°C, Cholesterin —
Vergleichslosung, Molybdatophosphorsdure, Spriihlosung fiir DC, Butter, Margarine, Speisedl,
Lineal, Bleistift, Trockenschrank

Vorbereitete Losungen:

Das Laufmittel wurde aus 15 mL Dichlormethan und 6 mL Toluol von der Lehrerin unter dem
Abzug hergestellt.

10 mL einer Molybdatophosphorsdure mit der Konzentration ¢ = 0,1 mol/L dienen als

Nachweismittel.

Messungen

. Ldsen Sie 10 mg Palmitinséure in einem Reagenzglas in 5 mL Petroleumbenzin.

. Wiegen Sie 1g Butter, 1g Margarine bzw. 1 mL Speisedl in ein Reagenzglas ein, versetzen
Sie jedes Reagenzglas mit 5 mL Petroleumbenzin und schiitteln Sie.

. Die gekaufte Cholesterinlosung kann direkt zur Chromatographie verwendet werden.

. Geben Sie die Probelosungen und die Vergleichsldsung je auf ein Uhrglas. Tragen Sie dann

mit Glaskapillaren in definierten Abstéinden die Proben auf zwei Kieselgel — Platten auf.

. Wiederholen Sie den Vorgang mehrfach. Fassen Sie dabei die Platte nicht an, da Fettflecke
auf der Kieselschicht die Auftrennung storen.

o Trocknen Sie die Startflecken mit einem Fon. Geben Sie die Platten in eine Trennkammer
mit ca. 10 mL der mobilen Phase. Achten Sie darauf, dass die DC — Platte nicht den Rand
des Gefidlles beriihrt und die Startflecken nicht in das Laufmittel eintauchen. Verschlielen
Sie die Trennkammer mit einem Deckel.

o Wenn das Laufmittel fast die Oberkante erreicht hat, nehmen Sie dann die Platten aus der
Kammer.
. Trocknen Sie die Platte unter dem Abzug.

. Tauchen Sie die DC — Platten in eine geséttigte Eisen — III — chloridldsung.

¥ Nach den fiir das Land Niedersachsen giiltigen Sicherheitsbestimmungen GUV 1916A und GUV 19.16
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. Bespriihen Sie zur optimalen Farbbildung die Platte mit Molybdatophosphorsédure
¢ =0,1 mol/L unter dem Abzug.
. Legen Sie die Platte erneut bei 120° C in den Trockenschrank.

Beobachtungen und Auswertungen:

Es erscheinen dunkelblaue Flecken auf gelbgrinem Grund. Butter, Speise6l und Margarine
enthalten als Hauptbestandteil Triacylglycerine. Butter und Margarine enthalten Cholesterin in

geringen Mengen.

Rf— Werte:

Cholesterinester: Rf=ca 0,95
Triacylglycerine: Rf=ca 0,60
Freie Fettsduren: Rf=ca 0,17
Cholesterin: Rf=ca 0,16
Phopholipide Rf=ca 0-0,1

Versuch 2: Ungesittigte Fettsiiuren und ihr Anteil im Fett (Baumann 1999 S. 67)

Messprinzip: lodzahlbestimmung:

Die lodzahl ist ein MaB fiir die Anzahl der Doppelbindungen in einem Fett. Die Bezeichnung
lodzahl ist historisch bedingt. lod reagiert kaum mit den Doppelbindungen im Fett. Deshalb wird
das reaktionsfdhigere Brom gewihlt. Der Uberschuss an Brom reagiert mit einer dquivalenten
Stoffmenge an lodidionen, die dann zu lod oxidiert werden. Das gebildete lod wird mit

Natriumthiosulfatlosung gegen Stirkelosung bestimmt. Die Stérke dient als Farbindikator.

Aus dem Verbrauch an Natriumthiosulfat kann auf die verbliebende Stoffmenge Brom geschlossen
werden. Fiir ihre Bestimmung wird eine methanolische Brom - Losung im Uberschuss zugegeben.
Das nicht an Doppelbindungen addierte Brom wird durch iodometrische Titration mit

Natriumthiosulfat bestimmt.

Um die Stoffmenge von Brom zu bestimmen, die vor der Addition von Brom vorlag, muss in einer
Blindprobe das bis zur Entfirbung zugegebene Volumen an Thiosulfat bestimmt werden. Die
Blindprobe enthillt die gleichen Reagenzien wie die Probeldsung mit Ausnahme des Oles. Die
Differenz zwischen dem Verbrauch in der Blindprobe und dem Verbrauch in der Probeldsung ist
ein MaB fiir die Doppelbindungen im Fett. Die lodzahl bezeichnet die Menge an Halogen in g, die
von 100 g Ol gebunden wird.

Gerite und Chemikalien:

Biirette, Brom (R 26-35, S (1/2)-7/9-26-45), Methanol (R 11-23/25; S (1/2)-7-16-24-45),
Kaliumiodid, Stirke, Natriumthiosulfat, Olivendl, Sonnenblumendl, Soja- Erdnussol
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Zur Verfiigung stehen:

Methanolische Brom - Losung (I mL Brom + 99 mL Methanol), 10%ige Kaliumiodidldsung (10g
in 100 gWasser), 1%ige Stirkelosung (1g Stirke in 100 mL Aqua dest), Natriumthiosulfatlosung
¢=0,1 mol/L

Messungen

. Wiegen Sie in einen 300 mL - Erlenmeyerkolben 0,9 g Olivenél ein und notieren Sie das
genaue Gewicht.
. Losen Sie das Ol in 20 mL Methanol unter dem Abzug.

. Pipettieren Sie dazu 40 mL methanolische Bromldsung (1 mL Brom + 99 mL Methanol).
o Stellen Sie den Kolben 10 Minuten ins Dunkle oder umwickeln Sie den Kolben mit
Aluminiumfolie.

. Nach 10 Minuten geben Sie nacheinander 50 mL Wasser, 20 mL Kaliumiodidlosung
(10%ig) und einige Tropfen Stérkelosung hinzu.

. Titrieren Sie die Probelosung mit Natriumthiosulfatlosung ¢ = 0,1 mol/L bis zur Entfarbung
und notieren Sie den Verbrauch. i
. Wiederholen Sie den Versuch unter gleichen Bedingungen, allerdings ohne eine Olprobe und

notieren Sie den Verbrauch.

Auswertungen

1. Die iodometrische Titration wird bestimmt durch zwei Redoxreaktionen. Formulieren Sie
den Kern der Redoxreaktionen und verdeutlichen Sie mit Hilfe der Oxidationszahlen, welche
Atome oder Ionen oxidiert bzw. reduziert werden.

2. Erklaren Sie den Mechanismus der Bromaddition an Doppelbindungen.

3. Begriinden Sie, warum das Reaktionsgemisch nach Zugabe der methanolischen Brom -
Losung im Dunkeln stehen muss.

4. Berechnen Sie die Iodzahl.

Vergleichen Sie IThren Wert mit dem Literaturwert und begriinden Sie eventuelle

Abweichungen.

1Z= (v2-v1)-¢(S:05 %) - My -100/mgeq)

W

Anmerkungen

Die Iodzahl bezeichnet die Menge an Iodidionen in g, die von 100g Ol gebunden wird. V, ist das
Volumen an Thiosulfat, das verbraucht wird, wenn das Fett fehlt. V, ist das Volumen der
Thiosulfatlosung, das verbraucht wird, wenn das Fett vorhanden ist.

Beobachtungen und Ergebnisse

Nach Zugabe von methanolischer Bromldsung und Kaliumiodid ist die Losung braun geférbt. Ein
Teil der zugesetzten Bromldsung addiert an die Doppelbindungen im Fett. Der Uberschuss an
Brom reagiert mit einer dquivalenten Menge lodidionen. Die lodidionen werden dabei zu
elementarem lod oxidiert. Mit Stirkelosung entsteht daraus eine tiefblaue Losung. Die Stirke dient
als Farbindikator, da sie mit lod einen intensiv blau gefirbten Komplex bildet. Natriumthiosulfat
entfarbt die blaue Losung. Wenn die Losung farblos geworden ist, hat lod vollstidndig reagiert und
der Endpunkt der Titration ist erreicht. Aus dem Verbrauch an Thiosulfatldsung kann daher auf die
verbliebene Molzahl Brom geschlossen werden. Aus der Differenz der zugegebenen
Bromstoffmenge (Blindwert), deren Molzahl ebenfalls durch Titration bestimmt wird, und der

verbleibenden Brommenge wird der Gehalt an Doppelbindungen bestimmt.
Bry(aq)  +2I (aq) - L (s) + 2 Br (aq)
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Ix(s) +2 38,05 (aq) - 2T (aq) + 406~ (aq)

Werden fiir die gesamte Stoffmenge an Brom 123 mL Thiosulfatldsung verbraucht und fiir die
nicht mit dem Ol reagierende Stoffmenge Brom 61 mL, so ergibt sich fiir die Brommenge, die mit
dem Ol reagiert hat, ein Volumen von 62 mL. Das sind 0,0062 mol Thiosulfat. Da 0,0062 mol
Thiosulfat 0,0062 mol Iodionen entsprechen und Iodionen eine Molmasse von 126,91 g/mol be-
sitzen, ergibt sich eine Masse der Iodionen von 0,7868 g. Bei einer Einwaage des Ol von 0,89g
ergibt sich der Wert von 0,884. Die lodzahl betriagt 88,4. Also werden 88,4 g lodidionen von 100 g
Ol gebunden.

Tabelle 7: Literaturwerte fiir die mittleren Iodzahlen verschiedener Speisefette und ungesittigter Fettsiiuren
(Baumann 1999 S. 67):

Kokosfett 9
Butter 30
Olivenol 84
Sonnenblumendl 132
Sojadl 134
Erdnussél 156
Olssure 90
Linolsdure 181
Linolensdure 273

Bestimmung der Verseifungszahl von Fetten

Messprinzip: Titrimetrische Bestimmung

Die Verseifungszahl ist das MaB fiir die in einem Fett enthaltenen freien und gebundenen Séuren.
Die Fettprobe wird mit einem Uberschuss ethanolischer Kaliumhydroxidldsung verseift, und die

verbleibende Menge an Kaliumhydroxid wird titrimetrisch bestimmt.

Gerite und Chemikalien:

Salzsdure (¢ = 0,5 mol/L) (R 36/37/38 S (2)-28), Kaliumhydroxidpldtzchen (R 35 S(1/2)-26-37/39-
45), Phenolphthaleinldsung, Ethanol absolut (R 11 S (2)-7-16), Glycerin, Olivenol, Kokosfett,
Biirette, Becherglas, drei 250 mL — Rundkolben, Riickflusskiihler mit passenden Schliuchen,
Heizpilz, Stativmaterial.

Zur Verfiigung steht eine alkoholische Kaliumhydroxidlosung. Dazu werden 14 g Kaliumhydroxid
in 10 mL destilliertem Wasser gelost, mit Ethanol in einen 500 mL - Messkolben gegeben und bis
zur Marke aufgefiillt.

Versuchsdurchfithrung und Messungen

. Nummerieren Sie die drei Rundkolben. In den Rundkolben 1 wiegen Sie ca 2g Olivendl ein.
Das genaue Gewicht wird notiert.
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. Dazu werden 25 mL alkokoholische Kaliumhydroxidldsung ¢ = 0,5 mol/L pipettiert und mit
Siedesteinen versehen. Der Kolben wird so befestigt, dass er mit dem Kiihler verbunden ist.

. Bringen Sie einen Heizpilz unter dem Kolben an und stellen Sie die Kiihlung an. Die
Mischung wird 30 Minuten unter Riickfluss erhitzt.

. Befestigen Sie eine Biirette an einem Stativ und fiillen Sie die Biirette mit Salzsdure
¢=0,5 mol/L.

. Nach 30 Minuten entfernen Sie den Kolben aus dem Aufbau und versetzen die warme
Losung mit vier Tropfen Phenolphthalein.

. Geben Sie aus einer Biirette unter Umschwenken 0,5 molare Salzsdure zu, bis die

Rotfarbung gerade verschwindet und notieren Sie den Verbrauch.

. Der Versuch wird mit 2g Kokosfett wiederholt.

. Zur Bestimmung des Blindwertes wird unter gleichen Bedingungen in Kolben 3 ein Ansatz
ohne Fettzugabe erhitzt und titriert.

Beobachtungen und Ergebnisse

Das Fett 16st sich beim Erwérmen in alkoholischer Kaliumhydroxidlosung Es entsteht eine klare
Losung, die leicht schaumt. Nach Zugabe von Phenolphthalein farbt sie sich rot. Durch Titration

mit Salzsdure wird die Losung entfarbt.

Durch das Kochen in alkoholischer Kaliumhydroxidlosung werden die Triacylglycerine der Fette
in Glycerin und Fettséuren gespalten. Fiir jede Esterbindung wird eine Hydroxidion verbraucht. Die
Fettsduren bilden mit Kaliumionen Seifen, die man am Schiumen erkennt. Die im Fett
vorhandenen, freien Fettsduren werden durch die Zugabe der alkoholischen Kaliumhydroxidldsung

neutralisiert.

Die alkoholische Kaliumhydroxidlosung wird im Uberschuss dazugegeben und der nicht zur
Verseifung benotigte Rest mit Salzsdure zuriicktitriert. Die Differenz zwischen dem Verbrauch fiir
den Blindwert und fiir die Probe ergibt unter Beriicksichtigung der Molaritdt der Salzsdure die
Stoffmenge an Kaliumhydroxid, die fiir die Verseifung verbraucht wird. Diese Stoffmenge
entspricht der Molzahl der im Triacylglycerid enthaltenen Saure. Der Verbrauch in der Blindprobe
ergibt sich aus dem Volumen der hinzugegebenen Kaliumhydroxidlosung abziiglich des Volumens,
das fiir die Neutralisation der freien Fettsduren bendtigt wird. Damit ist die experimentell
bestimmte Verseifungszahl niedriger als nach der Fettsdurezusammensetzung zu erwarten wére.
Fiir eine Qualitétsbeurteilung miissen neben der Verseifungszahl also auch immer die Séurezahl

und der Gehalt an Unverseifbarem mitberiicksichtigt werden.

Die Verseifungszahl entspricht der Masse Kaliumhydroxid in mg, die zur Verseifung von einem

Gramm Fett erforderlich ist. Sie wird mit Hilfe folgender Gleichung berechnet:

_ (b-a)¢56,11000
Vi="——"F"—
E Fetteinwaage in g
c: Konzentration der Salzsiureldsung in mol/L
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b: Volumen an Salzséure fiir Blindprobe in mL

a: Volumen an Salzsdure fiir Probe

Die Verseifungszahl ist abhéngig von der Kettenldnge der Fettsduren. Sie ist umso groBer, je hoher
der Anteil von kurzkettigen Fettsduren ist. Sind im Fett mehr kurzkettige Fettsduren verestert,
enthélt ein Gramm Seife mehr Fettsduren. Im Vergleich dazu ist die Verseifungszahl niedrig, wenn
mehr langkettige Fettsduren mit einem durchschnittlich hoherem Molekulargewicht im Fett ver-

estert sind. Ein Gramm Seife enthélt dann weniger Fettsduren.

Tabelle 8: Verseifungszahlen verschiedener Fette (Baumann et al. 1999 S. 59, Belitz et al. S. 650)

Fette Verseifungszahl VZ
Olivendl 184-196
Erdnussol 187-196
Sonnenblumendl 188-194
Schweinefett 192-103
Butterfett 218-262
Kokosfett 254-262

Versuch 3: Qualitativer Nachweis von Cholesterin (Baumann 1999 S. 77-79)

Gerite und Chemikalien

100 mL — Messzylinder, 100 mL — Becherglas, 6 Reagenzgldser, Reagenzglashalter, Glasstab,
Cholesterin — Vergleichslosung, Eisen — III — chloridhexahydrat (R 22-28-41 S 26-39), Essigsédure
99-100% (R 10-34 S (1/2) 23-26-45), Petroleumbenzin 40°C - 60°C (R 11 S 9-16-29-33),
Schwefelsdure 95-98% (R 35 S (1/2)-26-30-45), Butterfett, Schmalz, Sonnenblumenol, Olivendl.

Versuchsvorschrift

o Nummerieren Sie 6 Reagenzgliser von 1 - 6 durch.

. In jedes Reagenzglas geben Sie 2 mL Petroleumbenzin.

. In Reagenzglas 2 fligen Sie 0,5 mL Cholesterin, in Reagenzglas 3 eine Spatelspitze Butter, in

Reagenzglas 4 eine Spatelspitze Schmalz, in Reagenzglas 5 ein mL Olivendl, in Reagenzglas
6 ein mL Sonnenblumendl. Schiitteln Sie alle Proben.

. Lassen Sie in jedes Reagenzglas langsam an der Glaswand konzentrierte Schwefelsédure mit
Hilfe einer Pasteurpipette entlang flieBen. Notieren Sie die Farbverdnderungen.
o Lassen Sie in gleicher Weise je drei Tropfen Eisen — III - chloridlésung an der Wandung

eines Reagenzglases entlang flieBen und beobachten Sie erneut die Farbverédnderungen.

Anmerkungen

o Eisen -I1I-chlorid ist in Eisessig geldst.
. die Schwefelsdure ist 95 - 98% ig
. Petroleumbenzin hat einen Siedebereich von 40°C - 60°C.

Beobachtungen und Ergebnisse

Cholesterin  reagiert mit konzentrierter Schwefelsdure unter Bildung eines rotlichen
Farbkomplexes. Mit Eisen — III - chlorid wird der Farbkomplex deutlich braunviolett. Die
tierischen Fette, Butterfett und Schweineschmalz, zeigen die gleichen Reaktionen. Sie enthalten

Cholesterin. Petroleumsbenzin und die Pflanzenfette zeigen keine Reaktion.
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Tabelle 9: Cholesteringehalt in einigen Lebensmitteln (Belitz et al. 2001 S. 217)

Lebensmittel Masse in mg/100g
Kalbshirn 2000

Eidotter 1010
Schweinenieren 410

Schweineleber 340

Butter 240
Schweinefleisch 70 - 125

Fisch 50 - 60

Butter 280
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Die Fettfallen: Kontextaspekt 2

Der Jo — Jo — Effekt bei Diiiten

Wer meint, sein Gewichtsproblem losen zu kdnnen, indem er den Fettgehalt seiner Nahrung
reduziert, der kann sich unter Umstinden irren. Fettzellen tragen selbst zur Begrenzung der
Nahrungsaufnahme bei, indem sie das Hormon Leptin’ produzieren. Leptin vermindert das
Hungergefiihl und fiihrt dariiber hinaus zu einer Steigerung des Energieverbrauchs (Wockel &
Schmidt 2002  S. 356). Ist die Nahrungszufuhr gering, weil eine fettarme Didt eingehalten wird,
fiihrt das dazu, dass die Fettzellen zu wenig Leptin ausschiitten. Das Gehirn erhilt ein vermindertes
Leptinsignal. Das Hungergefiihl wird dadurch verstirkt und fiihrt nicht selten zu einer neuen
Essattacke (vgl. Anhang Abbildungen S. 4 Abb.16: Jo-Jo-Effekt bei Diédten). Deshalb scheinen

Diaten millionenfach zu scheitern.

Fettreduzierte Milch — und Fleischprodukte werden von der Werbebranche figur- und
gesundheitsbewussten Menschen empfohlen. Dass man allerdings nur mit dem Austausch
fetthaltiger Lebensmittel durch ,Light Produkte’ langfristig sein Gewicht halten kann, scheint
Wunschdenken zu sein. Viel zu leicht suggeriert die , Du darfst’ - Botschaft, dass man beliebig viel
in sich hineinfuttern kann, auch wenn seriése Anbieter davon abraten. Zwei Joghurts mit je 1,5 g
Fett haben genau so viel Kalorien wie einer aus naturbelassener Milch. Die meisten
kalorienreduzierten Produkte wie Halbfettbutter oder Halbfettmargarine enthalten viel Wasser.
Erkennen kann man dies, wenn auf der Zutatenliste Wasser an vorderer Stelle steht. Der
Erndhrungswissenschaftler Udo Pollmer (2000 S. 205) weist darauf hin, dass man Kalorien nicht

durch Light — Produkte ersetzen kann, sondern hdchstens teuer bezahlen muss.

Die nachfolgende Tabelle gibt wieder, wie viele Kalorien beim Lieblingssport verbrannt werden,
wie viele Kalorien durch die Lieblingsspeise zugefiihrt werden und welche fettarmen Alternativen

stattdessen sich anbieten.

Tabelle 10 : ,Fett - Fallen’ oder Genief3en mit Kopfchen (Fit for Fun 11/99 S. 5)

Nahrungsmittel Masse Gesamtenergiegehalt | Fettkalorien
ing bzw. in L in kcal in kcal
Butterhalbfett 20 77 73
Butter 20 150 150
Nuss-Nougat-Creme 20 105 56
Konfitlire, kcal reduziert 19 -
Salami 30 115 93
Lachsschinken 30 40 9
Bavaria blue 70% i. Tr. 30 125 112
Camembert 70% i. Tr. 30 65 37
Kasecreme - Suppe 0,25L 180 117
Hihnersuppe mit Nudeln 0,25 L 36 19
Kartoffelpuffer 150 310 167
Flockenpiiree 150 45 9

°griechisch: leptos, was mager bedeutet
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Nahrungsmittel Masse Gesamtenergiegehalt | Fettkalorien
ing bzw. in L in kcal in kcal
Gans 125 430 362
Putenschnitzel 125 130 9
Thunfisch 150 340 214
Seelachs 150 110 9
Schweineschnitzel paniert 125 287 121
Kalbfleischfilet 125 120 9
Erdnisse 50 290 232
Maronen 50 96 9
Sahnejogurt 150 185 140
Magermilchjogurt 150 65 -
Schokomisli 50 250 65
BallaststoffmUsli 50 150 19
Schoko - Sahne - Torte 120 470 335
Zwetschgenkuchen 120 216 47
Tiramisu 150 365 158
Obstsalat 150 138 -
Vollmilchschokolade 20 107 56
Frucht — Misli - Riegel 20 75 19
Trinkschokolade 0,125 215 102
Friichtetee ungezuckert 0,125 - -
Bier, Alt, Export, Pils 0,5 210 -
Diat - u. alkoholfreies Bier 0,5 130 -
Croissant 45 1 Stiick 177 130
Roggen - Vollkornbrot 45 85 9

Tabelle 11: Fett- Killer (Fit for Fun 11/99 S. 5)

Durchschnittlicher Energieverbrauch je 10 Minuten Bewegung in kcal pro 100, 90, 80,

70, 60, 50 kg Korpergewicht

100 kg 90 kg 80 kg 70 kg 60 kg 50 kg

Aerobic 106 95 84 73 63 53
Badminton 120 108 95 83 71 60
Basketball 138 124 110 96 82 69
Fussball 132 118 105 92 79 66
Fitness —Training 184 166 148 130 111 92
(gemischt)

Handball 144 129 114 100 86 72
Inline-Skating 120 107 95 83 71 60
Joggen 1 kmin 7 min | 136 121 108 95 81 68
Joggen 1 km in 5 min | 208 187 166 147 125 104
Radfahren 15 Km /h | 100 90 80 70 60 50
Radfahren 25 Km /h | 170 153 136 119 102 85
Schwimmen (ruhig) 128 115 102 90 77 64
Schwimmen (zligig) | 156 140 124 109 93 78
Segeln 50 45 40 35 30 25
Skifahren (alpin) 86 77 68 60 51 43
Skiwandern 136 122 109 95 82 68
Skilanglauf (zligig) 156 138 122 107 92 77
Snowboarding 136 122 109 95 82 68
Tanzen 68 62 4 48 41 34
Tennis 110 98 87 76 65 55
Volleyball 68 61 54 48 41 34
Walking 110 99 88 77 66 55
Windsurfen 86 77 68 60 51 43
Biigeln 33 30 26 23 20 17
Heimwerken 50 45 40 35 30 25
Putzen 65 59 52 46 39 33
Spazierengehen 60 54 48 42 36 30
Treppensteigen 135 122 109 95 82 68
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Experimentelle Untersuchungen:

Versuch 1, Variante A: Die quantitative Bestimmung des Fettgehalts in Niissen

Die Erdnuss ist eine rankende Hiilsenfrucht wie die Bohne, die aber nicht an der Luft reift, sondern
sich in die Erde eingrabt. Die Jahresproduktion betrug 1996 weltweit 29 Millionen Tonnen (Belitz
2001 S.732). China und Indien sind die fleifigsten Erzeuger, allerdings essen die Chinesen und
Inder ihre Niisse lieber selber. Die Ware fiir den europédischen Markt kommt aus den Siidstaaten der
USA. Das Fett der Erdnuss ist ein Triacylglycerid. Von den Fettsduren, die mit Glycerin verestert
sind, sind die Olsdure mit nahezu 58% und die Linolsiure mit 25% die hiufigsten Vertreter. Von
den gesittigten Fettsduren kommt am haufigsten die Hexadecansidure mit ca. 9% vor (Belitz 2001

S. 169).

Messprinzip: Extraktion

Durch Extraktion mit einem lipophilen Losungsmittel in einer Soxhletapparatur kann das in

Erdniissen enthaltene Fett abgetrennt und der Massenanteil bestimmt werden.

Gerite und Chemikalien

Soxhletapparatur, Haushaltsreibe, Morser, Pistill, Glaswolle, Petrolether (40°C — 60°C) (R 11 S 9-
16-29-33), Heizpilz, Waage.

Versuchsdurchfithrung

(Baumann 1999 S.45-51, Eisenbarth et al. 1982 S. 167 — 168, Fischer & Blunk 1979 S. 169 — 171)

A: Extraktion des Fettes:

. Zerkleinern Sie 30 g Erdnusskerne in einem Mdrser und zermahlen Sie die Bruchstiicke fein.

. Wiegen Sie die leere Extraktionshiilse. Geben Sie die fein gemahlene Substanz in die Hiilse
und wiegen Sie erneut. Die Hiilse sollte etwa zu 2/3 gefiillt sein. VerschlieBen Sie die Hiilse
mit Glaswolle.

. Wiegen Sie den Destillationskolben.

. Fiillen Sie den Kolben zu 2/3 mit Petrolether (40°C — 60°C) und fiigen Sie einige Siedesteine
hinzu und stellen Sie ihn in den Heizpilz.

. Setzen Sie den Extraktionsaufsatz auf den Kolben und verbinden Sie ihn mit dem
Riickflusskiihler.

. Uberpriifen Sie die Kiihlwasserzufuhr am Kiihler und schalten Sie den Heizpilz ein.

. Die Einstellung des Heizpilzes muss nachgeregelt werden, so dass das Losungsmittel
kontrolliert siedet.

. Extrahieren sie so lange, bis das Losungsmittel im Extraktionsaufsatz farblos wird.

o Spétestens nach 5 — 6 Stunden ist in den meisten Féllen das Fett quantitativ aus dem

Erdnussmehl extrahiert.

B: Destillation des Losungsmittels:

o Schalten Sie nach erfolgreicher Extraktion den Heizpilz aus.

. Losen Sie den Soxhlethaufsatz vom Kiihler und nehmen Sie mit einer Tiegelzange die
Extraktionshiilse mit verbleibender Substanz heraus.

. Legen Sie die Extraktionshiilse zum Abdampfen des restlichen Ldsungsmittels unter den
Abzug.
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. Benutzen Sie zum Abtrennen des Petrolethers die gleiche Apparatur.

. Destillieren Sie das Losungsmittel in den leeren Extraktionsaufsatz, bis der
Fliissigkeitsspiegel kurz unter den Uberlaufpunkt reicht.

. Entleeren Sie das Losungsmittel in ein Becherglas.

. Wenn nur wenige mL Riickstand im Kolben enthalten sind, stellen Sie den Kolben zum
Abdampfen des restlichen Petrolethers unter den Abzug.

. Ist das Losungsmittel vollstindig abgedampft, wird der Kolben von auflen geséubert,
getrocknet und gewogen.

. Ebenso gewogen wird die Extraktionshiilse, und zwar mehrmals bis zur Gewichtskonstanz.

Auswertung

1. Bestimmung Sie aus der Differenzwégung die Masse des gewonnenen Fettes.

2. Erkldaren Sie anhand der Druckverhiltnisse die Heberwirkung im Soxhletaufsatz.

3. Berechnen Sie aus der Zuordnung von eingewogenem Erdnussmehl und gewonnenem Fett
den Fettanteil in 100g Erdniissen.

4. Geben sie an, welche Messfehler fiir eine eventuelle Abweichung verantwortlich sein
kénnen und schlagen Sie zur Fehlervermeidung Verbesserungen in der Versuchsvorschrift
VOr.

5. Wie lange miissen Sie joggen, um 100g Erdniisse abzulaufen?

Beobachtungen und Ergebnis

Das Losungsmittel im Rundkolben verdampft. Der Losungsmitteldampf kondensiert im Kiihler und
tropft auf das Erdnussmehl. Das Losungsmittel lost das Fett und sammelt sich im
Extraktionsaufsatz. Durch den Uberlauf gelangt das fetthaltige Losungsmittel zuriick in den
Rundkolben, und die Extraktion beginnt erneut. Der Einsatz der kontinuierlichen Extraktion im
Aufsatz nach Soxhlet ist glinstig, da das Erdnussmehl immer wieder mit frischem Losungsmittel in
Berithrung kommt. Dadurch wird insgesamt weniger Losungsmittel benotigt. Nach dem
Abdestillieren des Losungsmittels verbleibt im Kolben ein relativ dunkler Riickstand, der nach

Erdniissen riecht. Der Fettgehalt der Niisse wird wie folgt bestimmt:

. 2-ml)-100
Fettgehalt in g pro 100g = %
ml: Masse des leeren Kolbens in g
m2: Masse des Kobens mit Fett in g
E: Einwaage des Erdnussmehls in g

Diese Rechnung vernachléssigt den Anteil des Fetts, der sich in der Extraktionshiilse befindet. Soll
der Anteil des Fetts in der Extraktionshiilse verrechnet werden, wird zu der Massendifferenz des
Kolbens die Massendifferenz der Extraktionshiilse addiert und der Prozentgehalt der Einwaage

bestimmt.

Der Literaturwert betragt: 50,7% (Belitz et al. 2001 S. 734). In 100 g Erdniisse sind 50,7 g Fett

enthalten. Das sind nach der vorgegebenen Tabelle 464 kcal. Um 464 kcal abzuarbeiten miissen 37
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Minuten gelaufen werden, bei einem Korpergewicht von 60 kg und bei einer Geschwindigkeit von

1 km in 5 Minuten (Fit for Fun 11/99 S. 5).

Versuch 1, Variante B: Die Muskatnuss, eine ebenso fettreiche Nuss?

Die Muskatnuss ist der Samenkern einer Frucht. Die Frucht hat Ahnlichkeiten mit einer Aprikose
und wichst an einem bis zu 15m hohen Baum. Bei der Ernte werden Fruchtfleisch und
Samenmantel entfernt und die harte Schale, die den Samenmantel umgibt, wird aufgeschlagen.
Urspriinglich stammt die Muskatnuss aus Indonesien. Heutzutage wird sie jedoch auch in

zahlreichen anderen Gebieten wie Brasilien oder Sri Lanka, vor allem aber in Westindien angebaut.

Eine groBe Streitfrage besteht darin, ob die Muskatnuss in Europa schon im Altertum bekannt war.
Sicher ist jedoch, dass in den Mumiengridbern der Agypter Muskatniisse gefunden wurden und
somit schon damals Niisse aus Indonesien bis in den Mittelmeerraum gelangten. Mit der

Entdeckung des Seeweges nach Indien durch Vasco da Gama begann der professionelle Handel.

Die Muskatnuss enthdlt als Fett die Muskatnussbutter. Es handelt sich dabei um ein
Triacylglycerid. Dabei ist Glycerin bevorzugt mit der Myristinsdure verestert. Aufler der
Muskatbutter ist etherisches Ol ein Fettbestandteil der Muskatnuss. Dieses Ol enthilt als Wirkstoff
Myristicin. Myristicin hat eine Strukturdhnlichkeit mit den psychoaktiven Substanzen wie

Amphetamin und Meskalin.

Gerite und Chemikalien

Muskatnuss, Waage, Haushaltsreibe, Diethylether (R 12-19 S (2)-9-16-29-33), Glasstab,
Becherglas, Heizplatte, Abzug, Propanon (R11  S(2)-9-16-23-33), Kapillare zur
Schmelzpunktbestimmung, Thermometer, Becherglas, Klebestreifen.

Versuchsvorschrift

. Wiegen Sie eine Muskatnuss und zerreiben Sie die Nuss fein.

. UbergieBen Sie unter dem Abzug das Nussmehl mit 50 mL Diethylether und extrahieren Sie
10 Minuten unter leichtem Riihren. Geben Sie dabei mehrfach kleine Mengen des Ethers
hinzu. Gielen Sie am Glasstab entlang.

. Filtrieren Sie in ein 100 mL — Becherglas. Lassen Sie zum Verdampfen des Ethers das Filtrat
unter dem Abzug stehen. Zur Beschleunigung lassen Sie den Ether in einem Wasserbad oder
auf einer Heizplatte verdampfen.

. Geben Sie zu dem Niederschlag 30 mL Propanon und erwdrmen Sie auf der Heizplatte
schwach, bis er sich vollstindig lost. Stellen Sie das Becherglas in den Kiihlschrank. Beim
Erkalten scheiden sich Fettkristalle ab.

. Wiegen Sie ein Filterpapier, filtrieren Sie die Fettkristalle ab, lassen Sie sie trocknen und
wiegen Sie sie zusammen mit dem Papier bis zur Gewichtskonstanz.

Auswertungen

1. Berechnen Sie den Anteil des Fetts in der Einwaage.
2. Bestimmen Sie den Schmelzpunkt des Fettes und deuten Sie das Ergebnis.
3. Nennen Sie Figenschaften des benutzten Ethers und erldutern Sie den vorgenommenen

Extraktionsvorgang auf der Teilchenebene.
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4. Erklaren sie mit Hilfe von Struktur- und Bindungseigenschaften die Losungseigenschaften
von Propanon und begriinden Sie Versuchsschritt 4.

Anmerkung

Den Schmelzpunkt kénnen Sie mit Hilfe einer Kapillare bestimmen, deren untere Offnung Sie mit
dem gewonnenen Fett fiillen. Befestigen Sie die Kapillare am Thermometer, das in einem
Wasserbad steht. Der Schmelzpunkt ist erreicht, wenn die weille Farbe des Fetts verschwindet.

Beobachtungen und Ergebnisse

Der Fettgehalt der Muskatnuss betrégt nach Literaturangaben zwischen 25% und 40% (Braun 1974
S. 18). Der mittlere Fettgehalt unter experimentellen Bedingungen in der Schule, liegt bei ca. 12%.
Beim Muskatnussfett handelt es sich um einen Reinstoff. Der Schmelzpunkt des Fettes betrdgt im

Schiilerversuch im Mittel 53°C. Als Literaturwert wird ein Wert von 55°C — 56°C angegeben.

Die Loslichkeit des Fettes in Diethylether ist auf der molekularen Ebene durch die Ausbildung von
van—der—Waals — Kréften zu begriinden. Durch das Filtrieren werden die nicht gelosten Stoffe des
Nussmehls beseitigt. Im Filtrat befinden sich das Fett und andere verunreinigende Stoffe, die im
Diethylether 16slich sind. Propanon kann im Gegensatz zu Diethylether neben unpolaren Stoffen
auch polare Stoffe 16sen. Der Riickstand, der nach dem Verdampfen des Diethylethers iibrigbleibt,
16st sich unter leichtem Erwédrmen in Propanon. Wird die Losung in den Kiihlschrank gestellt, fallt
das Fett aus. Das Fett ist durch die langen Carbonsiureester im Vergleich zu den Verunreinigungen
relativ unpolar und ist daher bei niedrigen Temperaturen nicht mehr in Propanon 16slich, wahrend
die Verunreinigungen in der Losung bleiben. Beim Filtrieren bleibt das Fett im Filter zuriick. Die

iibrigen Verunreinigungen liegen gelost im Filtrat vor.

Versuch 1, Variante C: Der Fettgehalt von Schokolade

a) Kaltextraktion

Gerite und Chemikalien

250 mL - Becherglédser, Reibe, Riihrstab, Filter mit passendem Filterpapier, 10 mL - Pipette mit
Pipettierhilfe, Waage, Magnetriihrer, Loffel, Abzug, Schutzbrille,
3 Schokoladensorten, Aceton (R 11 S (2)-9-16-23-33).

Durchfiihrung

e Zerkleinern Sie etwa vier Stiicke Schokolade mit der Reibe.

Wiegen Sie 10 g der Schokolade in ein 250 mL - Becherglas genau ein.

Geben Sie mit Hilfe der 10 mL — Pipette 30 mL Aceton hinzu.

Filtrieren Sie die Losung in ein zuvor gewogenes Becherglas.

Losen Sie das Fett bei geringer Temperatur auf einer Heizplatte und stellen Sie den
Magnetriihrer an.

Stellen Sie das Becherglas iiber Nacht unter einen Abzug.

e  Wiegen Sie das Becherglas mit dem Fett am nichsten Tag.
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Auswertungen

1. Bestimmen Sie die Masse des Fetts und den Fettgehalt der Schokolade in g/100 g.
2. Vergleichen Sie Ihre Messwerte mit Literaturwerten und erkldren Sie die Abweichungen.

Beobachtungen und Ergebnis

Nach der Losungsmittelzugabe und etwas Riihren sind die Schokoladenspine nicht mehr zu
erkennen. Wird die Losung zwei Minuten nicht geriihrt, so werden zwei Phasen deutlich: Die obere
ist trilbbe und leicht gelblich, die untere undurchsichtig und je nach Schokoladenart braun oder
weiBlich. Nach dem Abdampfen des Losungsmittels liegt das Fett im festen Zustand vor. Es ist

leicht gelblich.

Tabelle 12: Fettgehalt verschiedener Schokoladensorten - Kaltextraktion (Bader et. al. 1997 S. 2-9)

m(Becher- | m(Becherglas | m(Fett)ing | Fettgehalt | Fettgehalt
glas)in g mit Fett) in g in % (exp.) |in % (Lit)
Weille Schokolade 89,13 91,44 2,31 23,1 2791
Vollmilchschokolade 103,16 105,61 2,45 24,5 28,61
Blockschokolade 103,35 105,47 2,12 21,2 21,68
b) Heiflextraktion

Gerite und Chemikalien

Reibe, 250 mL - Bechergldser, 25 mL - Pipette mit Pipettierhilfe, Riickflusskiihler, 2
Gummischlduche, Stativstange mit Klammer und Muffe, Heizpilz, Rundkolben, Riihrstab, Waage,
Loffel, Filter mit passendem Filterpapier, Schutzbrille,

3 Schokoladensorten, n-Heptan (R 11 S (2)-9-16-23-29-33), Aceton (R 11 S (2)-9-16-23-33),
Siliconpaste, Siedekugeln, Kiihlwasser,

Liebigkiihler mit Thermometer und Stopfen, Auffangkolben, Petrischale, Aceton, Schutzbrille,
Abzug

Durchfiihrung

e  Zerkleinern Sie mit Hilfe einer Reibe zwei bis vier Schokoladenstiicke.

e  Wiegen Sie in ein 250 mL - Becherglas etwa 5 g der geriebenen Schokolade genau ein.

o  Fiigen Sie in das Becherglas mit Hilfe der 250 mL — Pipette 100 mL n-Heptan hinzu, so dass
sich die geriebene Schokolade darin 16st.

e  Geben Sie die Losung vollstdndig in einen zuvor gewogenen Rundkolben und spiilen Sie das
250 mL — Becherglas mit dem Losungsmittel aus.

o  Fiigen Sie einige Siedeperlen in den Rundkolben.

e  Der Rundkolben wird in den Heizpilz gesetzt, und der Heizpilz wird an der Stativstange
befestigt.

e  Setzen Sie den Riickflusskiihler in den Rundkolben und schlieBen Sie die Wasserschlduche
an.

e  Verbinden Sie einen Schlauch mit dem Wasserhahn, den anderen lassen Sie im Abflussbecken
enden. Stellen Sie das Kiihlwasser an.

e  FErhitzen Sie die Losung im Rundkolben auf niedrigster Stufe des Heizpilzes ca. 15 — 30
Minuten lang.

o  Filtrieren sie nach kurzem Abkiihlen die Losung fiir die anschlieBende Destillation in einen
weiteren Rundkolben. Der Filterriickstand wird aufbewahrt.

o  Befestigen Sie den Liebigkiihler mit der Muffe und der Klammer am Stativ.

e SchlieBen Sie an den Zulauf und den Ablauf des Kiihlers die Wasserschlduche an.

o  Befestigen Sie den Auffangkolben mit Hilfe einer Klemme am Ende des Liebigkiihlers.
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o  Stecken Sie in die beiden nach oben zeigenden Offnungen Thermometer und Stopfen.

e  Setzen Sie den Rundkolben, den Sie beim Riickflussverfahren benutzt haben, in den Heizpilz.

o  Erhitzen Sie das Gemisch auf etwa 70°C und kontrollieren Sie die Temperatur am
Thermometer.

o  Die Destillation ist beendet, wenn kein Losungsmittel mehr in den Auffangkolben tropft.

e Lassen Sie den Rundkolben iiber Nacht im Abzug stehen, so dass das Losungsmittel noch
abdampfen kann.

e  Wiegen sie am néchsten Tag den Rundkolben erneut.

Auswertungen

1. Bestimmen sie die Masse des Fetts und den Fettgehalt in der Schokolade in g/100g.
2. Vergleichen Sie Ihre Messwerte mit Literaturwerten und erkldren Sie die Abweichungen.

Tabelle 13: Fettgehalt verschiedener Schokoladensorten - Heiflextraktion

m(Kolben) | m(Kolben mit| m(Fett)in g Fettgehalt in | Fettgehalt in
ing Fett)in g % (exp.) % (Lit)
Weille Schokolade 77,45 78,64 1,19 23,8 27,91
Vollmilchschokolade 48,00 49,28 1,28 25,6 28,61
Blockschokolade 50,03 51,03 1,00 20,00 21,68

Versuch 2: Die Bestimmung des Energiehalts von 100 g Olivenél in einem
Verbrennungskalorimeter nach Theimann mit vorgegebener Wirmekapazitiit (Eisenbarth et al.

1982 S. 119, Stiibs 1998 S. 79)

Versuchsdurchfiihrung

. Fiillen Sie in das Kalorimeter 500 mL Wasser ein, saugen Sie mit einer Wasserstrahlpumpe
gleichméBig Luft durch und messen Sie nach Temperaturausgleich die Ausgangstemperatur.

. Fiillen Sie in die Spirituslampe ca. 3 mL Ol ein. VerschlieBen Sie die Spirituslampe mit einer
Kappe und wiegen Sie sie ab.

. Entziinden Sie das Ol am Docht, stecken Sie das Limpchen schnell ins Kalorimeter, so dass

das Luftloch im Schaft frei bleibt. Stellen Sie die Luftzufuhr durch die Wasserstrahlpumpe
so ein, dass die Flamme gleichméBig brennt. Riithren Sie, bis die Temperatur um 4 K
gestiegen ist.

. Loschen Sie die Flamme durch Abstellen der Luftzufuhr, setzen Sie die Kappe auf die
Spirituslampe auf. Stellen Sie den Zeitpunkt des Loschens fest.

. Messen Sie den Temperatur - Zeitverlauf bei stindigem Riihren alle 30 s weitere 5 Minuten
lang und protokollieren Sie Ihre Messwerte.
. Bestimmen Sie die Masse des verbrannten Ols durch Zuriickwiegen.

Auswertungen

1. Tragen Sie die Temperatur tiber die Zeit in einem Temperatur-Zeit-Diagramm auf.
2. Bestimmen Sie die Verbrennungsenthalpie des Ols.

Ergebnisse

Bei einer Masse von 0,33 g verbranntem Olivendl wird eine Temperaturdifferenz von 5,3 K
gemessen.
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Berechnung des chemischen Brennwertes in kJ/100 mL:

gegeben: Die Wirmekapazitit des Kalorimeters betragt 2,43 kJ-K™'.

AT=353K
m(Olivenol) = 0,33g
p(Olivensl) = 0,92 g-mL .

gesucht: Agh in kJ-mL".

Losung:

2,43-AT
v(Olivenol)
Agrh =-35,87 kJ /mL
Agrh = - 3587 kJ/100 mL (chemischer Brennwert)

rh =

Um den physiologischen Brennwert zu erhalten, muss der experimentell ermittelte, chemische

Brennwert mit dem physiologisch verwertbaren Anteil multipliziert werden. Fiir Olivenol wird ein

Faktor von 0,93 angegeben.

Agh = - 3336 kJ /100 mL (physiologischer Brennwert)

Versuch 3: Bestimmung der Wirmekapazitiit des Verbrennungskalorimeters mit 2 — Propanol

(R11 S (2)-7-16) (Stiibs 1998 S. 79)

Versuchsdurchfithrung:

Fiillen Sie das Verbrennungskalorimeter bis zu einer am oberen Rand gekennzeichneten
Markierung mit Wasser und saugen Sie mit einer Wasserstrahlpumpe einen kréftiger
Luftstrom durch.

Geben Sie etwa 3 mL 2 - Propanol in das zum Verbrennungskalorimeter gehdrende
Verbrennungsldmpchen mit Docht, verschlieBen Sie es mit der Kappe, setzen Sie es auf
einen speziellen Stopfen und wiegen Sie es.

Bei stindigem Riihren des Kalorimeterwassers messen Sie die Temperatur 200 s in der
Vorphase.

Dann entziinden Sie 2 - Propanol im Luftstrom bei stindigem Riihren des
Kalorimeterwassers. Die Luftzufuhr wird so eingerichtet, dass die Flamme gleichméBig
brennt (Hauptperiode).

Wenn die Temperatur um ca. 4 K gestiegen ist, wird die Flamme durch Abstellen der
Wasserstrahlpumpe geldscht, Setzen Sie die Kappe auf das Lédmpchen. Die Temperatur wird
in der Nachperiode etwa 200 s lang verfolgt. Die Masse des verbrannten 2 - Propanols
bestimmen Sie durch erneutes Wiegen des Lampchens. 10 Eichungen mit 2 - Propanol sind
durchzufiihren.

Die Temperatur wird in Abhingigkeit von der Zeit bestimmt.

Auswertungen

1.
2.

Ermitteln Sie die Temperaturdifferenz.
Bestimmen Sie die Wéarmekapazitit des Kalorimeters.
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Ergebnisse

Bei der Verbrennung von 2 — Propanol wird eine bestimmte Wiarmemenge frei, die auf das
Kalorimeterwasser und die Kalorimeteranordnung {ibertragen werden kann. Aus den
Temperaturdifferenzen und der verbrannten Masse an Isopropanol kann die Warmekapazitét des

Kalorimeters bestimmt werden.

gegeben: A RH2-propanoty = -2003 kJ/mol

m(2-Pr0panol) = 0535 g
AT=48K
Reaktionsgleichung: CH;CHOHCH; + 9/2 O, —» 3CO, +4 H,O

gesucht: cx inkJK™
(ecp(H,0)-m(H,0)+k)-AT
n(2 —Pr opanol)
cx AT
n(2 —Propanol)
AR H-m(2—Propanol)
AT -M (2 —Propanol)
ck = 2,43kIK!

Losung: ArRH=

ARH:

Ck

Der Traum vom Verzehr ohne Verzicht: Kontextaspekt 3

Fettreiche Nahrung, mangelnde Bewegung und nicht selten hiufige Didten filhren zur
Fettleibigkeit, die mit gesundheitlichen Risiken verbunden ist. Eine iiber die Norm hinausgehende
VergroBerung des Fettgewebes ist eine Erkrankung, die Adipositas genannt wird. Definiert wird die
Adipositas iiber die GroBe des Korper-Masse-Index. Der Korper — Masse — Index wird auch als
BMI (engl. body mass index) bezeichnet.

Legt man den BMI zugrunde, sind 37,6 % der Deutschen iibergewichtig (FR 1998 14. August, Aus
aller Welt), weil sie einen Wert zwischen 25 und 29,9 aufweisen. Als behandlungsbediirftig gelten
Patienten ab einem BMI von 30. Eine Reihe von Studien haben ergeben, dass in Deutschland etwa
13% der Bevolkerung adipds ist. Da mit der Adipositas Erkrankungen einher gehen wie Diabetes
und Bluthochdruck - um nur einige zu nennen -, die zusammen genommen aber hohe Kosten
verursachen und zu einer Verkiirzung der Lebenserwartung fiihren, handelt es sich bei Adipositas

um eine ernstzunehmende Erkrankung, die behandelt werden muss.

Der Korper — Masse — Index

Das Uberangebot an Nahrungsstoffen ist der Ausloser fiir Zunahme von Ubergewicht, die in
nahezu allen Landern mit hohem Lebensstandard zu beobachten ist (Luczak 1999 S. 56). Fettreiche
Nahrung, mangelnde Bewegung und nicht selten haufige Didten fiihren zur Fettleibigkeit, die mit

gesundheitlichen Risiken verbunden ist. Die GroBe des Korper-Masse-Index ist ein zur Zeit
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iibliches MaB3 zur Einschitzung des Korpergewichtes. Er errechnet sich durch Division des

Korpergewichtes durch das Quadrat der KorpergroB3e in Meter.

BMI = Korpergewicht in k_g;
(Korpergrofie) 2 m

Dabei gelten folgende Grenzwerte n k_g2 fiir 19 — 24 Jahrige

m
BMI unter 17,5 Magersucht
BMI 20-24: Normalgewicht
BMI 25-29: Ubergewicht
BMI 30-39: Adipositas'® Grad I
BMI iiber 40: Extreme Adipositas Grad I1I (Wdockel & Schmidt 2002 S. 363)

Tabelle 14: Speicherung von Nihrstoffen bei Normalgewichtigen und extrem Ubergewichtigen (Léffler et al. 2001
S.291)

normalgewichtig extrem iibergewichtig

Masse in g Brennwert in kJ Masse ing Brennwert in kJ
Fett 15.000 590.000 bis 80.000 und mehr 3.160.000
Glykogen 400 7.000 400 7000
Protein 6000 101.000 8.000 134.000

Das Wunder der Fettverdauung

Die Diinndarmhaut ist in zahlreiche Schleifen gefaltet und zu Zotten aufgeworfen, die ihrerseits
von Biirstensaumzellen bedeckt sind. Die Produkte der Lipasespaltung, wozu freie Fettséuren,
Glycerin aber auch Di- und Monoacylglycerine gehdren, wandern in die Biirstensaumzellen der
Diinndarmzotten. Dort werden sie wieder zu Triacylglycerinen resynthetisiert und ins Blut und ins
Lymphsystem abgegeben. Sie liegen in einer besonderen Transportform vor. Triacyglycerine und
Cholesterine bilden zusammen mit Proteinen einen spezifischen Lipoprotein — Verband, der den

Transport in den Korperfliissigkeiten ermdglicht. Die Transportform wird Chylomikron genannt.

Schon ein bis zwei Stunden nach einer fetthaltigen Nahrung wird das Blut geradezu mit
Chylomikronen iiberschwemmt, allerdings nicht lange. Denn die Chylomikrone gelangen iiber die
Blutbahn und die Lymphe zum Muskel- und Fettgewebe. In den KapillargefaBwénden dieser
Gewebe sitzen fettspaltende Enzyme, Lipasen, die an die Oberflichenproteine der Chylomikronen
andocken und sich mit angelieferten Depotfetten versorgen, so dass diese erneut in Fettsduren und
Glycerin aufgespalten werden. Die Ubererste der Chylomikronen, deren Vorrite an verseifbarem

Fett nahezu erschopft sind, enthalten noch Vitamine und Cholesterin und gelangen mit ihrer

"%ine Adipositas liegt bei einem BMI von iiber 30 kg/m* vor.
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reduzierten Fracht so iiber die Blutbahn in die Leber (vgl. Anhang Abbildungen S. 4 Abb.18:
Micellen und Chylomikrone, Abb.20: LDL- und HDL-Lipoproteine).

Die Aktivierung der Lipasen

In einer wéssrigen Umgebung mit neutralem pH — Wert und Korpertemperatur - Bedingungen, wie
sie im Inneren von Zellen, im Blut und in der Lymphe vorliegen - sind die meisten Molekiile stabil
und die erforderlichen Reaktionen, die das Uberleben der Zellen und damit des Organismus
sichern, laufen nicht ab, obwohl sie prinzipiell ablaufen konnten. Enzyme l6sen das Problem,
indem sie eine Umgebung bereitstellen, in der die ndtigen Reaktionen begiinstigt ablaufen. Das
Hauptmerkmal einer Reaktion, die durch ein Enzym beschleunigt wird, liegt darin, dass sie im
Inneren der Enzymtasche ablduft, die man aktives Zentrum bezeichnet. Das vom aktiven Zentrum

gebundene Molekiil, auf das das Enzym einwirkt, wird als Substrat bezeichnet.

Die Enzym — Substrat — Wirkung wird in zwei Modellvorstellungen beschrieben. Emil Fischer
schlug 1894 vor, dass Enzyme eine zu ihren Substraten komplementire Struktur besitzen und so
wie ein Schliissel zum Schloss passen. Diese Vorstellung von einer spezifischen Wechselwirkung
zwischen zwei Molekiilen, die durch Oberfldchen mit komplementéren Formen vermittelt wird, ist
weiterentwickelt worden. Heute nimmt man an, dass das aktive Zentrum der Enzyme in seiner
Form wvariiert wird, wenn sich ein Substrat anlagert. Die passende Form wird erst dann

angenommen, wenn sich ein Substrat anlagert.

Eine einfache enzymatische Reaktion mit dem Enzym E, dem Substrat S und dem Produkt P wird

wie folgt beschrieben:
E+S+= ES > E+P

Der Enzym — Substrat — Komplex ist das charakteristische Merkmal, das enzymatische Reaktionen
von anderen Reaktionen unterscheidet. Ndhert sich ein Substrat einem Enzym, dessen aktives
Zentrum komplementér zur Struktur des Substrates ist, werden intermolekulare Bindungen
ausgebildet. Wasserstoffbriickenbindungen, ionische Bindungen und van—der-Waals - Bindungen
sorgen fiir die kurzfristige Stabilitdt des Enzym — Substrat - Komplexes. Die Wirksamkeit eines
Enzyms hédngt davon ab, wie stark die intermolekularen Krifte sind, die das aktive Zentrum mit

dem entsprechenden Substrat aufbauen und optimieren kann.

Zum aktiven Zentrum des aus 449 Aminosduren bestehenden Enzyms Lipase gehort die
Aminosdure Serin an der Position 152, die durch eine Art Klappe verschlossen ist und daher im
inaktiven Zustand keine Fettmolekiile spalten kann. Erst die Anbindung einer Colipase an eine
weitere Bindungsstelle, dem regulatorischen Zentrum, bewirkt, dass der Verschluss des aktiven

Zentrums sich 6ffnet. Damit wird das aktive Zentrum freigelegt und ermoglicht somit der Lipase
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den Zugriff auf das Triacylglycerid. Die Bindung der Colipase wird zusétzlich durch
Gallensauresalze beschleunigt (Guerciolini 1997 S. 15).

Sobald der Nahrungsbrei im Zwolffingerdarm, dem ersten Diinndarmabschnitt, angekommen ist,
wird der von Sauren aus der Gallenblase umgeben. Die Gallensduren sind Emulgatoren, die das
Fett in Tropfchen fein verteilen, so dass den Lipasen eine gro3e Angriffsfliche geboten wird. Die
Lipasen spalten aus den Fetten einzelne Fettsduren heraus, die Mizellen bilden. Gemeinsam mit
den Gallensduren und ihren Salzen sorgen die Micellen dafiir, dass alle Lipide - also auch die
unverseifbaren Fette der Nahrung, wie Vitamine und Cholesterin - von den Darmzellen

aufgenommen werden (vgl. Anhang Abbildungen S. 4 Abb: Micellen und Chylomikrone).

Aufgrund ihrer GroB3e von nur 20 — 50 nm ermoglichen die Mizellen den lipophilen Spaltprodukten
einen guten Kontakt mit der Darmwand und schaffen damit die Voraussetzung fiir ihre Diffusion in
die Darmwandzellen. Alle unpolaren Lipide, wie Cholesterin und fettlosliche Vitamine, befinden
sich im Inneren der Mizellen, wihrend die polaren bzw. ionisierten Gruppen der Fettsduren nach
auBen weisen und die Oberfliche der Mizellen bilden. Fettsduren und andere Abbauprodukte
werden von der Diinndarmschleimhaut aufgenommen und erneut in Triacylglycerine umgewandelt.
Die Triaclyglycerine werden zusammen mit Cholesterin und Proteinen in die Chylomikrone
eingebaut. Die Oberfliche eines Chylomikrons besteht aus einer Schicht von Phospholipiden, deren
polare Gruppen der wéssrigen Phase zugewandt sind. Triacylglycerine sind in das Innere der
Chylomikrone ausgeschieden worden. Verschiedene Proteine, die aus der Oberfliche herausragen,
kommunizieren mit dem wéssrigen AuBBenmedium iiber Botenstoffe und sind am Stoffwechsel in

den Chylomikronen und an der Stoffaufnahme beteiligt (vgl. Anhang S. 4 Abbildungen 18 und 20).

Xenical®, die Wunderpille zum Abnehmen

Fettreich essen und trotzdem abnehmen, eine Pille vor jeder Mahlzeit soll es moglich machen. Das
Fett, das mit der Nahrung in den Korper gelangt, wird ausgeschieden ohne verdaut zu werden.
Handelt es sich dabei um eine Anti — Fett — Pille, die Wunder bewirkt, ohne dass man den
Lebensstil dndert? Es wire der Traum vieler, ausgiebig zu schlemmen ohne die Folgen zu spiiren,

da ein hilfreiches Lifestyle — Mittel bereit liegt, das die Essattacke nahezu folgenlos macht.

Xenical® kann laut Herstellerfirma iiber einen langen Zeitraum genommen werden, da keine
Nebenwirkungen auftreten sollen, ausgenommen ein breiiger Stuhl. Nach Aussage des
Pressesprechers der Herstellerfirma haben klinische Studien gezeigt, dass nach einer einjdhrigen
Behandlung Patienten durchschnittlich 10% bis 16 % ihres Gewichtes abgenommen hétten (Wehr
2000 S. 3).

Eméhrungsforscher schitzen Xenical ® unterschiedlich ein. Anette Braun von der Deutschen

Gesellschaft fiir Erndhrung zeigte sich skeptisch, als das Medikament 1998 auf den Markt kam.
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Nach ihrer Auffassung werde die Pille allein sicher nichts bringen. Wer den Fettgehalt in der
Nahrung konsequent reduziere, das Essverhalten dndere, sich regelmédfig bewege, nehme auch
ohne Pille langfristig, dauerhaft und ohne Nebenwirkungen ab (FR — Aus aller Welt, Freitag 14.
August 1998).

Die Wirkungsweise von Orlistat

Das Medikament mit dem Namen Xenical® enthdlt den Wirkstoff Orlistat. Orlistat hemmt die
Lipasen im Darmtrakt und verhindert somit die Spaltung der Fette in ihre Bestandteile. Nach oraler
Aufnahme vermischt sich Orlistat im Magen mit den Fetttropfen. Im Darm zeigt sich die
therapeutische Wirkung. Orlistat ist in seiner Struktur den Triacylglycerinen sehr dhnlich und
vermag damit eine Bindung mit der Lipase einzugehen. Orlistat entfaltet seine therapeutische
Wirkung, indem es mit dem Serinrest im aktiven Zentrum reagiert. Da die Lipasen den
substratdhnlichen Stoff nicht spalten konnen, bleibt das jeweilige aktive Zentrum fiir die
Anlagerung von Triacylglycerinen blockiert. Da unverdaute Triacylglycerine nicht von der
Darmwand aufgenommen werden kdnnen, wandern sie durch den Darm und werden unverandert
im Stuhlgang ausgeschieden. Durch das Medikament wird damit die Fettresorption im Diinndarm

vermindert.

Nach Information des Herstellers hilft Xenical® iibergewichtigen Menschen, ihr Gewicht zu
reduzieren und das reduzierte Gewicht beizubehalten, wenn zur medikamentdsen Behandlung
zusétzlich eine gesunde Lebensweise mit fettnormalisierter Erndhrung und sportlicher Betéitigung
eingehalten wird. Arzte glauben, dass das Medikament eine kurzzeitige Hilfe sein kann fiir stark

. . . . . . . . . 11 12
tibergewichtige Menschen, um den Einstieg in eine gesiindere Lebensform zu erleichtern ', '~ .

Die Stérke der Nebenwirkungen héngt nach Auffassung des Herstellers stark von der Fettmenge ab,
die mit der Nahrung aufgenommen wird. Fettige Durchfille kombiniert mit Bldhungen und
Bauchschmerzen sollen dann auftreten, wenn der Patient sich nicht daran hilt, weniger als 60 — 80

g Fett zu sich zu nehmen.

Versuch 1:Fettabbau durch Enzyme (Demuth et. al. 1995 S. 59)

Gerite und Chemikalien

Drei 100 mL — Erlenmeyerkolben, 250 mL — Becherglas, 10 mL — Pipetten, Tropfpipette,
Trockenschrank, Biirette, Heizplatte, Messzylinder,

Lipase in einer Tensidmischung von der Fa. Spinnrad, Ethanol (R 11 S (2)-7-16), Natronlauge
¢ =0,1 mol/L (R 35 S (1/2)-26-37/38-45), Phenolphthaleinlosung.

Versuchsdurchfithrung

. Mischen Sie in einem Erlenmeyerkolben 5 g Ol und 3 g Enzymlésung mit 25 mL Ethanol.

' www.hrz.uni-giessen.de/nutriinfo/xenical.htm (27.03.2001)

12 www.dr.-walser.ch/index.htmI?adipositas.htm (20.06.2003)
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. Pipettieren Sie 10 mL dieser Emulsion ab und bringen Sie diese auf einer Heizplatte zum

Sieden.

o Stellen Sie die verbleibende Emulsion 30 Minuten in den Trockenschrank bei einer
Temperatur von 40°C. Wahrend der Reaktionszeit miissen Sie die Emulsion mehrmals
schiitteln.

o Nach 30 Minuten erhitzen Sie die Emulsion bis zum Sieden.

. Titrieren Sie beide Proben mit Natronlauge ¢ = 0,1 mol/L gegen Phenolphthalein.
. Notieren Sie Ihre Messwerte.

Auswertungen

1. Formulieren Sie das Reaktionsschema der Titration.

2. Bestimmen Sie die Konzentration der Saure in beiden Proben in mol/L.
3. Begriinden Sie die Titration der abpipettierten Emulsion von 10 mL.

4. Erklaren Sie das Siedenlassen des Reaktionsgemisches.

Ergebnisse

Die Triacylglycerine des Ols werden durch die Lipase gespalten. Es entstehen freie Fettsduren und
Glycerin. Die Fettsduren werden titrimetrisch bestimmt. Aus dem Verbrauch an Natronlauge zu
Beginn der Reaktionszeit ldsst sich die Konzentration der in den Olen vorhandenen, freien
Fettsduren bestimmen, die schon vor der Lipaseeinwirkung vorhanden waren. Aus dem
Differenzwert zwischen dem Anfangsverbrauch und dem Verbrauch nach 30 Minuten lésst sich die
Konzentration der Fettsduren erschlieen, die durch die Lipasetitigkeit entstanden sind. Durch das
Sieden der Emulsion wird die Tertidrstruktur der Enzyme gestért und die Enzymaktivitét

unterbunden.

Versuch 2: Emulgierende Wirkung von Gallensiiuren

Gerite und Chemikalien

2 Reagenzgliaser, Reagenzglasstinder, Pflanzenol, Cholsduresalz, Sudan III — Losung,
Cholsauresalzldsung (w = 20%).

Versuchsvorschrift

o Geben Sie in ein Reagenzglas 5 mL Wasser in das andere 5 mL Cholsduresalzlosung
(w=20%).

. Geben sie in beide Reagenzgliser einen Tropfen frisches Pflanzendl.

. Férben Sie die Mischung mit 0,5 mL gesittigter ethanolischer Sudan-III - Lésung an.

. VerschlieBen sie beide Reagenzglaser mit einem Gummistopfen und schiitteln Sie kriftig.

. Notieren sie Thre Beobachtungen.

Auswertungen

Werten sie Ihre Beobachtungen aus. Gehen sie dabei auf die Struktur der Cholsdure und ihrer Salze
ein.

Beobachtungen und Ergebnisse

Im Reagenzglas mit der Cholséduresalzldsung stellt sich eine stabile Emulsion ein. Die fliissige

Phase ist gleichmiBig rot gefarbt. Im Reagenzglas mit Wasser beginnt nach wenigen Minuten die

'3 http://dc.2.uni-bielefeld.de/dc2/tip/10_00.htm (20.06.2003)
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Entmischung, wobei Fetttropfchen an der Glaswand zu sehen sind. Die Glaswand des
Reagenzglases mit Cholsduresalzldsung ist klarer. Damit eine Substanz emulgierend wirken kann,
miissen ihre Molekiile polare und unpolare Bereiche aufweisen. Im dreidimensionalen Strukturbild
der Cholsdure ist sichtbar, dass das Molekiil auf der einen Seite die polaren und auf der

gegeniiberliegenden Seite die unpolaren Gruppen trégt.

Cholsiiurelosung und Wasser im Vergleich

Im Vergleich zu Wasser sinkt in 1%iger Cholsduresalzldsung feines Schwefelpulver zu Boden. Die
Oberflachenspannung wird durch Cholséuresalzlosung herabgesetzt. Wird hingegen auf die
Oberflache einer mit Wasser gefiillten Kristallisierschale Schwefelblume mit einem Teesieb
gestreut, so bedeckt die Schwefelblume die Wasseroberfliche. Wird ein Tropfen einer 1%igen
Gallenséduresalzlosung hinzugefiigt, so wird beim Eintreten des Tropfens die Schwefelblume

verdrangt.

Die primdre Wirkung der Cholsduresalze beruht auf der Erhéhung der Entropie des Systems.
Cholsauresalzionen ohne Fettkontakt sind zunéchst sowohl an ihrer polaren wie an ihrer unpolaren
Seite von Wassermolekiilen umbhiillt. Kommen die Cholséuresalzionen mit Lipiden in Kontakt,
bilden sich van-der-Waals — Bindungen zwischen den unpolaren Teilen der Cholséuresalzionen
und den Fetten aus. Dadurch werden von der unpolaren Seite der Cholsduresalzionen die
Wassermolekiile abgedringt. Diese sind damit beweglicher geworden. Durch die Emulgatoren
entstehen anstatt einer einzigen Fettoberfldche viele kleine Fettkiigelchen mit einer insgesamt viel
grofleren Oberflache. Damit nimmt die Entropie des Systems zu und die Entropieéinderung ist

positiv.

Versuch 3: Verdauung von Fetten mit und ohne Orlistat

Gerite und Chemikalien:

Sahne mit einem Fettgehalt von 30%, Gallensdure in Form des Medikaments Cholecysom®,
Lipase in Form des Medikaments Lipazyms®, Orlistat in Form des Medikaments Xenical®,
Natronlauge pH = 10 (R 34 S (1/2)-26-37/38-45), Reagenzglasstinder, Reagenzgléser, Pipetten mit
Pipettierhilfen, Magnetriihrer, Riihrkern.

Versuchsdurchfithrung

. Zerkleinern Sie je eine Tablette Cholecysom®, Lipazym® und Xenical®.

. Loésen Sie die folgenden Substanzen mit Hilfe eines Magnetriihrers:
. die Lipase in 20 mL Wasser,
. die Gallensdure in verdiinnter Natronlauge und
. Xenical® in verdiinnter Natronlauge.
. Stellen Sie die Sahne und die o.g. Losungen auf einen pH — Wert von 10 mit Natronlauge
ein.
. Fiillen Sie vier Reagenzgldser mit je 5 mL Sahneldsung und ca. 20 Tropfen Phenolphthalein.
Riihren Sie, so dass die Losungen rosa gefarbt sind.
. Fiillen Sie vier Reagenzgléser wie folgt:
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Reagenzglas 1 mit 6 mL Natronlauge,
Reagenzglas 2 mit 5 mL Natronlauge,
Reagenzglas 3 mit 5 mL Gallenséure,
Reagenzglas 4 mit 4mL Gallensédure und 1 mL Orlistat.

o Fiigen Sie zuletzt zum zweiten, dritten und vierten Reagenzglas jeweils 1 mL Lipaseldsung
hinzu und notieren Sie Ihre Beobachtungen.

Tabelle 15: Pipettierschema zur Verdauung mit und ohne Orlistat

Reagenzglas 1 Reagenzglas 2 Reagenzglas 3 Reagenzglas 4
Sahnel6sung SmL SmL S mL 5mL
Phenolphthalein 20 Tropfen 20 Tropfen 20 Tropfen 20 Tropfen
Natronlauge 6 mL SmL
Gallensdurelosung SmL 4 mL
Orlistatlosung 1 mL
Lipaselosung 1 mL 1 mL I mL
Variation

Variieren Sie die Zugaben, indem Sie in das erste Reagenzglas zusdtzlich 1 mL Natronlauge, in das
zweite Reagenzglas 1 mL Lipase, in das dritte Reagenzglas 1 mL Natronlauge und in das vierte
Reagenzglas 1 mL Orlistat geben. Notieren sie Thre Beobachtungen.

Auswertungen

Erkldren Sie Ihre Beobachtungen.

Entwickeln Sie weitere Kontrollexperimente und fithren Sie sie durch.

Beschreiben Sie die Fettverdauung mit und ohne Medikament.

Begriinden Sie, warum eine alkalische Sahneldsung ausgewahlt wurde.

Erklédren Sie die Wirkung von Orlistat auf der Teilchenebene.

Warum geht mit Xenical® der Traum vom Verzehr ohne Verzicht nicht in Erfiillung?

SR

Beobachtungen und Ergebnisse

Die rosafarbene Emulsion in Reagenzglas 1 bleibt unverédndert. Im dritten Reagenzglas nimmt die
Férbung des Indikators schnell ab. Bereits nach etwa einer halben Minute ist die Emulsion milchig
weil} gefarbt. Der gleiche Prozess lduft im zweiten Reagenzglas sehr viel langsamer ab und erst
nach einigen Minuten und weiterer Zugabe von Lipase verliert die Emulsion ihre Farbe. Im
Reagenzglas 4 findet keine Entfarbung statt, nur zu Beginn zeigt sich an der Oberfldche eine weille

Schicht. Nach erneutem Hinzufiigen von Orlistat bleibt die Fliissigkeit rosa.

Phenolphthalein zeigt die rot — violette Farbung bei pH — Werten zwischen 8 und 13. In den

Reagenzgliasern 2 und 3 werden die Triacylglycerine der Sahne durch die Lipase in Glycerin und
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Fettsduren gespalten. Durch die Entstehung der Fettsduren wird die Natronlauge neutralisiert und
die Entfarbung von Phenolphthalein zeigt diese pH — Wertverdnderung an. Dieser Prozess wird
durch die Anwesenheit von Cholsdure beschleunigt, denn Gallensdure ist ein hervorragender
Emulgator. Die Tatsache, dass sich die rosa gefidrbte Emulsion im vierten Reagenzglas nicht
entfarbt, beweist, dass Orlistat die im Reagenzglas wirkende Lipasekonzentration wirkungsvoll

hemmt. Somit findet keine Fetthydrolyse statt und die alkalische Losung wird nicht neutralisiert.

Eiweissmangel und Odeme: Kontextaspekt 4

Durch EiweiBmangel konnen Odeme entstehen. Odeme sind Fliissigkeitsansammlungen im
Gewebe. Sie konnen aus unterschiedlichen Ursachen entstehen. Eine Ursache ist der EiweiBmangel
im Blut. Der Eiweilmangel im Blut ist die Folge einer Fehlerndhrung, die bewusst gewollt ist oder
durch Nahrungsmangel hervorgerufen wird. Ist das Bluteiweil vermindert, wirkt sich der Mangel
auf den osmotischen Druck aus, der in den Kapillaren auftritt. Bei vermindertem osmotischem
Druck ist die Bilanz zwischen dem Fliissigkeitsaustritt aus den Kapillaren in das Gewebe und der
entsprechenden Fliissigkeitsaufnahme aus dem Gewebe in das Blut gestort. Im Gewebe bleibt

vermehrt Fliissigkeit zuriick und das Gewebe schwillt an.

Die verzerrte Wahrnehmung bei Essstorungen

In den westlichen Industrielindern steht Nahrung im Uberfluss zur Verfligung, dennoch nimmt die
Anzahl der Hungernden zu. Sie hungern, weil sie es wollen. Diirre, kantige Mannequins verkorpern
ein Schonheitsideal, dem Frauen und junge Madchen bereitwillig ihre Rundungen opfern mochten.
Der Anfang einer langen Leidensgeschichte beginnt meistens mit einer Didt und endet héufig in
einer Essstorung. Ein gestortes Essverhalten ist nicht geschlechtsspezifisch. Unter Essstdrungen
leiden nicht nur Méadchen sondern immer mehr Jungen und junge Ménner (Lakotta S. 208-212).
Die jungen Ménner und Frauen treiben exzessiv Sport und betonen, es gehe nur um Fitness. Um

ihren Idolen nachzueifern, nehmen sie grofB3te korperliche Anstrengungen auf sich.

Der Engldnder Richard Morton hat als erster 1791 die Magersucht beschrieben. Morton lieferte
eine genaue Beschreibung der Symptome: starkes Untergewicht verkniipft mit einer groen Angst
vor Gewichtszunahme, Uberaktivitit und eine Verweigerungshaltung gegeniiber Behandlungen.
Fast zwei Jahrhunderte spéter pragte Sir William Gull den bis heute gingigen Fachbegriff flir die

Magersucht: Anorexia nervosa.

Die Erkrankung beginnt in der Regel in der Pubertit. Sie zeichnet sich in einer Stérung des
Essverhaltens aus, die zu einer deutlichen Gewichtsabnahme fithrt. Die Bezeichnung Anorexia
nervosa legt nahe, dass es sich dabei um eine Appetitlosigkeit handelt, also das Hungergefiihl
vermindert ist. Fiir stark abgemagerte Kranke trifft das zu. In frilhen Krankheitsstadien dagegen

verspliren die Magersiichtigen verstiarkt Hunger, doch der wird energisch bekampft.
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Die Zwiespaltigkeit gegeniiber dem Essen zeigt sich darin, dass die Kranken sich intensiv mit der
Nahrungszubereitung beschiftigen, aber die Teilnahme am Essen verweigern. Angebotene Speisen
werden zuriickgewiesen. Heimlich verschlingen sie teilweise ungeheure Nahrungsmengen. Die bei
solchen bulimischen Anfillen (Bulimie wortlich: Ochsenhunger)'® aufgenommenen Speisen
werden anschlieend erbrochen und damit dem Korper entzogen. Ist die Krankheit fortgeschritten,

werden die bulimischen Phasen seltener.

Fiir die Magersucht ist eine verzerrte Wahrnehmung symptomatisch. Sie zeigt sich darin, dass die
Erkrankten sich dick und unformig fithlen, obwohl sie schon stark abgemagert sind. Nichts zu
essen wird zum Lebensinhalt. Belohnt wird die Nahrungsverweigerung mit einem Kdorpergefiihl,
das trotz Abmagerung Leichtigkeit und Stirke signalisiert. Die Angst zu dick zu werden, treibt die

Betroffenen dazu, Abfiihrmittel und Appetitziigler einzunehmen.

Magersucht wird zu einer lebensgefdhrlichen Erkrankung, wenn die Kranken bereits bis zur Halfte
des Ausgangsgewichtes abgenommen haben. Ist der Body — Mass — Index 10 statt 20, der Korper
also um die Hélfte seines Normalgewichtes reduziert, dann liegt eine akute Lebensgefahr vor.
Anzeichen fiir akute Lebensgefahr bestehen dann, wenn die Nierenfunktion eingeschrinkt ist, das
Herz zu langsam schlédgt und die Bauchspeichedriise extrem geschrumpft ist. Der Korper ist bis auf
das Skelett abgemagert. Arme und Beine sind extrem diinn. Die Unterschenkel und Fiiflie sind
durch eine Vielzahl von Odemen gekennzeichnet (Frankfurter Rundschau 2001 Nr.289 12.
Dezember S. 22, Trechow 2001 S. 25, Wockel & Schmidt 2002 S.365).

Das Krankheitsbild von Kwashiorkhor

Weltweit hungern etwa 800 Millionen Menschen aus Nahrungsmangel. Wird zu wenig Eiweif} in
der Nahrung zugefiihrt, ist der EiweiBaufbau gestdrt. AuBerlich sichtbar wird das durch
ausgediinntes Haar, geringe Bein- und Armmuskulatur sowie im aufgedunsenen Bauch und in den
Wasseransammlungen im Gewebe. Die Wasseransammlungen im Gewebe und im Bauchraum
beruhen auf einer verminderten Bluteiweillkonzentration. Da das Bluteiweil fiir den osmotischen
Druck in den Gefdflen mitverantwortlich ist, bleibt in der Bilanz mehr Wasser im Gewebe zuriick
als bei einer normalen Erndhrung. Kwashiorkor ist eine Proteinmangelkrankheit bei Kindern, die in
allen Hungergebieten der Welt auftritt. Die Ubersetzung des Namens bedeutet ,,Erste” und
»Zweite”. Die Krankheit befillt meistens dann das erstgeborenes Kind, wenn ein zweites geboren
wird, da das Zweitgeborene gestillt wird und das Erstgeborene oft nur noch mit diinnem
Haferschleim versorgt werden kann.

Haar- und Hautverinderungen beim Kleinkind sowie gehdufte Infektions- und

Durchfallerkrankungen sind ebenso Symptome und Folgen des EiweiBmangels wie der

' Die Bulimie kann nicht nur Bestandteil eines anorektischen Krankheitsverlaufes sein. Sie wird auch als eigenstindige
Krankheit beschrieben, von der normalgewichtige Jugendliche betroffen sind.
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Hungerbauch mit der fiir ihn typischen Ansammlung von Wasser im Bauchraum (vgl. Anhang

Abbildungen S. 4 Abb. 14: Hungerbduche).

Odeme

Im Blut sind die BluteiweiBBmolekiile in einer Konzentration von 6,5 g/L bis 8,0 g/L vorhanden. Sie
stammen zum iiberwiegenden Teil aus der Leber. Entsprechend ihrer Grofe konnen die
Serumproteine nicht durch die diinnen Wénde der Kapillaren diffundieren. Wassermolekiile sind
hingegen frei beweglich. Die Proteine sind osmotisch wirksame Teilchen. Jede Anderung der
Konzentration der Plasmaproteine stort die Wasserverteilung zwischen Blut und den Fliissigkeiten
zwischen und in den Gewebezellen. Normalerweise liegt die Konzentration der Proteine im Plasma
zwischen 60g/L und 80 g/L. Albumin liegt mit seiner Konzentration von 39 g/L bis 55 g/L weit
iiber der Konzentration aller anderer Proteine. Da unter den Plasmaproteinen Albumin den groften
Anteil ausmacht, wirken sich Verdnderungen seiner Konzentration besonders stark auf den

osmotischen Druck aus.

Bei einer Mangelerndhrung ist der Normalwert des Gesamteiweiles im Blutserum stark
unterschritten. Ist der Blutdruck groBer als der osmotische Druck, diffundiert die Fliissigkeit aus
dem Blut in das Gewebe. Ist der Blutdruck kleiner als der osmotische Druck, wird Wasser in den
Adern aufgenommen. Der Blutdruck betrdgt am arteriellen Ende der Kapillaren ca. 4 kPa und fallt
zum vendsen Ende auf 2 kPa ab. Zu Beginn der arteriellen Kapillaren betrdgt die Druckdifferenz
etwa 1,3 kPa. Hier findet die Fliissigkeitsabgabe ins Gewebe statt. Am vendsen Ende der
Kapillaren ist der osmotische Druck um 0,7 kPa groBer als der Blutdruck (Silbernagl 1979 S. 144-
145). Dort findet die Fliissigkeitsaufnahme ins Gewebe statt.

Wird der Eiweifigehalt im Serum reduziert, ist der Riickfluss ins Blut vermindert. Als Folge
resultiert — je nach Proteinmangel — eine mehr oder weniger starke Wasseransammlung im Gewebe
oder in der Bauchhohle. Wenn es sich um Fliissigkeitsansammlungen im Bauchraum handelt, die
die Bauchhohle ausdehnen, spricht man von einer Aszites (vgl. Anhang Abbildungen S. 4 Abb. 10:
Fliisigkeitsaustausch an Kapillaren; Abb. 13: Odembildung).

Experimentelle Untersuchung

Versuch 1: Die quantitative Bestimmung des Proteingehalts einer Probe, deren Massenkonzentration der

des Serumproteingehalts eines Hungernden entspricht.

Messprinzip

Der Proteingehalt im Serum wird im Labor durch die Biuretmethode bestimmt. Das Verfahren

beruht auf der Anlagerung von zweiwertigen Kupferionen im alkalischen Milieu an die
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Peptidbindung der Proteine. Im sogenannten Biuretreagenz'> werden die Kupferionen durch
Tartratkomplexe in Losung gehalten. Die Intensitét der entstehenden, violetten Farbe ist der Zahl
der Peptidbindungen und damit der Proteinkonzentration in einem weiten Bereich proportional.
Das Extinktionsmaximum liegt bei 540 nm. Die Berechnung erfolgt iiber einen Faktor, der durch

die Analyse von Serumalbumin als Standardsubstanz ermittelt wird.

-
o
_[O-—EH—NI\[II‘__,NH—Cfl*EH—NH_
Ly
—HN—CH—CO—HITI' \lr?l—EH—CO—
R Hg—ﬁ R
R 0

Abbildung 11: Biuret — Reaktion (Baumann et al. 2000 S. 13)

Gerite und Chemikalien

Spektralphotometer Novaspec®, Kiivetten, Messpipetten, 0,9%ige Kochsalzlosung, 1%ige
Albuminlésung, Biuret — Reagenz (Merck).

Herstellung einer 0,.9%igen Kochsalzldsung und einer 1%igen Albuminlésung

0,9 g Kochsalz werden in 99,1 mL Wasser gelost.

1g getrocknetes Rinderalbumin wird abgewogen, in 30 mL 0,9%iger Kochsalzldsung gegeben und
unter leichtem Schwenken gelost. Die Losung wird auf 100 mL so aufgefiillt, dass keine
Schaumbildung entsteht.

Durchfiihrung

Die Albuminlésung wird auf ca. 80°C auf einer Heizplatte erhitzt, danach auf 40°C abgekiihlt und
in einem Zeitraum von etwa 20 Minuten weiterhin auf 40°C gehalten. Die Reagenzgliaser werden
nach vorgegebenem Pipettierschema gefiillt und bei Raumtemperatur 30 Minuten stehen gelassen.
Die Farbreaktion ist zeitabhéngig. Nach 30 Minuten erfolgen die Messungen.

Tabelle 16: Pipettierschema zur quantitativen Eiweilbestimmung

Reagenzglas — Nr. 1 2 3 4 5
Albuminlésung in mL 0 0,1 0,5 0,8 1
Wasser in mL 1 0,9 0,5 0,2 0
Biuret-Reagenz in mL 4 4 4 4 4

Tabelle 17: Messprotokoll und Auswertungsschema

| 1. Messung | | 2. Messung

' Die Bezeichnung Biuret bezieht sich auf das Kondensationsprodukt, welches bei vorsichtigem Erhitzen von Harnstoff
entsteht. 2 NH,CONH, - NH(H,NCO), + NH; (NiU — Chemie 5 1994 S. 49).
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Reagenzglas — Nr. |1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Esqo 0,025 0,071 |0,276 |0,366 |[0,471

AEs49 0 0,046 |0,251 [0,341 |0,446 0 0,057 (0,254 0,391 |0418
mg Protein pro 0 1 5 8 10 0 1 5 8 10
Testansatz

mg Protein pro L 0 200 1000 1600 2000 0 200 1000 1600 2000
g Protein pro L 0 0,2 1 1,6 2 0 0,2 1 1,6 2
Ergebnis

Die Auftragung der Messwerte ergibt eine Gerade, die durch den Ursprung verlduft. Die Extinktion
ist proportional zur Albuminmasse in einem Liter Losung. Damit wird das Lambert — Beersche
Gesetz bestitigt. Die Steigung der Geraden entspricht dem Produkt aus der Kiivettenschichtdicke

und dem molaren Extinktionskoeffizienten.

E=¢d-c
Hierbei bedeuten: E Extinktion
2
€ spezifischer molarer Extinktionskoeffizient, gemessen in
mol
. . mol
c Konzentration, gemessen in
cm
d Schichtdicke der Kiivette, gemessen in cm

Die Masse des Proteins in einer unbekannten Probe, die 1: 10 verdiinnt wurde, und von einem
Magersiichtigen stammen konnte, ldsst sich mit Hilfe der Eichkurve quantitativ bestimmen. Die

Masse betragt 25 g/L.

Versuch 2: Eine Simulation des Fliissigkeitsriickflusses aus den Gewebezwischenriumen in die

Adern (Bracht 1999 S. 53)

Gerite und Chemikalien

Ei, Kristallisierschale, Aqua dest., Salzlosung, Essigsdure (R 10-34 S (1/2)-23-26-45).

Durchfiihrung

Von einem rohen Ei wird mit Essigsdure vorsichtig die Kalkschale gelost. Spiilen Sie das Ei
vorsichtig mit Wasser ab, wiegen Sie das Ei und messen Sie die Lange. Das vorpréiparierte Ei wird
in Aqua dest. gelegt. Wiederholen Sie den Versuch und tauschen Sie Aqua dest durch eine konz.
Salzlosung aus. Stechen Sie nach einem Tag mit einer Stecknadel je ein feines Loch in die Eier.

Beobachtung

In Aqua dest. schwillt das Ei an, was nach einigen Stunden deutlich sichtbar ist, und platzt. In
Salzwasser schrumpft das Ei.

Ergebnis:

Im Ei befinden sich als osmotisch wirksame Teilchen Salze und Proteine. Die Eimembran ist nur

fiir Wassermolekiile permeabel. Befindet sich das Ei im Wasser, diffundieren bevorzugt
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Wassermolekiile in das Ei. Das Ei schwillt an. Die Geschwindigkeit der Nettobewegung héngt von
der GroBBe des Konzentrationsunterschiedes ab. Je kleiner der Konzentrationsunterschied wird,
desto geringer ist die Geschwindigkeit des Nettoflusses. Die Eimembran hilt nur einen bestimmten
Druck aus und zerplatzt, wenn der Druck, der durch die osmotisch wirksamen Teilchen ausgelost
wird, zu hoch ist. Liegt das préparierte Ei im Salzwasser, drehen sich die Verhéltnisse um.

Wassermolekiile diffundieren in der Bilanz verstérkt ins Salzwasser. Das Ei schrumpft.

Unter natiirlichen Bedingungen diffundieren Wassermolekiile freiwillig ohne Energieverbrauch aus
den Gewebezwischenrdumen in den vendsen Teil der Kapillaren zuriick. Sind viele voneinander
unabhéngige Teilchen in Bewegung, so haben sie in ihrer Gesamtheit die Tendenz, in einen
Zustand tlberzugehen, in dem eine moglichst grofe Gleichverteilung vorliegt. Nicht weil eine
geheime Kraft sie dahin zieht, sondern weil die Gleichverteilung der wahrscheinlichste Zustand ist,

also durch eine Entropiezunahme messbar ist.

Je groBer der Konzentrationsunterschied ist, desto grofBer ist auch der Nettofluss in die Adern und
damit auch die Diffusionsgeschwindigkeit. Nicht simuliert wird im Experiment der Zusammenhang

zwischen Blutdruck, osmotischem Druck und Diffusionsgeschwindigkeit bzw. Diffusionsrichtung.

Ein Gedankenexperiment:

Die Gleichverteilung der Teilchen als wahrscheinlichster Zustand ist als Entropiezunahme
messbar (Matschke 1978 S. 142 — 144).

Ein Behilter ist durch eine Glaswand in zwei gleiche Rédume aufgeteilt. In dem einen Volumen
befindet sich Vakuum und in dem anderen ein Gas mit einer kleinen Stahlkugel. Schiittelt man den
Behilter stark, zerschldgt die Stahlkugel die trennende Glaswand und das Gas stromt spontan aus,
bis es sich gleichméBig auf das gesamte Volumen V | + V recnts @ausgedehnt hat. Es ist davon

auszugehen, dass die Reaktionsenthalpie gleich Null ist; dennoch lduft die Reaktion freiwillig ab.

Statistische Uberlegungen, die eine Erklirung fiir die Gleichverteilung der Teilchen liefern.

Annahme:

Es liegen drei Gasteilchen vor mit den Nummern 1, 2, 3. Es ergeben sich vier Konfigurationen fiir
die Verteilung in den beiden Volumina:

1. In Vs O Teilchen, in V e 3 Teichen

2. In Vs 1 Teilchen, in V s 2 Teilchen
3. In Vs 2 Teilchen, in V s 1 Teilchen
4. In Vs 3 Teilchen, in V s 0 Teilchen.

Die vier Konfigurationen sind allerdings nicht gleich wahrscheinlich. Die Konfigurationen 2 und 3
konnen jeweils durch drei verschiedene Anordnungsmoglichkeiten beschrieben werden.

Teilchen 1 in V . und Teilchen 2 und 3 in V ecnes
Teilchen 2 in V jund Teilchen 1 und 3 in V ecps
Teilchen 3 in V iy und Teilchen 1 und 2 in V ;echss

109



Teilchen 2 und 3 in V jj und Teilchen 1 1n V eengs
Teilchen 1 und 3 in V i und Teilchen 2 in V qeches
Teilchen 1 und 2 in V j; und Teilchen 3 in 'V eehes

Ergebnis:
Da alle Anordnungsmoglichkeiten gleich wahrscheinlich sind, ist die Konfiguration am

wahrscheinlichsten, die durch gleiche bzw. nahezu gleiche Mikrozustinde beschrieben wird. Eine
VergroBerung der Teilchenanzahl zeigt, dass die Konfigurationen am wahrscheinlichsten sind, bei
denen die Teilchen ganz oder fast gleichméBig auf die Volumina verteilt sind. Die GesetzmaBigkeit

ist am Pascalschen Dreieck ablesbar.

Die Entropie als messbare Grof3e

Die Entropie ist eine Grofe, die ein beliebiges System ebenso charakterisiert wie die Groflen
Volumen, Druck, Energie, Konzentration, Masse usw. Damit muss der Entropie S eines Systems
auch ein Wert mit einer charakteristischen Einheit zugeordnet werden kénnen.

Die Entropie ist eine additive GroBe, d.h. die Entropie des Systems A ldsst sich zur Entropie des
Systems B addieren. Die Wahrscheinlichkeiten hingegen verhalten sich nicht additiv sondern
multiplikativ. Die Wahrscheinlichkeit mit einem Wiirfel eine Sechs zu wiirfeln betrdgt 1/6 (Zahl
der giinstigen Félle bezogen auf die Zahl der moglichen Fille). Mit zwei Wiirfeln eine Sechs zu

wiirfeln ist viel unwahrscheinlicher: 1/6 - 1/6 = (1/6)*.

Daraus folgt:

1. S =f(W)

2. S= Sl + Sz = f(Wl) + f(Wz)
3. W= W1 . W2

4. S=f(W-Wy) = (W) + (W)

Gleichung 4 wird durch folgenden Ansatz gelost:
5. S=klnW (Boltzmann Beziehung)

Der Wert der Boltzmann Konstante k betragt:
6. k=1381-10% <

Geht man von 6-10” Gasteilchen aus, die sich von einem Anfangsvolumen V, auf das
Endvolumen V, =2 V, ausdehnen, dann folgt daraus fiir die Entropie S des Systems vor der
Ausdehnung:

7. Si=k-InW,

Fiir die Entropie nach der Zustandsénderung gilt:
8. S, =k-InW,

Die Entropiednderung durch den Prozess ergibt sich wie folgt:
9. AS=8,-S;=klnWo-k-lnW;=k-In 7

Die Wahrscheinlichkeit ein Gasteilchen im Gesamtvolumen V, zu finden ist 1, es in V,; vorzufinden % .
Fiir ein Teilchen gilt:
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10, F=72=2

Fiir 6 - 10” Teilchen gelten:
W, V376103 ~ 6107
1. = (V_l)ﬁlo — o610

Damit wird

12. AS=k-6-10% mol! - In2
13. AS=1,38-10"-6-10"-0,693 —L

K-mol

14. AS=57 -

K-mol

Das bedeutet:

Der Zustand der Gleichverteilung ist der wahrscheinlicherer Zustand. Die Entropie nimmt vom
Anfangs- zum Endzustand um 5,7 —.— zu (Matschke 1975 S. 142 — 144).

K-mol

Eiweilaufnahme und Harnstoffabgabe: Kontextaspekt 5

Wer von den Minnern mochte nicht einen Kdrper besitzen, der die Aufmerksamkeit von Frauen
auf sich zieht, einen Korper, der durchtrainiert und muskulos ist, der neidvoll bewundert wird?
Hartes, kontinuierliches Training macht es moglich, die Muskulatur zu kriftigen und das ,Outfit’
der Muskeln zu beeinflussen. Kombiniert mit einem speziellen Training kdnnen die Korperaus-
mafe verdndert werden. Muskulose Oberarme, so dick wie Unterschenkel und ein breiter Riicken,
hinter dem sich zwei normalgewichtige Menschen verstecken konnen, das kénnte der Traum eines
Bodybuilders sein, fiir dessen Verwirklichung er sich Woche um Woche quélt. Damit einher geht
in der Regel ein Eiweilzuwachs an gezielten Stellen. Das weniger ansehnliche Fett nimmt ab.
Nicht immer scheint das Training ausreichend zu sein, um so schnell wie mdglich die gewiinschten

Proportionen zu erreichen.

Ein ganzes Arsenal an Pulvern, Riegeln, Ampullen und Tabletten werden von Herstellern
angeboten. Eiweilpulver wie Protizym®, Mega — Body — Builder®, Fit - Protein® sind als
zusitzliche Sportlererndhrung im Angebot und gelten nach Herstelleraussagen als unverzichtbar fiir
den angestrebten Muskelzuwachs. Mindestens 2,5 Gramm Eiweifl pro Kilo K&rpergewicht sollten
Lei-stungssportler pro Tag essen. Ein 80 Kilo schwerer Bodybuilder miisste dann 200 g Eiweil3 am
Tag essen. Geht man davon aus, dass ein Rindersteak aus 20 Prozent Eiweill besteht (Belitz et al.

2001 S. 537), wére das fiir den Bodybilder jeden Tag eine Portion von einem Kilo Fleisch.

Im Gegensatz dazu ist die Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE) und deren Arbeitskreis fiir

Sporterndhrung der Meinung, dass auch Bodybuilder schon mit der Eiweilzufuhr in der tdglichen
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Nahrung auskdmen. Vorgerechnet wird, dass Kraftsportler nur einen Mehrbedarf an Eiweifl von

etwa 0,03 Gramm pro Korpergewicht und Tag haben (Brian 2000 S. 93-96).

Die Proteinbilanz im menschlichen Kérper

Das Muskelgewebe wird stindig durch Abbau und Umbau erneuert. Die frei werdenden Baustoffe
reichen nicht aus fiir den vollstindigen Ersatz. Daher muss Eiweil durch die Nahrung
aufgenommen werden. Fiir eine optimale Versorgung des Korpers wird eine tdgliche Zufuhr von
0,8 g Eiweil} pro kg Korpergewicht von der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung empfohlen. Bei
alten Leuten, Kindern und Kranken ist der Richtwert fir den Eiweil3bedarf hoher. Der Richtwert
betrdgt 1,2 —1,5g/kg Korpergewicht, bei kranken Menschen sogar bis zu 2g/kg Koérpergewicht
tiaglich (Schmidt et al. 2000 S. 797). Fiir ein Korpergewicht von 80 Kilogramm bedeutet das fiir
einen gesunden Menschen eine Eiweillzufuhr von 64 Gramm Protein pro Tag. Rechnet man den
empfohlenen EiweiBmehrbedarf von 0,03 Gramm pro Kilo Korpergewicht und Tag bei einem
Kraftsportler hinzu, bedeutet das, dass 66,4 Gramm Eiweill pro Tag aufgenommen werden sollten,
um einen Muskelzuwachs zu begiinstigen. Das entspricht einer Rindersteakmasse von 332 g. Eier
haben einen Eiweilanteil von durchschnittlich 12 %. Um 66,4 Gramm Eiweill aus Eiklar
aufzunehmen, miissen 553,33 g Eier gegessen werden. Das Durchschnittsgewicht eines Hiithnereis
betrdgt 58g (Belitz et al. 2001 S. 537). Es miissten mindestens neun Eier gegessen werden, um den

Eiweiflbedarf aus Eiklar zu decken.

Der tégliche Proteinumsatz des Menschen wird bei ca. 200 g pro Tag angegeben (Loffler et al.
2000 S.251). Der Harnstoff, der im Urin ausgeschieden wird, entspricht einer Proteinmasse von
mindestens 32 g pro Tag. Damit wird der tigliche Proteinumsatz wesentlich hoher eingeschétzt als
ein Riickschluss aus der ausgeschiedenen Harnmenge es zuldsst. Dieser Unterschied ist darauf
zuriickzufithren, dass neben der Synthese der Proteine, die zur Aufrechterhaltung einer positiven
Eiweifibilanz ersetzt werden miissen, auch Vorginge ablaufen, bei denen Aminosduren
bereitgestellt werden, die einerseits zum Umbau von Proteinen dienen, andererseits aber auch bei
der Synthese anderer Verbindungen beteiligt sind. Die beim Abbau der Aminoséduren entstehenden

Ammoniumionen werden im menschlichen Organismus in Form von Harnstoff ausgeschieden.

Der Normbereich der Harnstoffmenge
Der Normbereich der Harnstoffmenge ist von der Proteinzufuhr abhéngig. Je groBer die tégliche
Proteinzufuhr ist, desto grofer ist auch die ausgeschiedene Harnstoffmenge. Proteine konnen nicht

gespeichert werden, sondern miissen je nach Bedarf ab- oder umgebaut werden.

Tabelle 18: Proteinzufuhr und Harnstoffausscheidung im Vergleich (Rick 1989 S. 246)

Proteinzufuhr pro Tag Harnstoff pro Tag
in g /kg Koérpergewicht in mg pro 100 mL Serum
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0,5 13-26

1,5 24-51
2,5 30-60

Die Harnstoffbildung im Korper
Das Reaktionsschema der Harnstoffsynthese, das die Stochiometrie der Reaktion wiedergibt, lautet:

CO, + NH," + Aspartat + 2H,O — Harnstoff + Fumarat

Eines der Stickstoffatome des im Zyklus synthetisierten Harnstoffs stammt aus dem Aspartat, dem
Salz der Aminosdure Aspargin. Das Kohlenstoffatom und das zweite Stickstoffatom des Harnstoffs

stammen aus dem Kohlenstoffdioxid bzw. aus dem Ammoniumion.

Die Harnstoffsynthese in der Leber ist der wichtigste Weg zur Entsorgung von Ammoniumionen
und von Ammoniak. Wird einer der Schritte in der Harnstoffsynthese blockiert, kommt es zu einem
erhohten Ammoniumspiegel im Blut mit weitreichenden Konsequenzen, da es keinen alternativen
Stoffwechselweg fir die Harnstoffsynthese gibt. Die molekulare Grundlage der Toxitdt fiir
Ammoniak und Ammoniumionen ist noch nicht vollig geklart (Stryer 1996 S. 671, Lehninger et. al.
1998 S. 598-599).

Experimentelle Untersuchung
Die quantitative Harnstoffbestimmung in einem Testserum und der Riickschluss auf die zugefiihrte

. 16
Proteinmenge

Messprinzip: Der gekoppelte optische Test

Harnstoff wird durch Urease in Ammoniak und Kohlenstoffdioxid gespalten. Die entstehenden
Ammoniumionen reagieren mit o-Ketoglutarat und NADH zu Glutamat, NAD" und Wasser. Die
Reaktion wird beschleunigt durch die Glutamat — Dehydrogenease'’. NADH/H" ist das Coenzym.
Das Coenzym ist an der katalysierten Reaktion beteiligt. Es bindet zusammen mit dem Substrat an
die Dehydrogenase und gibt in der Reaktion als beladener Wasserstoffiibertrager Protonen und
Elektronen ab. Die beschriebene Reaktion benutzt man als optischen Test. NADH absorbiert im
UV — Bereich bei einer Wellenlinge von 340 nm. NAD" weist bei dieser Wellenléinge keine
Absorption auf. Je mehr Glutamat entsteht, desto geringer ist die Konzentration von NADH und
desto kleiner ist der Wert der Extinktion (vgl. Anhang Abbildungen S. 3 Abb. 11: Absorption von
NADH bzw. NAD").

Ist eine Reaktion nicht vom Coenzym NAD/NADH+H" abhingig, kann dennoch die Konzentra-

tion eines Stoffpartners bestimmt werden, wenn das Produkt der Reaktion gleichzeitig das Edukt

' Die Versuche wurden mit Unterstiitzung von Frau Dr. Gottschalk, Universitdtsklinikum Gottingen, durchgefiihrt.

'7 Unter natiirlichen Bedingungen ist die hochste Aktivitit der Glutamatdehydrogenase in der Leber. Die Reaktion freier
Ammoniumionen mit a-Ketoglutarat zu Glutamat und Wasser unter Verbrauch von NADH ist ein Selbstschutz des
menschlichen Kérpers.

113



der optischen Testreaktion ist. Die Konzentration des Harnstoffs ldsst sich mit dem beschriebenen
gekoppelten Testverfahren bestimmen. Harnstoff und Wasser werden zu Kohlenstoffdioxid und
Ammoniak mit Hilfe von Urease umgesetzt. Die gebildeten Ammoniumionen regieren
anschlieBend mit a-Ketoglutarat und NADH und H" zu Glutamat. Weitere Produkte sind Wasser
und NAD', vorausgesetzt Glutamatdehydrogenase liegt vor. In der optischen Testreaktion wird nur

so viel mol NADH umgesetzt wie Harnstoff vorhanden war.

Urease

NH,CONH, + H,O EE— 2 NH; + CO,

2NH; + 22-Ketoglutarat + 2 NADH + 2H' - Glwamai-Dehydrogenase o 5| Glutamat + 2 NAD' + 2 H,0

(Rick 1990 S. 245)

Testprinzip

Die zu untersuchende Harnstoffprobe wird mit der Testlosung R1 versetzt. R1 enthédlt eine
Pufferlosung und NADH.

Danach wird R2 zugegeben und damit die Reaktion gestartet. Die Testlosung R2 enthélt ebenso
eine Pufferlosung, zusatzlich aber die Enzyme Urease und Glutamatdehdrogenase und das Substrat
a-Ketoglutarat.

Das Cosubstrat NADH hat ein Absorptionsmaximum bei 340 nm. Geht man davon aus, dass nach
5 Minuten die Urease alle Harnstoffmolekiile vollstindig umgesetzt hat, dann ist die Differenz der
Extinktion zum Zeitpunkt t = 0 und der Extinktion zum Zeitpunkt t = 5 min der
Harnstoftkonzentration der Probe proportional. Ist der molare Extinktionskoeffizient fiir NADH bei
365 nm bekannt, so ldsst sich nach dem Lambert — Beer — Gesetz die Konzentration der
Harnstoffprobe bestimmen. Der molare Extinktionskoeffizient besitzt fiir einen bestimmten Stoff
bei definierter Wellenlénge einen charakteristischen Wert. Der Wert gibt die Extinktion wieder, die

durch eine einmolare Losung dieses Stoffes bei einer Schichtdicke von 1 cm bewirkt wird.

Gerite und Chemikalien

R1'®:  CAPSO"-Puffer: Smmol/L, pH = 9,65 NADH 20,23 mmol/L (Hefe);
Konservierungsmittel,

Vri: 500 pL =0,5mL,

R2%°: BICIN?'-Puffer; 1000 mmol/L, pH = 7,6; Urease >7,2 U/mL (Schwertbohne);
dextranversetzte Glutamatdehydrogenase >0,9 U/mL (Rinderleber); o-Ketoglutarat > 8,3
mmol/L; Konservierungsmittel,

Vro : 200 HL = 0,2 rnL,
Vprobe : 20 uL = 0,02 mL,

'8 Angaben fiir R1 und R2 finden sich auf dem Beipackzettel des kinetischen Harnstoff UV —Testes von UREA/BUN
' CAPSO: 3-(Cyclohexylamino)-2-hydroxy-1-propansulfonsiure

2 Angaben fiir R1 und R2 finden sich auf dem Beipackzettel des kinetischen Harnstoff UV —Testes von UREA/BUN
2l N,N-Bis(2-hydroxyethyl)-glycin

114



UV — Spektralphotometer Shimadzu®, Kiivetten, 200 pL — Eppendorfpipette, 500 pL -
Eppendorfpipette *.

Versuchsdurchfithrung

Auf den Boden einer Kiivette werden zunéchst 0,02 mL der ausgestellten Probe gegeben und
danach 0,5 mL der Testlosung R1 hinzugefiigt. Die Extinktion E1 wird bei 365 nm gemessen. Die
Reaktion beginnt, wenn 0,2 mL der Testlosung R2 hinzugefiigt werden. Nach 5 Minuten wird
erneut die Extinktion E2 gemessen.

Ergebnis

El1 betridgt 0,577 und E2 betrdgt 0,05. Die Extinktionsinderung AE ist daher 0,527. Die
Extinktionsidnderung AE ist proportional zur Konzentrationsdnderung von NADH und damit auch
proportional zur Konzentrationsdnderung von Harnstoff. Ist nach 5 Minuten der Harnstoff
vollstandig umgesetzt, dann ergibt sich aus der Extinktionsdifferenz die Konzentration des in der
Probe urspriinglich vorhandenen Harnstoffs.

Die Ermittlung von ¢

AE

C:_
e-d

o= AE mmol M. q—1cm
3,4-L-1-cm

Zur Einheit von ¢

E=¢cd < €= Ld; geht man davon aus, dass die GroBen E, ¢ und d den Wert 1 haben, dann
c .

: : SRS T ol : cm3 1000 - cm3 L
ergibt sich fiir die Einheit von g(umol): ———— oder =
pmol -cm mmol -cm mmol - cm

Der Wert flir € 365 nmnapn  betrdgt 3,4 —L
mmol -cm

Die Konzentration von Harnstoff mit Beriicksichtigung von Gesamtvolumen und Probenvolumen

(Rick 1989 S 212 - 213)

. Das Gesamtvolumen betrdgt 0,72 mL (Vg; = 0,5 mL + Vg, = 0,2 mL + V(pobe) = 0,02 mL).
. Das Volumen der Probe betrdgt 0,02 mL.

. Der Verdiinnungsfaktor betridgt im gegebenen Fall 2.

o Die Berechnung der Probenkonzentration erfolgt nach der Formel:

C(NADH) = AE-mmol Vgesami —_ g s moll
3,4-L-1-V Probe ’ '

¢(NADH) = ¢(NAD") = ¢(NH,") = 2-c(Harnstoff)

2 Die nétigen Chemikalien wurden dankenswerter Weise vom zentralen Blutlabor des Klinikums Géttingen zur
Verfiigung gestellt.
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c(Harnstoff) = 2,79 mmol/L, also 0,00279 mol/L. In 20 mL sind entsprechend 55,8 - 10 mol, also
3,348 - 10° g Harnstoff enthalten. In 100 mL sind das 0,01674 g. Verrechnet man den
Verdiinnungsfaktor von 2, heifit das, dass die Harnstoffkonzentration 33,48 mg in 100 mL
Testserum betrdgt. D.h. es miissten ca. 2,5 g Protein pro kg Korpergewicht zugefiihrt worden sein
(vgl. Tabelle 18 S.108). Nimmt man an, dass die Testperson 80 kg wiegt, bedeutet das eine Zufuhr
von 200g Protein. Wenn 20 Prozent von Rindfleisch Proteine sind, heifit das wiederum eine Zufuhr

von 1 kg Fleisch, also von mindestens 5 Steaks.
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Antioxidanzien — Nahrungserginzungen oder Erndhrungsirrtiimer?: Kontextaspekt 6

Sauerstoffradikale

Folgt man der gdngigen Werbung, so schiddigen freie Radikale die Erbsubstanz, fordern das Altern
und den Krebs und beeintrichtigen das Immunsystem. Radikale sind Teilchen, die mindestens ein
ungepaartes Elektron besitzen. Als besonders geféhrlich werden Sauerstoffradikale eingeschitzt,
die bei Redoxreaktionen entstechen konnen. Zwei Beispiele fiir Sauerstoffradikale sind die
Hydroxyl — und Perhydroxyl — Radikale. Sie existieren kurzfristig, wenn ein Gemisch von

Sauerstoff und Wasserstoff mit einem Funken geziindet wird.

In den menschlichen Zellen gibt es spezielle Rdume, wo Sauerstoffradikale entstehen und in
lebenswichtige Prozesse eingebunden sind. Eine der Organellenarten sind die Mitochondrien. Dort
konnen die Sauerstoffradikale beim Elektronentransport {iber die Atmungskette entstehen. In der
Atmungskette wird in der Bilanz Sauerstoff zu Wasser reduziert. Dies geschieht durch eine
schrittweise Ubertragung von Elektronen und Protonen. Dabei konnen Sauerstoffradikale
entweichen. Es handelt sich dabei um reaktive Sauerstoffverbindungen, die einen beachtlichen
Energiebetrag bereitstellen, wenn sie als Elektronenakzeptor fungieren und erneut Elektronen

aufnehmen.

Eines der Nebenprodukte ist das Superoxidradikal O, e, das nicht nur selbst hochreaktiv ist,

sondern auch mit Wasserstoff in Wasserstoffperoxid iiberfiihrt werden kann, aus dem dann
wiederum das aggressive Hydroxilradikal wird (vgl. Anhang Abbildungen S. 4 Abb. 12: Bildung
freier Radikale in den Mitochondrien; Abb. 15: Bildung freier Radikale an der

Mitochondrieninnenmembran).

Eine zweite Organellenart, in denen Sauerstoffradikale entstehen konnen, sind die Peroxisomen,
die besonders gehduft in Leberzellen auftreten. Dort findet die Oxidation von Fettsduren statt. Es
handelt sich um einen Molekiilabbau, bei dem jede Fettsdure mehrfach hintereinander um zwei
Kohlenstoffeinheiten unter Elektronenabgabe verkiirzt wird. Die Abspaltung der beiden
Kohlenstoffeinheiten erfolgt in verschiedenen Teilschritten, die enzymatisch gesteuert sind. Im
ersten Schritt werden von der Fettsdure direkt Elektronen an elementaren Sauerstoff abgegeben, so
dass reaktive Sauerstoffradikale entstehen, die dann mit Protonen letztlich zu Wasserstoffperoxid

reagieren.

Bei der Ubertragung der Protonen und Elektronen sind folgende Teilschritte plausibel: Wenn ein
Sauerstoffmolekiil ein Elektron aufnimmt, entsteht das Superoxidanion. Dieses wird entweder
protoniert und damit zum Perhydroxyl, das im weiteren Reaktionsverlauf spontan zu
Wasserstoffper-oxid reagiert. Oder die Superoxidanionen reagieren direkt miteinander und bilden

mit Protonen Wasserstoffperoxid.

117



02 + e O ; °
O, H HO,e
HOz’ + HOZ. —> H202 + 02

\

_|._
\

oder
O, + O,e+ 2H —» H0, + 0,

oder
O, + H' - HO,e
HOz. + HJr e d H202 + e

Auch Wasserstoffperoxid ist ein Radikalbildner, wenn es als Elektronenakzeptor fungiert.
H,0, + H +¢ — HO + OH

«OH + H +¢ — HO

(Weindruch 1996 S.76)

(6] ; : Superoxidanion
HO,e: Perhydroxyl

Die reaktiven Sauerstoffradikale, die beim Fettsdureabbau und in der Atmungskette entstehen,
konnen in der Regel nicht unkontrolliert anderen Stoffen Elektronen entreiflen. Vielmehr wird die
Elektroneniibergabe gezielt durch Enzyme und Coenzyme geleitet. Coenzyme iibernechmen die
Protonen und Elektronen und stellen sie Sauerstoffmolekiilen zur Verfiigung, die sie aufnehmen.
Sie reagieren vermutlich in schnellen, aufeinanderfolgenden Teilschritten gezielt zu Wasserstoft-
peroxid, ohne dass die reaktiven Sauerstoffradikale, die als Zwischenprodukte auftreten, zusétzlich

Elektronen aufnehmen.

Nicht — enzymatische Radikalfiinger

Der menschliche Organismus hat eine ganze Reihe von Abwehrmechanismen gegen die
gefdhrlichen Sauerstoffradikale entwickelt. Unterschieden wird zwischen enzymatischer und nicht
enzymatischer Abwehr. Bei beiden wird Sauerstoff durch ein Antioxidanz abgefangen, das selbst
oxidiert wird. Zu den nicht enzymatischen Radikalfdngern gehoren das wasserldsliche Vitamin C

sowie die fettloslichen Vitamine A und E.

Die Lebensmittelindustrie nutzt seit Jahrzehnten bewdéhrte Zusatzstoffe, die die Haltbarkeit von
Lebensmitteln verldngern, sie zum Beispiel vor dem Ranzigwerden, vor Farbverlusten oder
Geschmacksverinderungen schiitzen. Diese Zusatzstoffe sind Radikalféinger, d.h. sie reagieren
schneller mit Radikalen als die Lebensmittelinhaltstoffe. Dabei werden die Radikalfdnger selbst
zum Radikal. Deshalb wirken Antioxidanzien nur bei geringen Konzentrationen. In héheren Dosen

schlagt ihre Wirkung ins Gegenteil um. Sie fordern geradezu die Radikalbildung und
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beschleunigen die Schédigungen. Unter welchen Bedingungen ein optimales Milieu geschaffen ist,
in dem ein Gleichgewicht zwischen pro- und antioxiativ wirkenden Substanzen herrscht, dariiber

koénnen auch heute noch keine wissenschaftlich haltbaren Aussagen getroffen werden.

Enzymatische Radikalfiinger

Wasserstoffperoxid ist ein Zellgift, das beim Abbauprozess der Fettsduren als Nebenprodukt
entsteht. Die Peroxisomen sind die Reaktionsrdume, in denen in der Leberzelle durch den
Fettsdureabbau besonders viel Wasserstoffperoxid freigesetzt wird, vor allem bei der Reduktion

von molekularem Sauerstoff.

Die Zellen besitzen ein ausgekliigeltes Abwehrsystem zur Zerstorung dieser reaktiven Spezies, an
dem die Katalase beteiligt ist. Die Katalase gehort zu den Radikalfangerenzymen, die mit hoher
Professionalitdt die Entgiftung der Zellen einleiten. Sie befindet sich in hoher Konzentration in den
Peroxisomen, also den Reaktionrdumen, in denen vermehrt Wasserstoffperoxid gebildet wird. Sie

beschleunigt die Zerlegung von Wasserstoffperoxid in Sauerstoff und Wasser.
2 H202 + e d 02 + 2 HQO

Die Katalase besitzt ein an das Protein kovalent gebundenes Coenzym. Es handelt sich dabei um
vier Hamingruppen, die jeweils als zentrales Ion ein dreifach positiv geladenes Eisenion besitzen.
Liegt ein Substrat vor, bindet die Katalase zunéchst in ihrem aktiven Zentrum ein Wasserstoffper-
oxidmolekiil, so dass der Enzym — Substrat — Komplex und Wasser entstehen. In einem zweiten
Schritt zerféllt der Enzym — Substrat- Komplex unter erneuter Bildung eines Wassermolekiils,

wobei ein zweites Wasserstoffperoxidmolekiil sein Proton abgibt und zu Sauerstoff oxidiert.

Kat(OH); + H,0, = Kat(OH);O0H + H,0

Kat(OH);OOH + H' - Donator = Kat(OH), + H,O+ oxidierter Donator
Kat(OH),: Katalase; Kat(OH);OOH: aktiver Komplex

(Bergemeyer 1970 S. 440)

lodradikale

Fiir unseren Korper sind die Radikale nicht grundsidtzlich von Schaden. Radikale sind in
lebenswichtige Abbauprozesse der Zelle und zur Abwehr von eingedrungenen Krankheitserregern
eingebunden. Dort wird ihr schidliches Potenzial in Bahnen gelenkt. Allen Radikalen gemeinsam
ist, dass ihnen ein Elektron fehlt. Sie sind durch den Elektronenmangel so energiereich, dass sie,
wenn die Umgebung es zulésst, die zur Verfiigung stehenden Molekiile attackieren, um ihren
Mangel auszugleichen. Sind Radikale in geordnete Prozesse eingegliedert, erfolgt die

Elektronenweitergabe wie unter Aufsicht.

lodradikale sind lebensnotwendig. Wer kennt nicht die Empfehlung in iodarmen Trinkwasserge-

genden lodionen iiber das iodierte Kochsalz aufzunehmen. Denn nur wenn die Schilddriise ausrei-
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chend mit Iodionen versorgt ist, unterbleibt die Kropfbildung am Hals, die auf eine VergroBerung
der Schilddriise zuriickzufiihren ist. lod wird als lodidion mit der Nahrung zugefiihrt, von den
Gewebezellen der Schilddriise aufgenommen und gespeichert. In den Gewebezellen wird durch
Fettsdureabbau bereitgestelltes Wasserstoffperoxid gewinnbringend entsorgt, indem lodradikale
und Wasser entstehen. Die reaktionsfahigen lodradikale wiederum iodieren Restgruppen des fiir die
Schilddriise spezifischen Proteins, des Thyreoglobulins. Nach Bedarf werden die Thyreoglobuline
um- und abgebaut und die dabei entstehenden Schilddriisenhormone Thyroxin und Triiodthyronin

ausgeschieden.

Fehlen lodionen, fiihrt das zum Produktionsriickgang der Schilddriisenhormone. Damit entfallt aber
auch die durch die Schilddriisenhormone ausgeldste Hemmung von Hypophysenhormonen, so dass
diese verstirkt in den Blutkreislauf ausgeschieden werden und das Schilddriisengewebe zum
Wachstum anregen. Wird die Schilddriise vergroBert, vergroBert sich damit auch das Iod aufneh-
mende Gewebe, wobei die Extraktion aus dem Blut gesteigert wird (Loffler et al. 2000 S. 467 —
472, Bosche — Teuber 1998 S.25 — 34). Eine vergroBerte Schilddriise kann auf die Luft- und
Speiserohre driicken und zu Atem- und Schluckbeschwerden fiihren. Treten als Phinomene
Miidigkeit, trockene und blasse Haut und stindiges Frieren auf, so sind das Zeichen eines

verlangsamten Energiestoffwechsels. Der Verdacht auf eine Schilddriisenunterfunktion liegt nahe.

Die Empfehlungen hinsichtlich des lodbedarfs sind unterschiedlich. Die Deutsche Gesellschaft fiir
Erndhrung gibt einen Wert von 200 ug/Tag fiir Jugendliche und Erwachsene an (Bdsche-Teuber
1998 S. 25). Deutschland gilt als lodmangelgebiet. Zur lodmangelprophilaxe ist iodiertes und fluo-
riertes Salz im Handel. Da der mittlere Salzverbrauch zum Wiirzen bei nur knapp 2 g pro Tag liegt,
werden tiber das lodsalz nur 40 pg Iod aufgenommen. Der grofte Teil der tdglichen Salzaufnahme
von 8g — 10 g erfolgt liber die industriell gefertigten Lebensmittel wie Back- und Fleischwaren.
Nach Angaben des Arbeitskreises lodmangel verwenden inzwischen 80% der Béickerei — und Flei-

schereibetriebe iodiertes Speisesalz.

Experimentelle Untersuchung A : Die Katalase - ein hochwirksamer Radikalfiinger

Variante a: Bestimmung des Geschwindigkeitsgesetzes der katalytischen Zersetzung von Was-

serstoffperoxid in Wasser und Sauerstoff

Messmethode
Als Katalasespender wird eine Hefelosung genutzt. Die Hefe reagiert mit Wasserstoffperoxid unter
Bildung von Sauerstoff und Wasser. Wird das Sauerstoffvolumen iiber die Zeit in einem Volumen-

Zeit — Diagramm aufgetragen, dann ldsst sich iiber den Verlauf des Graphen das Geschwindig-
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keitsgesetz ermitteln. Gewéhlt wird die Methode der Anfangsgeschwindigkeiten. Innerhalb der
ersten Minuten ldsst sich der logarithmische Verlauf der Kurve wie eine Gerade behandeln und die
Reaktionsgeschwindigkeit ergibt sich als Steigung der Geraden. Die Volumenénderung des entste-

henden Sauerstoffs pro Zeiteinheit wird als MaB fiir die Enzymaktivitit genutzt.

Gerite und Chemikalien

1 Brettchen, 1 Messer, 500 mL - Becherglas, Riihrstab, Hefewtirfel (42 g), 20 mL - Becherglas,
10 mL - Pipette mit Peleusball, 100 mL — Messzylinder, Wasserstoffperoxid (w = 30%)(R 34 S
(1/2)-28-36/39-45), Stativstange, Klemme, 25 mL - Biirette, Wasserwanne, durchbohrter Stopfen,
Verbindungsglasrohr (zweifach gewinkelt, spitz zulaufend), Stoppuhr, Schutzbrille.

Vorbereitungen fiir den Versuch: Herstellung der Hefesuspension

. Zerschneiden Sie mit einem Messer den ganzen Hefewiirfel in kleine Stiickchen.
. Fiillen Sie ein 500 mL — Becherglas bis zur 500 mL - Marke mit Wasser.
o Schiitten Sie 42 g Hefekriimel in das Becherglas und riithren Sie mit einem Glasstab so lange,

bis sich die Hefelosung vollstindig im Wasser geldst hat.

Versuchsdurchfiihrung

. Befestigen Sie an einer Stativstange eine Klemme.

. Stellen Sie eine zu 2/3 gefiillte Wasserwanne auf.

. Fiillen Sie eine geschlossene Biirette bis oben mit Wasser, verschlieen Sie die Einfiilloff-

nung mit dem Daumen und drehen Sie die Biirette auf den Kopf. Halten Sie die mit dem
Daumen verschlossene Einfiilloffnung der Biirette unter Wasser in die Wasserwanne. Ent-
fernen Sie den Daumen und klemmen Sie die Biirette ein.

. Fiihren Sie das spitz zulaufende Ende des zweifach gebogenen Winkelrohres in die sich un-
ter Wasser befindende Offnung der Biirette ein. Stecken Sie das obere Ende des Glasrohres
in einen einfach durchbohrten Stopfen. Dieser steckt in einem Reagenzglas, welches sich in
einem Reagenzglasstinder befindet.

. Durch minimales Offnen des Biirettenhahns wird der Wasserspiegel in der Biirette nur so-
weit herabgelassen, bis die Verjliingung des Schellbachstreifens genau auf den MalBstrich der
Biirette zeigt.

. Fiillen sie etwas mehr als 10 mL 30%ige Wasserstoffperoxidlosung aus der Vorratsflasche in
das 20 mL - Becherglas, das beschriftet ist.

. Entnehmen Sie aus dem Becherglas 10 mL und fiillen Sie es in einen 100 mL-Messkolben.
Fiillen Sie diesen genau bis zur 100 mL-Marke auf und stellen Sie ihn in den Kiihlschrank.

o Fiir den ersten Teil des Versuches erstellt man 5 Ansétze, indem Sie mit der Hefepipette in

5 Reagenzgliser je 2,5 mL Hefelosung pipettieren. Dem ersten Ansatz fligen Sie nichts
weiter hinzu, zu dem zweiten pipettieren Sie mit der Wasserpipette 1 mL Aqua dest., zu dem
dritten 2 mL, zu dem vierten 3 mL und zu dem fiinften 4 mL.

o In den ersten Ansatz pipettieren Sie mit der Wasserstoffperoxidpipette SmL Wasserstoffper-
oxid hinzu, verschlieBen Sie so schnell wie moglich das Reagenzglas. Sobald die erste
Gasblase zu sehen ist, starten Sie die Stoppuhr, t = 0 min.

o Lesen Sie alle 10 s vier Minuten lang das Volumen ab.

. Nach vier Minuten nehmen Sie den Stopfen vom Reagenzglas, fiillen die Biirette in bekann-
ter Weise. Der Wasserspiegel wird wieder genau auf 25 mL herabgelassen und die Stoppuhr
wird auf Null gestellt.

. Wiederholen Sie das Verfahren auch bei den anderen Ansitzen.
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Tabelle 19: Pipettierschema 1 zur katalytischen Zersetzung von Wasserstoffperoxid

Ansatz 1 2 3 4 5
v(H,0) inmL |0 1 2 3 4
v(H,0,) inmL |5 4 3 2 1
v(Hefelosung) inmL |2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Tabelle 20: Piettierschema 2 zur katalytischen Zersetzung von Wasserstoffperoxid

Ansatz 6 7 8 9 10
v(H,0) inmL |0 0,5 1 1,5 2,0
v(H,0,) inmL |5 5 5 5 5
v(Hefelosung) inmL |2,5 2,0 1,5 1,0 0,5
Messungen

Protokollieren Sie bei allen 10 Ansétzen das Sauerstoffvolumen nach 10 s in einem Zeitraum
von vier Minuten.

Tragen Sie Thre Messwerte in einem Volumen — Zeit — Diagramm auf.

Wiederholen Sie den Versuch als qualitatives Experiment und verdndern Sie dabei die
Temperatur bzw. den pH — Wert.

Auswertungen

1.

Zeichnen Sie an die Kurven der Ansdtze 1-10 jeweils eine Tangente durch den Nullpunkt
und bestimmen Sie deren Steigung. Sie entspricht jeweils der Anfangsgeschwindigkeit der
Reaktion.

Tragen Sie die Anfangsgeschwindigkeit liber das je nach Ansatz variierte Volumen auf.
Bestimmen Sie aus Thren Messdaten begriindet das Geschwindigkeitsgesetz der katalytischen
Zersetzung von Wasserstoffperoxid.

Formulieren Sie einen Reaktionsmechanismus, der mit dem Geschwindigkeitsgesetz im
Einklang steht.

Erweiterungen

4.

Zeigen Sie, dass bei der Oxidation der Himgruppe im Hamoglobin zu Fe *" das Superoxid-
anion entstehen kann (vgl. Stryer 1999 S. 582).

Zeigen Sie, dass durch Superoxidanionen die Aktivitdt der Katalase reduziert werden kann.
Zeigen Sie, dass durch Superoxidanionen und andere Sauerstoffradikale ungeséttigte
Fettsaurereste in Lipiden abgebaut werden (Belitz et al. 2001 S. 184 und S. 192-193).

Ergebnisse und Deutungen

Die Katalase beschleunigt die Umsetzung von Wasserstoffperoxid in Wasser und Sauerstoff. Ge-

messen wird das Sauerstoffvolumen im Zeitverlauf. Im Sauerstoffvolumen — Zeit — Diagramm

liegen

Ursprungsgeraden vor. Die Steigung der Geraden entspricht der jeweiligen Reaktionsge-

schwindigkeit v. Sie erniedrigt sich von Ansatz 1 zu Ansatz 5 immer um denselben Betrag. Es liegt

eine Proportionalitit zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit und der Wasserstoffperoxidkon-
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zentration vor. Es handelt sich damit um ein Geschwindigkeitsgesetz erster Ordnung beziiglich der
Wasserstoffperoxidkonzentration. Die Reaktion lduft relativ langsam ab, so dass die Methode der

Anfangsgeschwindigkeit angewendet werden kann.

Wird anstatt des Wasserstoffperoxidvolumens das Volumen der Enzymldsung verdndert, so erge-
ben sich ebenfalls Ursprungsgeraden im Sauerstoffvolumen — Zeit - Diagramm, deren Steigungen
nahezu konstant sind. Daraus ergibt sich, dass die Umsetzung von Wasserstoffperoxid unabhingig
von der Enzymkonzentration erfolgt. Die Reaktion folgt im gewédhlten Messbereich dem Ge-
schwindigkeitsgesetz nullter Ordnung beziiglich der Katalasekonzentration und erster Ordnung

beziiglich der Wasserstoffperoxidkonzentration.

Variante b: Die Bestimmung der Michaelis Konstanten im gekoppelten optischen Test™.

Messprinzip: Der gekoppelte optische Test

Im optisch enzymatischen Test wird die spezifische Absorption von NADPH bei einer Wellenlédnge
von 340 nm genutzt. Die oxidierte Form des Coenzyms NADP" weist keine Absorption im UV —
Bereich auf. Reaktionen, bei denen NADP" zu NADPH reduziert wird, zeigen in der
photometrischen Messung eine steigende Absorption im Zeitverlauf. Der durch Katalase
katalysierte Abbau von Wasserstoffperoxid ist nicht von NADP" abhiingig. Dennoch lésst sich die
Katalaseaktivitdt bestimmen. Das Prinzip des gekoppelten Tests ist, dass man eine
Indikatorreaktion, in der ein Umsatz von NADP" stattfindet, an eine Messreaktion anschlieBt, in
der Wasserstoffperoxid katalytisch zersetzt wird.

Folgende Mess- und Indikatorreaktionen werden genutzt:

Messreaktion:

CH;CH,OH + H,0, —%>» CH;CHO + 2 H,O (1)
Indikatorreaktion:

CH;CHO + NADP' + H,0 —2-> CH;COOH  + NADPH + H* 2)
a: Katalase

b: Ethanaldehydrogenase

Die Katalase bildet bei der Reaktion 1 zuerst mit einem Wasserstoffperoxidmolekiil einen
Komplex, und dieser oxidiert ein Ethanolmolekiil zu einem Ethanalmolekiil, wobei aus dem
Katalase - Wasserstoffperoxid - Komplex wieder Katalase frei wird. Bei der Reaktion entsteht
Wasser. Das in der Reaktion 1 entstandene Ethanal wird in der Indikatorreaktion oxidiert, wobei

die Ethanaldehydrogenase das Wasserstoffatom des Ethanals auf ein NADP" - Ion iibertrigt.

3 Der Versuch wurde von zwei Schiilern im Rahmen ihrer Facharbeit (Oellerich und Schmid 2001) mit der freundlichen
Unterstiitzung von Frau Dr. Gottschalk und Prof. Dr. Oellerich durchgefiihrt.
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Der Gesamtumsatz von Wasserstoffperoxid durch die Katalase entspricht bei dieser Reaktions-
kopplung stochiometrisch der Bildung von NADPH in der Indikatorreaktion. Das heif3t, dass aus
einem Mol Ethanol und einem Mol Wasserstoffperoxid ein Mol Ethansdure entstehen. In der Indi-
katorreaktion wird nur so viel umgesetzt, wie in der Messreaktion als Produkt anfillt. Da die Mess-
reaktion geschwindigkeitsbestimmend ist, kann diese Kopplung zur Bestimmung der Katalaseakti-
vitdt verwendet werden. Dabei wird die Katalaseaktivitdt als Extinktionsdnderung pro Minute ge-
messen. Das in der Messreaktion verwendete Ethanol liegt im Uberschuss vor. Daher ist die

Katalaseaktivitdt nur von der Wasserstoffperoxidkonzentration abhingig.

Gerite und Chemikalien

UV Photometer, PC mit Messwerterfassung, 10 Reagenzglédser, 100 mL — Messkolben, zwei 50 mL
— Bechergléser, 9 Kiivetten, Eppendorfpipetten: 1000 uL, 500uL, 200uL, 100 pL, 50 uL, 10 uL,
Eis, Parafilm, Alufolie, Schutzbrille, Wasserstoffperoxid (w = 30%) (R 34 S (1/2)-28-36/39-45),
destilliertes Wasser,

50 mL Pufferlésung mit folgender Zusammensetzung: Phosphatpuffer ¢ = 45 mmol/L, Ethanol
¢ = 1,43 mol/L (R 11 S(2)-7-16),

Enzymreagenz mit folgender Zusammensetzung: c(NADP+) = 0,25 mmol/L; Katalase >1000kU/L,
Aldehyd — Dehydrogenase > 370 U/L.

Vorbereitungen fiir den Versuch:

Der Ansatz der Losungen richtet sich nach der Versuchvorschrift von Rolf Greiner BioChemica®.
Die Enzymreagenzien und Pufferlosungen werden von BioChemica® unter der Bestell- Nr.
G 56217 vertrieben.

Tabelle 21: Herstellung der Wasserstoffperoxid - Konzentrationen

Nr. | Mischverhiltnis v(H,0,) inmL |v(H,O0) inmL |c¢(H,0,) ¢(H,0,) im Testansatz
in mol/L (1,05mL) in mmol/L
| 1:6 0,2 1 1,63 77,6
2 1:11 0,1 1 0,89 42,42
3 1.22 1 1 0,445 21,21
(aus Verdiinnung 1:11)

4 1:51 0,01 0,5 0,192 9,15
5 1:100 1 99 0,098 4,67

(Der Messkolben wird

auf 100 mL aufge-

fullt.)

Jeweiliges Volumen aus
der Verdiinnung 1:100

6 |1:200 1 1 0,049 2,33
7 1.500 1 4 0,0196 0,94
8 1:1100 0,1 1 0,0089 0,42
Volumen aus  der
Verdiinnung 1:500
9 1:5500 0,1 1 0,00178 0,084

124




Herstellung der NADP'-Konzentration, der Katalase- und der Aldehyd-Dehydrogenaselésung:

. Gelost werden 49,2125 mg NADP” in 25 mL.

. Zur Herstellung der Pufferlosung wiegen Sie 310,482 mg Natriumhydrogenphosphat -
Monohydrat in 3,294g absolutem Alkohol ein, um 50 mL der geforderten Pufferlosung zu er-

halten.

. Losen Sie gefriergetrocknete ADH in 2 mL Kochsalzlésung (w = 0,9%) sanft auf einem
Rollmischer.

o Verdiinnen Sie 0,2 mL der ADH — Lésung mit 0,8 mL Kochsalzldsung (w = 0,9%).

. Verdiinnen Sie die in der Vorratsflasche enthaltene Katalaselosung im Verhiltnis 1:10. Dazu
werden 0,1 mL Katalaselosung mit 0,9 mL Kochsalzlosung (w = 0,9%) verdiinnt.

. Losen Sie die Enzymlosungen in 50 mL der hergestellten Pufferlosung. Diese Testlosung
wird mit Parafilm verschlossen und in Eis gekiihlt.

Versuchsdurchfiihrung

1. An das Photometer wird ein Wasserbad von 37°C angeschlossen.

2. Stellen Sie 9 Substratansidtze mit unterschiedlichen Wasserstoffperoxidkonzentrationen, so
wie sie in der Tabelle aufgefiihrt sind, her.

3. Beschriften Sie die Reagenzgliser, decken Sie die Reagenzgldser mit Parafilm ab, wickeln

Sie die Reagenzglidser in Alufolie und kiihlen Sie die Reagenzgliaser im Eisbad (Was-
serstoffperoxid zersetzt sich bei Raumtemperatur!).

4, Vor jeder Messung werden 1000 uL der Testlosung in eine Kiivette pipettiert und in das
Photometer gestellt. Nach drei Minuten hat sich die Testlosung auf 37° C erwérmt.

5. Geben Sie nach drei Minuten 50 uL des entsprechenden Substratansatzes in die mit dem
Testansatz gefiillte Kiivette. Rithren Sie den Inhalt der Kiivette mit dem Riihrstab schnell
und sorgfiltig um.

6. Die Extinktion wird automatisch alle 6 s abgelesen und gespeichert.

7. Die Schritte 3 — 5 werden fiir jede angesetzte Substratkonzentration wiederholt.
Messungen

1. Protokollieren Sie fiir jeden Substratansatz die Extinktion im Zeitverlauf.

2. Tragen Sie Ihre Messwerte pro Substratansatz in ein E — t — Diagramm auf.

Auswertungen

3. Bestimmen Sie mit Hilfe Threr Messwerte fiir jeden Testansatz die Anfangsaktivitit der

M—O. Bilden Sie dazu die Differenz zweier Extinktionswerte und bestimmen

min-m

Katalase in

Sie den Differenzenquotienten —— . Bestimmen Sie aus dem Differenzenquotienten die
min

umol

jeweilige Katalaseaktivitit in ——= .
min-mL

4, Tragen Sie die Katalaseaktivitit pro mL in  Abhédngigkeit von  der
Wasserstoffperoxidkonzentration auf.
5. Deuten Sie den Verlauf des Graphen.

Erweiterung

6. Wenden Sie zur Linearisierung des Graphen das Lineweaver — Burk — Verfahren an. Tragen
Sie dazu den Kehrwert der Katalaseaktivitdt tiber den jeweiligen Kehrwert der Wasserstoft-
peroxidkonzentration auf.

7. Deuten Sie den Verlauf des Graphen.

8. Wie ldsst sich prinzipiell die Michaeliskonstante bestimmen? Ist das Verfahren zur Bestim-
mung der Michaeliskonstante im gegebenen Versuch anwendbar?
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Ergebnisse und Deutungen

Tabelle 22: Katalaseaktivitiit bei unterschiedlchen Wasserstoffperoxid - Konzentrationen

Nr. H,0, - Mischverhiltnis | ¢(H,0;) im Test AE/min Katalaseaktivitit
in mmol/L in pmol/min-mL

1 1:5500 0,084 0,35 5,83

2 1:1100 0,42 0,518 8,63

3 1:500 0,94 0,593 9,88

4 1:200 2,33 0,6 10

5 1:100 4,67 0,653 10,58

6 1:51 9,15 0,610 10,17

7 1:22 21,21 0,571 9,52

8 1:11 42,42 0,539 8,98

9 1:6 77,6 0,422 7,03

Bei der Messreihe 1 wird nur die Differenz der ersten beiden Extinktionen zur Bestimmung der
Anfangsaktivitit verwendet, da die Aktivitit sehr schnell abnimmt. Bei den Messreihen 2,3 und 4
werden die Mittelwerte der ersten drei Extinktionswerte gebildet. Bei den Messreihen 5 und 6 wird
jeweils nur der erste Differenzenquotient gebildet, weil die Messungen etwas spiter begonnen

wurden (Oellerich & Schmid 2001 unverdffentlicht).

In der Indikatorreaktion wird die Zunahme der Konzentration von NADPH im Zeitverlauf gemes-
sen. Die Zunahme der NADPH — Konzentration entspricht der Abnahme der Wasserstoffperoxid-
konzentration pro Zeiteinheit. Die Anderung der Wasserstoffperoxidkonzentration entspricht der

Enzymaktivitit. Die Enzymaktivitit ist definiert als 1 pmol Substratumsatz pro Minute.

Nach dem Lambert — Beerschen — Gesetz ist die Extinktion proportional der Konzentration. Der
Proportionalitétsfaktor ist das Produkt aus dem Extinktionskoeffizienten und der Kiivettenschicht-
dicke. Fiir das reduzierte Coenzym NADPH betridgt der millimolare Extinktionskoeffizient bei
einer Wellenldnge von 340 nm 6,3 L-mmol™-cm™. Die Schichtdicke der Kiivette betrdgt immer

1 cm.

Fiir c( NADPH) gilt:

E-V
C(NADPH) = -

7 (V: Gesamtvolumen = 1,05 mL; v: Volumen von H,O,= 0,05 mL
v

Fiir die Enzymaktivitit der Messreihe 1 (s.0.) gilt:

i: 0,35-1,05'-mL-mmol~cm:0,0583 :
mL 6,3-min-L-cm-1mL min- mL

umol
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In der Darstellung, in der die Katalaseaktivitit iiber die entsprechende Wasserstoffperoxidkon-
zentration aufgetragen wird, liegt eine Kurve vor, deren Hochpunkt die Werte 4,67 mol/L;
10,58 pmol/mL-min besitzt. Im Konzentrationsbereich von 0 — 4,67 mmol/L steigt der Graph an;
dieser Abschnitt ist hyperbol. In dem nahezu linearen Teil der hyperbolen Kurve gilt das
Geschwindigkeitsgesetz erster Ordnung beziiglich der Wasserstoffperoxidkonzentration. Die

Ethanolkonzentration bleibt unberiicksichtigt, da sie im groBen Uberschuss vorliegt.

Fiir die Konzentrationen, die grofBler als 4,7 mmol/L sind, ist der Graph streng monoton fallend. Die
Geschwindigkeit ndhert sich keinem Grenzwert an. Da immer unter denselben Bedingungen ge-
messen wird, kann von einer Substrathemmung ausgegangen werden (vgl. Bergemeyer 1970
S. 637). Es kommt zur Substrathemmung, wenn sich ein zweites Substratmolekiil oder mehrere
Substratmolekiile fest an einen gebildeten Enzym — Substrat — Komplex anbinden und somit als
Inhibitoren fungieren. Dabei geht man davon aus, dass das Enzym iiber mehrere Stellen verfiigt, an
die ein Substrat binden kann. Bei hoherer Substratkonzentration tritt das ofter ein. Das fiihrt zur

Inaktivierung, der sogenannten Substratiiberschusshemmung.

Die Bestimmung und Diskussion des des K,;— Wertes

Beim Lineweaver — Burk - Verfahren wird der Kehrwert der Enzymaktivitdt {iber dem Kehrwert
der Substratkonzentration aufgetragen. In einem Bereich von 0 — 4,67 mmol/L ldsst sich die Kurve
durch die doppeltreziproke Auftragung linearisieren. Es liegt eine streng monoton steigende Gerade

vor. Die durch die Messwerte gelegte Ausgleichsgerade folgt der folgenden Geradengleichung:

f(x) = 0,0606388-x + 0,096193 (Oellerich und Schmid 2001)
Fiir die Nullstelle f(x) = 0 ergibt sich demnach

—-0096193 _

1
=-—— =-15,0583 L/mmol
0,006388

Ky

Der Wert des Schnittpunktes der Gerade mit der Abzissse entspricht dem Qotienten -
M
Daraus folgt: Ky = 6,6-10”° mol/L

Liegt eine Substrathemmung vor, gehorchen nicht mehr alle Messwerte im Lineweaver — Burk -
Diagramm der oben formulierten Geradengleichung. Wenn die Messwerte im Bereich von 0 —
4,67 mmol/L einer Geradengleichung folgen, heil3t das aber nicht, dass die im gewé&hltem
Messbereich nicht messbare maximale Reaktionsgeschwindigkeit keine Auswirkungen auf den
grafisch bestimmbaren Wert des Ky, — Wertes hat. Die Messwerte liegen, wenn die
Maximalgeschwindigkeit nicht im gewéhlten Messbereich erreicht wird, zu weit im rechten
Bereich des Lineweaver — Burk — Diagramms, so dass der Schnittpunkt mit der Abzisse im
Extremfall der Ursprung ist. Damit wird der Abzissenabschnitt nicht eindeutig bestimmbar. Der

experimentell ermittelte Ky — Wert der Katalase von 6,6-10” mol/L ist daher nicht zuverlissig.
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Variante c: Die Abhdngigkeit der Katalaseaktivitiit von der Temperatur

Messprinzip: Der gekoppelte optische Test

Die Katalaseaktivitit wird photometrisch mit Hilfe des gekoppelten optischen Tests gemessen. Die
Wasserstoffperoxidkonzentration, der pH — Wert und das Volumen der Enzymldsung werden kon-

stant gehalten und nur die Temperatur wird veréndert.

Gerite und Chemikalien

Photometer, PC, temperiertes Wasserbad, Thermometer, 5 Kiivetten, Kiivettenhalter, Eppendorf —
Pipetten, 2 Reagenzgldser, Reagenzglasstinder, zwei 50 mL — Bechergldser, Parafilm,
Riihrstédbchen, Eis, isolierte Wanne. Wasserstoffperoxidlosung (w = 30%) (R 34 S (1/2)-28-36/39-
45), Testlosung (siche Enzymldsung in Variante b), destilliertes Wasser.

Versuchsdurchfithrung

1. Schalten Sie das Wasserbad, das Photometer und den PC ein.

2. Stellen Sie am Wasserbad die gewlinschte Temperatur ein.

3. Der Hahn des Wasserzulaufs sollte nicht zu stark oder zu schwach aufgedreht werden, damit
die Temperatur im Wasserbad konstant bleibt.

4. 0,2 mL H,O, (w =30%) und 1 mL Aqua dest. werden in ein Reagenzglas pipettiert.

5. Beschriften Sie das Reagenzglas, schiitteln Sie, decken Sie es mit Parafilm ab und stellen Sie
es in eine mit Eis gefiillt Wanne.

6. In ein zweites Reagenzglas werden ca. 10 mL der in Variante b hergestellten Pufferlosung
pipettiert. Dieses Rg wird ebenfalls in die Wanne gestellt.

7. Fiillen Sie eine Kiivette mit 1 mL der in Variante b hergestellten Testlosung. Stellen Sie die

Kiivette zum Vorwéarmen 5 Minuten in das Photometer.

8. Nach 5 Minuten geben Sie 50 pL. der hergestellten Wasserstoffperoxidlosung in die Kiivette,
rithren Sie kurz um und starten Sie die Reaktion.

9. Die Extinktionen werden automatisch alle 6 s in einem Zeitraum von mehr als 3 Minuten
aufgenommen.

10. Die Messungen werden bei 20°C, 25°C, 30°C und 40°C wiederholt. Nach jeder Messung
wird das Wasserbad auf die gewiinschte Temperatur eingestellt. Ehe die ndchste Messung
begonnen wird, sollte 5 Minuten gewartet werden, bis die gewiinschte Temperatur auch auf
dem Thermometer angezeigt wird.

Ergebnisse und Deutungen

Tabelle 23: Katalaseaktivitit in Abhéingigkeit von der Temperatur

Temperatur in °C AE/min Katalaseaktivitit  in pmol/mL-min
15 0,1201 2,0024
20 0,3341 5,5683
25 0,2234 3,7238
30 0,1911 3,1843
40 0,0880 1,4672

Das Temperaturoptimum liegt bei 20°C. Bei dieser Temperatur ist die Katalaseaktivitdt am hochs-
ten. Bis zum Temperaturoptimum nimmt bei Temperaturerhohung der Anteil der Teilchen zu, die
iiber die Energie verfligen, die zur Reaktion ndtig ist. Erhoht sich der Anteil energiereicher Teil-
chen, erhoht sich auch die Reaktionsgeschwindigkeit. Ist das Temperaturoptimum {iberschritten,
erniedrigt sich die Reaktionsgeschwindigkeit trotz Temperaturerhohung. Die Ursache liegt in der

chemischen Natur der Enzyme. Zur Bildung des Enzym — Substratkomplexes werden intermole-
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kulare Bindungen zwischen Enzym und Substrat ausgebildet. Die rdumliche Orientierung der be-
teiligten Gruppen von Substrat und Enzym im Enzym — Substrat — Komplex ist temperatursensitiv
und zeigt seine addquateste Struktur bei 20°C. Der Literaturwert wird mit 21°C angegeben (Hede-
wig 1991 S. 43).

Versuch d : Die Untersuchung der Abhiingigkeit der Katalaseaktivitit vom pH — Wert

Gerite und Chemikalien

Analysenwaage, 5 Kunststoffschalen, 100 mL — Becherglédser, Rollmischer, Eppendorf — Pipetten,
Photometer, PC, temperiertes Wasserbad, Kiivetten, 15 Reagenzglédser, Parafilm, mehrere Riihr-
stabchen, Eis, Wanne, 250 mL — Bechergléser, Spatel, 25 mL — Messzylinder, 50 mL — Messkol-
ben, Pasteurpipetten, pH — Meter, Magnetriihrer, Rithrmagneten, Reagenzglasstinder, Schutzbrille,

Aqua dest., 1 molare NaOH — Losung (R 35 S (1/2)-26-37/39-45), HCI1 (R 34-37 S (1/2)-26-45),
Ethanol (R 11 S (2)-7-16), Natriumhydrogenphosphat - Monohydrat (R 34-37 S (1/2)-26-36/37/39-
45), NADP', Katalase, Aldehyd — Dehydrogenase (ADH), NaCl — Losung (w = 09%),
Wasserstoffperoxid (w = 30%) (R 34 S (1/2)-28-36/39-45).

Herstellung des Phophatpuffers mit unterschiedlichen pH — Werten

1. 310,5 mg Natriumhydrogenphosphat - Monohydrat (Na,HPO,-H,O) werden in eine
Kunststoffschale eingewogen. Der Vorgang wird fiinfmal wiederholt.

2. In ein zum Versuchsset gehorenden Flischchen, das 49,2125 mg NADP" enthilt, werden
25 mL Aqua dest gefiillt und langsam mit einem Rollmischer gemischt.

3. Das Natriumhydrogenphosphat, das sich in jedem der fiinf Kunststoffschalen befindet, wird
schalenweise in eins der fiinf Bechergldser gegeben. In jedes der Bechergldser werden 5 mL
des geldsten NADP™ pipettiert.

4. Die Bechergliaser werden beschriftet und jeweils gewogen. In jedes der Bechergldser werden
mit Hilfe einer Pasteurpipette 3,29 g Ethanol gegeben. Jedes der Bechergliser wird mit
einem Rithrmagneten versehen. Becherglas 1 stellt man auf einen Magnetriihrer, schaltet die-
sen auf eine mittlere Stufe und misst den pH — Wert mit einem pH — Meter.

5. Wihrenddessen werden in zwei 20 mL — Bechergldser jeweils etwas NaOH bzw. HCI gefiillt
und beschriftet.

6. Mit einer zweiten Pasteurpipette wird so lange HCI getrdufelt um den pH — Wert zu senken
und NaOH um den pH — Wert zu heben, bis das pH — Meter einen pH — Wert von 5 anzeigt.
Ist der pH — Wert von 5 erreicht, stellt man den Magnetriihrer aus, entnimmt und spiilt das
pH — Meter und zieht mit einem Magneten den Rithrmagneten aus der Losung.

7. Mit den Bechergldsern 2 bis 5 wird genau so verfahren wie mit Becherglas 1, nur, dass man
bei Becherglas 2 einen pH — Wert von 6, bei Becherglas 3 einen pH — Wert von 7, bei Be-
cherglas 4 einen pH — Wert von 8 und bei Becherglas 5 einen pH — Wert b von 9 erreichen
muss.

8. Der Inhalt der Becherglidser wird jeweils in einen entsprechend beschrifteten 50 mL -
Messkolben gegeben, dieser wird mit Aqua dest. auf 50 mL aufgefiillt und durch mehrfaches
Umdrehen geschiittelt.

Herstellung des Enzymreagenz

9. 2 mL NaCl (w = 0,9%) werden in das Flédschchen mit gefriergetrockneter ADH pipettiert.
Die Losung wird auf einem Rollmischer 15 Minuten sanft durchmischt.

10. 0,1 mL Katalase werden aus der Vorratsflasche mit 0,9 mL Aqua dest. in einem Reagenzglas
gemischt. Das Reagenzglas wird zugleich zum Kiihlen in eine mit Eis gefiillte Wanne ge-
stellt.

11. Nach 15 Minuten werden dem ADH — Fldschchen 0,2 mL entnommen und mit 0,8 mL NaCl
(w =0,9%) versetzt, um eine 1:5 — Verdiinnung zu erreichen.
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12.  In 5 beschriftete Reagenzgldser werden jeweils 0,11 mL der erstellten ADH Ldsung (1:5)
und 0,11 mL der erstellten Katalaseverdiinnung und 10 mL des Phosphatpuffers mit dem je-
weils entsprechenden pH — Wert gegeben.

Herstellung der Wasserstoffperoxidlosung

In ein beschriftetes Reagenzglas werden ca. 2 mL Wasserstoffperoxid (w = 3%) pipettiert. In ein
zweites Reagenzglas Aqua dest.

In ein drittes beschriftetes Reagenzglas werden 0,2 mL Wasserstoffperoxid und 0,8 mL Aqua dest.
gegeben. Aus diesem Reagenzglas wiederum pipettiert man 0,1 mL in ein viertes beschriftetes
Reagenzglas, in welches man 9 mL Aqua dest. gibt. Somit wird eine fiinfach verdiinnte Lésung
nochmals zehnfach verdiinnt. Insgesamt liegt damit eine filinfzigfache Verdiinnung vor. Das
Reagenzglas wird mit Alufolie umwickelt mit Parafilm verschlossen und ins Eisbad gestellt.

Messungen

. Aus einem der in der Vorbereitung erstellten fiinf Ansdtzen wird 1 mL in eine Kiivette pipet-
tiert.

. Die Kiivette wird 3 Minuten zum Anwérmen in das Photometer gestellt.

. Dann werden 0,05 mL Wasserstoffperoxidlosung aus der 1:50 Verdiinnung hinzu pipettiert,

umgeriihrt und die photometrische Messung wird gestartet.

. Nach 5 Minuten wird die Messung beendet.

. Die vorangegangenen Schritte werden mit den iibrigen Anséitzen wiederholt.

. Es wird ein pH — Wert ermittelt, der zwischen den beiden pH — Werten mit der groften Stei-
gung liegt. Ein Ansatz wird auf diesen pH — Wert eingeeicht.

Auswertungen

1. Bestimmen Sie die Katalaseaktivit fiir den jeweiligen pH — Wert.
2. Tragen Sie Ihre Werte in ein Aktivitéts- pH —Diagramm.
3. Deuten Sie Thre Werte.

Ergebnisse und Deutungen

Tabelle 24: Katalseaktivitit in Abhéingigkeit vom pH - Wert

pH - Wert 5 6 7 7,45 8 9
Katalaseaktivitiit in AE/min 0,0108 |0,0215 [0,03974 |0,053 [0,036 |0,0345
Katalaseaktivitit in U/mL 0,18 0,3583 {0,623 0,883 0,6 0,575

Das pH — Optimum der Katalase liegt in der Ndhe des pH — Wertes von 7,45. Dort findet sich der
globale Hochpunkt der Kurve. Der Literaturwert wird zwischen 6,8 und 7,4 angegeben (Hedewig
1991 S. 43).
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Experimentelle Untersuchung B: Die sdurekatalysierten Reaktion von H,0; mit Kaliumiodid

Gerite und Chemikalien

5 mL - Pipetten, Pipettierhilfen, 100 mL Erlenmeyerkolben, Photometer, Kiivetten, Stoppuhr,
Wasserstoffperoxid (R 34 S (1/2)-28-36/39-45), Salzsdure (R 36/37/38 S (2)-28), Kaliumiodid,
Aqua dest.

Messungen

1. Die sdurekatalysierte Reaktion von Wasserstoffperoxid mit Kaliumiodid wird photometrisch
bei 520 nm verfolgt. 5 mL Wasserstoffperoxidlosung werden mit 5 mL Salzséure und 5 mL
Wasser in einem 100 mL — Erlenmeyerkolben gemischt. Sie starten die Reaktion, wenn Sie
5 mL Kaliumiodidldsung hinzugeben.

2. Verdoppeln Sie in Parallelversuchen die Konzentration je eines Reaktionsteilnehmers.

3. Stellen Sie die Reaktionsgemische nach folgender Vorschrift her und messen Sie photome-
trisch den Reaktionsverlauf.

4, Nehmen Sie in einem Zeitraum von 5 Minuten alle 30 s einen Messwert auf und protokollie-

ren Sie Thre Messwerte.

Tabelle 25: Pipettierschema zur siurekatalysierte Reaktion von Wasserstoffperoxid mit Kaliumiodid

Ansatz—Nr. |v(H,0,) inmL [v(HCl) inmL |v(H,0) inmL |[v(KI) inmL
5 5 5
10
5 5 0 10
Auswertung
1. Stellen Sie Ihre Messwerte in einem E — t — Diagramm dar.

Bestimmen und formulieren Sie das Geschwindigkeitsgesetz der Reaktion und begriinden
Sie Ihren Vorschlag aus dem Verlauf der aufgenommenen Graphen.

3. Formulieren Sie die Reaktionsschemata der Teilreaktionen und der Gesamtreaktion und ver-
deutlichen Sie mit Hilfe von Oxidationszahlen die Oxidation und die Reduktion.
4. Schlagen Sie einen Reaktionsmechanismus vor, der mit dem Geschwindigkeitsgesetz

vereinbar ist und erldutern Sie Thre Uberlegungen.

Ergebnisse und Deutungen

Im E — t — Diagramm liegen drei Geraden vor, wobei zwei parallel zueinander sind. Bei Verdopp-
lung der Konzentration von Kaliumiodid und bei Verdopplung der Konzentration von Wasserstoft-

peroxid erhoht sich jeweils die Steigung der Geraden um das Doppelte.

Da bei der verwendeten Messmethodik die Geradensteigung der Reaktionsgeschwindigkeit
entspricht, ist die Reaktionsgeschwindigkeit proportional zur Konzentration von Kaliumiodid und
proportional zur Konzentration von Wasserstoffperoxid. Es handelt sich um ein
Geschwindigkeitsgesetz zweiter Ordnung, erster Ordnung beziiglich der lodionenkonzentration und

erster Ordnung beziiglich der Wasserstoffperoxidkonzentration.

Das Geschwindigkeitsgesetz lautet: v = - k - ¢(I')-c(H,0,)
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Redoxreaktion:

-1 0
2] > 12 +2¢

-1 -2
H202+2H++28_—)2H20

-1 -1 0 -2

2]-+H202+2H+—) I +2H20

Médéglicher Mechanismus, der mit dem Geschwindigkeitsgesetz vereinbar ist:

Am geschwindigkeitsbestimmenden Schritt sind zwei Teilchen beteiligt. Im langsamsten Schritt
kann ein nukleophiler Angriff des lodions an den positiv polarisierten Wasserstoff des
Wasserstoffperoxid-Molekiils erfolgen mit gleichzeitiger Ubertragung von einem Elektron, so dass
ein lodradikal und ein negativ geladenes Wasserstoffperoxidion als kurzlebige Zwischenprodukte
entstehen. Da die Reaktion im sauren Medium stattfindet, ist es wahrscheinlicher, dass dem
geschwindigkeitsbestimmenden Schritt ein Gleichgewicht vorgelagert ist, in dem protoniertes
Wasserstoffperoxid ~ vorliegt, das im  Vergleich zu partiell positiv  geladenen
Wasserstoffperxoidmolekiilen bevorzugt von lodionen angegriffen wird. In beiden Féllen entstehen
als kurzlebige Zwischenprodukte einerseits lodradikale, die zu lodmolekiilen reagieren und

andererseits Hydroxylradikale, die letztendlich zur Wasserbildung fiihren.

Moglich  sind folgende Elementarreaktionen, die dem  experimentell ermittelten
Geschwindigkeitsgesetz folgen:

a.) Elementarreaktionen ohne ein vorgelagertes Protonierungsgleichgewicht

- - langsam = - =
H-0O-O-H + |’ — H-O-O-H + 1

schnell

H-0-OH + I —> OH+ OH + [

schnell

OH + I’ — OH + [
schnell

I + I - I
schnell

2°0H + 2H' - 2 H,O

b.) Elementarreaktionen mit einem vorgelagerten Protonierungsgleichgewicht

langsam

Hi0," + I - H,O + *OH + [

schnell

‘OH + | - I + OH

L]
schnell

1 + - I

schnell

OH + H — H,0
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4. Untersuchungsplan zum Lernzyklus , Atmen unter Extrembedingungen’

Der Untersuchungsplan der vorliegenden Arbeit ist eingebettet in eine qualitative Forschungskon-
zeption, die Partizipative Fachdidaktische Aktionsforschung, die von Eilks und Ralle (2002) ent-
wickelt wurde. Sie ist ein fiir die Chemiedidaktik neu verdffentlichtes Design der qualitativen
Forschung und ein spezielles Modell fiir eine praxisnahe, curriculare Entwicklungsforschung.
Vorrangig geht es um die Entwicklung und Evaluation neuer Unterrichtskonzepte sowie deren

Implementation.

Die Partizipative Fachdidaktische Aktionsforschung erforscht vergleichend die Bedingungen und
Wirkungen sozialen Handels in bezug auf die Effizienz des Unterrichts. Die Betroffenen werden
weitgehend am Forschungsprozess beteiligt und als gleichberechtigte Experten bei der
Entscheidung von inhaltlichen und methodischen Fragen behandelt. Mit Hilfe geeigneter
Erhebungstechniken werden beteiligte Schiiler und Lehrer in den Untersuchungsprozess mit

einbezogen, um moglichst detaillierte Befunde aus unterschiedlichen Perspektiven zu erschlieen.

Der Ansatz verfolgt nach Eilks und Ralle (2002) eine zyklische Strategie. Zu Beginn stehen Pro-
bleme und Defizite, die analysiert und formuliert werden. Eine Neukonzeption wird entwickelt mit
dem Ziel, die Defizite abzumildern. Die Neukonzeption wird in der Praxis erprobt, evaluiert, iiber-
arbeitet und erneut erprobt. An diese erste Phase schlief3t sich in diesem Modell eine zweite Phase
an, in die Praktiker einbezogen werden, die an der Entwicklung und Erprobung nicht teilgenommen
haben. Das Ziel ist, dass eine erneute Uberpriifung der Konzeption und der sich daraus ergebenden
Konsequenzen stattfindet. Am Ende dieser zweiten Phase steht eine erste grundlegende Evaluation
mit mehreren Lerngruppen. In der dritten Phase sollte dann iiberpriift werden, ob die neuen
Konzepte ausreichend dokumentiert sind, so dass der weitere erfolgreiche Einsatz im Unterricht

ohne individuelle Betreuung mdoglich wird.

Im Rahmen der zyklischen Strategie der Partizipativen Fachdidaktischen Aktionsforschung lasst
sich die vorliegende Untersuchung in die erste oder in den Beginn der zweiten Phase des Modells
einordnen. Die Untersuchende hat die Unterrichtseinheit ,Atmen unter Extrembedingungen’ nach
Kriterien der moderat konstruktivistischen Lerntheorie und des situativen Lernens in einer
Pilotstudie entwickelt und eine singuldre Erprobung durchgefiihrt, um die generelle Tauglichkeit zu
testen. Der kontextualisierte Lernzyklus wurde von zwei weiteren Kollegen erprobt, die an der Ent-
wicklung des Kontextes nicht beteiligt waren. Die Erprobungen des Lernzyklus konnen
zusammengenommen als Fallstudie aufgefasst werden (vgl. Lamnek 1995 S.4-8, Mayring 1999 S.
28-32).
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In dieser Fallstudie werden folgende Hypothesen tiberpriift:
Die kontextorientierte und multiperspektivisch ausgerichtete Unterrichtsorganisation des Lern-

zyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’

. enthélt bedeutsam eingeschétzte Lerninhalte,

. weckt Interesse,

. ist verkniipft mit einem hohen Mal} an Eigentdtigkeit und Eigenverantwortung,

. wirkt sich auf das Kompetenz- und Autonomieempfinden aus,

. beeinflusst die positive Erlebnisqualitit und die Lernmotivierung in der Lernsituation,

. fordert die Behaltenleistung,

. flihrt zu einem strukturierten und anschlussfahigen Wissen,
o verdandert die Lehrerrolle zum Moderator und Lernberater,
. erhoht die Medienkompetenz.

Im Friihjahr 2000 wurde von der Untersuchenden ein Vortest durchgefiihrt. Der Test diente dazu,
Material und Experimente zum Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ zu iiberpriifen und
gegebenenfalls zu verbessern. Der Vortest wurde in einem Grundkurs des 12. Jahrganges am
Theodor — Heuss — Gymnasium in Géttingen durchgefiihrt. Fiir die Fallstudie wurden drei
Untersuchungsgruppen ausgewdhlt. Es handelt sich dabei vorwiegend um Chemieleistungskurse im
12. Jahrgang. Zwei der untersuchten Leistungskurse fanden zu unterschiedlichen Zeiten am
Theodor — Heuss — Gymnasium in Goéttingen statt, die Gruppe HOF im Herbst 2000 und die
Gruppe KSN im Herbst 2001. Bei der dritten Untersuchungseinheit, der Gruppe WLK, handelte es
sich um einen gemischten Grund — und Leistungskurs, der 14 Grundkursschiiler und 6
Leistungskursschiiler enthielt. Die Unterrichtseinheit fand im Winter 2001/2002 in Biickeburg statt.
In allen Untersuchungseinheiten fand im Rahmen von 30 Unterrichtsstunden der Lernzyklus
,Atmen unter Extrembedingungen’ statt, der nach der Konzeption Chemie im Kontext entwickelt
worden war. Alle beteiligten Schiiler und Schiilerinnen hatten die Gelegenheit, an einem Tauchkurs

teilzunehmen, der parallel zum Lernzyklus angeboten wurde.

Das Forschungsdesign der Fallstudie greift auf qualitative Erhebungstechniken fiir die ndétige
Datensammlung zuriick. Dazu gehoren die in dieser Untersuchung angewandten Verfahren wie das
problemzentrierte Interview, die Gruppendiskussion und die teilnehmende Beobachtung. Dazu
zahlt auch das offene Antwortformat in der Befragung (vgl. Mayring 1999 S. 50 — 61, Lamnek
1995 S. 8-34). Die Wissensdiagnose erfolgt durch die Auswertung von Concept-Maps und
Leistungstests. Im Rahmen der Untersuchung werden nicht nur qualitative sondern auch
quantitative Methoden der Datenerhebung eingesetzt. Genutzt werden Methoden der deskriptiven
Statistik, zu denen die Bestimmung der Mittelwerte wund der entsprechenden

Standardabweichungen gehoren. Dariiber hinaus werden in dieser Untersuchung
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Korrelationsfaktoren und t — Werte als Kenndaten bestimmt, die iiber die statistische Beschreibung
der untersuchten Gruppen hinaus, prinzipiell geeignet sind, Hypothesen statistisch zu iiberpriifen

(vgl. Bortz & Déoring 1995 S. 459).

Die vorliegende Untersuchung ist nicht als Vergleichsstudie angelegt. Bei einer Vergleichsstudie
handelt es sich um ein Design, bei dem Variablen kontrolliert variiert werden, so dass die
Auswirkungen quantitativ erfasst werden konnen, wéihrend alle anderen Bedingungen im Idealfall
konstant bleiben (Kromrey 1985 S. 314, Bortz & Doring 1995 S. 493-494, Friedrichs 1990 S. 333-
352). Vorausgesetzt ist dabei eine Erhebungssituation, in der mdgliche Einflussgrofen auf die
untersuchten Variablen ausgeblendet werden. Das Problem liegt in der Auswahl der Kontroll- und
Experimentalgruppen. Die Untersuchungsbefunde in einer Vergleichsstudie sind nur dann valide,
wenn sich die Teilnehmer der Experimental — und Kontrollgruppen in der Verteilung der Merkmale
weitgehend gleichen. Lernmotivation, Interesse, sozialer Hintergrund und Vorwissen sind nur
einige Variablen, die bei den Schiilergruppen in einer Vergleichsstudie gleich verteilt sein miissten.
An die in der Untersuchung eingebundene Lehrergruppe sind dhnliche Anforderungen zu stellen.
Auch sie miissten gemeinsame Personlichkeitsvariablen besitzen (vgl. Fischler 1996 S. 383). Nach
Einschitzung von Kromrey (2000 S. 503) lassen sich die nicht kontrollierbaren Einfliisse auf die
abhingige Variable kaum auf ein zu vernachlédssigendes Minimum reduzieren. Will man dennoch
am Design einer Vergleichsstudie festhalten, die sich am klassischen naturwissenschaftlichen
Experiment orientiert, bietet es sich nur an, die personengebundenen Stdrvariablen statistisch
auszuschalten. Die zufillige Auswahl der Experimental- und Kontrollgruppen gewéhrleistet bei
ausreichender Stichprobengrofle, dass alle fiir die Untersuchung potenziell relevanten Variablen in
beiden Gruppen annidhernd gleich ausgeprigt sind, so dass statistisch gesehen sich die personen-
und gruppenbezogenen Storvariablen ausgleichen. Um zu einer hinreichenden Messgenauigkeit zu
gelangen, muss die Stichprobengrof3e vertretbar und die Auswahl reprisentativ sein. Das wiederum
ist in der gegenwértigen Erhebungssituation nicht gewdhrleistet. Der Kenntnisstand iiber
Anderungseffekte, die mit der Umsetzung der Neukonzeption Chemie im Kontext einher gehen, ist
aus Sicht der Untersuchenden nicht hinreichend. Ein profunder Kenntnisstand ist aber ndtig, um fiir
eine vergleichend quantifizierende Felduntersuchung unabdingbare Hypothesen zu bilden, die dann

in reprisentativen und vertretbar grof3e Stichproben untersucht werden kénnen.

Die Befunde dieser Untersuchung tragen zu einer Bestandsaufnahme bei, in der verschiedene
Variablen des Lehr — Lerngeschehens bestimmt werden, auf die sich die besondere
Unterrichtsorganisation auswirkt. Dariiber hinaus bietet die Ermittlung der Mittelwertsunterschiede
die Mboglichkeit, Hypothesen iiber Anderungseffekte zu bilden. Die mit dem erhobenen
Datenmaterial durchgefiihrte Faktorenanalyse eroffnet zusitzlich die Moglichkeit, erfasste
Variablen zu biindeln und auf ihren gemeinsamen Aussagewert zu iiberpriifen. Da es sich in dieser

Untersuchung um eine Fallanalyse handelt, sind die Befunde in ihrem Aussagewert eingeschrankt.
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4.1 Einbettung des Forschungsproblems in einen adiquaten Bezugsrahmen

Der Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ fulit auf einer Lerntheorie, die einer moderaten
konstruktivistischen Position folgt. Danach ist das Wissen ,selbst konstruiert’, d.h. Informationen
werden wahrgenommen, in vorhandene Strukturen eingepasst, in ihrer Tauglichkeit iiberpriift und

individuell je nach Befindlichkeit, Biographie und Vorwissen verarbeitet.

Die sozial-konstruktivistische Perspektive des situierten Lernens (Mandl et al. 1995 S. 5) betont die
Situationen, in denen Lernprozesse stattfinden. Lernen wird aus dieser Perspektive als ein Prozess
gesehen, bei dem individuelle, biographisch bedingte Faktoren des Lernenden mit situativen Kom-
ponenten in Wechselwirkung stehen. Unter den Faktoren, die den Lernprozess von auflen bestim-
men, sind Interaktionen mit anderen Personen gemeint, wie auch Kontexte, in die das Handeln
eingebettet ist. Insbesondere fiir das naturwissenschaftliche Lernen wird gefordert, dass wéhrend
des Lernprozesses ein Wechsel von Alltagskonzepten zu naturwissenschaftlichem Wissen
angestrebt werden muss, wobei dem Konzeptwechsel fiir sich allein genommen fiir den
allgemeinbildenden Unterricht keine herausragende Bedeutung zugemessen wird. Von
weitreichender Bedeutung wird der Konzeptwechsel dann angesehen, wenn er dazu dient,

Phénomene im Alltag umfassender und widerspruchsfreier zu erkldren (vgl. Duit 1996 S. 157).

Aus der Perspektive des situierten Lernens wird betont, dass ein erfolgreicher Lernprozess

folgende Qualifikationen erfiillt:

Die Ausgangsprobleme

. sind komplex und inhaltlich eingebettet,

. besitzen einen hohen Grad an Authentizitét

. und sind damit fiir die Lernenden bedeutsam und lebenstauglich.

Die fachsystematischen Konzepte, die zur Klarung der Ausgangsprobleme dienen

o bauen auf Vorwissen auf,
. sind in ihren Aspekten horizontal und vertikal vernetzt
. und werden in einer Lernumgebung erarbeitet, die eigenverantwortliches Lernen im sozialen

Austausch ermoglicht.

Aus konstruktivistischer Sicht werden Informationen zu Wissen verarbeitet, wenn sie relevant,
niitzlich, neu und anschlussfahig sind. Die vier Entscheidungen werden danach individuell getrof-
fen. Das Gedichtnis ibernimmt damit die Funktion einer Instanz, die angebotene Informationen
priift und bewertet. Widersprechen die mentalen Informationseinheiten dem Lernreiz von aufien
und gibt es fir den Widerspruch keine Losung, so konnen nach diesem Gedichtnismodell
adédquatere Strukturen geschaffen werden und neue Funktionseinheiten erstellt werden. Dabei wird

das Gedéchtnis nicht mehr vorrangig als Informationsspeicher gesehen, der nach Bedarf abgerufen
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wird. Aus der konstruktivistischen Perspektive ist Erinnern etwas, was in der Gegenwart stattfindet.
Damit ist die Erinnerung mit einem Filter vergleichbar, der Neuigkeit und Relevanz selektiert, so
dass Informationen als ,bemerkenswert’ zur Kenntnis genommen und mit vorhandenen kognitiven

Schemata verkniipft werden.

Nach der Gedichtnistheorie von Engelkamp sind die in der Lernphase gelegten Gedéachtnisspuren
der Zugang zur Erinnerung. Diese kontextspezifischen Spuren verweisen auf die Schemata der
gespeicherten Informationen, und sie erlauben eine Rekonstruktion. Dabei wird angenommen, dass
entscheidend ist, wie gut verschiedene Geddchtnisspuren, die moglicherweise sogar auf dhnliche
Inhalte verweisen, voneinander unterscheidbar sind. Damit ist die Unterscheidbarkeit der Gedacht-
nisspuren der Schliissel zur Qualitit der Behaltensleistung. Aus der kognitionspsychologischen
Perspektive ist die nach auBlen gezeigte Wissenspriasentation subjektiv, also auf den einzelnen und
seinen individuellen Lernprozess bezogen. Das Verstehen bedeutet danach, dass der einzelne ein
verfiigbares mentales Inventar besitzt. Gesucht wird jeweils nach der Konfiguration, auf die der
Lernreiz passt. Da davon ausgegangen wird, dass der Kontext von zu lernenden Informationen
immer mit gelernt wird und sich auch in entsprechenden Gedéchtnisspuren niederschligt, gelingt
der Abruf eines spezifischen Informationstyps umso eher, je eher der Kontext dem der Lernphase
entspricht. Je nach Informationsgehalt konnen die Informationen kontextualisiert oder
dekontextualisiert sein. Aus der Theorie begriindet sich die Annahme, dass die Behaltensleistung
umso hoher ist, wenn die im Kontext angesprochenen Gedéchtnisspuren deutlich voneinander

unterscheidbar sind und wenn der Lerner in der Lernphase relational gelernt hat.

Die Gestaltung der Lernumgebung fiir die Unterrichtseinheit ,Atmen unter Extrembedingungen’
fufit auf den oben genannten Postulaten. Die inhaltliche Gestaltung der Unterrichtsorganisation
kniipft an die Erfahrungen an, die wahrgenommen werden kénnen, wenn der Aufenthalt von
Menschen in extreme Hohen oder grofe Tiefen verlagert ist. Fiir die Lernenden besteht die
Moglichkeit, am eigenen Korper die Reaktionen wahrzunehmen, die sich immer dann
unwillkiirlich einstellen, wenn der Umgebungsdruck geéndert wird. In Lernstationen wird anhand
von Simulationsexperimenten iiberpriift und erarbeitet, welche Ereignisketten sich im Korper

einstellen, wenn ein Parameter, der die Atemfrequenz beeinflusst, sich &dndert.

Die Unterrichtsorganisation erfolgt in einem vierphasigen Lernzyklus, um
o die Verdnderung der Atmung mit entsprechenden Folgen unter extremen Bedingungen

entweder an sich selbst oder von anderen zu erfahren,

. die Wahrnehmung in Sprache und damit in Fragen umzusetzen,
. die Fragen relativ selbstindig in Lernstationen zu bearbeiten,
. und das dadurch erworbene Wissen zu vertiefen und zu vernetzen.
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4.2  Die Erhebungsmethoden

Untersucht werden soll, ob die besondere Unterrichtsorganisation die Einschitzungen der
Schiilerinnen und Schiiler zum Fach Chemie positiv beeinflusst und Auswirkungen auf die
Behaltensleistung hat. Als eine Erhebungsmethode fiir die Uberpriifung der Behaltensleistung wird
das Concept-Mapping gewihlt. Concept-Mapping wird als Strukturierungshilfe des abzupriifenden
Hintergrundwissens angesehen, die besonders geeignet ist, relationales Wissen zu présentieren.
Studien von Eckert konnten nachweisen, dass das Verfahren selbst kaum einen Einfluss auf die
Behaltensleistung hat (Eckert 1998 S. 118, S.125 —126). Damit wird der Einwand der
Forschergruppen entkréftet (vgl. Schecker & Kliene 2000, Liu & Hinchey 1996, Stoddard, Abrams,
Gasper & Canady 2000), die meinen, dass die Messung selbst reaktiv sei und damit das
beeinflusse, was gemessen werden solle. Die zweite Erhebungsmethode ist ein Leistungstest, der
einer iiblichen Klausur sehr dhnlich ist. Der Leistungstest wird in einer Probandengruppe ungefahr

ein halbes Jahr nach der Lernphase geschrieben.

Untersucht werden soll nicht nur die Behaltensleistung sondern auch, ob sich die Einschitzung der
Schiiler beziiglich ihrer Motivation, ihres Interesses, ihrer Akzeptanz der aktuellen Lernsituation
und ihrer Selbstindigkeit dndert. Um Anderungstendenzen in den Einschitzungen der Schiiler
festzustellen, die im Zusammenhang mit der besonderen Unterrichtsorganisation des Kontextes
,Atmen unter Extrembedingungen’ stehen, wird eine Befragung durchgefiihrt. Es handelt sich
dabei um zwei Fragebogen. Der Fragebogen | zum Chemieunterricht (vgl. Anhang F 7) wurde vor
Beginn der Unterrichtseinheit ,Atmen unter Extrembedingungen’ beantwortet und wird im Kapitel
43.4 Befunde zu Anderungseffekten’ ausgewertet. Der Fragebogen II zur Unterrichtseinheit
,Atmen unter Extrembedingungen’ (vgl. Anhang F 2) folgte direkt im Anschluss an den
Lernzyklus. Beide Fragebdgen wurden von 46 Probanden aus drei unterschiedlichen Kursen
bearbeitet. Die Befragten aus der Gruppe HOF und der Gruppe KSN sind Leistungskursschiiler.
Der Kurs WLK ist ein gemischter Grund- und Leistungsfachkurs. Von den sechszehn Befragten
aus der Gruppe WLK sind sechs Leistungskursschiiler und zehn Grundkursschiilerinnen (vgl.

Anhang F 11).
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4.3  Befragung mit Fragebogen

Der Fragebogen II enthdlt 62 vorgegebene Items. Es werden positive und negative Items
formuliert. Ein positiv formuliertes Item zum aktualisierten Interesse am Lernstoff ist
beispielsweise das Item: *Der Chemieunterricht hat mir Spal gemacht’. ,Der Chemieunterricht zu
diesem Thema war mir meistens egal’ ist die entsprechende negative Formulierung. Die
unterschiedlichen Skalenrichtungen dienen dazu, den haufig beobachteten

Zustimmungstendenzen® bei den Befragten entgegenzuwirken.

Antwortskala

Den Befragten wird die Moglichkeit eingerdumt, die Zustimmung bzw. Ablehnung des Items in
abgestufter Form vorzunehmen. Das Spektrum reicht {iber fiinf Stufen, von ,stimmt vollig’ bis
,stimmt gar nicht’. Es werden fiinf Antwortalternativen vorgegeben: ,stimmt vollig’, ,stimmt
iiberwiegend’, ,stimmt teils/teils’, ,stimmt eher nicht’, ,stimmt gar nicht’. Die Zahlenzuordnung zu
den Antwortalternativen erfolgt so, dass dhnlich wie bei Schulnoten die stirkste Ablehnung den
hochsten Zahlenwert erhélt. Der Antwort ,stimmt gar nicht’ wird bei allen Aussagen der
Zahlenwert 5, der Antwort ,stimmt vollig’ der Zahlenwert 1 und den dazwischenliegenden

Abstufungen werden die Zahlen 2 bis 4 zugeordnet.

Statistische, hypothesenpriifende Untersuchungen *

Als hypothesenpriifende Untersuchungen werden im Rahmen dieser Befragung drei statistische
Analysen gewdhlt: die Korrelationsanalyse, die Faktorenanalyse und als Signifikanztest der t —
Test. Dabei ist jede Untersuchung darauthin zu iiberpriifen, ob die Art der Untersuchungsanlage
schliissige Interpretationen zuldsst. Wird beispielsweise der Zusammenhang zweier Variablen
getestet, die die Lernmotivation bestimmen, und verweist der Korrelationsfaktor auf einen
signifikanten Zusammenhang, so ldsst sich nur darauf schliefen, dass eine hohe Ausprigung der
einen Variablen mit einer hohen Auspriagung der anderen Variablen einher geht. Gegenldufig zeigt
sich der Zusammenhang bei einem negativen Wert des Korrelationsfaktors. Bei einem
signifikanten Zusammenhang zweier Variablen, der quantitativ mit einem negativen Wert des
Korrelationsfaktors beschrieben wird, geht eine hohe Ausprigung der einen Variablen mit einer

geringen Auspragung der anderen Variablen einher.

Beziehen sich die getesteten Zusammenhénge nicht auf zwei EinflussgroBen sondern auf viele, die
unterschiedlich hohe Korrelationen untereinander aufweisen, so fasst die Faktorenanalyse die Ein-

flussgroBen, die hohe Korrelationen untereinander aufweisen, zu einem latenten Faktor zusammen,

2 Unter Zustimmungstendenzen wird die Neigung der Befragten verstanden, Aussagen ohne Beriicksichtigung ihres
Inhalts zuzustimmen (Gehring 2000 S. 36).

5 Hypothesenpriifende Untersuchungen testen Annahmen iiber Zusammenhénge, Unterschiede und Verinderungen
ausgewihlter Merkmale bestimmter Gruppen. (Bortz 1995 S. 459, 463 — 466, 470 — 483)
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der das Gemeinsame der miteinander korrelierenden Einflussgrofen vereint. Der Faktor entspricht
damit einer Variablen, die konstruiert wird und die so hoch wie moglich mit den anderen Variablen
korreliert. Damit erfiillt die Faktorenanalyse zwei Funktionen: Da sie die Einflussgréfen biindelt
und auf einen Faktor vereint, reduziert sie Daten. Sie regt dariiber hinaus dazu an, das Gemeinsame
der gebiindelten Einflussgrofien zu deuten. Da ebenso wie die Korrelationsanalyse auch die Fakto-
renanalyse ein mathematisches Beschreibungsmodell ist, sind viele Interpretationen gleichberech-
tigt moglich. Welche Interpretation gewidhlt wird, hdngt von der Perspektive ab, die der Deutende
hat (vgl. Bortz & Doéring 1995 S. 355).

Der Testwert t ist ein statistischer Kennwert, der den Unterschied der Mittelwerte in zwei Daten-
sdtzen statistisch absichert. Bei einem Datensatz von 46, wie er in dieser Untersuchung vorliegt,
betrdgt der t — Wert 1,7 (Bortz 1993 S. 701, 1997 S. 775). Das heifit, der t — Wert muss mindestens
1,7 betragen, um mit 95 %iger Sicherheit sagen zu konnen, dass die Mittelwerte der miteinander
verglichenen Datensétze sich signifikant voneinander unterscheiden und die Unterschiede nicht
zufallsbedingt sind. Liegt der t- Wert bei einem Datensatz von 46 unter der kritischen Grenze von

1,7 heilit das, dass die ermittelten Unterschiede zufallsbedingt sein kdnnen, es aber nicht miissen.

4.3.1 Anforderungen der Befragung an klassische Giitekriterien

Die Qualitét einer Fragebogenuntersuchung ldsst sich an den drei zentralen Kriterien der Testglite
festmachen. Die klassischen Giitekriterien Objektivitdt™, Reliabilitit’” und Validitit™® werden auf

ihre Relevanz hin untersucht.

Objektivitdt

Die Fragebogenuntersuchung ist dann objektiv, wenn verschiedene Testanwender bei den gleichen
Personen zu den gleichen Ergebnissen kommen. In dieser Untersuchung ist eine hinreichende Ob-
jektivitdat gewihrleistet, da der Zeitpunkt der Befragung, die Durchfiihrung und die Datenaufberei-
tung festgelegt sind. Die erste Befragung erfolgt vor Beginn des Lernzyklus, die zweite Befragung
am Ende des Lernzyklus. Die Befragungen selbst erfolgen individuell. Jede Versuchsperson
benutzt eine Codierungsnummer, die auf beide Fragebogen eingetragen wird. Die

Datenaufbereitung erfolgt durch das Statistikprogramm automatisch.

% Die Objektivitit eines Tests gibt an, in welchem Ausmal die Testergebnisse vom Testanwender unabhingig sind*
(Bortz 1995 S. 180).

27 Die Reliabilitit eines Tests kennzeichnet den Grad der Genauigkeit, mit dem das gepriifte Merkmal gemessen wird*
(Bortz 1995 S.181).

28 Die Validitit eines Tests gibt an, wie gut der Test in der Lage ist, genau das zu messen, was er zu messen vorgibt®
(Bortz 1995 S.185).

140



Reliabilitdt

Die Reliabilitét gibt die Zuverlédssigkeit der Messwerte an und macht damit eine Aussage iiber die
Messgenauigkeit. Die Messung ist dann reliabel, wenn wiederholte Messungen mit dem gleichen
Instrument zu dem gleichen Ergebnis fithren. Im Rahmen dieser Untersuchung geht es um den
Vergleich von Mittelwerten, t - Werten und Korrelationsfaktoren. Um eine moglichst hohe Genau-
igkeit zu erhalten, ist es giinstig eine geringe Standardabweichung innerhalb einer Gruppe zu ha-
ben. Ist die Gruppe heterogener, so lassen sich zuféllige Fehler, die unsystematisch sind und von
Messwert zu Messwert ungerichtet variieren, durch die VergroBerung des Stichprobenumfangs
ausgleichen. Die Anzahl der Teilnehmer in dieser Untersuchung ist nach Literaturangaben (Bortz

1995 S. 649, S. 70, S. 575) hinreichend. Es handelt sich um ein Gruppe von 46 Teilnehmern.

Validitdt
Die Validitit einer Messung bezieht sich auf die Frage, ob das, was gemessen werden soll, auch
gemessen wird. Die Giiltigkeit einer Messung setzt ihre Zuverldssigkeit voraus. Auch wenn der

Stichprobenumfang hinreichend ist, sind Validitdtsméngel, die auf Zufallsfehlers beruhen, nicht

ausgeschlossen (vgl. Bortz & Doring 1995 S. 477- 478).
Eingeschrénkt wird die Validitét in dieser Untersuchung durch folgende Einflussgrofen:

1. Die Teilnehmer dieser Untersuchung sind nicht représentativ fiir Schiiler des 12. Jahrganges
mit dem Fach Chemie. Es sind {iberwiegend Schiiler und Schiilerinnen, die einen Leistungs-
kurs Chemie besuchen. Untersuchungen legen nahe, dass Schiiler, die das Leistungsfach
Chemie wahlen, sich stirker von ihren fachlichen Interessen leiten lassen (Roeder 1989 S.
119-142, Eilers 1987 S. 247-266, Bargel, Framheim & Sandberger 1989, zitiert in Krapp
1996 S. 60).

2. Es handelt sich in dieser Untersuchung nicht um eine Zufallsstichprobe. Unkontrolliert ist
der Einfluss von Personlichkeitsvariablen der beteiligten Schiiler und Lehrer. Die Befunde
sind damit auf das beschriebene Erhebungsverfahren und auf die ausgewaihlte Zielgruppe

beschrinkt.

3. Der Anderungseffekt, der durch den Mittelwertevergleich gemessen wird, ist an
unterschiedliche Voraussetzungen gekniipft. Der Unterricht, der in den drei Leistungskursen
vor dem Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ stattgefunden hat, unterschied sich
nicht nur in allen drei Untersuchungsgruppen, sondern auch bei den einzelnen Teilnehmern.
Die Leistungskurse haben im Jahrgang 12 begonnen, und der vorangegangene
Chemieunterricht in Klasse 11 fand im Klassenverband statt. Damit waren die

Gruppenzusammensetzungen in Klasse 11 und die Lehrer fiir die Untersuchungsteilnehmer
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unterschiedlich, so dass vermischte Effekte den gemessenen Anderungseffekt beeinflusst

haben konnen.

4. Die Untersuchungsgruppe WLK ist ein gemischter Kurs mit Grund- und Leistungsfachschii-
lern. Die Grundfachschiiler hatten drei Unterrichtsstunden pro Woche, die Leistungsfach-
schiiler fiinf Stunden. Das Splitten des Lernangebotes ist in der Regel mit zusétzlichen Ein-

fliissen gekoppelt, die die Validiit einschranken.

Damit haben die in dieser Untersuchung erzielten Ergebnisse flir die Untersuchungsgruppe ihre
interne Giiltigkeit. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse iiber die untersuchten Personen hinaus ist

eingeschrénkt.

4.3.2 Befunde aus der Mittelwertanalyse

Die im Fragebogen vorgegebenen Items sind in acht Gruppen eingeteilt. Die Sortierung erfolgt
nach Erlebnisqualititen, die aus der Perspektive der Interessen- und Motivationsforschung
bedeutsam sind (Krapp 1996 S. 51, Griaber 1992, HauBler 1995a, zitiert in HauBler 1998 S. 125).
Aus der Gesamtzahl der Items werden nur diejenigen ausgewdhlt, deren Beantwortung eine

Aussage iiber Zustimmung oder Ablehnung ermdglichen.

Folgender Sortierungsschliissel wird gewahlt:

. Autonomieempfinden

. Kompetenzempfinden

. Aktualisiertes Interesse am Lernstoff

. Personliche Bedeutsamkeit des Lernstoffs

. Einschitzung des Vorwissens

. Einschitzung des Schwierigkeitsgrades der Lernanforderung
. Einschétzung der Arbeit in den Lernstationen

. Akzeptanz der Experimente und Materialien

In der Auswertung werden die Haufigkeiten und die Mittelwerte der Antworten verglichen”. Vom
Programm automatisch vorgegeben sind drei Mittelwerte und zwei Streuungsparameter. Bei den
Mittelwerten handelt es sich um das arithmetische Mittel, den Median und den Modalwert, bei den
Streuungsparametern um die Varianz und die Standardabweichung. Zum Vergleich herangezogen

wird das arithmetische Mittel und die Standardabweichung.

2 Genutzt wird die Statistik - Software SPSS

142



Autonomieempfinden

Tabelle 26: Autonomieempfinden (vgl. Anhang F 12 bis F 17)

Nr. | Item stjm.mt sti‘mmt‘ st.immt ehe‘r L 31 Median
vollig/eher | teils/teils | nicht/gar nicht

35 | Ich konnte kaum eigene Ideen und Vorschlige | 12% 19% 69% 3.8 1,1 4
einbringen. Die Stunden waren immer fertig
geplant.

41 | Wir haben selbstindiger gearbeitet als sonst. 80% 18% 2% 1,9 0,75

47 | Mir hat die Arbeit an den Lernstationen genii- | 61% 3% 36% 2,3 0,86
gend Freiraum gegeben, mein Wissen zu er-
weitern und zu vertiefen.

63 | Durch die Vorgaben fiihlte ich mich in meinem | 22% 1% 77% 4,1 0,8 4
eigenen Denkwegen eingeschrinkt.

Teilauswertung zum Faktor , Autonomieempfinden’:

Item 35 und Item 63 werden eher ablehnend beantwortet, Item 41 und Item 47 eher zustimmend.
Die Schiiler nehmen sich in der Lernsituation eher selbstbestimmt wahr.

. 80% der Befragten bestitigten, dass sie selbstidndiger gearbeitet haben als sonst (Item
41).

. 77% der Befragten verneinten, dass sie durch die Vorgaben in ihren eigenen Denkwe-
gen eingeschriankt worden sind (Item 63).

. 69% meinten, dass sie geniigend Freiraum hatten, eigene Ideen zu entwickeln (Item
35).

. 61% der Befragten fiihlten sich durch die Gruppenarbeit nicht in ihrem eigenen
Lernprozess behindert (Item 47). Dagegen bestitigten 36% der Befragten, dass sie
sich durch die Gruppenarbeit in ihrem individuellen Lernprozess gestort fiihlten.

Kompetenzempfinden

Tabelle 27: Kompetenzempfinden (vgl. Anhang F 12 bis F 17)

Nr. | Item stimmt stimmt stimmt eher - 3 Median
vollig/eher | teils/teils nicht/gar nicht

16 | Ich habe schon frith den Anschluss im | 6% 15% 79% 42 0,97 4
Unterricht verloren.

44 | Ich wiirde mir nicht zutrauen, im 30% 1% 69% 3,96 0,86 4
Chemieunterricht auch zu anderen
Themen selbstindig zu arbeiten.

45 | Ich traue mir zu, spéter einen Beruf 69% 21% 10% 2,2 1,0 2
auszuiiben, fiir den man
Chemiekenntnisse bendtigt.

47 | Mir hat die Arbeit in den 62% 28% 8% 2,3 0,9 2

Lernstationen geniigend Freiraum
gegeben, mein Wissen zu erweitern
und zu vertiefen.

39 arithmetisches Mittel (gerundet)
3! Standardabweichung (gerundet)
32 Das Item wurde nur von 45 Befragten beantwortet.
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Teilauswertung zum Faktor , Kompetenzempfinden’:

Item 16 und Item 44 werden eher ablehnend beantwortet. Die Schiiler fiihlten sich in der Lern-
situation eher kompetent.

. 69% der Befragten hatten so viel Selbstvertrauen, dass sie sich zutrauen, auch zu
anderen Themen selbsténdig zu arbeiten (Item 44).

. 6% der Befragten bestitigten, dass sie den Anschluss im Unterricht verloren haben
(Item 16).

Eher zustimmend beantwortet wird das Itempaar 45/46.

. 69% der Befragten konnten sich vorstellen, spéter einen Beruf auszuiiben, der
chemische Kenntnisse verlangt.

o Nur 8% meinten, dass die Arbeit in den Lernstationen eher nicht zu ihrer

Kompetenzerweiterung beigetragen habe.

Aktualisiertes Interesse am Lernstoff

Tabelle 28: Aktualisiertes Interesse am Lernstoff (vgl. Anhang F 12 bis F 17)

Nr. | Item stimmt sti_mmt_ st_immt ehe.r - g Median
vollig/eher | teils/teils | nicht/gar nicht | X
7 Ich finde es interessant, wenn ich die | 62% 23% 15% 2,2 1,1 2

Folgen meiner erhdhte Atemfrequenz
mit Hilfe von
Gleichgewichtsbetrachtungen erkléren

kann.

18 | Ich fand das Thema ,Atmen unter Ex- | 8% 17% 75% 4,2 0,8 4
trembedingungen’ uninteressant.

23 | In diesem Unterricht war ich mit 21% 2% 77% 39 0,7 4
meinen Gedanken hiufig woanders.

21 | Der Schnupperkurs , Tauchen’ war fiir | 75% 16% 6% 2,08 1,0 2

mich eine gelungene Ergénzung, denn
ich konnte an mir selbst
unterschiedliches Atmen unter nicht
alltédglichen Bedingungen
wahrnehmen.

Teilauswertung zum Faktor ,Aktualisiertes Interesse am Lernstoff’:

Item 18 und Item 23 werden eher ablehnend beantwortet, Item 7 und Item 21 eher zustimmend. Der
Lernstoff hatte bei der iiberwiegenden Anzahl der Schiiler Interesse hervorgerufen.

. 8% der Befragten fand das Thema uninteressant (Item 18).

. 62% der Befragten bestitigten, dass sie es interessant finden, ein Phidnomen
fachkompetent zu erkléren (Item 7).

. 77% der Befragten fiihlten sich widhrend des Unterrichts aktiv und engagiert (Item 23).

. 75% der Befragten bewerteten den Schnupperkurs positiv und hielten ihn fiir eine
gelungene Ergéinzung (Item 21), die Interesse geweckt hat.

33 Das Item wurde von vier der Befragten nicht beantwortet.
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Personliche Bedeutsamkeit des Lernstoffs

Tabelle 29: Personliche Bedeutsamkeit des Lernstoffes (vgl. Anhang F 12 bis F 17)

Nr. | Item stimmt stimmt stimmt eher - 3 Median
vollig/eher | teils/teils nicht/gar nicht

10 | In diesem Unterricht lernten wir nicht | 8% 35% 57% 3,8 1,03 4
die Chemie, die fiir mich wichtig ist.

12 | Diese Kenntnisse sind nur fiir Medi- | 6% 17% 77% 4,04 0,93 4
ziner wichtig.

14 | Ich habe Fragen zu diesem Thema, 2% 12% 86% 42 0,7 4
allerdings haben wir genau diese
Inhalte nicht behandelt.

29 | Der Chemieunterricht zu diesem 23% 2% 75% 4,1 0,84 4
Thema war mir meistens egal.

3 Fiir mich ist es wichtig, die Ursachen | 84% 10% 6% 1,9 0,95 2
der Beschwerden nach Tauchunfillen
zu verstehen, da ich dadurch die
Risiken besser einschitzen lerne.

Teilauswertung zum Faktor , Personliche Bedeutsamkeit des Lernstoffes’:

Item 10, 12, 14 und 29 werden ablehnend beantwortet, Item 3 zustimmend. In den fiinf Items wird
nach der Bedeutsamkeit des Lernstoffes fiir das eigene Korperverstandnis gefragt.
. Fiir 84% der Schiiler war der Korperbezug des Lerninhalts bedeutsam (Item 3).

. 23% der Befragten fiihlten sich vom Lerngegenstand kaum angesprochen (Item 29).

. Unwichtig schétzten 8% der Befragten die chemischen Kenntnisse ein, die sie im
Lernzyklus erworben hatten (Item 10).

. 77% der Befragten verneinten, dass es sich beim Lerninhalt um ein Spezialwissen

gehandelt hat, das nur fiir Mediziner Bedeutung besitzt (Item 12).

. Fiir 86% der Befragten war das Thema ,Atmen unter Extrembedingungen’ erschop-
fend behandelt worden, so dass keine Fragen unbeantwortet blieben (Item 14).

Einschétzung des Vorwissens

Tabelle 30: Einschiitzung des Vorwissens (vgl. Anhang F 12 bis F 17)

Nr | Item stjrn.mt sti.mmt. st.immt ehe.r oy s Median
vollig/eher teils/teils | nicht/gar nicht | X

1 | Meine Kenntnisse iiber das Tauchen 6% 13% 81% 4,2 0,85 4
wurden in keinen neuen Zusammenhang
gestellt.

2 | Ich habe vorher viel {iber das Tauchen 6% 14% 80% 3,98 0,94 4
gewusst.

4 | Storungen von Loslichkeitsgleichgewichten | 77% 15% 8% 2,02 0,95 2
und Beschwerden nach Tauchunféllen
stehen fiir mich in einem
Erkldrungszusammenhang, den ich fiir
mich neu erschlossen habe.

9 | Bekannt war mir, dass ich hyperventiliere, | 10% 13% 77% 4,2 1,07 5
wenn mein Sdure — Base — Haushalt gestort
ist.

8 | Dass ich mein Gehirn dazu {iberlisten kann, | 79% 11% 10% 1,9 1,13 2
meine Atmung zu unterdriicken, wenn ich

3* arithmetisches Mittel (gerundet)
3% Standardabweichung (gerundet)
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hyperventiliere und damit meinen pH —
Wert im Blut erhohe, war mir vorher nicht
bekannt.

Teilauswertung zum Faktor , Einschdtzung des Vorwissens’:

Ablehnend beantwortet werden die Items 1, 2 und 9, zustimmend die Items 4 und 8. Das Vorwissen
iber die Verdnderungen im Séure — Base - Haushalt des Korpers, wenn man taucht oder hyperven-
tiliert, war zu Beginn der Lernsituation gering.

Fiir 80% der Befragten waren die erworbenen Kenntnisse {iber das Tauchen neu (Item
1, Item 2).

77% der Befragten bestétigten, dass ihnen die Zusammenhdnge von Losungsgleichge-
wichten und korperlichen Beschwerden nicht bekannt waren (Item 4).

Neu war den Schiilern offensichtlich auch der kausale Zusammenhang zwischen einer
bewusst hervorgerufenen Hyperventilation und einer Alkalose. Nur 10% der Befragten
bestétigten, dass ihnen der Zusammenhang bekannt war (Item 9 und Item 8).

Einschétzung des Schwierigkeitsgrades der Lernanforderung

Tabelle 31: Einschiitzung des Schwierigkeitsgrades der Lernanforderung (vgl. Anhang F 12 bis F 17)

Nr. | Item stimmt sti.mmt. st'immt ehe'r = 3 Median
vollig/eher | teils/teils | nicht/gar nicht
61 | Ich empfand das Anspruchniveau der | 2% 25% 73% 3.9 0,71 |4
Aufgaben in den Lernstationen nicht
angemessen.
47 | Mir hat die Arbeit an den 61% 28% 8% 2,3% 09 |2

Lernstationen geniigend Freiraum
gegeben, mein Wissen zu erweitern
und zu vertiefen.

16 | Ich habe schon friih den Anschluss 7% 13% 80% 42 1,0 4
im Unterricht verloren.
17 | Der Chemieunterricht war logisch 57% 26% 17% 2,4 1 2

auf.

strukturiert, die Themen bauten sich
fiir mich nachvollziehbar aufeinander

Teilauswertung zum Faktor ,Einschdtzung des Schwierigkeitsgrades der Lernanforderung’:

Eher ablehnend beantwortet wurden Item 61 und 16, zustimmend hingegen das Itempaar 47 und
17. Das Anspruchsniveau der Aufgaben in den Lernstationen wurde im Durchschnitt als
angemessen angesehen.

Nur 2% empfanden das Anspruchsniveau unangemessen (Item 61).

Fiir nahezu zwei Drittel der Befragten war der Schwierigkeitsgrad passend (Item 47).
Fiir 57% war es einfach, die vernetzten Strukturen der fachlichen Inhalte zu erkennen
(Item 16).

Nur 7% fiihlten sich nach eigener Einschitzung tliberfordert (Item 16).

36 Die Frage wurde von 45 der Befragten beantwortet.
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Einschiitzung der Arbeit in den Lernstationen

Tabelle 32: Einschiitzung der Arbeit in den Lernstationen (vgl. Anhang F 12 bis F 17)

Nr. | Item stimmt stimmt stimmt eher = 3 Median
vollig/eher | teils/teils | nicht/gar nicht
49 | Durch die Beitrdge der anderen Schiiler lernte | 20% 18% 62% 3,6 1,04 |4
ich kaum etwas.
50 | Aus meiner Sicht bietet das Unterrichtsge- 10% 30% 60% 3,5 0,90 |4
sprach wenig Moglichkeiten, selbstindiges
Lernen zu fordern.
53 | In der Gruppenarbeit fiihlte ich mich in der 19% 1% 80% 3,98 09 |4
Entwicklung meiner eigenen Ideen behindert.
51 | Ich fiihle mich zufriedener, wenn ich 62% 24% 13% 2,2 1,0 2
eigenstindig einen Sachverhalt erschlossen
habe.
Teilauswertung zum Faktor’ Einschdtzung der Arbeit in den Lernstationen’:
Die Items 49, 50 und 53 werden ablehnend beantwortet, das Item 51 zustimmend.
. 20% der Schiiler waren der Meinung, dass sie von anderen Schiilern kaum etwas ge-
lernt haben (Item 49).
. 19 % der Befragten fiihlten sich durch die Gruppenarbeit behindert (Item 53).
. Nach Einschitzung von 80% der Schiiler bot die Gruppenarbeit geniigenden Freiraum
zur eigenen Ideenentwicklung und zum selbstindigen Lernen (Item 53).
. 62% der Befragten fiihlten sich zufrieden beim eigenstindigen Lernen (Item 51).
. Das Unterrichtsgesprach wurde von 60% der Befragten als angemessene Methode
angesehen, die selbstdndiges Lernen forderte (Item 50).
Akzeptanz der Experimente und Materialien
Tabelle 33: Akzeptanz der Experimente und Materialien (vgl. Anhang F 12 bis F 17)
Nr. | Item stimmt stimmt stimmt eher - g Median
vollig/eher | teils/teils nicht/gar nicht
57 | Die Versuchvorschriften waren eindeutig. | 71% 25% 4% 2,0 0,85 |2
58 | Die Anzahl der Experimente war im Ver- | 2% 16% 82% 4,00 (0,66 |4
gleich zum theoretischen Teil zu gering.
59 | Gefallen hat mir, dass die experimentellen | 71% 29% 0% 2,1 0,7 2
Aufgaben mit dem Thema der Lernstation
im eindeutigen Zusammenhang stand.
63 | Durch die Vorgaben fiihlte ich mich in 2% 20% 77% 4,1 0,8 4
meinen eigenen Denkwegen eingeschrénkt.
Teilauswertung zum Faktor Akzeptanz der Experimente und Materialien:
Item 57 und Item 59 werden zustimmend, Item 58 und Item ablehnend beantwortet.
. Die Versuchsvorschriften waren fiir die liberwiegende Anzahl der Schiiler eindeutig.

71% der Befragten bestétigen das (Item 57).
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. 82% hielten die Anzahl der Experimente fiir angemessen (Item 58).

. Positiv aufgefallen war 71% der Befragten, dass die Phdnomene und Experimente im
eindeutigen Zusammenhang standen (Item 59).

. Nur 2% fiihlten sich durch die Vorgaben eingeschrénkt (Item 63).

Offene Statements

Im Anschluss an die Items wird im Fragebogen erfragt, ob das Thema den jeweiligen Vor-
stellungen von einem Chemieunterricht entsprach. Fiir 76% der Schiiler entsprach das Thema ,At-
men unter Extrembedingungen’ den Vorstellungen, die sie iiber einen Chemieunterricht haben. Sie
kreuzten die Frage ,Entsprach dieses Thema lhren Vorstellungen von Chemieunterricht mit ,Ja’ an.
29 Schiiler begriindeten ihre Antwort. Sie verwiesen auf den hohen experimentellen Anteil und die
Fragestellungen, die interdisziplindr, biochemisch und mit hohem Neuigkeitsgrad verbundenen

waren (siche Anhang F 13, F14 und F 17).

Der Fragebogen Il enthélt vier offene Fragen. In Nr. 22 gibt es die Moglichkeit, sich frei iiber die
Unterrichtseinheit ,Atmen unter Extrembedingungen’ zu dulern. Wahrgenommen wurde dies von
dreizehn Schiilern (siche Anhang F 13, F14 und F 17). Fiinf Schiiler verwiesen auf das verlangte
physikalische Wissen, das nach ihrer Meinung schwer verstandlich war und einen zu hohen Anteil
in der Unterrichtseinheit einnahm. Die fiinf Befragten sind Grundkursschiiler aus der Gruppe WLK
(Codierung: KARA, REND, HEJO, IRGE, SOMA, siche Anhang F 11).

Fiinf weitere AuBerungen verdeutlichen ein Sicherheitsbediirfnis, das nicht zufriedengestellt
worden ist. Beklagte Maéangel wie ,kein Bucheinsatz“ (Codierung: SIMA), ,zu wenige
Unterrichtsbesprechungen® (Codierung: MSJ07), ,,zu viel Stationenarbeit* (Codierung MAUW),
sowie ,fehlende Strukturierung® (Codierung: CLRO) zeigen, dass dem Wunsch nach mehr
Sicherheit im Lernstoff nachgegangen werden muss. Die Codierungen verweisen darauf, dass es

sich um AuBerungen von Leistungskursschiiler handelt (siche Anhang F 11).

Nr. 33 bietet die zweite Mdoglichkeit sich in offener Form zu &duflern. Zehn Einschétzungen und
Wiinsche liegen vor. Ein Schiiler nutzte die Mdglichkeit, sich negativ {iber den unterrichtenden
Lehrer zu duBern. Zwei AuBerungen verdeutlichten die hohe Akzeptanz der Unterrichtsorganisa-
tion. Eine AuBerung beklagte die Bewertung der Langzeithausaufgabe, zwei weitere den fehlenden
Leitfaden wihrend der Unterrichtseinheit. Mehrfach wurde darauf verwiesen, dass die Internet-

adressen nicht mehr aufrufbar waren.

Nr. 56 bietet die Moglichkeit, sich liber die Gruppenarbeit zu duBlern. Wahrgenommen wurde dies
von acht Schiilern. Zwei Schiiler duBerten sich dazu positiv. In vier AuBerungen wird eine
Fehlentwicklung, die hiufig mit der Gruppenarbeit verkniipft ist, deutlich. Beméngelt wurde

vorwiegend der unterschiedliche Einsatz der einzelnen Gruppenmitglieder.
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Die offene Frage Nr. 66 bezieht sich auf die verwendeten Medien. Alle zwanzig AuBerungen ver-

weisen auf die veralteten Internetadressen.

24% der Schiiler kreuzten die Frage ,Entsprach dieses Thema Ihren Vorstellungen von Chemieun-
terricht?” mit ,Nein’ an. Als Grund wurde mehrfach (viermal) die physikalische Ausrichtung des
Themas genannt. Weitere Griinde bezogen sich auf das Orientierungsbediirfnis der einzelnen
Probanden. Aussagen wie ,,zu wenig richtig gelernt™ oder ,,weil ich andere Chemie gewohnt bin
oder ,,weil die Struktur nicht immer erkennbar war* verdeutlichen, dass der Wunsch nach einem

addquaten didaktischen Sicherheitsnetz besteht.

Zusammenfassung der Teilergebnisse
Fiir 76% der Schiiler entsprach das Thema ,Atmen unter Extrembedingungen’ den Vorstellungen,
die sie iiber einen Chemieunterricht haben. Sie kreuzten die Frage ,Entsprach dieses Thema Ihren

Vorstellungen von Chemieunterricht?’ mit ,Ja’ an.

Die Akzeptanz der Unterrichtsorganisation zeigt sich in folgenden, zusammenfassenden Aussagen
zur Unterrichtseinheit, die sich aus der Auswertung des Fragebogens Il zur Unterrichtseinheit ,At-

men unter Extrembedingungen’ ergeben (sieche Anhang F12 —F 17):

Die Mehrzahl der Befragten dullern sich eher zustimmend zu folgenden Aussagen:

. Das Phidnomen der Hyperventilation mit Hilfe von Gleichgewichtsbetrachtungen
erklaren zu konnen, ist interessant, bedeutsam und hilfreich (Item 10, Item 12, Item
14, Item 29, Item 3, Item 7, Item 18, Item 23, Item 21).

. Die Experimente sind in angemessener Anzahl, sie sind eindeutig dokumentiert und
stehen im Zusammenhang mit den zu erklédrenden Phénomenen. Die Vorgaben lassen
geniigend Raum fiir eigene kreative Anséitze (Item 57, Item 58, Item 59, Item 63).

. Der Schwierigkeitsgrad der zu 16senden Aufgaben ist angemessen (Item 61, Item 47,
Item 16 und Item 17).

. Der Neuigkeitsgrad des Lerninhalts ist hoch, das Vorwissen dementsprechend gering
(Item 1, Item 2, Item 4, Item 9, Item 8).

. Die Unterrichtsorganisation verstérkte das Gefiihl, sich selbstbestimmt und kompetent
wahrzunehmen (Item 35, Item 41, Item 47, [tem 63, Item 16, Item 44, Item 45).

. Durch die Gruppenarbeit an den Lernstationen wird das selbstindige Lernen

ermdglicht und gefordert (Item 49, 53, 50, 51).
Folgerungen aus den Befunden

Es gibt eine Mehrheit der Schiiler, die die besondere Lernprozessorganisation im Lernzyklus ,At-

men unter Bedingungen’ akzeptiert, positiv empfindet und sich selbst engagiert und kompetent
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wahrnimmt. Der Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ ist fiir 76% der Befragten personlich
bedeutsam und hilfreich. Der in Lernstationen organisierte Lernprozess wird mehrheitlich als Me-
thode akzeptiert, die selbstidndiges Lernen ermdglicht und fordert. Das Gefiihl, sich dabei

selbstbestimmt wahrzunehmen, wird bei den meisten Schiilern empfunden.

Eine verhdltnismiBig kleine Minderheit fiihlt sich unzufrieden. Eine LK - Schiilerin begriindet ihre
Ablehnung ausfiihrlich. Thre Aussage verdeutlicht ihren Wunsch nach Orientierung im Lernen, der
im eigenstindigen und in einer Gruppe stattfindenden Lernprozess aus ihrer Sicht nicht erfiillt wird
(Fragebogen Codierung MSJ07).

,»Das Thema selbst war gut fiir den Chemieunterricht geeignet, unsere untypische Art den Unterricht zu gestalten hat mir
jedoch nicht gut gefallen, da ich im ganz normalen, regelmifig/gleichméBigen Chemieunterricht besser weil, woran ich
bin. AuBBerdem mochte ich so grundlegende Dinge, wie man sie in der Schule in Naturwissenschaften noch lernt, lieber
direkt lernen, wie sie ,definitiv’ richtig sind, als dass ich sie mir irgendwie selbst entwickelnd erarbeiten muss und sie mir

dann auch noch nicht ganz richtig merke. Ich denke auch, dass man dann mehr Dinge lernen kann und somit eine bessere

Grundlage fiir das eigenstdndige Arbeiten in den schwierigen Bereichen der Chemie bekommt*.

Zu Frage 33 ergénzt dieselbe Schiilerin:

»lch mag es nicht, wenn man andauernd versucht, aus dem Chemieunterricht etwas zu machen, was er eigentlich doch
nicht ist. Ich personlich kann mit Projekten und Exkursen in die Biologie oder Medizin oder auch einfach mit
UnregelmaBigkeiten im Unterricht nicht gut umgehen und lasse mich dadurch leicht verwirren, verunsichern und daher
auch demotivieren®.

Deutlich wird, dass selbstindiges Lernen, das in einer Lernprozessorganisation gefordert werden
sollen, unterschiedliche Zugangsweisen erfordert, da sich die personlichen Voraussetzungen der
Personlichkeiten unterscheiden. Die Schiilerin bevorzugt offensichtlich einen Lernstil, der schritt-
weise vorgeht, einer Absicherung bedarf und sich dann folgerichtig einem Gesamtverstindnis an-

nédhert. Wird diesem Lernstil entsprochen, fiihlt sie sich zufrieden und motiviert.

Dariiber nachgedacht werden muss, welche Mdglichkeiten es gibt, diesem Sicherheitsbediirfnis
gerecht zu werden, ohne den Anspruch auf zu erwerbende Kompetenzen wie Selbstindigkeit und
Teamfahigkeit aufzugeben. Findet sich in der Arbeitsgruppe ein Lerner, der eher einen globalen,
ganzheitlichen Ansatz verfolgt und sich in einem Gesamtverstindnis orientiert, dann kdnnte im
Idealfall durch sozialen Austausch das geleistet werden, was beiden Lerntypen hilft. Derjenige
Lerner, der versucht den Uberblick zu bewahren und mehrere Aspekte gleichzeitig iiberpriift,
konnte immer wieder an den Bezug zum Konkreten erinnert und auf den soliden Boden der
Tatsachen zuriickgeholt werden. Derjenige Lerner, der bevorzugt auf Details achtet und das
Gesamtverstindnis sukzessive {iber Zwischenschritte anpeilt, konnte durch die Kommunikation
angeregt werden, den Uberblick und damit Sicherheit zu gewinnen. Voraussetzung dafiir ist eine

reibungsfreie Kommunikation in der Gruppe mit geringer Storanfilligkeit.

Ein weiterer Baustein im Sicherheitsnetz bietet eine addquate multimediale Lernumgebung. Die

Lernumgebung sollte ein operatives Wissen zur Verfiigung stellen, das Lerner mit
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unterschiedlichen Lernstilen zufrieden stellt. Sie sollte einerseits Entfaltungsmoglichkeiten bieten,
die anregen, auch in komplexere Zusammenhénge vorzudringen. Andererseits sollte sie aber auch
die Lernenden =zufrieden stellen, die eher schrittweise lernen und daher verstirkt
Orientierungshilfen benétigen. Ein Prototyp dieser Lernumgebung wurde fiir die Unterrichtsinhalte

des Jahrganges 11 im Rahmen der CHIK — Konzeption von Krilla & Ralle (2001) entwickelt.

Positiv wird mehrheitlich das selbstindige Lernen in Gruppen bewertet. Von einer Minderheit
werden Fehlentwicklungen in der Gruppenarbeit beklagt. Genannt werden ungleiche Arbeitsver-
teilungen und nicht einsehbare Bewertungen. Um fiir die Zukunft die Effizienz der Gruppenarbeit
zu fordern, ist es erforderlich, den Arbeitsprozess in der Gruppe so zu steuern, dass eine gleichma-
Bigere Arbeitsverteilung resultiert. Dazu konnte eine klare Aufgabenverteilung innerhalb der
Gruppe beitragen. Die Verantwortung fiir die experimentelle Durchfiihrung, fiir das Protokoll und
fir die Prisentation von Teilergebnissen sollte wechseln. Hilfreich fiir die Forderung der
Gruppenarbeit konnte zusitzlich eine interne Gruppenevaluation mit einem geeigneten Fragebogen

sein, der nach einer zeitlich begrenzten Arbeitsphase erfolgt.

4.3.3 Befunde aus der Korrelationsanalyse

Voraussetzung fiir die Korrelationsberechnungen ist, dass einerseits die Items wie Variablen be-
handelt werden und andererseits fiir die Zahlen, die den Antworten zugeordnet werden, ein gleich-
grofler Abstand wie auf einem Zahlenstrahl angenommen wird. Ein positiver Zusammenhang be-
sagt, dass eine hohe Zustimmung zum einen Item mit einer hohen Zustimmung zum anderen Item
einher geht. Bei einem negativen Zusammenhang zeigt sich eine gegenldufige Tendenz. Eine hohe

Zustimmung zu einem Item geht mit einer hohen Ablehnung des anderen Items einher.

Je nach Stichprobenumfang sind Grenzen fiir die Werte des Korrelationskoeffizienten vereinbart,
ab denen eine Korrelation noch als signifikant gilt. Fiir 40 Datensétze wird eine Signifikanzgrenze
fir den Korrelationskoeffizienten r von 0,4’ angegeben. Fiir 60 Datensitze ist die
Signifikanzgrenze fiir den Korrelationskoeffizienten r bei einem Wert von 0,3 (Bortz 1993 S. 701,

1999 S. 775). In der Auswertung werden die Korrelationen betrachtet, die grof3er als 0,49 sind.

Ist die Korrelation signifikant, sagt das fiir sich genommen nichts iiber einen kausalen Zusammen-
hang aus. Ausgesagt werden kann nur, dass bei Verdnderung einer Variablen sich auch die andere
gleichsinnig oder gegenldufig verdndert (Bortz 1995 S. 483). In dieser Untersuchung werden 11
statistisch signifikante Korrelationen ausgewahlt. Die Auswahl erfolgt nach Zusammenhéngen, die
zu dem in der Literatur veroffentlichten Forschungsmodell zur Lernmotivation (Krapp 1996 S. 43,

S. 48, S. 54) kompatibel sind.

*7 Signifikanzgrenze fiir r gerundet
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Ausgewiihlte Korrelationen
In der Tabelle 34 sind fiir Item 13 und Item 10 Korrelationen aufgelistet, deren

Korrelationskoeffizient r grofler bzw. gleich fiinf ist.

Tabelle 34: Ausgewiihlte Korrelationen (vgl. Anhang F 29 und F 31)

Item | [tem - s Item | [tem - 39 40
8|S r
Nr. X Nr. X
13 | Diese Chemiekenntnisse 2,6 1 17 Der Unterricht war fiir mich logisch | 2,4 1 0,6
sind fiir mich bedeutsam. strukturiert, die Themen bauten sich
fiir mich nachvollziehbar aufeinander
auf.
13 |s.o. 19 Es war gut, dass wir chemische 2,1 0,8 0,5

Inhalte an Problemen erarbeitet
haben, die mit meinem Korper zu tun
haben.

13 |s.o. 24 In diesem Unterricht habe ich mich 2,6 0,9 0,6
angestrengt, weil ich glaube, dass es
wichtig ist, diese Inhalte zu
verstehen.

13 |s.o. 30 In diesem Unterricht wollte ich 2,7 0,8 0,6
wissen, wie es weitergeht und noch
mehr erfahren.

10 | In diesem Unterricht 4 1 14 Ich habe Fragen zu diesem Thema. 4,2 0,7 0,5
lernten wir nicht die Allerdings haben wir genau diese
Chemie, die fiir mich Inhalte nicht behandelt.
wichtig ist.
10 |s.o. 16 Ich habe schon frith den Anschluss 42 1 0,75
verloren.
10 |s.o. 18 Ich fand das Thema Atmen unter 42 0,8 0,8
Extrembedingungen uninteressant.
10 |s.o. 23 In diesem Unterricht war ich mit 3,9 0,7 0,5
meinen Gedanken hiufig woanders.
10 |s.o. 25 In diesem Unterricht habe ich mich 3,4 1,0 0,7
nur wegen der Noten angestrengt.
10 |s.o. 29 Der Chemieunterricht zu diesem 4,1 0,8 0,7
Thema war mir meistens egal.
10 |s.o. 37 Mir hitte die Lehrkraft sagen sollen, | 3,6 0,9 10,5

was wichtig ist.

Zusammenfassung und Deutung der Teilergebnisse
Folgende Aussagen lassen sich aus den errechneten Korrelationskoeffizienten ableiten: *'

o Die vier Korrelationskoeffizienten der Itempaare 13/17, 13/19, 13/24, 13/30 sind
signifikant und positiv. Die Zustimmung zu Item 13 geht mit einer Zustimmung zu
Item 17, 19, 24 und 30 einher.

o Die sieben Korrelationskoeffizienten der Itempaare 10/14, 10/16, 10/18, 10/23, 10/25,
10/29, 10/37sind ebenfalls signifikant und positiv. Die Ablehnung von Item 10 geht
mit einer Ablehnung der Items 14, 16, 18, 23, 25, 29, 37 einher.

3% arithmetisches Mittel (gerundet)

% Standardabweichung (gerundet)

0 Korrelationskoeffzient r (gerundet)

! Die Aussagekraft der Befunde ist eingeschrinkt, da unkontrollierte Einfliisse, die in den
Personlichkeitsvariablen der Beteiligten liegen, moglich sind und das Messergebnis verfidlschen kdnnen.
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Eine Unterscheidung zwischen abhidngigem und unabhingigem Merkmal ist bei dieser Art von
Untersuchungsanlage nicht mdglich. Ebenso lassen sich mit den Ergebnissen der Korrelationsana-
lyse keine Aussagen iiber kausale Beziehungen zwischen den Variablen treffen, da aus den Korre-
lationen sich viele denkbare Kausalmodelle konstruieren lassen (vgl. Bortz 1995 S. 483). Die
Deutung der ausgewihlten Korrelationen erfolgt aus dem Blickwinkel des entwicklungs- und
personlichkeitstheoretischen Forschungsansatzes. Die in dieser Untersuchung ausgewihlten elf
Korrelationen 13/17, 13/19, 13/24, 13/30, 10/25, 10/14, 10/16, 10/18,10/23, 10/37, 10/29 sind
kompatibel mit den hypothetisch postulierten Relationen zur Lernmotivation. Es gehoren
Zusammenhinge zwischen Merkmalen dazu, die zur Lernerpersonlichkeit gehdren und die sich als

Motivationsanreize aus der aktuellen Lernsituation ergeben.

Nach dem entwicklungs- und persénlichkeitstheoretischen Forschungsansatz (Krapp 1999 S. 402)
ist intrinsisch motiviertes Lernen mit der Bedeutsamkeit des Lerninhalts und der emotionalen Er-
fahrung in der Lernsituation verkniipft. In dem zugrunde liegenden Forschungsmodell wird die
aktuelle Lernmotivierung durch Faktoren bestimmt, die einerseits in der Person des Lerners liegen,
andererseits Anreize von aulen sind. Die Motivationsanreize von auflen ergeben sich aus dem ak-
tuellen sozialen Umfeld und durch die speziellen Anforderungen der Lernsituation. Zu den spe-
ziellen Anforderungen der Lernsituation gehdren die Qualitdt des Unterrichts, der Schwierigkeits-
grad der gestellten Aufgabe und die Bedeutsamkeit des Lerninhalts. Diese Motivationsanreize
bestimmen die aktuelle Lernmotivierung. Sie fiihren dazu, ob der Lerner sich selbstbestimmt wahr-
nimmt, aktiv und engagiert erlebt, sich kompetent und eingebunden empfindet oder ob er sich eher

kontrolliert und verpflichtet fiihlt.

Wird in einer konkreten Lernsituation das Lernen durch Faktoren bestimmt, die zum Lerner und
zur Lernsituation gehoren, dann fiihrt das nach Auffassung von Krapp zu Konsequenzen, die sich
als Verdanderungen im Kopf des Lerners ergeben und nicht unmittelbar gemessen werden kdnnen.
Mittel — oder langfristig lassen sich die Wirkungen in Leistungsiiberpriifungen messen. So wie die
mittelbaren und langfristigen Folgen eines Lernprozesses auf den Lerner zuriickwirken,
beeinflussen auch die unmittelbaren Folgen die Lernmotivation fiir nachfolgende Lernprozesse.
Untersuchungen von Krapp (Krapp & Wild 1995) legen nahe, dass ein unmittelbares, positives
Erlebnisgefiihl wihrend des Lernvorganges ein Hinweis auf eine Lernmotivierung ist, die auf den
Lerner zuriickwirkt und iiberdauernde Interessen fordert. Untersuchungen belegen weiterhin, dass
das Interesse steigt, wenn ein Anwendungsbezug hergestellt wird und eine Anbindung an
alltdgliche Erfahrung gelingt (Hoffmann 1986 S. 189 - 204, HauBler 1995 S. 107 — 126 zitiert in
Krapp 1996 S. 59).

Das von Krapp entwickelte Modell bietet nicht nur eine Erklarung fiir das Wecken von Interesse,
sondern auch eine Erklarung fiir die Entwicklung von Interessen. Riickwirkend auf die zukiinftige

Lernmotivierung wird insbesondere die positive Erlebnisqualitit gesehen, die mit der aktuellen
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Lernhandlung verkniipft ist. Ist die Lernhandlung mit einem positiven Erleben verkniipft und ist der
Lerngegenstand voriibergehend oder dauerhaft subjektiv bedeutsam, dann handelt es sich nach
diesem Forschungsmodell um eine intrinsische Motivierung, die Interessen weckt und entwickelt.
Untersuchungen legen nahe (Krapp 1996 S. 54), dass die engagierte innere Beteiligung am Unter-
richt, das Gefiihl der Selbsténdigkeit und der sozialen Eingebundenheit sowie die momentane Ein-
schitzung der eigenen Kompetenz von intrinsischen Motivationsanreizen abhéngt. Zu den intrinsi-
schen Motivationsanreizen gehéren neben den Faktoren, die biographisch bestimmt sind und von
der Lernerpersonlichkeit abhéngen, auch die Faktoren, die von der speziellen Lehr — Lernsituation
geboten werden. Dazu gehort auch die individuell eingeschitzte Bedeutsamkeit des Lerninhalts. In
dieser Untersuchung sind folgende Korrelationen kompatibel mit dem in der Literatur veroffent-

lichen Erklarungsmodell zur Lernmotivation:

Die subjektive Bedeutsamkeit des Lerninhalts geht einher
. mit dem Wecken von Interesse (10/19, 10/18),
. mit dem Anwendungsbezug auf den eigenen Korper (13/19, 13/24),
. mit der Stirke des Engagements (13/30, 10/23),
. mit der Intensitéit des Autonomiegefiihls (10/37, 10/14, 13/24, 10/25),
. mit der Anstrengungsbereitschaft (10/23, 10/25),
. mit der Auspriagung der Neugier (13/30),
. mit der Strukturierung des Unterrichts (13/17, 10/16, 10/14).

4.3.4 Befunde aus der Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse wird als Methode genutzt, um wechselseitige Zusammenhédnge von mehreren
Items auf wenige latente Merkmale zuriickzufiihren. Liegt ein groBerer Satz von Variablen vor, so
ist die Faktorenanalyse ein hilfreiches Verfahren, das Variablen in Gruppen ordnet. Diese Gruppen
werden dann mit einer konstruierten Variablen, dem sogenannten Faktor, belegt, der mit allen zur
Gruppe gehorigen Variablen so hoch wie moglich korreliert. Diese datenreduzierende Funktion der
Faktorenanalyse ermdglicht eine iibersichtliche Zusammenfassung der moglichen Korrelationen
zwischen Items. Auller der Funktion, Korrelationsmuster iibersichtlich darzustellen, ist die Fakto-
renanalyse auch dazu geeignet, sinnvolle Interpretationen zu finden fiir das gemeinsame Merkmal
der Items, die unter einem Faktor zusammengefasst sind (Bortz & Doring 1995 S. 355, Tent 1993
S. 85).
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Faktor 1 ,Lernmotivierung’

Tabelle 35: Lernmotivierung (vgl. Anhang F 50)

Faktorla-
dung

Nr.2

Item

arithmetisches
Mittel

Standardab-
weichung

Median

0,734

17

Der Chemieunterricht war logisch
strukturiert. Die Themen bauten sich
fir mich nachvollziehbar aufeinander
auf.

2,4

1

0,718

30

In diesem Unterricht wollte ich wis-
sen, wie es weitergeht und noch mehr
erfahren.

2,7

0,8

0,695

13

Diese Chemiekenntnisse sind fiir
mich bedeutsam.

2,6

0,663

11

Die gewonnenen Kenntnisse konnten
mir im Alltag helfen.

2,6

0,654

62

Die Ergebnisse der Experimente
regten mich zum Weiterdenken an.

2,9

0,637

31

Ich hatte das Gefiihl, objektiv und
fair bewertet worden zu sein.

0,635

28

Dieser Chemieunterricht hat mir Spal3
gemacht.

2.4

s

0,631

39

Mir wurden gute Hilfestellungen
gegeben.

0,624

Ich finde es interessant, wenn ich die
Folgen meiner erh6hten Atemfre-
quenz mit Hilfe von Gleichge-
wichtsbetrachtungen erkldren kann.

0,609

19

Es war gut, dass wir chemische In-
halte an Problemen erarbeitet haben,
die mit meinem Kdorper zu tun haben.

0,8

0,603

43

Ich hatte Gelegenheit, eigene Interes-
sen und Fragen in den Unterricht
einzubringen.

2,5

0,8

0,599

26

Der Inhalt hat mich so interessiert,
dass ich mich auch auflerhalb des
Unterrichts damit beschiftigt habe.

3,6

0,595

47

Mir hat die Arbeit in den Lernstatio-
nen geniigend Freiraum gegeben,
mein Wissen zu erweitern und zu
vertiefen.

0,587

40

Ich hatte das Gefiihl, den Unterricht
durch meine Beitrdge voranbringen
zu kdnnen.

0,555

59

Gefallen hat mir, dass die
experimentellen Aufgaben mit dem
Thema der Lernstation im
eindeutigen Zusammenhang standen.

2,1

0,7

0,532

24

In diesem Unterricht habe ich mich
angestrengt, weil ich glaube, dass es
wichtig ist, diese Inhalte zu verste-
hen.

2 Die Zahl bezieht sich auf das entsprechende Item in Fragebogen I
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Auswertung der Faktorenanalyse zum Faktor 1

Die Faktorenanalyse fiir den Fragebogen Il zur Unterrichtseinheit ,Atmen unter Extrembedingun-
gen’ liefert einen Faktor, der sich deutlich in seiner prozentualen Varianz von den iibrigen Faktoren
unterscheidet (vgl. Anhang F 49). Das Leititem des Faktors 1 ist die Nr. 17 mit einer
Faktorenladung® von 0,734. In die Betrachtung einbezogen werden 16 weitere Items, die unter
dem Faktor 1 gebiindelt sind. Das Item mit der Nr. 41 besitzt eine Faktorenladung von 0,549 und
weist damit den geringsten Wert im Vergleich zu den 16 lbrigen auf. Ergebnisse aus der
Motivations- und Interessenforschung verhelfen zu einer sinnvollen Interpretation des Faktors 1
(vgl. Anhang F 49ff.). Durch den gewdhlten Untersuchungsplan ist die Validitit der Befunde

eingeschriankt. Der Einfluss personengebundener Variablen ist unkontrolliert.

Interpretation von Faktor 1
Auf die Qualitdt des Unterrichts, speziell auf die besonderen Merkmale des Lerninhalts, beziehen
sich im Rahmen dieser Untersuchung die Items 17, 13 und 11. Hervorgehoben werden darin die

Bedeutsamkeit des Lernstoffs und sein logischer Aufbau.

Die subjektive Einschitzung der Unterrichtsqualitit wird in sieben Items abgefragt (62, 31, 39, 43,
47, 40 und 41). Erfragt wird, in wie weit eine addquate Hilfestellung (43 und 39), eine faire
Bewertung (31), eine angemessene Herausforderung (47, 40 und 62) und die Moglichkeit zum
selbstdndigen Arbeiten (41) im Unterricht gegeben war.

Drei Items beziehen sich auf die Bereitschaft des Lernenden, sich in der aktuellen Lernsituation
anzustrengen (30, 26 und 24). Drei Items (7, 19 und 26) fragen das situative Interesse ab, das der

Lerninhalt hervorruft.

Nach der Faktorenanalyse sind die Variablen, die auf ein gemeinsames Merkmal zuriickzufiihren

sind,
. die Anstrengungsbereitschaft des Lernenden,
o die Bedeutsamkeit des Lerninhalts,
. die schliissige Strukturierung des Lernstoffs,
. die aktuelle Hervorkehrung individueller Interessen,
. der Schwierigkeitsgrad der Lernanforderung,
. die selbstdndige Erarbeitung,
. die faire Bewertung.

Von Krapp werden sie als aktuelle Bedingungsfaktoren zusammengefasst, die motiviertes Lernen

in konkreten Lernsituationen bestimmen. Hinter dem Faktor 1, der die Faktorenanalyse vorgibt,

# Korrelationsfaktor des Item mit dem Faktor (Bortz 1995 S. 482).
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konnte sich daher aus der Perspektive der Motivations- und Interessenforschung das latente Merk-
mal ,Lernmotivierung’ verbergen. Sich interessiert, engagiert und selbstéindig im Unterricht zu
erleben, scheint vom Grad der Lernmotivation abzuhéingen, die - neben der biografisch bestimmten
Anstrengungsbereitschaft - vom aktuell hervorgerufenen Interesse und den speziellen

Anforderungen der Lernsituation abhéngt.

Faktor 2: Interesse an Korpervorgingen

Tabelle 36: Interesse an Korpervorgéingen (vgl. Anhang F 50)

Faktorla- |Nr.* Item arithmetisches Standardab- | Median
dung Mittel weichung
0,752 9 Bekannt war mir, dass ich hyperven- |4 1 5

tiliere, wenn mein Sdure — Base —
Haushalt gestort ist.

0,696 2 Ich habe schon vorher viel iiber das 4 1 4
Tauchen gewusst.

0,533 40 Ich hatte das Gefiihl, den Unterricht |3 1 3
durch meine Beitrdge voranbringen
zu konnen.

0,531 61 Ich empfand das Anspruchsniveau 4 0,7 4

der Aufgaben in den Lernstationen
nicht angemessen.

Auswertung der Faktorenanalyse zu Faktor 2
. Item 2 und Item 9 korrelieren hoch mit dem Faktor 2. Beide Items beziehen sich auf

das Vorwissen iiber den Lerninhalt der Unterrichtseinheit.

. Die Korrelationen der beiden nachfolgenden Items mit dem Faktor 2 sind im Ver-

gleich zu den ersten beiden Items deutlich geringer.

Interpretation von Faktor 2

Das Gemeinsame, das den vier Items zugrunde liegen konnte, die mit dem Faktor 2 korrelieren,
wire das Interesse an chemischen Vorgéngen im menschlichen Korper als {iberdauernde Vorliebe
(HauBler 1998 S. 119). Ist das Interesse hoch, ist auch das Vorwissen hoch. Ebenso hoch ist das
subjektive Kompetenz- und Autonomieempfinden (Item 40) sowie die subjektive Einschitzung des

Schwierigkeitsgrades der Aufgabe (Item 61).

* Die Zahl bezieht sich auf das entsprechende Item in Fragebogen II
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Faktor 3: Anreize der aktuellen Lernsituation

Tabelle 37: Anreize der aktuellen Lernsituation (datei atmenfakt)

Faktorla- |Nr.* | Frage arithmetisches Standardab- | Median

dung Mittel weichung

0,656 52 Ich durfte im Chemieunterricht auch |2 0,7 2
,dumme’ Fragen stellen.

0,564 57 Die Versuchsvorschriften waren 2 1 2
eindeutig.

Interpretation von Faktor 3

Der Faktor, mit dem beide Items relativ hoch korrelieren, konnte sich auf die Unterrichtsorganisa-
tion beziehen. Wird die Unterrichtsorganisation zustimmend beflirwortet, waren die Versuchsvor-
schriften eindeutig und die Hilfestellungen angemessen. Der Faktor kdnnte umschrieben werden

mit Anreize in der aktuellen Lernsituation.

Zusammenfassung des Teilergebnisses und Folgerungen

Der entwicklungs- und personlichkeitstheoretische Forschungsansatz (Krapp 1996 S. 48) nimmt
an, dass die intrinsische Motivierung in einer konkreten Lernsituation von einem iiberdauernden
Interesse, das durch die Biographie des Lernenden bestimmt ist, gesteuert wird. Das aktuelle sozi-
ale Umfeld und die spezielle Anforderung der Lehr- und Lernsituation liefern zusétzliche Motivati-
onsanreize. Sie fiihren in ihren wechselseitigen Abhédngigkeiten dazu, in welchem Ausmal der
Lernende sich selbstbestimmt und aktiv wahrnimmt und sich kompetent und eingebunden fiihlt.
Untersuchungsergebnisse lassen nach Krapp den Schluss zu, dass die innere Wahrnehmung einer
engagierten Beteiligung am Unterricht, wie sie sich in den genannten Erlebnisqualititen zeigt, vom

Grad der intrinsischen Lernmotivation abhingt (Krapp 1996 S. 56).

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse verweisen auf drei latente Merkmale, die als iibergeordnete
Faktoren jeweils das Gemeinsame des zugeordneten Itembiindels in sich vereinen. Uber abhingige
und unabhéngige Variablen kann aus der statistischen Datenaufbereitung der Faktorenanalyse keine
Aussage getroffen werden. Das gilt sowohl fiir die Faktoren wie auch fiir die Merkmale, die das
Itembiindel prisentiert, das dem Faktor zugeordnet wird. Erfolgt die Interpretation der latenten
Merkmale aus dem Blickwinkel des entwicklungs- und personlichkeitstheoretischen
Forschungsansatzes, konnte Faktor 1 mit der Lernmotivation gleichgesetzt werden, Faktor 2 mit
dem Interesse an Korpervorgdngen und Faktor 3 mit Anreizen aus der aktuellen Lernsituation.
Daraus ergibt sich folgendes Geflecht von Variablen, das mit dem Forschungsmodell zur

Lernmotivation (Krapp 1996 S. 48) kompatibel ist:

* Die Zahl bezieht sich auf das entsprechende Item in Fragebogen II
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Die Lernmotivation geht einher
. mit einer aufeinander aufbauenden Struktur des Lerninhalts (Item 17),
. mit der subjektiven Bedeutsamkeit des Lerninhalts (Item 13, 11, 7, 19),
. mit der geweckten Neugier des Lernenden (Item 30, 43, 62),
. mit addquaten Hilfestellungen (Item 39),
. mit einer fairen Bewertung (Item 31),
. mit einer positiven Erlebnisqualitit (Item 28),
. mit einem Gefiihl von Selbstindigkeit (Item 47, 41, 43),
. mit einem Kompetenzempfinden (Item 40, 41),

. mit einer Anstrengungsbereitschaft (Item 24, 26).

Das Interesse an Korpervorgangen geht einher

. mit einem speziellen Vorwissen (Item 9, 2),
. mit einem Kompetenzempfinden (Item 40),
. mit einer subjektiven Einschitzung des Schwierigkeitsgrades der Aufgabe (Item 61).

Die Anreize der aktuellen Lernsituation gehen einher
. mit addquaten Hilfestellungen (Item 52),
. mit eindeutigen Aufgabenstellungen (Item 57).

4.3.5 Befunde zu Anderungseffekten

Der Fragebogen I zum Chemieunterricht des vorangegangenen Jahres enthélt 59 Items. Er wurde
den Befragten vor der Unterrichtseinheit ,Atmen unter Extrembedingungen’ vorgelegt. Die
Befragten waren aufgefordert, sowohl in Fragebogen I wie in Fragebogen II die gleiche Codierung
vorzunehmen. Fragebogen I und Fragebogen II enthalten 33 identische Items. Mit Hilfe der
Codierung soll untersucht werden, ob und in welchem Ausma@ sich die Beantwortungstendenz der
einzelnen Schiiler und Schiilerinnen &ndert, nachdem der Lernzyklus ,Atmen unter

Extrembedingungen’ stattgefunden hat.

Die identischen Fragen beider Fragebdgen werden nach den Faktoren sortiert, die nach Literatur-
angaben die Lernmotivation steuern (Krapp 1996 S. 51, Graber 1992 S. 270 - 273, HauBller 1995a
S. 107 - 126 zitiert in HauBler 1996 S. 125).

Der Schliissel fiir die Sortierung sind folgende Motivationsanreize:
. Personliche Bedeutsamkeit des Lernstoffs
. Aktuelle Hervorkehrung von Interessen

. Kompetenzempfinden
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. Autonomieempfinden
. Anstrengungsbereitschaft des Lernenden
. Bewertung der Lernstoffstrukturierung

. Einschétzung der Hilfestellung

Es werden von zwdlf Itempaare die Mittelwertsunterschiede interpretiert. Es handelt sich dabei um
die Paare 12/12, 13/09, 15/18, 46/43, 30/08, 14/17, 44/41, 34/31, 41/38, 36/45, 24/03, 52/55.
Vernachlissigt werden in der Deutung diejenigen Mittelwertsunterschiede, deren Wert kleiner als

plus 0,4 und groBer als minus 0,4 ist.

Bedeutsamkeit des Lerninhalts

In den nachfolgenden Tabellen sind pro Item zwei Nummern angegeben. Die Nummer mit dem
Buchstabenzusatz (A) entspricht der Nummer im Fragebogen II, die Nummer mit dem
Buchstabenzusatz (F) bezieht sich auf die Nummerierung des gleichen Items in Fragebogen 1. Die

Werte fiir die Differenz der Mittelwerte sind gerundet.

Tabelle 38: Bedeutsamkeit des Lerninhalts (vgl. Anhang F 33 bis F 37 und F 12 - F 17)

Nr. Item arithmetisches | Unterschiede zwischen
Mittel den Mittelwerten

12 (A) | Diese Kenntnisse sind nur fiir Chemiker wichtig. 4,0435 +0,8

12 (F) s.0. 3,26

13 (A) | Diese Chemiekenntnisse sind fiir mich bedeutsam. 2,6222 -1,1

09 (F) s.0. 3,7174

15 (A) Ich denke, dass diese Kenntnisse fiir meinen spéteren 3,3261 +1,2
Beruf wichtig sein kdnnen.

18 (F) s.0. 2,1304

46 (A) | In diesem Unterricht lernte ich keine Féhigkeiten, die fiir | 3,9565 +0,4
mich personlich bedeutsam sind.

43 (F) s.0. 3,5652

Tabelle 39: Aktuelle Hervorkehrung von Interessen (vgl. Anhang F 33 bis F37und F 12 - F 17)

Nr. Item arithmetisches | Unterschiede zwischen
Mittel den Mittelwerten
26 (A) Der Inhalt hat mich so interessiert, dass ich mich auch 3,5435 +0,26
auflerhalb des Unterrichts damit beschéftigt habe.
05 (F) S.0. 3,2826
28 (A) | Der Chemieunterricht hat mir Spall gemacht. 2,3913 +0,37
07 (F) S.0. 2,0217
23 (A) In diesem Unterricht war ich mit meinen Gedanken hdu- | 3,9348 +0,07
fig woanders.
02 (F) S.0. 3,8696
30 (A) In diesem Unterricht wollte ich wissen, wie es weitergeht | 2,7174 +0,46
und noch mehr erfahren.
8 (F) S.0. 2,2609
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Tabelle 40: Kompetenzempfinden (vgl. Anhang F 33 bis F 37 und F 12 - F 17)

Nr. Item arithmetisches | Unterschiede zwischen
Mittel den Mittelwerten

14 (A) | Ich habe Fragen zu diesem Thema, allerdings haben wir | 4,1556 +0,7
genau diesen Inhalt nicht behandelt.

17 (F) s.0. 34783

44 (A) Ich wiirde mir nicht zutrauen, im Chemieunterricht auch | 3,9565 +0,8
zu anderen Themen selbsténdig zu arbeiten.

41 (F) s.0. 3,1739

35(A) | Ich konnte kaum eigene Vorschldge einbringen, die 3,7826 +0,2
Stunden waren immer fertig geplant.

32 (F) s.0. 3,5652

45 (A) Ich traue mir zu, spéter einen Beruf auszuiiben, fiir den 2,2391 +0,3
man Chemiekenntnisse benétigt.

42 (F) s.0. 1,956

16 (A) | Ich habe schon frith den Anschluss im Unterricht verlo- | 4,1957 -0,4
ren.

21 (F) S.0. 4,5870

49 (A) | Durch die Beitrdge der anderen Schiiler lernte ich kaum | 3,6444 -0,1
etwas.

54 (F) s.0. 3,7609

51 (A) | Ich fiihle mich zufriedener, wenn ich eigensténdig einen | 2,2444 -0,1
Sachverhalt erschlossen habe.

46 (F) S.0. 2,3478

Tabelle 41: Autonomieempfinden (vgl. Anhang F 33 bis F 37 und F 12 - F 17)

Nr. Item arithmetisches | Unterschiede zwischen

Mittel den Mittelwerten

38 (A) Dinge, die ich gut kann, niitzen mir hier nichts. 3,413 -0,3

35 (F) s.0. 3,7

51 (A) | Ich fithle mich zufriedener, wenn ich eigenstindig einen | 2,2444 -0,1
Sachverhalt erschlossen habe.

46 (F) S.0. 2,3478

42 (A) | Mir fehlte die Information, was ich am Ende kénnen 3,2609 -0,04
sollte.

39 (F) s.0. 3,2174

34 (A) | Ich konnte mir die notige Zeit fiir die Erarbeitung einer 2,4565 -06
Aufgabe selbst einteilen.

31 (F) S.0. 3,0435

35(A) | Ich konnte kaum eigene Ideen und Vorschliage einbrin- 3,7826 +0,2
gen, die Stunden waren immer fertig geplant.

32 (F) s.0. 3,5652

37 (A) | Mir hétte die Lehrkraft sagen sollen, was wichtig ist. 3,6 +0,3

34 (F) S.0. 3,2826

40 (A) | Ich hatte das Gefiihl, den Unterricht durch meine Bei- 2,9130 +0,2
trige voranbringen zu konnen.

37 (F) S.0. 2,6739

41 (A) | Wir haben selbstéindiger gearbeitet als sonst. 1,9130 -1

38 (F) S.0. 2,8478

43 (A) | Ich hatte Gelegenheit, eigene Fragen und Interessen in 2,5 0,1
den Unterricht einzubringen.

40 (F) s.0. 2,413

55 (A) | Alle wichtige Informationen kamen vom Lehrer. 3,2174 0,1

56 (F) s.0. 3,1304
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Tabelle 42: Bewertung der Lernstoffstrukturierung (vgl. Anhang F 33 bis F 37 und F 12 - F 17)

Nr. Item arithmetisches | Unterschiede zwischen
Mittel den Mittelwerten
17 (A) | Der Chemieunterricht war logisch strukturiert, die The- | 2,413 0,2
men bauten sich fiir mich nachvollziehbar aufeinander
auf.
15 (F) s.0. 2,2391
36 (A) | Das Experimentieren hat mir besonders gut gefallen. 2,0870 -1,7
45 (F) S.0. 3,7391

Tabelle 43: Einschiitzung der Anstrengungsbereitschaft (vgl. Anhang F 33 bis F 37 und F 12 - F 17)

Nr. Item arithmetisches | Unterschiede zwischen
Mittel den Mittelwerten

24 (A) | Indiesem Unterricht habe ich mich angestrengt, weil ich | 2,6087 -0,4
glaube, dass es wichtig ist, diese Inhalte zu verstehen.

03 (F) s.0. 2,1957

25 (A) In diesem Unterricht habe ich mich nur wegen der Noten | 3,3478 -0,15
angestrengt.

04 (F) 5.0. 3,5

27 (A) | In diesem Unterricht versuchte ich die Dinge so zu erle- | 1,9444 +0,05
digen, wie sie von mir erwartet wurden.

06 (F) s.0. 1,8913

Tabelle 44: Einschiitzung der Hilfestellung und Bewertung (vgl. Anhang F 33 bis F 37 und F 12 - F 17)

Nr. Item arithmetisches | Unterschiede zwischen
Mittel den Mittelwerten
39 (A) | Mir wurden gute Hilfestellungen gegeben. 2,1957 -0,2
36 (F) s.0. 2,3913
52 (A) | Ich durfte im Chemieunterricht auch dumme Fragen 1,8913 -0,4
stellen.
55 (F) s.0. 2,3261
31 (A) | Ich hatte das Gefiihl, objektiv und fair bewertet worden 2,0435 -0,2
Zu sein.
53 (F) S.0. 2,2174

Deutung der Mittelwertsunterschiede
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Die Mittelwertsunterschiede zwischen den Itempaaren 12 (A)/12 (F), 13 (A)/09 (F) und 46
(A)/43 (F) zeigen eine deutliche Tendenz. Die Kenntnisse, die im Rahmen des Lernzyklus

,Atmen unter Extrembedingungen’ erworben worden sind, werden bedeutsamer eingeschitzt

als die vermittelten Chemiekenntnisse in vorangegangenen Unterrichtseinheiten.

Hingegen zeigt der Mittelwertsunterschied vom Itempaar 15 (A)/18 (F), dass die erlernten

chemischen Kenntnisse im Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ fiir den spiteren

Beruf weniger wichtig eingeschétzt werden.

Auf eine tendenzielle Abnahme des Neugiereffektes verweist die Differenz zwischen den

Mittelwerten vom Itempaar 30 (A)/08 (F).




. Das Selbstvertrauen in die eigene Kompetenz hat wihrend der Erarbeitung des Lernzyklus
,Atmen unter Extrembedingungen’ tendenziell zugenommen wie die
Mittelwertsunterschiede der Itempaare 14(A)/17 (F) und 44(A)/41(F) zeigen.

. Nach Einschétzung der Schiiler hat die selbstindige Arbeit im Lernzyklus ,Atmen unter
Extrembedingungen’ ebenfalls zugenommen. Dafiir sprechen die Mittelwertsunterschiede
der Itempaare 34(A)/31(F) und 41(A)/38(F).

. Die Bereitschaft sich anzustrengen hat tendenziell abgenommen. Der Mittelwertunterschied
von Itempaar 24(A)/03(F) betragt — 0,4.

. Die Hilfestellungen, die im Rahmen der Unterrichtsorganisation ,Atmen unter Extrembedin-
gungen’ gegeben worden sind, werden im Vergleich zum vorangegangenen Chemieunter-
richt tendenziell besser eingeschitzt. Der Unterschied in den Mittelwerten des Itempaares
52 (A)/55(F) betragt -0,4.

o Die Freude am Experimentieren hat deutlich zugenommen. Dafiir spricht der

Mittelwertunterschied von —1,7 des Itempaares 36(A)/45(F).

Ergebnisse des t -Testes

Der t —Test {iberpriift, ob die Mittelwertsunterschiede, die sich bei der Beantwortung der identi-
schen Fragen zu unterschiedlichen Zeitpunkten ergibt, statistisch signifikant sind. Fiir die
Teilnehmeranzahl der Untersuchungsgruppe von 46 wird ein Grenzwert von 1,684 (Bortz 1993 S.
701, 1999 S. 775) angegeben. Ist der empirisch ermittelte Wert grofler als 1,684 hei3t das, dass mit
95 %iger Wahrscheinlichkeit die Mittelwertsdifferenz statistisch signifikant ist (Bortz 1995 S. 464-
466). Das Statistikprogramm liefert von allen moglichen Itempaaren, die sich aus den Fragebdgen I
und II ergeben, die t — Werte (vgl. Anhang F38 bis F 47). Die Mittelwerte, die das
Statistikprogramm fiir die Itempaare neu beim t — Test errechnet, unterscheiden sich von den
Mittelwerten, die fiir die jeweiligen Itempaare durch Differenzermittlung der Untersuchenden
bestimmt werden. Verantwortlich fiir die Differenz der Werte sind die unterschiedlichen
Datensdtze. Fiir ein Item beispielsweise, das in beiden Fragebdgen identisch ist, liegen in
Fragebogen I 44 Datensitze vor, in Fragebogen II nur 42. Damit reduziert sich die Anzahl der Fille
fiir die Bestimmung des t — Wertes auf 42, da nur die Félle in Frage kommen, die unter der

gleichen Codierung Fragebogen I und Fragebogen II beantwortet haben.

Um eine Verdnderung in der subjektiven Einschitzung und Bewertung festzustellen, sind nur die
Mittelwertsunterschiede der identischen Fragen aussagekriftig. Von den identischen Fragen sind
die t — Werte von zwei Itempaare statistisch signifikant. Es handelt sich um das Itempaar
34(A)/31(F) mit einem t- Wert von 4,15 (vgl. Anhang F 43) und um das Itempaar 42(A)/39(F) mit
einem t- Wert von 7,32 (vgl. Anhang F 44).
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Die selbstindige Arbeit, zu der auch die individuelle Zeiteinteilung zur Bewiéltigung der Aufgaben
gehort, hat demnach im Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ nach Einschitzung der
Schiiler zugenommen. Das Item ,Ich konnte mir die ndtige Zeit fiir die Erarbeitung einer Aufgabe
selbst einteilen’, wird in Fragebogen II im Vergleich zu Fragebogen I eher zustimmend beantwor-
tet. Abgenommen hat die Sicherheit, was an Wissen erwartet wird. Wurde in Fragebogen I das Item
,Mir fehlte die Information, was ich am Ende konnen sollte’ weder zustimmend noch ablehnend

beantwortet, zeigte sich in Fragebogen II eher eine zustimmende Einschétzung.

Zusammenfassung der Befunde zu den Anderungseffekten

Statistisch bedeutsam sind die Mittelwertsunterschiede in den Antworten von zwei Items der
Stichproben. Danach hat nach Einschidtzung der Schiiler selbstindiges Arbeiten im Lernzyklus
,Atmen unter Extrembedingungen’ zugenommen. Abgenommen hat die Sicherheit, was an Wissen

erwartet wird.

Statistisch nicht abgesichert sind Ergebnisse der Stichproben, die sich

. auf die Bedeutsamkeit des Lerninhalts,

. auf die Hervorkehrung von Interessen,

. auf das Kompetenzempfinden,

. auf die Leistungsbereitschaft und

. auf die Einschitzung der Hilfestellung und Bewertung beziehen.

Es handelt sich dabei um Mittelwertsunterschiede, die aus der Beantwortung von zwdlf Items nach-
weisbar sind. Die Giiltigkeit der folgenden Verdnderungshypothesen ist daher eingeschrinkt, da die
Stichproben zwar Mittelwertsunterschiede aufweisen, die Differenzen aber statistisch nicht abgesi-
chert werden kdnnen. Ebenso wie ein signifikantes Ergebnis nur zu 95% wahrscheinlich ist, ist
auch ein statistisch nicht signifikantes Ergebnis zu 5% unwahrscheinlich und erméglicht damit eine
Trendaussage (Bortz 1995 S. 464). Da die Unterschiede zufallsverteilt sein konnen, es aber nicht
sein miissen, werden die Mittelwertsunterschiede, die sich micht statistisch absichern lassen,

dennoch wie folgt interpretiert:

. Die Kenntnisse, die im Rahmen des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ er-
worben worden sind, werden bedeutsamer eingeschéitzt als die vermittelten Chemie-
kenntnisse in vorangegangenen Unterrichtseinheiten.

. Eine Zunahme des Neugiereffektes kann nicht nachgewiesen werden.

. Das Selbstvertrauen in die eigene Kompetenz hat wéhrend der Erarbeitung des
Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ zugenommen.

. Die selbstindige Arbeit hat zugenommen.
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Die Hilfestellungen, die im Rahmen der Unterrichtsorganisation ,Atmen unter
Extrembedingungen’” gegeben worden sind, werden 1im Vergleich zum
vorangegangenen Chemieunterricht besser eingeschétzt.

Die Freude am Experimentieren hat deutlich zugenommen.

4.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Befragung

Ergebnisse zur Akzeptanz des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’

Fiir 76% der Schiiler entsprach das Thema ,Atmen unter Extrembedingungen’ den Vorstellungen,

die sie iiber einen Chemieunterricht haben. Die Mehrzahl der Befragten dullerte sich eher zustim-

mend zu folgenden Aussagen:

Das Phidnomen der Hyperventilation mit Hilfe von Gleichgewichtsbetrachtungen
erkldren zu konnen, ist interessant, neu, bedeutsam und fiir die praktische Anwendung
hilfreich.

Das Gefiihl, sich selbstbestimmt und kompetent in der Gruppenarbeit wahrzunehmen,
wird gestarkt.

Die Experimente sind in angemessener Anzahl, sie sind eindeutig dokumentiert und
stehen im Zusammenhang mit den zu erkldrenden Phédnomenen. Der Schwierigkeits-

grad der zu 16senden Aufgaben ist angemessen.

Ergebnisse zur Korrelationsanalyse

Folgende Korrelationen sind kompatibel mit dem in der Literatur verdffentlichen Erklarungsmodell

zur Lernmotivation, das nach dem entwicklungs- und persénlichkeitstheoretischen Forschungsan-

satz entwickelt wurde (Krapp 1999 S. 402):

Die subjektive Bedeutsamkeit des Lerninhalts geht einher

mit dem Anwendungsbezug auf den eigenen Korper,
mit der Auspragung der Neugier,

mit der Intensitdt des Autonomiegefiihls,

mit der Stirke der Anstrengungsbereitschaft,

mit der Strukturierung des Unterrichts.
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Ergebnisse zur Faktorenanalyse
Aus der Faktorenanalyse ergibt sich folgendes Variablengeflecht, das mit dem Forschungsmodell

zur Lernmotivation (vgl. Krapp 1996 S. 48) kompatibel ist.

Die Lernmotivation geht einher

. mit einer nachvollziehbaren, aufeinander aufbauenden Struktur des Lerninhalts,
. mit der subjektiven Bedeutsamkeit des Lerninhalts,

. mit der aktuellen Hervorkehrung individueller Interessen,

. mit einer positiven Erlebnisqualitét,

. mit der selbstdndigen Erarbeitung,

. mit einer Anstrengungsbereitschaft,

. mit einer fairen Bewertung.

Das Interesse an Korpervorgiangen geht einher

. mit einem Vorwissen,
. mit einem Kompetenzempfinden,
. mit einer subjektiven Einschitzung des Schwierigkeitsgrades der Aufgabe.

Die Anreize der aktuellen Lernsituation gehen einher

. mit addquaten Hilfestellungen,

. mit eindeutigen Aufgaben.

Ergebnisse zur Mittelwertsinderung

Statistisch signifikant sind folgende Anderungseffekte:

. Selbstdndiges Arbeiten hat im Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’
zugenommen.
. Die Sicherheit, was an Wissen erwartet wird, hat abgenommen.

Statistisch nicht signifikant sind folgende Anderungseffekte:

. Die Kenntnisse, die im Rahmen des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ er-
worben worden sind, werden bedeutsamer eingeschéitzt als die vermittelten Chemie-
kenntnisse in vorangegangenen Unterrichtseinheiten.

. Das Selbstvertrauen in die eigene Kompetenz hat wihrend der Erarbeitung des
Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ zugenommen.

. Die Hilfestellungen, die im Rahmen der Unterrichtsorganisation ,Atmen unter
Extrembedingungen’” gegeben worden sind, werden 1im Vergleich zum

vorangegangenen Chemieunterricht besser eingeschitzt.
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. Eine Zunahme des Neugiereffektes 14sst sich nicht feststellen.
. Demgegeniiber hat die Freude am Experimentieren deutlich zugenommen.

. Zugenommen hat auch nach Einschétzung der Befragten die selbstindige Arbeit.

4.3.7 Diskussion der Ergebnisse

Die Befunde aus der Fragebogenuntersuchung koénnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden. Die
Befragung zur Akzeptanz des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ liefert Ergebnisse, die
Merkmale der Untersuchungsgruppe beschreiben. Aufgelistet sind die Héufigkeiten der moglichen
Antworten und die entsprechenden Mittelwerte. Diese Kenndaten werden zur deskriptiven Statistik
gerechnet. Die Befunde des Signifikanztestes sowie der Korrelations- und Faktorenanalyse sind
ebenfalls statistische Beschreibungen. Im Gegensatz zur beschreibenden Statistik testen sie
Annahmen von Zusammenhéngen, Unterschieden und Verdnderungen. Hypothesenpriifende Unter-
suchungen (Bortz 1995 S. 459) fulen damit auf einer Forschungsperspektive, die den Hypothesen
zugrunde liegt. Die Interpretation des statistischen Datenmaterials erfolgt daher aus dem Blickwin-

kel der entsprechenden Forschungsfrage.

Die Ergebnisse aus der vorliegenden Korrelations- und Faktorenanalyse stehen im Einklang mit
dem Rahmenmodell des entwickiungs- und personlichkeitstheoretischen Forschungsansatzes. In
diesem Modell steht im Mittelpunkt des aktuellen Lehr- und Lerngeschehens die Lernmotivierung,
indem sie den Prozess der Lernhandlung steuert. Die Art der Motivierung ist unterschiedlich. Ob
der Lerner sich eher intrinsisch oder extrinsisch motiviert fiihlt, ist von der Lernerpersonlichkeit,
von der Lernsituation, vom Lerninhalt und von der sozialen Umgebung wéhrend des Lernprozesses
abhingig. Angenommen wird, dass der Lerninhalt bedeutsam eingeschitzt wird, wenn er Interesse
weckt. Das Interesse wird dabei als iiberdauernde Vorliebe gesehen, die sich entwicklungsbedingt
durch aufeinander bezogene Lernprozesse eingestellt hat. Die subjektive Erlebnisqualitit wéhrend
des Lernprozesses verweist auf die Art der Motivationsanreize. Sind sie eher intrinsisch orientiert,
fiihlt der Lerner sich engagiert, wissbegierig, selbstbestimmt, kompetent und eingebunden. Extrin-

sische Motivationsanreize rufen eher eine gegenldufige Erlebnisqualitit hervor.

Die Befunde aus der Faktorenanalyse widersprechen diesem Forschungsmodell nicht. Ein latenter
Faktor, der eine hohe Aufkldrungsvarianz besitzt, korreliert positiv mit der subjektiven
Bedeutsamkeit des Lerninhalts, mit der geweckten Neugier des Lerners, mit seiner positiven
Erlebnisqualitdt, mit seinem Gefiihl von Selbstandigkeit, mit seinem Kompetenzempfinden und mit
seiner  Anstrengungsbereitschaft.  Aus  der  Perspektive des  entwicklungs-  und
personlichkeitstheoretischen Forschungsansatzes konnte dieses latente Merkmal der aktuell

hervorgerufenen Lernmotivation entsprechen.
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Das zweite latente Merkmal, das die Faktorenanalyse vorgibt, korreliert positiv mit dem Vorwissen
und der aktuell empfundenen Kompetenz. Im Erklarungsmodell, das die bedeutsamen Faktoren der
Lernmotivierung strukturiert, konnte dieser Faktor mit dem vorhandenen Interesse des Lerners zum

Lerninhalt gleichgesetzt werden.

Die Befunde der Korrelationsanalyse zeigen, dass die subjektive Bedeutsamkeit des Lerngegen-
standes positiv korreliert mit drei Merkmalen, dem Anwendungsbezug auf den eigenen Korper, der
Auspragung der Neugier und der Intensitdt des Autonomiegefiihls. Diese Zusammenhénge werden
in der Literatur bestitigt: Aus Untersuchungen ist bekannt, dass das Interesse steigt, wenn der Be-
zug zum menschlichen Korper erkennbar ist (Krapp 1995 S. 59). Ist das Interesse geweckt, zeigt
sich beim Lerner das im Gefiihl von Selbstédndigkeit.

Die Befragung zur Akzeptanz des Lernzyklus zeigt, dass fiir 76% der Schiiler das Thema ,Atmen
unter Extrembedingungen’ den Vorstellungen entsprach, die sie iiber einen Chemieunterricht
haben. Die Mehrzahl der Befragten fanden die untersuchten Zusammenhinge zwischen den
verschiedenen Korperphdnomenen und ihren Ursachen interessant, neu, bedeutsam und hilfreich.
Sie fiihlten sich in der Lernsituation selbstbestimmt und kompetent. Nach ihrer Einschdtzung waren
die Experimente in ausreichender Anzahl, eindeutig dokumentiert und in den
Erklarungszusammenhang eingebunden. Die zu losenden Aufgaben waren in ihrem

Schwierigkeitsgrad der Lernsituation angemessen.

Wie die Héufigkeitswerte zeigen, sind die Untersuchungsteilnehmer in ihren Einschédtzungen hete-
rogen. Die Anzahl der derjenigen, die unzufrieden mit der Lehr — Lernsituation im Rahmen des
Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ waren, ist zwar verhdltnismiBig gering, aber den-
noch fiir die Evaluation bedeutsam. Ein Ergebnis der Signifikanzuntersuchung der Mittelwerte
zeigt, dass nach Einschétzung der Schiiler die Sicherheit, was an Wissen erwartet wird, im Lern-
zyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ abgenommen hat. Das Ergebnis steht im Einklang mit
einer kritischen Schiilerdulerung zur Konzeption des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingun-
gen’ (vgl. S. 145). Die Schiilerin vermisst eine kleinschrittige Zubereitung des Lerninhalts. Sie
fiihlt sich verunsichert, da ihr eine ausreichende Absicherung des zu erwerbenden Wissens fehlt.
Offenbar konnte diese Schiilerin, die Freirdume, die die Lernumgebung zum selbstindigen Lernen
anbot, fiir sich nicht effizient nutzen. Ihr Festhalten an gewohnte und eingeiibte Lernmethoden
lassen die Vermutung zu, dass ihr verstirktes Sicherheitsbediirfnis sie daran hindert, sich auf neue

und ungewohnte Lernfelder einzustellen.

Auffallend ist, dass 60% der Befragten das Unterrichtsgespréch fiir eine angemessene Methode
hilt, selbstidndiges Lernen zu fordern. Um einen Schereneffekt in der Wissensentwicklung der
Schiiler zu vermeiden, weil nur diejenigen gefordert werden, die sich auf die Lernumgebung

einlassen konnen, muss man sich mit der Frage auseinandersetzen, unter welchen Bedingungen die
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besondere Lernumgebung fiir ein effektives Lernen genutzt wird. Geht man davon aus, dass der
Lernstil individuell unterschiedlich ist und will man diese Unterschiedlichkeit beachten, dann muss
die Forschungsperspektive auf die vielfaltigen Lernstrategien ausgerichtet werden, die zur

Bewiltigung von Aufgaben angewendet werden.

Es gibt verschiedene Modelle, die unterschiedlichen Lernstile von Lernenden beschreiben. Das
Modell von Pask (1988 S.83 - 100) geht von zwei Lernstilen aus. In diesem dualistisch ausgerich-
teten Ansatz unterscheidet er zwischen Serialisten und Holisten. Die Serialisten beginnen von
konkreten Einzelaspekten eines Sachverhaltes und ndhern sich stufenweise mit folgerichtigen
Schritten einem Gesamtverstandnis an. Erst wenn sie einen Aspekt verstanden haben, wenden sie
sich dem néchsten zu. Sie achten auf Details einer Sache und gehen vom Konkreten zum
Abstrakten. Die Holisten verschaffen sich zuerst ein Gesamtbild von einer Sache. Sie konzentrieren
sich auf komplexe Zusammenhénge, bevor sie die Details betrachten. Sie priifen mehrere Aspekte
gleichzeitig. Nach Auffassung von Pask enthélt der individuelle Lernprozess beide Lernstile in

unterschiedlicher Auspragung.

Geht man von dem dualistischen Ansatz von Pask aus, ist zu priifen, welches Sicherheitsnetz ange-
boten werden kann, um einen individuellen Lernstil zu stiitzen und weiter zu entwickeln. Zu unter-
suchen ist, ob in einer multimedialen Lernumgebung, die situierfes Lernen moglich macht, die
vielfaltigen Mdglichkeiten der Verkniipfungen in computergestiitzten Lernprogrammen genutzt
werden konnen, um nicht nur die Holisten zufrieden zu stellen, sondern auch die Serialisten unter

den Lernern zu fordern.

Der Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ fand in einer Lernumgebung statt, in der die
Schiiler und Schiilerinnen herausgefordert wurden, neue Inhalte und Zusammenhénge im Kontext
von authentischen Problemstellungen selbsténdig zu erarbeiten. Sie sammelten eigene Erfahrungen,
entdeckten komplexe Zusammenhinge und waren aufgefordert, in der Gruppe sich auszutauschen.
Wie die Antworten im Fragebogen zur Akzeptanz des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembe-
dingungen’ zeigen, gibt nach Einschétzung von 80% der Schiiler die Gruppenarbeit geniigend Frei-
raum, eigene Ideen zu entwickeln und selbstdndiges Lernen zu férdern. Die Mehrheit der Befragten

hélt damit die Gruppenarbeit fiir eine geeignete Methode im sozialen Austausch zu lernen.

20% der Befragten sind mit der Gruppenarbeit unzufrieden. Sie sind der Meinung, dass sie von
anderen Schiillern kaum etwas lernen. Sie fithlen sich durch die Gruppenarbeit behindert.
Bemaéngelt wird vorwiegend der unterschiedliche Einsatz der einzelnen Gruppenmitglieder und die
ungerechte Benotung. Offensichtlich wird die Gruppenarbeit als Methode nicht in Frage gestellt,
sondern es werden die Fehlentwicklungen in der Arbeitsweise beklagt. Diese Befunde stehen im

Einklang mit den Untersuchungen zum Lernzyklus ,Treibstoffe’ (Huntemann 2000). Zu vermuten
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ist, dass die meisten Schiiler zu wenig Erfahrung in Gruppenarbeit gesammelt haben, um die

positiven Aspekte zur eigenen Lernentwicklung wahrnehmen zu kénnen.

Bisher liegen in der Literatur nur wenige Befunde vor, die den Einfluss von sozialen Faktoren auf
die Lernmotivierung nachweisen. Zu den Faktoren, die das soziale Umfeld bietet und die sich auf
die aktuelle Lernmotivierung auswirken konnten, gehdren vermutlich Schliisselqualifikationen der
Gruppenteilnehmer wie Teamfzhigkeit, Kritikfahigkeit, Eigenstindigkeit, und Verantwortungsbe-
wusstsein. Anzunehmen ist, dass eine unterschiedliche Ausprigung dieser Personlichkeitsmerk-
male bei den Gruppenmitgliedern zu Stérungen in der gemeinsamen Arbeit fithren kann. Die situa-
tionsspezifischen Storungen wirken sich vermutlich auf die emotionale Erlebnisqualitit der Ler-

nenden aus.

Uber den Zusammenhang zwischen der emotionalen Befindlichkeit der Lernenden und intrinsisch
wirkenden Lernanreizen liegen Befunde vor. Untersuchungen von Krapp (Krapp, Schieferle &
Wild 1993, Wild & Krapp 1996) legen nahe, dass die engagierte innere Beteiligung am Unterricht
sowie die soziale Eingebundenheit sehr stark vom Grad der intrinsischen Motivierung abhéngen.
Hinweise dafiir liefern Untersuchungen von amerikanischen Forschergruppen (Rathunde 1992,
1993, Csikzentmihalyi und Schieferle 1993). Sie haben sich mit den Bedingungen des sogenannten
Flow — Erlebens beschiftigt. Flow beschreibt ein Gefiihl, das empfunden wird, wenn das Handeln
als einheitliches ,FlieBen’ im Zeitverlauf empfunden wird und der Handelnde ganz in seiner
Tétigkeit aufgeht. Nach Rathunde (1993) kann das Flow — Erleben als eine besondere Form der
intrinsischen Motivierung aufgefasst werden. In den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass
Lernende im Zustand des Flow sich auf ihrem hochsten Leistungsstand befinden. Flow hat nicht
nur Auswirkungen auf die aktuell erzielte Leistung, sondern auch auf die ldngerfristige Bereitschaft
sich mit einer Sache dauerhaft auseinander zu setzen. Bei Untersuchungen mit Hochbegabten
konnte nachgewiesen werden, dass die Haufigkeit des Flow — Erlebens in den Begabungsfiachern

ausschlaggebend fiir die Studienwahl war.

Wird das Flow — Erleben als MaB fiir den hochsten Grad der intrinsischen Motivierung definiert, so
ergibt sich im Umkehrschluss die Annahme, dass die Lernsituation, die durch Stérungen im Sozi-
alkontakt der Lernenden geprigt ist und keine intrinsische Motivierung auslost, sich auf langftis-

tige Lernleistungen und Entwicklungen von Interessen negativ auswirkt.
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4.4  Concept-Mapping als Wissensdiagnose

Soll die Grundhypothese liberpriift werden, dass kontextbezogenes, bedeutsames und eigenverant-
wortliches Lernen, welches im sozialen Austausch erfolgt, zu einem anschlussfahigen Wissen
fiihrt, das auch zu einem spéteren Zeitpunkt verfiigbar ist, dann miissen geeignete Methoden
gesucht werden, die eine Uberpriifung sinnvoll machen und zu einer giiltigen und zuverldssigen
Aussage fiihren. Von einer prinzipiellen Messbarkeit des Merkmals ,Wissen’ wird dabei

ausgegangen (vgl. Eckert 1998 S. 15).

In den letzten Jahren sind Concept-Maps in Forschungsprojekten der naturwissenschaftlichen
Didaktiken im Zusammenhang von Wissenspriasentationen zunehmend bedeutender geworden
(Fischer 1998, Novak 1985, Fischer & Mandl 2000, Fischler & Peukert 2000). Concept-Mapping
wird als innovative Technik zur Erfassung von Wissen und Schiilerleistungen gesehen
(Brettschneider 1997, Eckert 1998, Jonassen, Beissner &Yacci 1993, Mandl & Ballstaedt 1986,
Ruiz — Primo & Shavelson 1996, Tergan 1988, 1989a, 1989b, West, Fensham & Garrard 1985,
Weber 1994b, 2000, Brandt, Elen, Hellemans, Heerman, Couwenberg, Volckaert & Morisse 2001).

Concept-Mapping wurde in den siebziger Jahren von Novak (1984, 1990, 1998) als Verfahren zur
Wissensdiagnose entwickelt. Die Absicht war, den Wissenstand von Schiilern vor und nach einem
Lernangebot zu erfassen. Ausgangspunkt fiir Novak war, dass die iiblichen Testverfahren nur einen
Teil des Probandenwissens zur gestellten Aufgabe zeigten. Die Diskrepanz zwischen dem im Test
gezeigten Wissen und dem offenbar vorhandenen, aber nicht genutzten Wissen zeigte sich in einer

vorangegangenen Befragung der Probanden.

Bestitigt wird diese Diskrepanz in Untersuchungen von Ruiz — Primo. In dieser 1996 ver-
offentlichten Studie korreliert das im Concept-Map gezeigte Wissen nur begrenzt mit dem in einer
Vergleichsgruppe erhaltenen Ergebnis im Multiple - Choice - Test. Ahnlich begrenzte Korrelatio-
nen werden auch in anderen Forschungszusammenhingen bestétigt. Interpretiert wird die Diskre-
panz der Ergebnisse als Hinweis darauf, dass das Erstellen von Concept-Maps Aspekte des
Wissens testet, die durch konventionelle Verfahren nicht erfasst werden (Schecker & Kliene 2000,

Liu & Hinchey 1996, Stoddard, Abrams, Gasper & Canaday 2000).

Eine Erklarung fiir die unterschiedlichen Testergebnisse, die je nach Verfahren erzielt werden,
bieten neuere kognitionspsychologische Konzepte. Nach dem Gedéchtnismodell von Engelkamp
hingt die Behaltensleistung nicht nur von den Informationen ab, die in der Lernphase
aufgenommen werden und unterscheidbare Gedéchtnisspuren hinterlassen, die eine spétere
Rekonstruktion erleichtern. Die Behaltensleistung hingt auch von dem Testmaterial ab, das beim
Abruf des Wissens benutzt wird. Je eher das Testmaterial eine dem Lernprozess dhnliche kognitive

Aktivitdt fordert und je mehr mit dem Testmaterial auch der Kontext angesprochen wird, der beim
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Lernen aufgenommen wurde, desto eher kann nach Engelkamp die Rekonstruktion gelingen®.
Nach dieser Vorstellung ist der Erfolg beim Abrufen umso groBer, je mehr der spezifische
Abrufprozess auf Informationen zuriickgreifen kann, die auch im Zusammenhang mitgelernt

wurden. Die Behaltensleistung wird demnach umso hoher,

. wenn die im Kontext angesprochenen Gedachtnisspuren deutlich voneinander unterscheidbar
sind,

. wenn der Lernende in der Lernphase in Zusammenhéngen lernt,

. wenn das Testmaterial die Moglichkeit bietet, komplexe Beziehungen herzustellen.

Eckert (1998 S. 144, S.126) wiederum konnte in seinen empirischen Untersuchungen den Einfluss
des besonderen Verfahrens auf das Lernergebnis nicht nachweisen. Aus seiner Sicht scheint das
Concept-Mapping einen eher geringen Effekt auszuiiben auf das, was als Leistung gemessen wird.
Seine Befunde weisen darauf hin, dass die besondere Art der Wissenserfassung sich eher auf die
gewihlte Lernstrategie der Pobanden wihrend des Tests auswirkt. Die angebotene
Strukturierungshilfe des Lerngegenstandes begilinstigt aus seiner Sicht strukturiertes Lernen, was

aber nach seinen Befunden nicht am Lernergebnis der Probanden ablesbar ist.

Das Verfahren selbst, Concept-Maps zu erstellen, verlangt, dass die Probanden Begriffe netzartig
miteinander verkniipfen und die Verkniipfungen benennen. Fiir die Gestaltung von Concept-Maps
gibt es keine standardisierten Vorgaben. Fischler und Peuckert (2000 S. 14-15) listen eine Reihe
von Forschungsberichten mit dem besonderen Einsatz von Concept-Maps auf, die eine Vielfalt der

Moéglichkeiten dokumentieren:

o  Die Begriffe sind vollstindig, teilweise oder gar nicht vorgegeben.
e Die Relationen zwischen den Begriffen stehen zur Auswahl zur Verfiigung oder werden von

den Probanden selbst formuliert.

In dieser Vielfalt der Gestaltung zeigt sich aber auch das Dilemma. Je nach Vorgaben unterscheidet

sich das Antwortformat. Damit wird eine Vergleichbarkeit der erzielten Leistungen erschwert.

Je nach Forschungsprojekt werden in der Regel neben den Concept-Maps auch andere Diagnose-
mittel zum gleichen Untersuchungsgegenstand eingesetzt. Dahinter verbirgt sich die Annahme,
dass verschiedene Erhebungsmethoden zum selben Phdnomen durchgefiihrt werden miissen, wenn
man an moglichst umfassenden Kenntnissen {iber das Wissen der Lernenden interessiert ist (Maye-
ring 1999 S. 119 — 122, Lamnek 1995 S. 252 — 254). Als weitere Erhebungsmethoden, die die
Ergebnisse der Concept-Maps ergidnzen, bieten sich Essay- oder Wortassoziationstests an, so wie

sie von Sumfleth (1988) vorgeschlagen und angewendet werden.

% Engelkamp unterscheidet itemspezifische von relationalen Informationen. Itemspezifisch sind alle Informationen, die
zu einem Wort hin aktiviert werden. Relationale Informationen beziehen sich auf Zusammenhénge, die zwischen
Lernitems hergestellt werden.

172



Anforderungen des Concept-Mappings an Giitekriterien der qualitativen Sozialforschung

Wenn Concept-Maps mit klassischen Tests und Interviews prinzipiell nicht kompatibel sind, wie
Schecker und Kliene vermuten (2000 S. 29), wenn andererseits angenommen wird (Eckert 1998 S.
72, S. 126), dass die Methode des Concept-Mappings eine Strukturierung der Probandenreaktionen
hervornimmt, dann heillt das aber auch, dass Wissen nicht unabhédngig von seiner
Prasentationsform getestet werden kann. Concept-Maps erfassen Wissen in einer visuellen Form,
die sich bei strukturierten Wissensgebieten mit wechselseitigen Abhédngigkeiten anzubieten scheint.
Diese Annahme steht im Einklang mit der geddchtnispsychologisch orientierten,
konstruktivistischen Forschungsposition. Daraus erschlieit sich eine spezifische Validitdt der
Concept-Maps. Eckert (1998 S. 137) konnte in seiner Untersuchung zeigen, dass Zusammenhénge
zwischen Tiefenverarbeitungsstrategien'” und Qualititsmerkmalen von Concept-Maps bestehen

und schlieft daraus auf eine Konstruktvaliditit*® der Concept-Maps.

Die klassischen Giitekriterien Validitdt und Reliabilitdt, die in der quantitativen Sozialforschung
die Qualitét eines Testes oder einer Befragung beurteilen, hélt Mayring (1999 S. 115) im Rahmen
der qualitativen Sozialforschung fiir wenig aussagekriftig. Er empfiehlt andere Giitekriterien fiir
die qualitative Forschung. Dazu zdhlen die Verfahrensdokumentation, die Argumentative
Interpretationsabsicherung®, die Regelgeleitetheit™, die Kommunikative Validierung®', die Nihe
zum Gegenstand> und insbesondere die Triangulation® (Mayring 1999 S. 119 — 122). Im Rahmen
dieser Untersuchung liegen der Verfahrensablauf des Concept-Mappings, die Datenaufbereitung

und die Interpretation der Daten dokumentiert vor (vgl. Anhang C).

Eine Absicherung der Ergebnisse durch das Concept-Mapping wird nach Aussage von Mayring
erreicht, wenn das Concept-Mapping im Film dokumentiert wird und die Filmtranskription als er-
ginzendes Datenmaterial zur Ergebnissicherung der gelegten Begriffsnetze genutzt wird. Ebenso
denkbar wiére, ein nach dem Concept-Mapping sich direkt anschlieBendes Interview mit den

Beteiligten, so dass die Moglichkeit einer zusitzlichen verbalen AuBerung bestiinde. Beide

*" Unter Tiefenverarbeitungsstrategien werden Elaborations-, Organisations- und Kontrollstrategien
zusammengefasst (vgl. Eckert 1998 S. 115).

“8 Fallen die Testwerte so aus, wie es die aus der Theorie und Empirie abgeleiteten Hypothesen vorgeben, gilt der Test
als konstruktvalide (Bortz 1995 S. 186).

* Die Giitekriterien ,Verfahrensdokumentation und Argumentative Interpretationsabsicherung’ dienen dazu, den
Forschungsprozess nachvollziehbar zu machen. Wahrend es bei der quantitativen empirischen Forschung ausreicht, dass
das verwendete standardisierte Instrument fiir die methodische Beurteilung der Erhebung hinreichend ist, bedarf es bei
der qualitativen Forschung einer detaillierten Darlegung des Vorgehens, damit der Forschungsprozess nachpriifbar wird.
Ebenso miissen Interpretationen so dokumentiert werden, dass ein Nachvollzug méglich wird.

%% Gemeint ist ein schrittweises Vorgehen, das den Forschungsprozess systematisiert.

>! Das Giitekriterium der kommunikativen Validierung iiberpriift die Giiltigkeit der Ergebnisse, indem sie nochmals den
Befragten vorgelegt werden. Es kommt darauf an, die eigenen Ergebnisse an die Untersuchungsteilnehmer mitzuteilen,
um aus dem sich anschlieBenden Dialog Argumente zur Bedeutsamkeit der Ergebnisse zu gewinnen (Mayring 1999 S.
121).

32 Die ,Nihe zum Gegenstand’ ist ein methodisches Grundprinzip der qualitativen Forschung. Qualitative Forschung
sollte sich auf die natiirliche Lebenswelt der Untersuchten beziehen.

>3 Die Tringulation ist als Giitekriterium sehr weit gefasst. Gemeint sind verschiedene Methoden und Datenquellen, die
herangezogen werden, um die Phdnomene griindlicher zu fassen.
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Verfahren zur Absicherung der Ergebnisse werden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung

genutzt.

In der Gruppe mit dem Paper — pencil — Instrumentarium’® ibertrigt die
Untersuchende die erstellten Maps in eine word-Datei. Die Darstellung wird den
Schiillern zur Einsicht erneut vorgelegt, um im Sinne einer kommunikativen
Validierung der Datenaufbereitung die Giiltigkeit des Maps zu tiiberpriifen (vgl.
Anhang C 23, C 56, C 83, C 129).

Die Filmtranskripte (vgl. Anhang C 3 — C 11, C 40 — C 47, C 73 — C 80, C 106 —
C 120), die zur Bewertung genutzt werden, werden den Beobachtern, die das jeweilige
Concept-Mapping filmten, zum Abgleich vorgelegt. Die Beobachter vergleichen die
jeweiligen Transkripte mit den Filmsequenzen. Differenzen werden abgeglichen.
Auch dieser Abgleich erfolgt im Rahmen einer kommunikativen Validierung (vgl.

Anhang C 166 — C 176).

Die Triangulation ist das entscheidende Giitekriterium, das von qualitativen Sozialforschern (Lam-

nek 1995 S. 252 — 254, Mayring 1999 S. 119 — 122) genannt wird. Gemeint ist, dass durch unter-

schiedliche Bezugspunkte die Genauigkeit eines Untersuchungsgegenstandes bestimmt werden

kann. Nach Lamnek (1995 S. 252 — 254) handelt es sich dann um die iibliche Form der

Triangulation, wenn verschiedene Erhebungsmethoden zum selben Phdnomen durchgefiihrt

werden, um profundere Ergebnisse zu erzielen.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden fiinf unterschiedliche Methoden eingesetzt, um die Be-

funde zur Wissensdiagnose abzusichern und zu erweitern:

Zum Concept-Map wird eine Befragung durchgefiihrt und quantitativ ausgewertet. Gefragt

wird nach der Akzeptanz der Methode zur Wissensaktivierung und zu Fehlentwicklungen in

der Gruppenarbeit (vgl. Anhang C 200 — C 208).

In der Gruppe mit dem Paper — pencil — Instrumentarium findet eine Gruppendiskussion der

Beobachter iiber das jeweilig erlebte und beobachtete Concept-Mapping statt (vgl. Anhang

C 160 - C 165).

In der Gruppe mit dem softwareunterstiitzten Verfahren erfolgt nach dem Concept-Mapping

eine Gruppendiskussion der Untersuchungsteilnehmer. Diskussionsleiter ist der jeweilige

Beobachter. Die Diskussion erfolgt nach einem vorgegebenen Leitfaden (vgl. Anhang

C179-C180,C 184,C 188 -C 189, C 193).

> Paper — and — pencil versus softwareunterstiitztes Mapping (vgl. Weber & Schumann 2000 S. 158
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4, Die Beobachter der Gruppen protokollieren in einem Aktivititsprofil den unterschiedlichen
Einsatz der Untersuchungsteilnehmer wiahrend des Concept-Mappings (vgl. Anhang
Cl7-C18,C51-C52,C83-C85,C124-C125,C 181,C 185,C 190, C 194).

5. Das Wissen wird in einem zweiten Wissenstest {iberpriift, der einer tiblichen Klausuraufgabe

entspricht (vgl. Anhang C 209 C 214).

Zusammenfassung

In der Literatur wird mehrfach belegt ( Schecker & Kliene 2000 S. 28, Peuckert & Fischler 2000
S. 91-117), dass Concept-Mapping grundsitzlich geeignet ist, naturwissenschaftliches Wissen von
Schiilern zu beurteilen. Fiir die Anwendung von Begriffsnetzen zur Wissenserhebung gibt es kein
standardisiertes Verfahren. Die Begriffsnetze sind der Aufgabenstellung und der Untersuchungs-
methode angepasst. Die Auswahl der vorgegeben Begriffe ist in der Regel so getroffen, dass der
Fragende Auskunft {iber das verlangte Wissen erhilt. Das Verfahren kann mit Papier und Bleistift

oder softwaregestiitzt durchgefiihrt werden.

Concept-Mapping ist ein Verfahren, das nicht den Anforderungen an die Giitekriterien der
Klassischen Testtheorie entspricht. Um gesicherte Ergebnisse zu erzielen, wird von Vertretern der
qualitativen Sozialforschung neben anderen Kriterien die Triangulation als entscheidendes
Giitekriterium gefordert. Im Rahmen dieser Untersuchung werden verschiedene Methoden
eingesetzt, die zur Absicherung und Prazisierung der Befunde dienen. Eingesetzt werden

Befragungen, Gruppendiskussionen, Aktivititsprofile und Leistungstests.

4.4.1 Die Aufgabenstellung im Concept-Map

Der Vorteil, der mit dem Einsatz von Concept-Maps als Erhebungsmethode verkniipft ist, zeigt
sich darin, dass sich gerade mit dieser Methode komplexe Zusammenhidnge besonders gut
strukturieren lassen. Damit wird in der Darstellung vorhandenes Wissen prasent und kann bewertet
werden. Da die Auswahl der Begriffe und die Anlage des Begriffsnetzes von der Aufgabenstellung
abhéngt, muss eine Aufgabe gefunden werden, die einen geeigneten Schwierigkeitsgrad hat, und
komplex genug ist, um das erwartete Wissen im Concept-Map zu prisentieren. Unter diesen

Bedingungen ist die Aufgabe nach Schecker und Kliene (2000 S. 47) inhaltsvalide.

Hyperventilation - ein geeignetes Phiinomen zum Concept-Mapping

Wenn die Informationen zu Wissen verarbeitet werden, die relevant, praktisch, hilfreich, neu und
anschlussfihig sind, muss auch die Aufgabe, die zur Uberpriifung des erworbenen Wissens dient,
so konstruiert sein, dass dieses Wissen dokumentiert werden kann. In dieser Untersuchung soll am
Beispiel der Hyperventilation gezeigt werden, ob die entsprechenden Lerninhalte auch nach einem

Zeitraum von vier Monaten als Gruppenwissen zur Verfiigung stehen.
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Die Aufgabe, Aspekte der Hyperventilation in einem Begriffsnetz darzustellen, zeichnet sich da-
durch aus, dass die Beschreibung einer Korperreaktion verlangt ist, die von unterschiedlichen Pa-
rametern beeinflusst wird. Die Auswirkungen lassen sich nur mit dem chemischen Gleichgewichts-
konzept befriedigend erkldren. Voraussetzung ist, dass es ergénzt ist mit einer einfachen Vorstel-
lung iiber sinnesphysiologische Verarbeitungsprozesse. Die Ereignisketten im Korper, die in gang
gesetzt werden, wenn der Sdure — Base — Haushalt gestort ist, die kausalen Abhéngigkeiten, die die
Ereignisketten bestimmen, und die Riickwirkungen in sich selbst regulierenden Teilprozessen bie-

ten sich zur visulalisierten Darstellung in einem Begriffsnetz an.

Aus konstruktivistischer Sicht sind die Inhalte individuell unterschiedlich, die der einzelne Schiiler
in der Lernphase fiir sich aus dem Kanon der komplexen Sachinformationen als verwertbar
herausfiltert. In wie weit das Phinomen zum Zeitpunkt der Uberpriifung zusitzlich neu interpretiert
wird, weil Erfahrungen sich widerspiegeln oder neu fokussiert werden, die unabhingig vom
Unterricht waren, bleibt offen. Das Fachwissen, was prasentiert wird, ist im Lernzyklus erarbeitet
worden, so dass liber die Prisentation der Zusammenhénge auch eine Aussage getroffen werden
kann iiber die Effizienz der besonderen Unterrichtsorganisation eines Lernzyklus (vgl. Tab. 30:

Einschétzung des Vorwissens S. 140).

Fachsystematischer Aspekt

Hyperventilation ist ein mehrfach vernetzter Aspekt im Kontext ,Atmen unter Extrembedingun-
gen’. Hyperventilieren, also verstirkt ein- und auszuatmen (wortlich: zu {iberatmen), wird unter-
schiedlich ausgeldst. Je nachdem, welcher Parameter einwirkt, stellt sich das gleiche Phénomen

ein, ndmlich ein verstiarkter Atemantrieb, der sich auf den Sdure — Base — Haushalt auswirkt.
Hyperventilieren kann man aus verschiedenen Griinden.

. um den Atem zu unterdriicken (Lernstation ;Blackout’),
. bei Sauerstoffmangel (Lernstation ,Atmen in groen Hohen”),

. bei pH — Erniedrigung des Blutes (Lernstation, Blutpuffer’).

Hyperventiliert man, um den Atem zu unterdriicken, wird der Export von Kohlenstoffdioxid aus
dem Blut verstirkt, wihrend der Kohlenstoffdioxid - Import aus dem Gewebe gleich bleibt oder
nur geringfiigig ansteigt. In Folge verringert sich die Oxoniumionenkonzentration, der pH — Wert
steigt aufgrund des erniedrigten Kohlenstoffdioxidpartialdruckes in der Lunge und der dementspre-
chend reduzierten Konzentration von geldostem Kohlenstoffdioxid in den Lungenkapillaren. Liegt
der pH — Wert iiber 7,43%°, handelt es sich um eine respiratorische Alkalose. Da die Chemorezepto-
ren, die das Atemzentrum aktivieren, auf einen erhohten Kohlenstoffdioxidgehalt und einen

verminderten pH — Wert im Blut ansprechen, flacht die Atemfrequenz ab.

> Bei einem pH — Wert von 7,44 liegt eine Alkalose vor. Bei einem pH — Wert unterhalb von 7,36 spricht man von
Acidose (Rehner & Daniel 1999 S. 353).
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Hyperventiliert ein Taucher vor seinem Tauchgang, wird er erst verspétet einen Atemanreiz ver-
spiiren, da durch den niedrig gehaltenen Kohlenstoffdioxidgehalt im Blut die Atemantriebe ver-
mindert sind und der wihrend des Tauchens eintretende Sauerstoffmangel, wenn er als einziger
wirkt, ein zu schwacher Atemreiz ist. Fiir den Taucher, der bewusst hyperventiliert, um seine

Tauchzeit zu verldngern, besteht damit das Risiko, seine Sauerstoffreserven fehl einzuschitzen.

Liegt ein Sauerstoffmangel in der Umgebung vor, reagiert der Korper mit einer Erhéhung der
Atemfrequenz. Der Korper antwortet auf den Sauerstoffmangel mit einer verstarkten Atmung, die

sich auf den Sdure — Base — Haushalt und auf den Sauerstofftransport auswirkt.

Ist der pH — Wert des Blutes aufgrund einer Stoffwechselanomalie stark abgesunken, wird eben-
falls eine Erhohung der Atemfrequenz ausgelost. Kommt es im menschlichen Korper zu einer ver-
stiarkten Sdurebildung und damit zu einem erhdhten Eintrag von Oxoniumionen ins Blut, so liegt
im Blut eine Storung des Kohlenstoffdioxid — Hydrogencarbonat - Gleichgewichtes vor, die durch
den Blutpuffer nicht mehr ausgeglichen werden kann. Der pH — Wert sinkt deutlich. Der Korper
kompensiert zunichst die Zunahme der Oxoniumionenkonzentration durch verstirktes Ein — und
Ausatmen. Die Hyperventilation wird ausgeldst, da die Oxoniumionen- und die gelosten Kohlen-
stoffdioxidmolekiile im Blut zunehmen, was von adidquaten Chemorezeptoren wahrgenommen

wird, die das Atemzentrum informieren, was zur Erh6hung der Atemfrequenz fiihrt.

Kognitive Lehrziele

Erwartet werden Zusammenhinge {iber die wechselseitige Beeinflussung zeitgleich vorliegender
Kohlensduregleichgewichte, eine quantitative Beschreibung durch entsprechende GesetzmiBigkei-
ten und die Auswirkungen der Gleichgewichtslage auf die Effizienz der entsprechenden Pufferl6-
sung. Die erwarteten Leistungen lassen sich fachsystematisch in drei inhaltliche Kategorien einord-
nen.

. Die Dynamik der sich wechselseitig beeinflussenden Gleichgewichte

. Das Le Chatelier Prinzip und das MWG

. Die Pufferlosung und ihre Pufferkapazitét

Zur Dynamik der sich wechselseitig beeinflussenden Gleichgewichte
Zeitgleich vorliegende Gleichgewichte beeinflussen sich wechselseitig, je nachdem, welche
Storung auftritt. Im Blut liegen das Loslichkeitsgleichgewicht von CO, und die Protolyse der

Kohlensdure nebeneinander vor.

COy(g) & COs(aq)

COy(aq) + H,0() &= HyCOs(aq)

H,COs(aq) + HO() + HCOs(aq) + H;0'(aq)
bzw.

CO,(aq) + 2 H,0(l) = HCOs(aq) + H;0'(aq)
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Wird die Atemfrequenz erhoht und verstirkt ausgeatmet, erniedrigt sich der Partialdruck von CO,
in den Lungenkapillaren. Damit erniedrigt sich die Loslichkeit von CO, in den Kapillaren. Das
Gleichgewichtssystem reagiert darauf, indem die Bildung von CO, erhdht wird unter Verbrauch
von Oxoniumionen und Hydrogencarbonationen. Es stellt sich ein neues Gleichgewicht ein mit

verdnderten Gleichgewichtskonzentrationen.

Liegt eine Stoffwechselstérung vor und ist der pH — Wert erniedrigt, wird der Sdureeintrag kom-
pensiert. Hydrogencarbonationen werden vermindert, die Loslichkeit von CO, erhoht sich und der

Partialdruck von CO, nimmt zu, bis sich ein neues Gleichgewicht eingestellt hat.

Zum Prinzip von Le Chatelier und zum MWG

Das Prinzip von Le Chatelier ist hilfreich, um eine Vorhersage iiber die Gleichgewichtskonzentra-
tionen zu machen, die nach einer Storung im sich neu einstellenden Gleichgewicht vorliegen. Wird
der Partialdruck von CO, erniedrigt, versucht das System die Stérung auszugleichen. Da in jedem
Gleichgewicht zwei Reaktionen stattfinden und die zweite Reaktion die Riickreaktion der ersten ist,
kann die Stérung kompensiert werden, wenn zunéchst die Teilreaktion bevorzugt wird, die der

Storung entgegenwirkt.

Das Massenwirkungsgesetz ist eine GesetzméaBigkeit, die quantitativ das chemische Gleichgewicht
beschreibt. Der Quotient aus den molaren Konzentrationen der Produkte und Edukte im Gleichge-
wicht ergibt die Gleichgewichtskonstante K. Fiir die quantitative Beurteilung ist es haufig zweck-

méBig das MWG nach Umformung zu logarithmieren.

Zur Pufferlosung und zur Pufferkapazitdt

Immer dann, wenn der pH — Wert sich kaum &ndert, obwohl ein saurer oder alkalischer Eintrag
erfolgte, spricht man von einem Puffer. Hydrogencarbonat als Pufferkomponente bildet das Reser-
voir, das fiir die Abschwichung des sauren Eintrages verantwortlich ist. Dementsprechend vermin-

dert geldstes Kohlenstoffdioxid - also die Kohlenséure - den basischen Eintrag.

Am unempfindlichsten ist der pH — Wert einer Pufferlosung gegen die Zugabe von Siure und Base,
wenn die Stoffmengen von gelostem CO, und Hydrogencarbonat gleich sind. Die Losung hat die
groBite Pufferkapazitit, wenn das Stoffmengenverhiltnis von Hydrogencarbonat und Kohlenstoff-
dioxid eins betrigt. Die Pufferkapazitit ist besonders gering, wenn das Verhéltnis der Stoffmengen

von Hydrogencarbonat und Kohlenstoffdioxid sich stark unterscheidet.

4.4.2 Anpassung der Hypothesen

Wird das Phinomen ,Hyperventilation’ als Aufgabenstellung gewédhlt, miissen die
Grundhypothesen, die Ausgangspunkt der Untersuchung sind (vgl. S. 129), spezifiziert werden. Sie

werden im letzten Punkt wie folgt variiert:

178



Die selbstindige und multiperspektivische Erarbeitung der ausgewdihlten Inhalte im Lernzyklus

,Atmen unter Extrembedingungen’

. enthélt bedeutsam eingeschétzte Lerninhalte,

. weckt Interesse,

. ist verkniipft mit einem hohen MaB an Eigentitigkeit und Eigenverantwortung,

. wirkt sich auf das Kompetenz- und Autonomieempfinden aus,

. beeinflusst die positive Erlebnisqualitit und die Lernmotivierung in der Lernsituation,
. verdandert die Lehrerrolle zum Moderator und Lernberater,

. erhoht die Medienkompetenz,

o fordert die Behaltenleistung,
o flihrt zu einem strukturierten und anschlussfahigen Wissen,
das zu einem spéteren Zeitpunkt verfiigbar ist

und zur Erkldrung des Phdnomens ,Hyperventilation’ genutzt werden kann.

4.4.3 Die Gestaltung des Concept-Maps

Im Concept-Map soll das Wissen visualisiert dargestellt werden, was die Lernenden zum Zeitpunkt
der Untersuchung liber das Phdnomen ,Hyperventilation’ prasent haben. Da zur Erklérung der
komplexen Zusammenhinge Elemente des Gleichgewichtskonzeptes wie auch physiologische
Reaktionen im Korper erinnert werden miissen, werden Begriffe vorgegeben, die mit einem

,geworfenen Anker im Gedéchtnis’ vergleichbar sind.
Dabei handelt es sich um folgende Begriffe, Phdnomene und Terme:

Saureabgabe ins Blut
Erhéhung der Atemfrequenz
Pufferkapazitét
Gleichgewichtslage

MWG

Le Chatelier Prinzip
Loslichkeit von CO,

pH — Werterniedrigung

A S AR S

Konzentration von Hydrogencarbonat

¢(HCO;,”) __ ¢(HCOy)

c(H,COy) c(CO,)

H
e

Wird das Paper — and — pencil — Instrumentarium (Weber & Schumann 2000 S. 158) verwendet,
bilden Schiiler vier Gruppen zu vier bis flinf Schiilern. Jede Gruppe erhidlt die gleiche
Kurzbeschreibung des Phinomens. Zur Charakterisierung des Phdnomens stehen 10 Begriffe zur

Verfiigung, die auf Karten vorgegeben sind und die durch weitere Begriffe beliebig erginzt werden
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konnen. Die Begriffe sind auf einem DIN A0 Papier zu einem Begriffsnetz sinnvoll zu ordnen. Im
Zusammenhang stehende Begriffe werden iiber Linien miteinander verbunden. Der inhaltliche
Zusammenhang wird auf der Linie beschrieben, und ein Pfeil gibt die Richtung der Beziehung an.
Die Reihenfolge der Karten ist willkiirlich. Als Hilfsmittel stehen die beschrifteten Karten, eine
Reihe von leeren Karten, Eddingstifte und Klebstoffe zur Verfiigung. Weitere Hilfsmittel wie
Hefte, Biicher sowie andere Unterlagen sind nicht zugelassen. Bei Bedarf kénnen sich Schiiler
weitere leere Karten nehmen, so dass die zur Verfiigung stehende Kartenanzahl keine Begrenzung

fiir die Anzahl der Begriffe sein soll.

Wird die Begriffslegetechnik softwareunterstiitzt, stehen zusitzlich zu den oben genannten Begrif-
fen auch 20 Verkniipfungen zur Auswahl, die beim Aufruf der Netzkonstruktion zur Verfiigung
stechen. In dem Analysemodul der software wird einerseits das einzelne Netz analysiert,
andererseits kann auch ein Vergleich zwischen Probandennetz und Expertennetz vorgenommen

werden.

Schiilerbezogene Vorbedingungen zum Concept-Mapping

Saure — Base — Gleichgewichte und ihre quantitative Beschreibung sind fachsystematische Inhalte,
die in Niedersachsen zum Lehrzielkanon des 12. Jahrganges gehoren. Es ist davon auszugehen,
dass das im Concept-Map diagnostizierte Wissen im Rahmen des Lernzyklus ,Atmen unter Ex-
trembedingungen’ erworben, kontrolliert und abgepriift wurde. Jede Gruppe hatte einen Bericht zu
erstellen (vgl. Anhang L 80 — L 98), der die Bearbeitung der Aufgaben in den einzelnen
Lernstationen umfasste und der nach beigelegten Bewertungskriterien (vgl. Anhang L 99) zensiert
wurde. Zu den Bewertungskriterien gehorten die korrekte Messwerterfassung, eine angemessene
Beschreibung der Messergebnisse, schliissige Deutungen und eine widerspruchfreie, vollstindige
Bearbeitung der zu jeder Station beigefiigten Aufgaben. Alle Gruppen zeigten in den
Langzeithausaufgaben gute und sehr gute Leistungen. Zur Leistungsiiberpriifung wurde im
Rahmen der Unterrichtseinheit eine Klausur geschrieben. Die Klausur war eine theoretische

Klausur, die an Inhalte der Lernstationen 1-3 ankniipfte (vgl. Anhang L 74 — L. 79).

Zusammenfassung

1. Die Schiilerinnen und Schiiler haben die Lernstationen —,Taucherflohe’, ,Barotrauma’,
,Blackout’, ,Sauerstofftherapie nach einem Tauchunfall’, ,Blutpuffer — Moglichkeiten und
Grenzen’, ,Puffer im Vergleich’ - in einem Zeitraum von 30 Unterrrichtsstunden bearbeitet.

2. Sie haben eine Langzeithausaufgabe angefertigt, die Auswertungen, Deutungen und
weiterfilhrende Betrachtungen zu den Lernstationen enthélt. Eine Benotung jedes Berichtes
nach vorgegebenen Kriterien liegt vor.

3. Weiterhin wurde eine Klausur geschrieben, die auf die Inhalte der Stationen 1 — 3 aufbaute.

4. Die Schiilerinnen und Schiiler sind im Erstellen von Concept-Maps geiibt.
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Untersuchungsablauf mit dem Paper — and — pencil — Instrumentarium

Vier Monate nach der Erarbeitung des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ erhalten die
Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe, in Gruppenarbeit ein Concept-Map zum Phdnomen ,Hy-
perventilation’ zu erstellen. Die Gruppen befinden sich in unterschiedlichen Rdumen. Die Interak-
tion der Schiiler untereinander wird jeweils mit einer digitalen Filmkamera aufgenommen. Alle
Gruppen sollen gefilmt werden, um mdoglichst umfassende Informationen iiber die inhaltlichen und
gruppendynamischen Prozesse beim Erstellen der Maps zu erhalten. Zusétzlich erhalten die Schiiler
den Auftrag, den Entstehungsprozess ihrer Concept-Maps mit einer digitalen Bildkamera zu

dokumentieren.

Jeder Gruppe wird ein Beobachter zugeordnet, der auch die Filmkamera bedient. Der Beobachter
hat zusidtzlich die Aufgabe, die Aktivitdit der einzelnen Gruppenteilnehmer mit Hilfe einer
Aktivitdtsskala von 1-5 im Zeitverlauf zu erfassen (vgl. Anhang C 17 - C 18, C 51 —C 52, C 83 —
C 85, C 124 — C 125, C 181, C 185, C 190, C 194). Weiterhin steht dem Beobachter ein
Expertenmap zur Verfiigung (vgl. Anhang C 19). Werden von den Schiilern Begriffe und
Zuordnungen zusétzlich genannt, die nicht im Schiilermap dargelegt werden, so sind diese vom

. . . . . 56
Beobachter in einer Zeitschiene zu notieren .

Untersuchungsplan fiir Gruppe HOF mit dem Paper — and - pencil - Instrumentarium

Ziel der Untersucht werden soll,

Untersuchung e ob und in welchem Umfang Schiler sich an die Inhalte zum Kontext ,Atmen unter
Extrembedingungen’ erinnern,

e ob und in welchem Umfang den Schiilern ein strukturiertes Wissen zum chemischen

Gleichgewicht zur Verfigung steht.

These Im Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ erarbeitetes, multiperspektivisch
erworbenes Wissen erhéht die Akzeptanz57 des Chemieunterrichts und flhrt zu einem

strukturierten und anschlussfahigen Wissen, das nach vier Monaten verfiigbar ist und

zur Erkldrung des Phanomens ,Hyperventilation’ genutzt werden kann.

Untersuchungsdesign

Erstellen eines e Die 17 Schiiler bilden vier Gruppen zu vier bis fiinf Schilern.

Begriffsnetzes e Jede Gruppe erhalt die gleiche Kurzbeschreibung eines Phdnomens.

e  Zur Charakterisierung des Phanomens stehen 10 Begriffe zur Verfiigung, die auf
Karten vorgegeben sind und die durch weitere Begriffe beliebig erganzt werden

kénnen.

*% Die Untersuchung wurde in Zusammenarbeit mit dem Studienseminar Géttingen durchgefiihrt. Beteiligt waren Herr

Heidborn vom Studienseminar Géttingen, Herr Pabst vom Studienseminar Hildesheim, Frau Asendorf und Frau Adam,
zwei Referendarinnen vom Studienseminar Gottingen.

37 Zur Akzeptanz zihlen: Autonomie- und Kompetemzempfinden, aktualisiertes Interesse am Lernstoff, Einschétzung der
Unterrichtsorganisation.
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e  Es handelt sich um folgende Begriffe, Phanomene und Terme:
1. Saureabgabe ins Blut,

. Erhéhung der Atemfrequenz,

. Pufferkapazitat,

. Gleichgewichtslage,

MWG,

. Le Chatelier Prinzip,

. Loslichkeit von CO,,

. pH = Erniedrigung,

. Konzentration von Hydrogencarbonat,

c(HCOy) _ e(HCO;")

10. c(H,CO;) ~ ~¢(COy)

e Die Begriffe sind auf einem DIN AO Papier zu einem Begriffsnetz sinnvoll zu ordnen
und aufzukleben.

e Im Zusammenhang stehende Begriffe werden Uber Pfeile miteinander verbunden.
Der Zusammenhang wird auf der Linie beschrieben und der Pfeil gibt die Richtung

der Beziehung an.

Anmerkung:
Als Hilfsmittel stehen zur Verfligung

. die beschrifteten Karten,

. eine Reihe von leeren Karten,

e  Eddingstifte und Klebstoffe,

¢ weille Unterlage, evt. DIN AQ — Papier,

Weitere Hilfsmittel wie Hefte, Blicher sowie andere Unterlagen sind nicht zugelassen.

Bei Bedarf kdnnen sich Schiler leere Karten nehmen und beschriften, so dass die zur Verfligung

stehende Kartenanzahl keine Begrenzung fir die Anzahl der Begriffe sein soll.

Zeitpunkt:16.03.01

Vier Monate nach der Erarbeitung des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’
erhalten die Schilerinnen und Schiiler die Aufgabe, in Gruppenarbeit ein Concept-Map

zum Phanomen Hyperventilation zu erstellen.

Aufgabenstellung

Thema: Hyperventilation

Kurzinformationen zum Phanomen

. Hyperventilieren ist aus verschiedenen Griinden mdglich. Entspricht der pH —
Wert des Blutes nicht mehr der Norm, da eine Stoffwechselstérung vorliegt, kann
hektisches Ein- und Ausatmen die Folge sein.

. Hyperventilieren kdénnen Sie aber auch, um damit lhren Atemreiz zu unter-
driicken. Genutzt wird diese Methode nicht selten von Tauchern, die vor dem
Tauchgang durch verstarktes Ein und Ausatmen gezielt ihre individuelle

Tauchzeit verlangern.

Aufgabe
Erklaren Sie das Phanomen der Hyperventilation, das durch unterschiedliche

Bedingungen ausgel6st werden kann.
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Anmerkungen
1. lhnen stehen 10 beschriftete Karten zur Verfligung. Nach Bedarf kénnen Sie zur Ergédnzung

weitere Karten hinzunehmen und sie entsprechend beschriften.
Ordnen Sie die Begriffe in einem Begriffsnetz sinnvoll einander zu.
Verbinden Sie mit einem Pfeil die Begriffe, die miteinander in Beziehung stehen. Die
Pfeilspitze gibt die Richtung der Beziehung an.

4.  Beschriften Sie jede Linie mit einem Verb oder einer Praposition, so dass der Zusammenhang
zwischen den verbundenen Begriffen deutlich wird. Sie haben 60 Minuten Bearbeitungszeit
zur Verfugung.

5. Zur Dokumentation von Teilergebnissen kdnnen Sie eine digitale Bildkamera benutzen.

Dokumentation
der

Beobachtungen

Die Gruppen befinden sich in unterschiedlichen Rdumen. Die Interaktion der Schuler
untereinander wird jeweils mit einer digitalen Filmkamera aufgenommen. Alle Gruppen
sollen gefilmt werden, um mdglichst umfassende Informationen Uber das Erstellen von
Maps zu erhalten. Zuséatzlich erhalten die Schiiler den Auftrag, den Entstehungsprozess

ihres Concept-Maps mit einer digitalen Bildkamera zu dokumentieren.

Zeitbedarf

Die Schiler haben bisher zwei Concept-Maps erstellt: Ein Map zur Kinetik der
Entfarbung von Phenolphthalein im stark alkalischen Milieu und ein Map zur Theorie der
Farbstoffe. Fir die Erstellung der Concept-Maps zur Hyperventilation sind maximal zwei

Schulstunden geplant.

Vorlauf:

05.03.01 - 15.03.01

Am 16.3. werden vier Beobachter bendtigt, die vorher in ihre Aufgaben eingewiesen
werden mussen.

Da anzunehmen ist, dass die Schiler wahrend der Erstellung des Concept-Maps nicht
laut und deutlich sprechen, ist die Akustik im Raum vorher zu Uberprifen, so dass trotz
leiser und evt. undeutlicher Sprache eine akzeptable Tonqualitat erreicht wird.

Vorhanden sein missen:

e die beschrifteten Karten,

e eine Reihe von leeren Karten,

. Eddingstifte und Klebstoffe,

o weille Unterlage, evt. DIN AO — Papier,

e 4 digitale Bildkameras,

e 4 digitale Filmkameras mit entsprechenden Tapes,

. Namensschilder der Schiiler,

e  Aufgabenstellung fir die Schilergruppen,

e  Beobachtungsbdégen mit Zeitverlauf, Aktivitdtsskala, Schilernamen, und freier Spalte fir

zusatzliche Begriffe.

Auswertung

e Die Schilermaps werden mit einer Referenzmap verglichen unter Anwendung der
Methode von Novak & Gower (1984). Gezahlt und bewertet werden
aufgeschriebene Begriffe und Propositionen. Die Transkription des Filmmaterials
und die Dokumentation des Beobachters ermdglichen zusatzliche Aspekte in das
Begriffnetz einzufiigen, die nicht in schrifticher Form vorliegen, aber in der
Gruppendiskussion genannt worden sind. Angenommen wird, dass moglicherweise
die Schiiler mehr und weitgehender diskutieren als die jeweils erstellten Concept-

Maps es vermuten lassen.
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o Die Auswertung des Datenmaterials muss von den Beobachtern gegengelesen und
ggf. erganzt werden (vgl. Anhang C 167 — C 176), so dass durch die Perspektive
eines Dritten die Vertrauenswirdigkeit der Datenanalyse erhdht wird (Altrichter &
Posch 1998 S. 166).

e Zum Vergleich liegen die Untersuchungsergebnisse der Gruppe KSN vor (vgl.
Anhang C 178 — C 197).

Untersuchungsablauf mit dem softwareunterstiitzten Instrumentarium
Im Rahmen von 36 Unterrichtsstunden haben die Schiilerinnen und Schiiler des Leistungskurses
KSN den Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ eigenstindig nach den gleichen Materia-

lien wie die Gruppe HOF erarbeitet.

Parallel zum Unterricht haben die Schiilerinnen und Schiiler an einem achtstiindigen Tauchkurs
teilgenommen. Zur Leistungsiiberpriifung wurde von jeder Gruppe eine Langzeithausaufgabe zu
den Lernstationen angefertigt und von allen Schiilern eine Klausur geschrieben, die sich auf die

Inhalte von drei Lernstationen aufbaute und identisch mit der Klausur der Gruppe HOF war.

Neu war, dass die Gruppe KSN zusitzlich mit einem interaktiven Simulationsprogramm gearbeitet
hat, das die Gleichgewichtseinstellung auf der Teilchenebene zeigt und von der CHIK — Homepage
heruntergeladen werden konnte. Wéhrend der Stationenarbeit wurde in einer Einzelstunde allen
Kursteilnehmern die Moglichkeit gegeben, Gleichgewichtseinstellungen nach definierten Storun-

gen softwareunterstiitzt zu simulieren.

16 Wochen nachdem der Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ erarbeitet worden war, ha-
ben die Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe erhalten, in Gruppenarbeit ein Concept-Map zum
Lernzyklus zu erstellen. Eine Wiederholung iiber sich wechselseitig beeinflussende Gleichgewichte
oder andere Fachinhalte im Rahmen der Sdure — Base — Chemie fand vorher nicht statt. Nach der
Unterrichtseinheit ,Atmen unter Extrembedingungen’ wurden die Inhalte zur ,Elektrochemie’ in
der herkdmmlichen Unterrichtsorganisation erarbeitet. Es ist davon auszugehen, dass das in den
Concept-Maps prisentierte Wissen im Rahmen des Lernzyklus erworben wurde ohne wiederholt zu
werden. Das Erstellen der Begriffsnetze erfolgte softwareunterstiitzt. Die Schiiler sind im Erstellen
von Begriffsnetzen geiibt. Softwareunterstiitzt”® haben sie bisher ein Concept-Map zur

Wiederholung energetischer Aspekte erstellt.

*¥ Die geeignete Software wurde freundlicherweise von der Fa. Manet® als Prerelease fiir diese
Untersuchung zur Verfiigung gestellt.
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Untersuchungsablauf der Gruppe KSN mit dem softwareunterstiitzten Instrumentarium

Ziel der Untersucht werden soll,

. in welchem Umfang sich Schiiler an die Inhalte zum Kontext ,Atmen unter
Untersuchung Extrembedingungen’ erinnern und

. welches Wissen ihnen zum chemischen Gleichgewicht zur Verfligung steht.
These Im Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ erarbeitetes, multiperspektivisch erworbenes

Wissen erhoht die Akzeptanz®® des Chemieunterrichts und fiihrt zu einem strukturierten und
anschlussfahigen Wissen, das nach vier Monaten verfugbar ist und zur Erklarung des
Phdnomens ,Hyperventilation’ genutzt werden kann.

Zeitpunkt: 15.02.02

9:40 - 11:15 Uhr

Vier Monate nach der Erarbeitung des Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ erhalten
die Schulerinnen und Schiler die Aufgabe, in Gruppenarbeit ein Concept-Map zum Lernzyklus
zu erstellen.

Aufgabenstellung

Thema: Hyperventilation

Kurzinformationen zum Phé&nomen

Hyperventilieren ist aus verschiedenen Griinden mdglich. Entspricht der pH — Wert des Blutes
nicht mehr der Norm, da eine Stoffwechselstérung vorliegt, kann hektisches Ein- und Ausatmen
die Folge sein.

Hyperventilieren kénnen Sie aber auch, um damit Ihren Atemreiz zu unterdriicken. Genutzt
wird dieses nicht selten von Tauchern, die vor dem Tauchgang durch verstarktes Ein und
Ausatmen gezielt ihre individuelle Tauchzeit verlangern.

Erstellen eines
Begriffsnetzes mit
Hilfe einer
softwareunterstiitzten

Strukturlegetechnik

Die 14 Schuler und Schulerinnen bilden vier Gruppen zu drei bis vier Schulern.
Jede Gruppe erhalt die gleiche Kurzbeschreibung des Phdnomens

,Hyperventilation’.

Zur Charakterisierung des Phanomens stehen 10 Begriffe zur Verfiigung, die auf
Karten vorgegeben sind. Es handelt sich in zufalliger Reihenfolge um folgende
Begriffe, Phdanomene und Terme:
1. Saureabgabe ins Blut,
Erhéhung der Atemfrequenz,
Pufferkapazitat,
Gleichgewichtslage,
MWG,
Le Chatelier Prinzip,
Léslichkeit von CO,,
pH — Werterniedrigung,

¥ ® N n kLN

Konzentration von Hydrogencarbonat,

c(HCOy)  c¢(HCOy)

c(H,CO;) — ¢(COy)

._‘
o

Jede Gruppe erstellt ihr Concept-Map mit Hilfe einer softwareunterstiitzten Strukturlegetechnik,
die von der Fa. Manet® fir die Untersuchung zur Verfligung gestellt wurde. Das Programm

besteht aus drei Modulen:

o das Konfigurationsmodul zur Eingabe von Begriffen und Verknupfungen,
° das Konstruktionsmodul zur Konstruktion von Netzen
. und das Analysemodul zum Vergleich der Netze.

In die graphische Bedienungsoberflache des Konfigurationsmoduls sind zuvor von der
Untersuchungsleiterin die 0.g. zehn Begriffe und 15 zur Auswahl stehende Verkniipfungen

eingegeben worden, die damit im Konstruktionsmodul den Probanden zur Verfligung stehen.

%9 Zur Akzeptanz zihlen Kompetenz- und Autonomieempfinden, aktualisiertes Interesse, Einschitzung der

Unterrichtsoganisation
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Folgende Verknipfungsauswahl liegt vor, wobei die Reihenfolge zufallig ist:
1. bewirkt

beeinflusst

bestimmt

erniedrigt

kompensiert

erhoht

beschreibt

erklart

Y ® N AL

trifft Vorhersage Uber

10. hat zur Folge

11. verschiebt

12. verursacht

13. verandert

14. stort

15. wird mathematisch beschrieben
Anmerkungen

Jede Gruppe arbeitet nur im Konstruktionsmodul. Wird die Netzkonstruktion von den Schiilern
aufgerufen, erscheinen auf dem Bildschirm die zehn nebeneinander angeordneten,
beschrifteten Karten, die verschoben und miteinander verknuipft werden kénnen. Das
Verschieben der Karten erfolgt durch die Operation ,drag“ & ,drop“. Sollen zwei Karten
verknupft werden und wird eine davon angeklickt, erscheint ein Kreuz auf der Karte. Es kann
eine Linie zwischen den zwei ausgewahlten Karten gezogen werden. Fir die Beschriftung der
Verknupfungslinie erscheint ein Feld, aus dem die jeweilige Verknipfungsart ausgewahit
werden kann. Die Richtung der Verkniipfung ergibt sich aus der mit der Maustaste gewahlten
Richtung der Linienfiihrung. Die Beschriftung erfolgt nach Auswahl aus dem Men
automatisch. Durch Anklicken lassen sich die Verkniipfungslinien entfernen. Zwischen zwei

Karten kann nur eine Verknipfung hergestellt werden.

Hinweise zur

Softwarebenutzung

Bedienungsanweisung zur softwareunterstiitzten Begriffsnetzerstellung

1. Offnen Sie, nachdem Sie das Programm aufgerufen haben, den Ordner ,Netze'.

2 Wabhlen Sie auf der Symbolleiste das zweite Symbol von rechts ,Testpartnernetz’ an.

3. Damit wird ein neues Testpartnernetz eingefligt.

4. Benennen Sie das Netz mit lhrem Gruppennamen.

5 Rufen Sie das benannte Testpartnernetz durch Doppelklick auf. Auf dem Bildschirm
erscheinen zehn nebeneinander geordnete Karten mit vorgegebenen Begriffen.

6. Das Verschieben der beschrifteten Karten erfolgt durch ,drag and drop’.

7. Um zwei Karten miteinander zu verbinden, klicken Sie eine der beiden Karten an. Es

erscheint in der Mitte der Karte ein kleines, ausgefiilltes Rechteck.

8. Befindet sich die Maus auf dem kleinen Rechteck, verschwindet das Rechteck und ein
Kreuz erscheint.

9. Ziehen Sie mit gedriickter Maustaste eine Linie zwischen den Karten.

10. Fir die Beschriftung der Linie erscheint ein Meni, aus dem Sie auswahlen kénnen.

1. Nach der Auswahl ist die Verknipfung beschriftet.
12.  Entfernen des Pfeils: Klicken Sie die Pfeillinie an und betétigen Sie die Entf] Taste.
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Dokumentation der

Die vier Gruppen - HOF, KSN, ADA, KOC - befinden sich in unterschiedlichen

Beobachtungen Raumen. Die Aktivitat der Schiler wird jeweils von einem Beobachter mit Hilfe einer
Aktivitatsskala von 1 — 5 im Zeitverlauf erfasst und protokolliert.
Wahrend des Concept-Mappings erfolgt vom Beobachter eine verbale Mitschrift, die
Angaben enthalt tber
. die Begriffe, mit denen das Netz begonnen wird.
. Begriffe, die in ihrer Bedeutung ungeklart bleiben und daher zuféllig
angeordnet und verkniipft werden.
. Aussagen, die gelegt werden und sogar richtig sein kdnnen, ohne dass der
sachlogische Zusammenhang verstanden worden ist.
. Gleichungen, die moglicherweise zusatzlich auf Papier geschrieben werden
und zur Erklarung dienen.
Zeitbedarf Fir das Concept-Map ,Hyperventilation’ sind 30, max. 45 Minuten geplant.

Vorlauf: 11.02. bis
15.02

Am 15.2. werden vier Beobachter benétigt, die vorher in ihre Aufgaben eingewiesen
werden mussen.
Vorhanden sein miissen

Disketten fir die Erstellung der Testpartnernetze,
ein Referenznetz,

Aufgabenstellung fiurr die Schulergruppen,

leere DIN A 4 — Blatter und Stifte fiir jede Gruppe,

Beobachtungsbogen mit Zeitverlauf, Aktivitatsskala, Schilernamen und mit freier
Spalte fiir die Mitschrift des Beobachters,

. Tonbandgerat mit Mikrofon und Stativ.

Gruppendiskussion

Direkt nach der Erstellung der Concept-Maps erfolgt eine Gruppendiskussion, die
zur Absicherung der Aussagen im Concept-Map dient. Die vier Gruppen stellen zu
Beginn der Diskussion kurz ihr Concept-Map vor.

. Die verbalen Erlauterungen dienen einerseits dazu, missverstandliche
Aussagen im erstellten Concept-Map zu klaren;

. andererseits bieten die verbalen Erlauterungen aber auch die Chance zu
erkennen, an welchen Stellen zufallige Aussagen im Map gemacht werden,
die nicht das Wissen der Gruppe widerspiegeln.

In der Gruppendiskussion werden jeweils zwei Teilgruppen zusammengefasst -

ADA, HOF und KSN, KOC. Wahrend die Teilgruppen ADA/HOF ihre Maps vorstellen

und diskutieren, beantworten die anderen Teilgruppen KSN/KOC einen Fragebogen

zum Concept-Mapping.

Der Diskussionsleiter ist der jeweilige Beobachter in der Gruppe. Das Gesprach wird

in jeder Teilgruppe als Tonbandaufnahme mitgeschnitten.

Leitfragen zur Gruppendiskussion:

1. Mit welchen Begriffen haben Sie begonnen, das Begriffsnetz zu legen?

Wie ging es dann weiter?
Welche Zusammenhange fielen lhnen leicht? Woran lag das nach lhrer Meinung?

2
3
4. Wo hatten Sie Schwierigkeiten? Welche Griinde fallen Ihnen dafir ein?
5 Was ist bei Ihnen ungeklart geblieben?

6

Welche Aussagen haben Sie in lhrer Gruppe nach dem Zufallsprinzip gelegt? Was
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waren die Griinde dafiir?

Auswertung

Die erstellten Netze werden im Analysemodul der benutzten Software analysiert. Es
erfolgt sowohl eine Einzelanalyse wie auch ein Vergleich zwischen den
Probandennetzen und dem Expertennetz. In der Einzelanalyse werden formale

Kriterien des Netzes wie

. die Anzahl der Verknupfungen,
3 ihr Verhaltnis zu der Anzahl der insgesamt mdglichen Verkniipfungen
. und die Anzahl der verknipften Teilnetze erfasst.

Beim Vergleich zweier Netze wird als Index der Korrespondenzkoeffizient errechnet.

3 Dazu werden als Ubereinstimmung die Propositionen gewertet, die in
beiden Netzen gleich benannt und gleich ausgerichtet sind.

. Das Programm sieht des weiteren vor, den
Korrespondenzkoeffizienten zu gewichten, je nachdem, ob im
Referenznetz viele oder wenige Verknipfungen vorliegen. Ist das
Referenznetz beispielsweise sparsam verkniipft, dann hat eine
richtige Verknlpfung im Probandennetz eine hohe Aussagekraft, im

umgekehrten Fall eine geringe.

Die Tonbandaufnahmen der Gruppendiskussionen werden transkribiert. Erhofft wird,

dass die verbalen Aussagen

I. missverstandliche Zuordnungen im Map erklaren.
2. Aufschlisse liefern Uber die Kenntnisse
. zur wechselseitigen Beeinflussung der Kohlenssauregleichgewichte

im Rahmen des Kontextaspektes ,Hyperventilation’,

3 zur mathematischen Beschreibung der Gleichgewichte,
. zur Prognose der Gleichgewichtslage nach erfolgter Stérung,
. zur Pufferldsung und ihrer Effizienz.

3. Ruckschlisse zulassen auf moglicherweise fachimmanente

Verstandnisschwierigkeiten.

Die Auswertung des Datenmaterials wird von den Beobachtern und

Diskussionsleitern gegengelesen und ggf. erganzt.

4.4.4 Auswertungsverfahren mit dem Paper — and — pencil - Instrumentarium

In der Literatur sind verschiedene Methoden zur Auswertung von Concept-Maps verdftentlicht
(Ruiz - Primo & Shavelson 1996 S. 569 - 600, Stoddart Abrams, Gasper & Canaday 2000 S. 1228-
1229, Fischler & Peukert 2000 S.23 - 49).

In einem héufig verwendeten Bewertungsverfahren, das von Novak & Gower (1984) entwickelt

wurde, wird die Anzahl der verwendeten Begriffe und Relationen sowie die Anzahl der richtigen

Propositionen ausgezihlt. ,Richtig’ bedeutet, dass die Aussage mit der Expertenmeinung iiberein-

stimmt.
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Eine Methode, die sich prinzipiell davon unterscheidet, ist der Vergleich zwischen der Netzstruktur
eines Expertennetzes mit der eines Probandennetzes. Das Verfahren beruht auf der Annahme, dass
es zu dem untersuchten Wissensgebiet nur eine Variante gibt, die die komplexen Zusammenhénge
optimiert darstellt. Die Concept-Maps der Probanden werden daran gemessen, wie dhnlich sie der

Referenzstruktur sind.

Bevorzugt wird zur Zeit bei der Erstellung von Concept-Maps ein Mix aus beiden Verfahren
(Fischler & Peukert 2000). Dabei werden die Aussagen in den Propositionen je nach Forscherteam
nach unterschiedlichen Kategorien bewertet. In der von Stoddarts et al. (2000 S. 1228 — 1229)
verOffentlichten Untersuchung werden die Propositionen nach fachsystematischer Richtigkeit
beurteilt, zusétzlich aber auch danach, ob sie umgangssprachlich formuliert sind oder ob ihr

Aussaggehalt einfach oder komplex ist.

Hucke und Fischer (2000 S. 76) bewerten die Begriffsnetzverbindungen im Hinblick auf die mit
der Darstellung verbundenen kognitiven Leistung und wéhlen fiir diese Kategorie drei Qualititen:

abstrakt, deskriptiv und nicht unterscheidbar.

Die Vielfalt der Methoden, die zur Auswertung von Concept-Maps beschrieben werden, 1asst den
Schluss zu, dass eine geeignete Bewertungsmethode vom jeweiligen Untersuchungsgegenstand
abhingt. Wie bei der Erstellung von Concept-Maps fehlt auch bei den Auswertungsverfahren eine
standardisierte Form, da jeder Untersuchungsgegenstand einer anderen Bewertungsmethode bedarf,

die dann den qualitativen und quantitativen BewertungsmaBstab bestimmt.

Eingesetztes Verfahren mit dem Paper — and — pencil — Instrumentarium in der Gruppe HOF
Auch in dieser Untersuchung werden die Propositionen bewertet. Die Bewertung erfolgt einerseits
numerisch, andererseits qualitativ. Ausgezédhlt wird die Anzahl der Verkniipfungen der vorgegebe-
nen und selbst gewahlten Begriffe. Qualitativ bewertet werden die Propositionen mit Hilfe von
zwei Kriterien ,fachwissenschaftlich korrekt” und ,umgangssprachlich formuliert’. Es handelt sich
um das niedrigste Messniveau mit dem jeweils auf Gleichheit oder Ungleichheit unterschieden

werden kann.

,Fachwissenschaftlich korrekt’ und ,umgangssprachlich formuliert’ sind zwei Bewertungen, die die
fachwissenschaftliche Aussagequalitdt der Propositionen beschreiben und zur Kategorie ,Wissen-
schaftlichkeit’ gehoren. Die zweite Kategorie, die zur Bewertung mit herangezogen wird, bezieht
sich auf den inhaltlichen Zusammenhang der Propositionen. Stehen die aufeinanderfolgenden Pro-
positionen in einer schliissigen Beziehung? Oder folgt die durch Pfeilrichtung vorgegebene Ereig-
niskette dem Kausalititsprinzip? Diese Fragen werden gestellt, wenn nach dem inhaltlichen Zu-

sammenhang der aufeinanderfolgenden Aussagen im Begriffsnetz sortiert wird.
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Fiir die Bewertung wird ein Referenznetz erstellt. Es handelt sich dabei um ein von der Lehrerin
angefertigtes Musternetz, das schon zur Zeit der Erstellung der Gruppenmaps vorliegt, und den

Beobachtern wiahrend der Maperstellung der Schiiler zur Verfligung steht.

Die Transkription des Filmmaterials und die Dokumentation des jeweiligen Beobachters
ermdglichen es, zusétzliche Aspekte in das Begriffnetz einzufiigen, die nicht in schriftlicher Form
vorliegen, aber in der Gruppendiskussion wihrend der Maperstellung genannt worden sind. Die
Annahme, dass moglicherweise die Schiiler mehr und weitgehender diskutieren als das erstellte

Begriffsnetz es vermuten lasst, hat sich in dieser Untersuchung bestétigt.

Die fachwissenschaftliche Bewertung der Schiilermaps wird ergénzt bzw. korrigiert durch Aussa-
gen aus den Beobachtungsbdgen und der Filmtranskription. Da es auf den fachwissenschaftlichen
Informationsgehalt ankommt, werden keine Sprachauffilligkeiten im Wortprotokoll festgehalten
(vgl. Mayring 1999 S.70 — 73). Die Auswertung des Filmmaterials ist von den Beobachtern
gegengelesen und ggf. ergdnzt worden, so dass durch die Perspektive eines Dritten die

Vertrauenswiirdigkeit der Datenanalyse erhoht wird (vgl. Altrichter & Posch 1998 S. 166).

Um eine groBere Vergleichbarkeit der Begriffsnetze untereinander zu gewihrleisten, werden die
verbalisierten Propositionen jedes erstellten Maps nach inhaltlichen Kategorien geordnet. Es han-

delt sich um folgende vier Ordnungskriterien:

e  Hyperventilation

e Dynamik sich wechselseitig beeinflussender Gleichgewichte
o Pufferlosung und Pufferkapazitét

e MWG und Le Chatelier Prinzip.

Die in Sprache gefasste und nach inhaltlichen Kategorien geordnete Form des Referenzmaps wird
graphisch umgesetzt, in die alle von den Schiilern geduflerten Propositionen integriert werden kon-
nen. Alle Aussagen, die zur Dynamik sich wechselseitig beeinflussender Gleichgewichte und zur
Hyperventilation gehoren, finden sich in einer Referenzstruktur, alle Aussagen zur Pufferlosung
und zur Pufferkapazitdt in einer zweiten und alle Aussagen zum MWG und zum Le Chaltelier
Prinzip in einer dritten. An den Pfeilen werden die Nummern der verbalisierten Aussagen der ein-
zelnen Maps notiert, die der Aussage in der nach inhaltliche Kategorien entwickelten Referenz-

struktur entsprechen. Alle Gruppenmaps finden sich in den drei Referenzstrukturen wieder.

Das eingesetzte Auswertungsverfahren besteht also aus folgenden Schritten, die anschlieBend ge-

nauer erldutert werden sollen:

1. Es wird ein Lehrermap als sogenanntes Expertenmap erstellt. Das Expertennetz wird verbali-
siert, nach definierten inhaltlichen Kriterien neu geordnet und in drei neue Referenzstruktu-

ren umgesetzt (vgl. Anhang C 148, C 149 — C 150, C 151, C 152 — C 154).
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2. Die Begriffsnetze der Schiiler werden verbalisiert, durch Filmaussagen ergénzt und kategori-

siert (vgl. Anhang C 24 -C 35,C 56 -C 68, C89—-C 101, C 129 - C 143).

3. Die nach inhaltlichen Kriterien geordnete Form der aufbereiteten Schiileraussagen werden in
die drei neu entwickelten Referenzstrukturen eingetragen (vgl. Anhang C 36 — C 38, C 69 —
C71,C102-C 105, C 144 — C 146).

4.4.4.1 Datenaufbereitung des Expertenmaps

Das Expertenmap wird vom Lehrenden erstellt, der sich in das Untersuchungsthema eingearbeitet
hat. Im vorliegenden Fall handelt es sich um die Untersuchende selbst. Sie erstellt ein Referenz-
map, das mit einer Musterlosung vergleichbar ist und alle Propositionen enthilt, die ihr im Hinblick
der zu erreichenden Lehrziele wichtig erscheinen. Es handelt sich um 29 Propositionen, deren Ab-
folge einerseits von der Positionierung der Begriffe im Map, andererseits aber auch vom kausalen
Zusammenhang der Aussagen untereinander beeinflusst wird. Im Referenznetz sind zu den zehn
vorgegebenen Begriffen noch sechs weitere Begriffe enthalten. Die meisten Begriffe sind mehrfach

verkniipft, so dass das Referenzmap eine mehrfach vernetzte Struktur aufweist.

Datenaufbereitung 1 (vgl. Anhang C 149 — C 150)

Die Nummerierung der Pfeile im Lehrermap entspricht der Nummerierung in der Datenaufberei-
tung 1, in der die im Lehrermap dargestellten Propositionen verbalisiert sind. Die Nummerierungen
der Aussagesitze der Datenaufbereitung 1 erhalten zusétzlich den GroBbuchstaben L, um Unter-
scheidungen von anderen Nummerierungen zu ermdglichen. Die Datenaufbereitung 1 enthélt eine
zweite Tabelle, in der alle benutzten Begriffe und ihr jeweiliger Verkniipfungsgrad angegeben ist.
Aufgelistet sind auch die im Map verwendeten und in Strukturformeln geschriebenen Gleichge-

wichte.

Datenaufbereitung 3 (vgl. Anhang C 151) ®

In der Datenaufbereitung 3 des Lehrermaps (Datenaufbereitung 2, die zusitzlich aufbereitetes
Filmmaterial enthélt, findet sich nur bei den Schiilermaps) werden die Aussagesitze der
Datenaufbereitung 1 nach vier inhaltlichen Kategorien geordnet und neu nummeriert.

Inhaltskategorien sind:

. Zur Dynamik sich wechselseitig beeinflussender Gleichgewichte,
. Zur Hyperventilation,

. Zur Pufferldsung und Pufferkapazitit,

. Zum MWG und zum Le Chatelier Prinzip.

% Die Datenaufbereitung 2 fehlt, da beim Expertenmap die Filmaufnahme entfallt.
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Um die Lesbarkeit zu erleichtern und Missverstindnisse auszurdumen, sind im Vergleich zur Ori-
ginalfassung in der Datenaufbereitung 3 Worter ergénzt oder weggelassen worden. Die Verénde-

rungen erscheinen im Fettdruck. Als FuBnote ist die Art der Verdnderung notiert.

Datenaufbereitung 4 (vgl. Anhang C 152 - 154)

Bei der Datenaufbereitung 4 des Lehrermaps handelt es sich um drei Flussdiagramme zu den in-
haltlichen Kategorien:

. Zur Hyperventilation und Dynamik sich wechselseitig beeinflussender Gleichgewichte

. Zum MWG und Le Chatelier Prinzip

. Zur Pufferldsung und zur Pufferkapazitt

Zwei der Kategorien aus der Datenaufbereitung 3 sind zusammengefasst worden, deshalb reduziert
sich die Anzahl der Flussdiagramme auf die drei oben genannten. Im unteren Teil findet sich sepa-
rat eine Auflistung der Aussagen, die in der Datenaufbereitung 3 enthalten sind, aber in den Fluss-
diagrammen nicht angemessen eingeordnet werden konnten. Die grafischen Darstellungen in der

Datenaufbereitung 4 sind Verfahren, die der Datenreduktion dienen.

Beispiel

Das Flussdiagramm enthéilt die Aussagenfolge:

. Eine bewusst erhohte Atemfrequenz wirkt ein auf das Loslichkeitsgleichgewicht von
Kohlenstoffdioxid.

. Daraus folgt: Der Partialdruck von CO, fallt.

. Daraus folgt: Die CO, — Konzentration im Blut fillt.

Dieser konsekutiven Abhéngigkeit sind folgende Aussagen im Lehrermap zugeordnet:

. Die Loslichkeit von CO, (aq) beeinflusst die Gleichgewichtslage (3)*
. die Gleichgewichtslage von CO, (g) = CO; (aq)
. und die Gleichgewichtslage von CO5(aq) + 2 H,O(l) & HCOs™ (aq) + H;0" (aq) 4)
. Bewusst gesteuerte Hyperventilation erniedrigt die Loslichkeit von CO, (aq). (16)
. Die Erhohung der Atemfrequenz erniedrigt die Loslichkeit von CO; (aq). @)
. Die Erhohung der Atemfrequenz bei bewusst gesteuerter Hyperventilation

entspricht einer Stérung im Séure — Base — Haushalt. (13,14)

%! Die in Klammern gesetzte Zahlen entsprechen den Nummern der Propositionen in der Datenaufbereitung 3
des Expertennetzes.
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4.4.4.2 Datenaufbereitung eines Schiilermaps als Beispiel

Datenaufbereitung 1 (vgl. Anhang C 24 - C 26, C 57 -C 60, C 90 — C 94, C 130 — C 135)

Die auf Makulaturpapier erstellten Schiilermaps werden von der Lehrerin in eine word-Datei iiber-
tragen. Um Ubertragungsfehler zu vermeiden, ist jeder Schiilergruppe zum Vergleich ihr Original-
map und das in einer Datei erfasste Dokument vorgelegt worden. Fehler wurden behoben, so dass
davon auszugehen ist, dass das von den Schiilern in der aktuellen Situation erstellte Map und die

von der Lehrerin angefertigte Kopie in ihrem Aussagewert identisch sind.

Alle Verbindungen werden nummeriert, verbalisiert und die in Sprache umgesetzten Propositionen
werden in einer Tabelle aufgelistet. Wenn Worter ergidnzt oder weggelassen werden, um die
Lesbarkeit der Aussagesdtze zu erhohen, sind diese in Klammer gesetzt und fett kursiv
gekennzeichnet. Die Datenaufbereitung 1 des Schiilermaps enthdlt ebenso wie die
Datenaufbereitung 1 des Lehrermaps neben den verbalisierten Propositionen auch eine qualitative
Bewertung nach vier Kategorien. Es handelt sich um die Kategorien Wissenschaftlichkeit,
Sprachform und schliissige Zuordnung zur vorangegangenen bzw. zur nachfolgenden Aussage.
Aufgelistet werden zusétzlich alle Begriffe im Originalmap und ihre Verkniipfungshiufigkeit sowie

die verwendeten Gleichungen in der Strukturformelschreibweise.

In einem zweiten Schritt wird das Filmtranskript (vgl. Anhang C 3 — C 14, C 40 — C 50, C 73—
C 83, C 106 — C 123) von der Untersuchenden darauf hin gesichtet, ob einerseits zusitzliches
Wissen geduBert wird, das sich nicht im Begriffsnetz widerspiegelt und ob andererseits die im Map
missverstindlichen und falschen Aussagen wihrend des Concept-Mappings richtig formuliert

werden. Die Korrektheit der Aussagen wird zunéchst von der Untersuchenden beurteilt.

Bei der Zusammenfiihrung der gelegten Concept-Maps und der Filmaussagen muss nach den Giite-
kriterien der qualitativen Sozialforschung gewahrleistet sein, dass das Verfahren nachvollziehbar
ist und dass verschiedene Personen, die das Verfahren nachvollziehen, zu &hnlichen
Einschitzungen kommen. Daher werden alle Abweichungen zwischen Film- und Concept-Map -
Aussagen in einer Tabellenspalte dokumentiert. Ergénzend zu der fachwissenschaftlichen
Beurteilung der Propositionen im gelegten Map wird die in Schriftsprache umgesetzte
FilmauBerung dazu gefligt und zusitzlich von der Untersuchenden kommentiert, so dass der

Unterschied zwischen gelegter Aussage und im Film vorhandener Aussage deutlich wird.

Die Auswertung des Films dient dazu, Aussagen zu extrahieren, die entweder die verbalisierten
Aussagen im Map ergédnzen oder ersetzen. Dabei werden falsche Verbindungen im Schiilermap bei
der weiteren Datenaufbereitung nicht beriicksichtigt oder ersetzt. Ist die aus dem Film extrahierte
Aussage korrekt, die im Map hingegen falsch, wird die Aussage aus dem Film gewéhlt. Die
Untersuchende geht davon aus, dass im Film zu den einzelnen Propositionen GeéduBertes eher dem

Wissen entspricht, das in der Gruppe konsensfihig war. Aufgrund dieser Annahme werden daher
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die Aussagen im Film zur Bewertung herangezogen und nicht die verbalisierten Propositionen,

wenn sich ein Widerspruch zwischen den Aussagen im Map und im Filmtranskript zeigt.

Die verbal formulierten Propositionen werden nummeriert. Die Nummerierung entspricht der
Nummerierung im Schiilermap und wird im Unterschied zur Nummerierung in der Datenaufberei-
tung 1 des Lehrermaps mit dem Grofbuchstaben S erginzt. Die ausgewdhlten Aussagen aus dem
Filmtranskript werden ebenfalls in der Regel fortlaufend nummeriert und mit dem GrofSbuchstaben

T versehen.

Tabelle 45: Exemplarische Dokumentation der Datenaufbereitung 1 - Concept-Map k1 (vgl. Anhang C 24)

Aussage fachwissenschaft- | Ergdnzungen aus dem |umgangs |im im
liche Bewertung Filmtranskript -sprach- | schliissigen schliissigen
lich for- Zusammenha | Zusammenha
muliert ng zur ng zur
vorangegan- nachfolgende
genen Aus- n Aussage
sage
S11 | Le Chatelier missverstandlich T1: ,Erhohte nein ja nein
Prinzip nach formulierter Atemfrequenz bedeutet .
Konzentration | Zusammenhang nach dem Le Chatelier Begriindung:
von c(HCO;") Prinzip: CO, wird starker Keine
sinkt (vgl. abgeatmet. Dadurch wird nachfolaende
Concept-Map Hydrogencarbonat A ge d
K1, S. 197) ....verbraucht“ (Anhang C ussage in aer
’ k1, Transkription, S. C Z\Qrkungskaska

10).

T7: ,Le Chatelier Prinzip
ist: ...wenn eine Stoérung
kommt, z.B. wenn der
Druck erniedrigt wird,
(wird) der Stérung
entgegengewirkt®
(Anhang C Transnkription
k1, T., S.C®6).

T. definiert das Le
Chatelier Prinzip korrekt
und wendet es auf das
Léslichkeitsgleichgewicht
und die Kohlensaure-
gleichgewichte an.

T1 und T7 zdhlen.

An dieser Stelle des Verfahrens ist die Sicht eines unbeteiligten Beobachters gefragt. Die
Auswertung des Filmmaterials und die Bewertung der Schiileraussagen wird im Sinn der
Triangulation nicht allein von der Untersuchenden vorgenommen. Auswertungen und Bewertungen
werden von den Beobachtern dieser Untersuchung, Herrn HDB und Frau ADA, gegengelesen. Die
Uberpriifung der Transkription fand am 23.8.01 mit HDB ADA und HOF statt. Den Beobachtern
wurden missverstindliche AuBerungen aus den einzelnen Schiilermaps vorgelegt. Die Filmszenen,
aus denen die Untersuchende die zur Bewertung herangezogenen Aussagen entnommen hat,
wurden kontrolliert. Dazu wurde etwa 30 % des Filmmaterials zur Uberpriifung und Bewertung
herangezogen. Es fanden insgesamt sieben Korrekturen in der Transkription statt (vgl. Anhang C

167 — C 176). Die von den beiden Gutachtern vorgenommenen Verdnderungen in der Transkription
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der Filme fiihrten abgesehen von einer Ausnahme zu keinen wesentlichen Sinnverschiebungen.

Damit waren die Bewertungen nahezu iibereinstimmend.

Die Datenaufbereitung 1 enthélt weiterhin die im Schiilermap verwendeten Begriffe und ihren Ver-
kniipfungsgrad sowie formulierte Gleichgewichte. Des weiteren liegt die Anzahl der richtigen und

falschen Propositionen vor (vgl. Anhang C 25— C 26, C 60, C 93 —C 94, C 134 — C 135).

Auch fiir das externalisierte Wissen der Schiiler gilt, dass es mehrfach im Rahmen dieser Untersu-
chung tibersetzt wird. Die Propositionen des Originalsmaps werden in verbale Aussagen tiberfiihrt

und in der Datenaufbereitung 1 zusammengestellt.

Datenaufbereitung 2 (vgl. Anhang C 27 -C 34, C 61 -C 67,C95-C 100, C 136 — C 140)

In der Datenaufbereitung 2 werden in einer Tabelle den nummerierten Aussagen des Lehrermaps
die entsprechenden Aussagen im Schiilermap zugeordnet. Da der Aufbau der Schiilermaps sich
grundsitzlich vom Referenznetz unterscheidet - denn nur 10 Begriffe sind vorgegeben und neue
Begriffe konnen hinzugewdhlt werden mit Relationen, die frei wihlbar sind - enthalten
Schiilermaps Aussagen, die nicht im Referenznetz vorhanden sind. Umgekehrt enthélt das
Referenznetz Aussagen, die nicht im Schiilermap als Propositionen vorliegen. Das Verfahren ist so
gewdhlt, dass zundchst aus den Schiileraussagen die ausgewéhlt werden, die inhaltlich mit den
Lehreraussagen iibereinstimmen. Dann wird mit Hilfe des Filmtranskripts gepriift, welche
Aussagen zu den Referenznetzvorgaben passen. Die Filmaussage erginzt entweder die verbalisierte
Proposition, so dass sie inhaltlich mit der Lehrermapaussage libereinstimmt, oder es wird, falls eine
entsprechende Schiilermapaussage fehlt, die entsprechende Filmaussage der Referenzaussage

zugeordnet und damit wie eine verbalisierte Proposition behandelt.

In einer vierten Spalte der Tabelle wird der Zusammenhang zwischen Lehreraussage und Schiiler-
aussage kommentiert. Die Bewertung erfolgt in einem einfachen Skalenniveau mit der Unterschei-
dungsmoglichkeit ,richtig’, ,zum Teil richtig’ und ,falsch’. Die Bewertung der Schiileraussage
anhand der Referenznetzvorgabe wird von den Beobachtern gepriift. Zur Verfiigung standen die
Filmszenen, die entsprechenden Ubersetzungen im Transkript und die Bewertung der Untersu-

chenden anhand der Referenzmapaussagen. Es wurden keine Verdnderungen vorgenommen.

Die Datenaufbereitung 2 enthélt zusétzlich eine Auflistung, aus der ersichtlich ist, wie viele Aussa-
gen im Lehrermap und Schiilermap identisch sind, wie viele Aussagen im Schiilermap vorhanden

sind, aber im Lehrermap fehlen, und wie viele Aussagen nur im Lehrermap enthalten sind.

Tabelle 46: Ausschnitt aus der Datenaufbereitung 2 von Gruppe k2 (vgl. Anhang C 142)

Aussagen im Aussagen im Aussagen in der Kommentar Bewertung
Lehrermap Concept-Map k2 Transkription k2

L.29: Bewusst Es liegen keine T7: ,Nee, Loslichkeit Die Aussage im richtig
gesteuerte Aussagen vor. von CO; wird ernied- Referenzmap und die
Hyperventilation rigt. Durch eine hohe Filmaussage werden

erniedrigt die Loslich- Atemfrequenz, dadurch | als ibereinstimmend
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keit von CO; (aq). wird die Konzentration | eingeschatzt.
von Hydrogencarbonat
erniedrigt, wenn man
Carbonat herauslasst®
(vgl. Anhang C Trans-
kript k2, M. C 110).

Nicht im Lehrermap

S$8: pH — Erniedrigung richtig
bewirkt (einen)
Atemreiz

Datenaufbereitung 3 (vgl. Anhang C 35, C 68, C 101, C 143)

In der Datenaufbereitung 3 werden alle Aussagen kategorisiert und nach vier Ordnungskriterien

eingeteilt. Die Dynamik sich wechselseitig beeinflussender Gleichgewichte, ihre Beschreibung

durch GesetzméBigkeiten, die Effizienz der Pufferlosungen und die physiologischen Auswirkun-

gen, die sich in der Hyperventilation zeigen, sind die vier Kategorien, nach denen die verbalisierten

Aussagen aus Concept-Map und Film sortiert und erneut nummeriert werden.

Wendet man diese Methode fiir die Aussage S11 im Concept-Map k1 an (vgl. Tabelle 45), bedeutet

das Folgendes: Die verbalisierte Proposition 11 fillt weg. Dafiir zdhlen die Aussagen T1 und T7 im

Film. Die wiederum werden lberfiihrt in die Aussage: ,Die Konzentration von ¢(HCOj3") sinkt bei

erhohter Atemfrequenz nach dem Le Chatelier Prinzip’. Sie findet sich unter der Kategorie ,Zum

MWG und zum Le Chatelier Prinzip’ unter der Nummer 22 (vgl. Anhang C 35, Tabelle 47 S. 192).

Die Aufbereitung der Aussagen wird ebenfalls von den Beobachtern gegengelesen.

Die Datenaufbereitung 3 ist exemplarisch dokumentiert anhand von 7 Schiileraussagen der Gruppe

k1 zur inhaltlichen Kategorie ,Dynamik sich wechselseitig beeinflussender Gleichgewichte’.

Tabelle 47: Ausschnitt aus der Datenaufbereitung 3 von Gruppe k1 (vgl. Anhang C 35)

Zur Dynamik sich wechselseitig beeinflussender Gleichgewichte Aussage
1. Storung ist Erhohung der Atemfrequenz. S1
2. Erh6hung der Atemfrequenz bewirkt geringer (einen geringeren) CO, — Druck. S 14
3. Geringer CO, — Druck (bedeutet) Erniedrigung (der) Loslichkeit von CO, (aq). S 15
4. Erniedrigung (der) Loslichkeit von CO, (aq), dadurch (ergibt sich infolge eine) geringere CO, —Konz. | S 16
im Blut.
. Erhohung der Atemfrequenz beeinflusst die Gleichgewichtlage. S8
6. Die Gleichgewichtslage von T14,18,5
€O, (g) = CO, (aq) und
7. Die Gleichgewichtslage von T14,18,5
CO, (aq) + 2 H,0 () = HCO; (aq) + H;0" (aq)®
8. Erhohung der Atemfrequenz beeinflusst Konzentration von HCO; ™. S2
. Konzentration von HCO; ~ sinkt. S3
10. Bei der Hyperventilation atmest du CO; aus, damit wird der pH — Wert héher 8, T3, T18,
T5
Zur Hyperventilation
11. (Eine)* geringere CO, — Konz. im Blut bewirkt spiterer (einen spiiteren) Atemreiz. S17
12. Spiterer Atemreiz (bewirkt)zwar (eine) bessere Tauchleistung, S18
13. spéterer Atemreiz (bedeutet) aber Sauerstoffunterversorgung. S19

%2 |n der Originalfassung des Concept-Maps k1 finden sich die Gleichungen als zusatzliche Ergénzung.
% Keine Ausage in der Originalfassung. Die Aussage wurde aufgrund der Filmaussagen T3, 18, 5 formuliert.
% In Klammern gesetzte, fett kursiv gedruckte Wérter sind Erganzungen zur besseren Lesbarkeit der Aussagen.
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14. Sauerstoffunterversorgung fiihrt zur Bewusstlosigkeit. S20

15. Ist der pH — wert zu niedrig, wird die Atemfrequenz erhoht. Hydrogencarbonat wird verabreicht, T12
wenn der Koérper nicht mehr von selbst den sauren Eintrag kompensieren kann®.

Zur Pufferlésung und Pufferkapazitit

16. Pufferkapazitét(wird) bestimmt durch (das)Konzentrationsverhiltnis von ¢(H,CO;) und c(HCOy). S5
17. (Ist das) Konzentrationsverhdltnis von c¢(H,COj3) und c(HCO5') ungiinstig, ............ (zeigt sich bei ) S6, S7
Sdureabgabe ins Blut (eine) stirkere pH —Werterniedrigung.

Zum MWG und zum Le Chatelier Prinzip Aussage

18. (Das) Le Chatelier Prinzip besagt (:)der Stérung wird entgegengewirkt. S10

19. Gleichgewichtslage (wird) beschrieben durch (das) MWG. S12, S13
, Ve + S13

20. MWG fiir betreffende Reaktion (heifit:) % =K)

21. Gleichgewichtslage (ergibt sich) nach (dem)Le Chatelier Prinzip. S9

22. Le Chatelier Prinzip nach Konzentration von.*® S11

Die Konzentration von ¢(HCO5) sinkt bei erhohter Atemfrequenz nach dem Le Chatelier Prinzip ©’

Datenaufbereitung 4 (vgl. Anhang C 36 -C 38, C69-C 71, C 102 - C 104, C 144 — C 146)

Die Datenaufbereitung 4 des Referenznetzes wird als vorgegebene Struktur genutzt, in die die
Nummern der angepassten Aussagen aus der Datenaufbereitung 3 eines jeden Schiilermaps
eingetragen werden. Exemplarisch liegt das Flussdiagramm von der Gruppe k1 zur inhaltlichen
Kategorie ,Hyperventilation und Dynamik sich wechselseitig beeinflussender Gleichgewichte’ auf
der nachfolgenden Seite vor. Die Nummern an den Pfeilen entsprechen der in der
Datenaufbereitung 3 genutzten Nummerierung. So erscheint die Nummer 22 aus Datenaufbereitung
3 unter der inhaltlichen Kategorie ,Zum MWG und zum Le Chatelier Prinzip’ im Flussdiagramm
an dem Pfeil, der die beiden in einer Wirkungskette aufeinanderfolgenden Aussagen ,Die CO, —

Konz. im Blut fillt’ und ,Die Hydrogencarbonatkonz. im Blut fallt’ miteinander verkniipft.

Zum Vergleich aller Mapaussagen und zur Abschitzung des dokumentierten Wissens sind in
Datenaufbereitung 5 alle unter einer Kategorie zu fassenden Aussagesétze der unterschiedlichen

Maps zusammengefasst und in den entsprechenden Referenzstrukturen als Nummern eingetragen.

% Keine Aussage in der Originalfassung des Concept-Maps, aber im Film k1. ,Du hyperventilierst, wenn er (der pH — Wert)
zu niedrig ist. Deshalb gibt der Arzt auch dann Hydrogencarbonat, da der Patient das nicht mehr von selbst ausgleichen
kann, damit der pH — Wert héher wird, sich einpendelt‘( der Filmaufnahme k1, S. C8.)

% Originalfassung im Concept-Map k1

7 verbesserte Aussage unter Zuhilfenahme der Transkription k1, S. C6 und S. C10 und Auswertung der Filmaufnahme,
S.C14).
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Zusammenfassung des Datenaufbereitungsverfahrens

Das eingesetzte Aufbereitungsverfahren der Daten besteht aus folgenden Schritten:

Erstellung eines Lehrermaps als sogenanntes Expertenmap.

Umsetzung des Lehrermaps in eine neue grafische Referenzstruktur, die sich aus folgenden

drei inhaltlichen Kategorien ergibt:

1. Hyperventilation,
2. Pufferldsung und Pufferkapazitit sowie

3. MWG und Le Chatelier Prinzip.

Auswertung der Schiilermaps nach vorgegebenen Kriterien:

=

Die auf Makulaturpapier erstellten Schiilermaps werden von der Lehrerin in eine
word-Datei iibertragen.
Um Ubertragungsfehler zu vermeiden, ist jeder Schiilergruppe das Originalmap und
das in der Datei erfasste Dokument zum Vergleich vorgelegt und nach Bedarf
korrigiert worden.
Alle Verbindungen werden nummeriert, verbalisiert und in einer Tabelle als Aussage-
satz aufgelistet.
Die Aussagesitze im Map werden durch Filmaussagen ergénzt bzw. korrigiert und
nach vorgegebenen Kriterien bewertet.
Die verbalisierten, mit Filmaussagen abgeglichenen Propositionen der Schiilermaps
werden Referenzaussagen zugeordnet und mit Hilfe einer dreigliedrigen Skala
eingeschétzt.
Die richtigen Schiileraussagen werden neu nummeriert und nach den folgenden
inhaltlichen Kriterien geordnet:

1. Hyperventilation,

2. Pufferldsung und Pufferkapazitit sowie

3. MWG und Le Chatelier Prinzip.

Eintrag der Dbearbeiteten Schiileraussagen in die grafischen Referenzstrukturen

Hyperventilation, Pufferlosung und Pufferkapazitit sowie MWG und Le Chatelier Prinzip.

Zusammenfassung der Gruppengrafiken in einer Ubersichtsgrafik.
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4.4.4.3  Auswertung der Datenaufbereitung — Gruppe HOF

Die Auswertung der erstellten Concept-Maps wird getrennt vorgenommen. Im Anschluss erfolgt

eine Zusammenfassung. Folgende Bewertungskriterien werden angewendet:

Bei der Datenaufbereitung 1 werden im Schiilernetz missverstdndliche und falsche
Propositionen zu den falschen Aussagen gezdhlt, wenn im Film keine addquate richtige

AuBerung vorliegt. Ist die Filmaussage korrekt, zihlt die Filmaussage.

. Bei der Datenaufbereitung 2 gilt Ahnliches. Ist die Filmaussage korrekt und die Map - Aus-
sage missverstindlich oder falsch, zdhlt die Filmaussage und die Schiileraussage wird als
richtig bewertet. Ist die Filmaussage widerspriichlich, die Map - Aussage korrekt, z&hlt die
Map - Aussage. Erginzen sich beide Aussagen, werden beide Aussagen als Einheit verrech-

net und als richtig bewertet.

. Im Referenznetz werden 29 Aussagen gemacht. Der Anteil der Schiileraussagen, die mit den
Referenzaussagen im Einklang stehen, wird bestimmt. Die Schiileraussagen, die sich nicht

im Referenznetz wiederfinden, werden herausgenommen und getrennt bewertet.

. Die Datenaufbereitung 3 enthélt alle richtigen Aussagen des Schiiler Maps der
Datenaufbereitung 1. Sie sind nach inhaltlichen Kategorien geordnet und neu nummeriert.
Sind die originalen Map - Aussagen umformuliert, da entweder die Filmaussage zihlt oder
die Map - Aussage und Filmaussage zusammengenommen als Einheit verrechnet wird, ist
die Verdnderung durch Fettschrift dokumentiert. Eine entsprechende Fufinote verweist auf

den Filmausschnitt in der Transkription.

. Die Datenaufbereitung 4 besteht aus drei Flussdiagrammen, die nach den kategorisierten
Referenzaussagen erstellt worden sind. In der Regel finden sich die Nummern der Schii-
leraussagen der Datenaufbereitung 1 an den Pfeilen des Flussdiagramms wieder. Die Aussa-

gen, die nicht einzuordnen sind, sind zusammengefasst im unteren Teil der Grafiken.

Gruppe k1

Im Concept-Map k1 werden 20 Propositionen verwendet, von denen 18 richtig und zwei missver-
standlich bzw. falsch sind. Im Film werden missverstdndliche bzw. falsche Aussagen korrekt dar-
gestellt. Da die Filmaussagen zéhlen, werden alle Propositionen in die Kategorie ,richtig’ einge-
ordnet. Geht man realistischer Weise davon aus, dass die Einschédtzung der richtigen Aussagen um
eine Aussage variiert, liegt der prozentuale Anteil der richtigen Aussagen in einem Bereich zwi-

schen 95% und 100%.

Es werden bei der Maperstellung 19 Begriffe verwendet. Davon sind neun vorgegeben und zehn

selbst gewiihlt. Von den vorgegebenen Begriffen fehlt die Karte Zzzzcgg}; = "(Clzccgj;) . Eine der selbst
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c(HCOy )-c(H50")

(H.COy) enthélt. Sie zahlt als

erstellten Karten ist die Karte, die den Quotienten des MWG

Ersatz fiir die nicht verwendete Karte. Das Loslichkeitsgleichgewicht von Kohlenstoffdioxid und
die Protolyse werden auf einem zusétzlichen Blatt formuliert, das dem Originalmap angeheftet ist.
Ebenso liegt auf dem Zusatzblatt die Henderson — Hasselbalch — Gleichung vor. Der logarithmierte
Term enthilt anstatt der Konzentration der Puffersdure die Konzentration der Oxoniumionen. Im
Film wird der Nenner im logarithmierten Term mit ,Sdure’ bezeichnet (vgl. Anhang C 161). Aus
den verbalisierten Propositionen im Concept-Map ist zu erschlielen, dass die Puffersdure gemeint
ist. Im Concept-Map sind die Begriffe vorwiegend zweifach verkniipft, was den iiberwiegend

linearen Aufbau des Netzes verdeutlicht. Voneinander isolierte Bereiche liegen im Netz nicht vor.

In der Datenaufbereitung 2 (vgl. Anhang C 34) sind von 29 moglichen Referenzaussage 26
Aussagen richtig. Drei Aussagen fehlen im Schiilermap und liegen nur im Referenzmap vor. Die
Haufigkeit der richtigen Aussagen betrdgt daher im Schiillermap 89,7% mit einer realistisch
einzuschitzenden Abweichung von plus/minus 3,5%. Des weiteren liegen zusétzlich vier richtige

Schiileraussagen vor, die nicht im Referenznetz vorkommen.

Die Datenaufbereitung 3 (vgl. Anhang C 35) enthilt 23 richtige Schiileraussagen. Dabei handelt es
sich um 19 Mapaussagen und vier Filmaussagen. Alle Aussagen sind nach vorgegebenen
inhaltlichen Kategorien geordnet. Vorgenommene Umformulierungen sind als Fettdruck kenntlich

gemacht und mit einer Quellenangabe versehen, auf der die Neuformulierung fuft.

Die Flussdiagramme (vgl. Anhang C 36 — C 38), die mit den codierten Aussagen der
Datenaufbereitung 3 versehen sind, zeigen deutlich, dass die Wirkungskaskade, die bei bewusst
eingeleiteter Hyperventilation einsetzt, von der Gruppe fachsystematisch korrekt erfasst wird (S1,
S14, S15, S 16, S8, T14, S2, S3). Zuséatzliche Aussagen, die nicht im Flussdiagramm eingeordnet
worden sind, erweitern den im Flussdiagramm vorgegebenen Blickwinkel {iber die respiratorisch
bedingte Alkalose (S17 - S20). Die Folgen, die sich bei einer Acidose einstellen, die durch eine
Stoffwechselanomalie hervorgerufen wird, werden ebenso fachsystematisch korrekt von der
Gruppe k1 erfasst (T12, S5, S6, S7). Die Gruppe k1 nutzt das Le Chatelier Prinzip als hilfreiches
halbquantitatives Mal3, um die Verlagerung des Gleichgewichtes nach einer Stérung vorherzusagen
(S10). Ebenso genutzt wird das MWG und seine logarithmierte Form, um die Konzentrationen der
Stoffkomponenten zu prognostizieren, die dann vorliegen, wenn sich ein Gleichgewicht nach einer
Storung neu eingestellt hat (S12, S13). Die Pufferkapazitit wird als Systemeigenschaft aufgefasst,

deren Grofle vom Konzentrationsverhéltnis Pufferbase zur Puffersidure bestimmt wird (S5, S6, S7).
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Schilermap k1: Hyperventilation Stérung

ist (1)

Erhohung der Atemfrequenz

beeinflusst — —
?2) beeinflusst

Die grau unterlegten
Begriffe sind vorgegeben

bewirkt
(14)

(®)
Konzentration von HCO5”
geringer CO, - Druck
Gleichgewichtslage
— sinkt (3) bei Erniedrigung —
schlechter (4) 13)
v v
Pufferkapazitit ~— beschrieben durch Loslichkeit von CO,(aq)
(12)
\ dadurch  —
Le Chatelier Prinzip MWG (16)
— bestimmt durch besagt fiir betreffende Reaktion
) (10) (13)

der Storung wird ¢(HCO; ye(H;0")

entgegengewirkt ¢(H,CO5)

A v
Konzentrationsverhiltnis geringere CO, — Konz.
von ¢(H,CO; )und ¢(HCO5) im Blut

] bewirkt —
ungiinstig (6) (17)
v
spéterer Atemreiz
v v
Saureabgabe bessere Tauchleistung Sauerstoffunterversorgung
ins Blut
stirkere fiihrt zur
©) (20)
_ " Zusatzlich auf zwei DIN A 4 — Blattern und auf einer blauen . :
I;rl—rlliec;xzrtng Karte aufgeschrieben sind folgende Gleichungen: Bewusstlosigkeit
u
cHCO; CO)g) = CO,(aq)
PH = pk(H,CO3) + lg < o) T COM)
cH30 COy(aq) + HO() ¥ H,COs(aq)
H,CO; + H,0 & HCO; +H;0"

c¢(H,COr) =c(CO»)
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Gruppe kg

Das Concept-Map der Gruppe kg enthilt 18 Propositionen, davon sind sechzehn richtig und zwei
missverstdndlich (vgl. Anhang C 60). Im Film wird eine der beiden missverstéindlichen Aussagen
korrekt formuliert. Da die Filmaussage zéhlt, sind von den 18 Propositionen 17 richtig und eine
falsch. Der prozentuale Anteil der richtigen Aussagen von der Gesamtzahl der Aussagen betragt

94% plus/ minus 6%.

Die Begriffe sind iiberwiegend zweifach verkniipft. Die Propositionen bilden einen Kreis, so dass
die Folge einer Ereigniskette gleichzeitig als Ursache der zweiten dargestellt ist. Im Map gibt es
keine voneinander isolierte Bereiche. Von den vorgegebenen Begriffen werden alle genutzt, neun
weitere Begriffe dienen zur Ergdnzung. Das Loslichkeitsgleichgewicht von Kohlenstoffdioxid und

die Protolyse der Kohlenséure sind als Gleichungen formuliert.

Die Datenaufbereitung 2 (vgl. Anhang C 61 — C 67) zeigt, dass es zu 23 der 29 Aussagen des
Referenznetzes 23 korrekte Schiileraussagen gibt. Sechs weitere Aussagen liegen nur im
Referenznetz vor. Fehlende und falsche Propositionen werden gleichbehandelt. Das bedeutet, dass
79,3% von 29 mdglichen Aussagen richtig sind. Nimmt man an, dass realistischer Weise die
Anzahl der richtigen Aussagen um eine Aussage variiert, bedeutet das, dass die richtigen Aussagen

in einem Bereich zwischen 76% und 83% vorliegen.

In der Datenaufbereitung 3 (vgl. Anhang C 68) werden 20 korrekte Schiileraussagen kategorisiert.
Es handelt sich um 17 verbalisierte Aussagen des Concept-Maps und drei Filmaussagen. Die
Verdnderungen, die im Abgleich mit zugehorigen Film- oder Mapaussagen vorgenommen sind,

liegen im Fettdruck vor. Der Quellenbezug findet sich jeweils in der betreffenden FuBinote.

Die Flussdiagramme (vgl. Anhang C 69 — C 71), in die die Schiileraussagen als Codenummer
eingetragen sind, zeigen, dass die Gruppe zum einen das Phidnomen der bewusst gesteuerten
Hyperventilation mit der wechselseitigen Beeinflussung der zeitgleich vorliegenden
Gleichgewichte fachwissenschaftlich korrekt erkldrt. Zum anderen zeigen die Flussdiagramme
auch, dass die Pufferkapazitit als eine Systemeigenschaft verstanden wird, durch die die
nivellierenden Effekte der Pufferung quantitativ beschrieben werden. Ebenso wird das MWG als

mathematisches Erklarungsmodell aufgefasst, das ein Gleichgewicht beschreibt.

Gruppe bz

Die Datenaufbereitung 1 (vgl. Anhang C 93) enthélt 20 verbalisierte Propositionen des Schiiler-
Maps. Davon sind flinf falsch oder missverstindlich. Eine der falschen Aussagen wird von den
Schiilern nach der Map - Erstellung selbst korrigiert, was im Beobachtungsbogen von der
Beobachterin Frau A. dokumentiert wurde (vgl. Anhang C 85). Zur Bewertung zihlt die Korrektur
der Schiiler. Der prozentuale Anteil der richtigen Aussagen betrdgt daher 8§0%.
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Der Aufbau des Concept-Maps ldsst sich aus dem Verkniipfungsgrad der Propositionen
erschliessen. Das Netz ist kontinuierlich aufgebaut und enthélt keine voneinander isolierten Teile.
Die Zweifachverkniipfungen sind am héufigsten, Drei- und Mehrfachverkniipfungen liegen
weniger vor. Die Anzahl der Zweifachverkniipfungen betrigt zehn, die der
Mehrfachverkniipfungen vier. Daraus erschlieit sich der vorwiegend lineare Aufbau des Netzes.

Die vorgegebenen zehn Begriffe werden verwendet, neun weitere Begriffe hinzugewihlt.

Die Formulierungen des Loslichkeitsgleichgewichtes von Kohlenstoffdioxid und der Protolyse von
Kohlensdure fehlen im Schiiler — Map. Im Film liegt die Formulierung der Protolyse als miindliche
AuBerung vor. Ebenso fehlen im Schiiler - Map zusitzliche mathematische Beziige zum Gleichge-
wicht. Der Film dokumentiert, dass zwei Schiilerinnen erfolgreich das MWG formulieren und in

die Henderson — Hasselbalch - Gleichung umformen.

Es gibt 25 Schiileraussagen, die den 29 Referenzaussagen zugeordnet werden konnen, davon sind
vier falsch. Vier fehlende Aussagen werden als falsch bewertet. Der Prozentsatz der richtigen
Aussagen von der Gesamtzahl der moglichen Referenzaussagen betrigt damit 72,4%. Geht man
davon aus, dass eine Abweichung bei der Einschitzung der richtigen Aussagen um plus/minus eine
Aussage realistisch ist, so bedeutet das, dass fiir den Prozentsatz der richtigen Aussagen ein
Bereich angegeben werden kann, der grofler als 69% und kleiner als 76% ist. Es liegen zusétzlich
vier Schiileraussagen vor, die nicht den Referenzaussagen zugeordnet werden kdnnen. Davon sind
drei richtig. Zwei davon beziehen sich auf die besondere Qualitdt von Rezeptoren, die an der

Kontrolle der Atemfrequenz mitbeteiligt sind (vgl. Anhang C 100).

In der Datenaufbereitung 3 (vgl. Anhang C 101) werden 16 richtige Schiileraussagen aus der
Datenaufbreitung 1 und eine zusitzliche Filmaussage, die sich nicht in den 16 Schiileraussagen
wiederfindet, inhaltlich kategorisiert und neu nummeriert aufgelistet. Die Aussagen 3 und 8, die
den Schiileraussagen 19 und 20 in der Datenaufbereitung 1 entsprechen, wurden mit Hilfe der
erginzenden Filmaussagen umformuliert, so dass eine Einpassung in die Flussdiagramme der

Datenaufbereitung 4 vorbereitet wird.

In der Datenaufbereitung 4 (vgl. Anhang C 102 — 104) erscheinen die Nummern der
Schiileraussagen in der Datenaufbereitung 3 an den Pfeilen der Flussdiagramme. Deutlich wird
hierbei, dass die Ereigniskette, die ablduft, wenn sich durch eine Stoffwechselanomalie der pH —
Wert stark erniedrigt, nur unvollstindig dargestellt wird. Hingegen ist die Wirkungskaskade, die
sich einstellt, wenn bewusst hyperventiliert wird, nahezu vollstindig. Es zeigt sich auch, dass ein
differenziertes Detailwissen iiber die Besonderheit der Rezeptoren vorliegt. Unterschieden werden
zwei Rezeptoren, wobei der eine auf die pH — Anderung anspricht, der andere auf die

unterschiedliche Kohlenstoffdioxidkonzentration.

Die Gruppe bz hat offensichtlich Schwierigkeiten, einen sachlogischen Zusammenhang zwischen

Pufferlosungen und Pufferkapazitit aufzuzeigen. Deutlich sichtbar ist dies an den fehlenden Num-
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merierungen im entsprechenden Flussdiagramm. Ebenso fehlen zum Le Chatelier Prinzip Erklé-

rungen.

Gruppe K2

Das Concept-Map k2 enthélt 14 Propositionen, von denen acht richtig und sechs falsch bzw. miss-
verstiandlich sind. Im Film werden drei missverstdndliche Aussagen (S14, S4, S3) korrekt darge-
stellt. Es zdhlen die Filmaussagen. Daher sind von 14 Propositionen elf richtig und drei falsch. Der
prozentuale Anteil der richtigen Aussagen betrigt 78,6%. Geht man davon aus, dass die Einschét-
zung der richtigen Aussagen um plus/minus eine Aussage variiert, liegt die Haufigkeit der richtigen
Aussagen in einem Bereich zwischen 71% und 86% (vgl. Anhang C 134).

Das Netz weist keine voneinander isolierten Bereiche auf. Die Zweifachverkniipfung dominiert. Es
liegen sieben Zweifachverkniipfungen und drei Mehrfachverkniipfungen vor, was den vorwiegend
linearen Aufbau deutlich macht. Von den vorgegebenen Begriffen werden neun verwendet, die
Karte ,MWG’ fehlt. Zugewéhlt sind sechs Begriffe.

Das Loslichkeitsgleichgewicht von Kohlenstoffdioxid und die Protolyse der Kohlensdure sind kor-

rekt formuliert. Die Aggregatzustinde werden nicht als Indizes dokumentiert.

In der Datenaufbereitung 2 (vgl. Anhang C 136 — 142) liegen zu 25 Aussagen des Referenznetzes
Schiileraussagen vor, die entweder als Propositionen im Schiiler Map enthalten sind oder als
Filmaussagen existieren. Von den 25 Aussagen sind vier falsch und 21 richtig. Vier Aussagen
liegen nur im Referenznetz vor. Die fehlenden Schiileraussagen werden in die Kategorie ,falsch’
eingeordnet. Die Hiufigkeit der richtigen Aussagen im Vergleich zu den moglichen Aussagen
betrigt 72,4%. Geht man wiederum davon aus, dass die Einschitzung der Aussagen um plus /
minus eine Aussage variiert, liegt die Haufigkeit der richtigen Aussagen in einem Bereich zwischen

69% und 76% (vgl. Anhang C 142).

16 richtige Schiileraussagen unterschiedlicher Herkunft - acht stammen aus dem Map und acht aus
dem Film — werden nach inhaltlichen Kategorien in der Datenaufbereitung 3 (vgl. Anhang C 143)
neu sortiert. Die Aussagen 6 und 12 liegen neu formuliert im Fettdruck vor. Die Formulierung fasst
die entsprechenden Aussagen im Film zusammen. Die Originalaussagen in der Transkription sind

als Fullnote dokumentiert.

Die Flussdiagramme in der Datenaufbereitung 4 (vgl. Anhang C 144 — 146) verdeutlichen, dass die
Gruppe das Phidnomen der Hyperventilation mit Hilfe der sich wechselseitig beeinflussenden
Kohlensduregleichgewichte beschreiben kann. Sie unterscheidet zwei verschiedene Ursachen
voneinander, die ein verstiarktes Ein — und Ausatmen auslésen. Die Wirkungskaskade, die einer
Hyperventilation vorausgeht, wenn sie durch eine Acidose hervorgerufen wird, ist ebenso priasent
wie die Gleichgewichtsverlagerungen, die sich einstellen, wenn man bewusst hyperventiliert. Im

Film wird zusétzlich darauf hingewiesen, dass die Bewusstlosigkeit, die sich einstellen kann, wenn
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durch Hyperventilation der CO, - Partialdruck zu gering geworden ist, durch einen
Sauerstoffmangel hervorgerufen wird.

Die zwei anderen Flussdiagramme zeigen, dass die Gruppe nicht auf das Le Chatelier Prinzip als
prognostisches MaB fiir die Gleichgewichtsverlagerung, die sich nach einer Storung einstellt, zu-
riickgreift. Ebenso wird das MWG nicht als rechnerisches Erklarungsmodell genutzt, das einerseits
quantitativ die Protolyse beschreibt und andererseits das Le Chatelier Prinzip gesetzmiBig

verankert.

Dagegen gelingt es der Gruppe, die Wirkungsweise des Kohlensdure / Hydrogencarbonatpuffers im
Blut zu beschreiben, wenn sich der pH — Wert durch Saureeintrag erniedrigt. Defizite sind sichtbar,

wenn ein sachlogischer Zusammenhang zwischen Pufferkapazitit und Pufferlosungen gefragt ist.

Zusammenfassung der Datenauswertung (Gruppe HOF)

Die erstellten Begriffsnetze préisentieren ein Gruppenwissen auf hohem Leistungsniveau. Der
Kontextaspekt Hyperventilation wird von allen vier Kleingruppen erschlossen. Alle Gruppen
verweisen auf unterschiedliche Ursachen der Hyperventilation und verdeutlichen die
Auswirkungen auf die im Blut vorliegenden Gleichgewichte. Eine Ereigniskette, die durch die
Anderung der Konzentration einer Stoffspezies ausgelost wird, liegt von jeder Gruppe vor und ist
schliisssig aufgebaut. Die Wirkung einer bewusst erhohten Atemfrequenz auf das
Léslichkeitsgleichgewicht von CO, und die damit verkniipfte Erniedrigung der CO, —
Konzentration im Blut wird von allen Gruppen erkannt. Dokumentiert wird ebenfalls von allen
Gruppen, dass bei Erhohung der Atemfrequenz der Partialdruck von Kohlenstoffdioxid fallt und
damit auch die Loslichkeit von CO, im Blut. Da im Blut das Ldslichkeitsgleichgewicht von
Kohlenstoffdioxid und das Protolysegleichgewicht der Kohlenséure zeitgleich vorliegen, reagiert
das Gleichgewichtssystem auf den fallenden Partialdruck und auf die sinkende Ldslichkeit von
Kohlenstoffdioxid, indem die Neubildung von CO, unter Verbrauch von Oxoniumionen und
Hydrogencarbonationen erhéht wird. Diese Dynamik der sich wechselseitig beeinflussenden
Kohlensduregleichgewichte unter dem Einfluss einer erhdhten  Atemfrequenz wird von allen

Gruppen dokumentiert (vgl. Anhang C 156).

Hyperventilation kann einerseits die Ursache fiir die Neueinstellung der Kohlensduregleichge-
wichte sein, aber andererseits auch die Folge. Dass ein verstirktes Ein — und Ausatmen ausgeldst
wird, wenn eine Acidose vorliegt, die durch eine Stoffwechselanomalie hervorgerufen wurde, wird
ebenfalls von allen Gruppen dokumentiert. Den Gruppen k1, k2 gelingt es, die Wirkungskaskade
nahezu vollstindig zu formulieren, die dann einsetzt, wenn sich der pH — Wert im Blut erniedrigt.
Die damit einher gehende Reduktion der Hydrogencabonatkonzentration mit gleichzeitiger Erho-
hung der Loslichkeit von CO, wird von beiden Gruppen formuliert. Die Atemfrequenz steigt, da
der erhohte CO, — Gehalt von Chemorezeptoren wahrgenommen wird. Auch dieser physiologische

Effekt wird von den Gruppen k1 und k2 erfasst (vgl. Anhang C 36 und C 144).

206



Die Ereigniskette, die sich einstellt, wenn eine metabolische Acidose vorliegt, wird von der Gruppe
bz angesprochen. Die Filmaussage T12 (Transkription bz, I.C 76) weist auf den ursdchlichen

Zusammenhang zwischen pH — Erniedrigung und Erhdhung der Atemfrequenz hin.

Die Gruppe kg erinnert sich ebenfalls daran, dass der menschliche Korper eine stoffwechselbe-
dingte Acidose durch eine verstirkte Atmung zu kompensieren versucht (vgl. Anhang C 43).
Erinnert wird auch, dass Hydrogencarbonat als Pufferbase insbesondere dann, wenn es
medikamentds verabreicht wird, den Sdureeintrag nivelliert (vgl. Anhang C 46). Die Bedeutung der

CO, — empfindlichen Rezeptoren wird nicht thematisiert.

Die inhaltliche Kategorie Pufferlésung und Pufferkapazitit wird nur von den Gruppen kg und K1,
repréasentiert (vgl. Anhang C 71 und C 38). Die Gruppen K2 und bz erinnern nicht daran, dass die
Pufferkapazitit die Eigenschaft einer Pufferlosung ist, die durch das Konzentrationsverhiltnis von
Pufferbase und Puffersdure bestimmt wird. Hingegen wird von der Gruppe k2 die Wirkung von
Hydrogencarbonat als Pufferbase genannt und als Kompensation des Sdureeintrages beschrieben
(vgl. Anhang C 113). Erwartet war aber auch eine Aussage zur Giite der Pufferkapazitit. Der
scheinbare Widerspruch, der sich daraus ergibt, dass die gleiche Stoffmenge von Oxoniumionen
eine unterschiedliche pH — Anderung hervorrufen kann, je nachdem, wie das Konzent-
rationsverhiltnis von Pufferbase und Puffersdure ist, wird bei der Concept-Map-Erstellung nicht
mehr von allen erinnert. Dass die Pufferkapazitit durch das Konzentrationsverhiltnis von
Pufferséure und Pufferbase bestimmt wird, ist wihrend der Map - Erstellung nur den Gruppen k1
und kg présent. Im Concept-Map der Guppe k1 liegt eine entsprechende Proposition vor. Bei der
Gruppe kg gibt es keine Proposition, die die GroBe der Pufferkapazitit auf das
Konzentrationsverhdltnis von Puffersdure und Pufferbase zuriickfiihrt. Dafiir gibt es eine

entsprechende Filmaussage (vgl. Anhang C 42).

Das Le Chatelier Prinzip ist ein niitzliches Hilfsmittel, eine Vorhersage liber die Gleichgewichts-
konzentrationen in einem nach einer Stdrung sich neu einstellenden Gleichgewicht zu machen.
Zwei Gruppen - k1 und kg - erinnern sich an das Le Chatelier Prinzip (vgl. Anhang C 70 und
C 37). In der Gruppe k1 wird im Concept-Map darauf verwiesen, dass bei einer Konzentrations-

dnderung die Teilreaktion eines Gleichgewichtes bevorzugt wird, die der Stérung entgegenwirkt.

Von drei Gruppen (k1, bz, kg) wird das MWG und seine logarithmierte Form als mathematische
Beschreibung des Protolysegleichgewichtes erfasst (vgl. Anhang C 157). Die Gruppe k1 formuliert
als einzige im Concept-Map das MWG fiir das Protolysegleichgewicht der Kohlensdure. Die
logarithmierte Form des Massenwirkungsggesetzes, die Henderson — Hasselbalch — Gleichung,
wird in den entsprechenden Filmaufnahmen erwihnt und auf einem zusitzlichen Blatt dem
Concept-Map beigefiigt (vgl. Anhang C 7). Im Concept-Map der Gruppe bz liegen zwei

Propositionen - (7) und (8) - vor, aus denen ersichtlich wird, dass das MWG und seine
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logarithmierte Form als quantitatives Erkldrungsmodell fiir Gleichgewichte aufgefasst wird (vgl.

Anhang C 89).

Das Gruppenwissen lésst sich in einer Rangfolge bewerten. Nimmt man eine Bewertung vor, die
die beteiligten Gruppen in einer Rangfolge einordnet, nimmt die Gruppe kl die erste Stelle ein,

darauf folgt die Gruppe kg, und dann die Gruppen bz und k2.

Tabelle 48: Rankingliste der Concept-Maps

Gruppe Haufigkeit richtiger Aussagen Haufigkeit richtiger Aussagen
bezogen auf 29 bezogen auf die Gesamtzahl der
Referenzaussagen in % Aussagen im Schiiler Map in %
K1 89,7 100
kg 79,3 94
bz 72,4 80
K2 72,4 78,6

4.4.4.4 Defizite im Konzeptverstindnis - Facetten des Lernens und Erinnerns

Die Analyse der erstellten Begriffnetze wird am Ergebnis vorgenommen. Bezieht man den Entste-
hungsprozess eines kooperativ entwickelten Begriffnetzes mit ein, lassen sich Riickschliisse auf
Unterschiede im Konzeptverstindnis der am Gruppenprozess beteiligten Schiiler ziehen. Unter-

sucht werden die Aussagen im Filmtrankript der Gruppe bz und der Gruppe k1.

Beispiel 1

Am Beispiel der wechselseitigen Beeinflussung zeitgleich vorliegender Gleichgewichte wird das
unterschiedliche Konzeptverstindnis an folgendem Beispiel deutlich. In der Gruppe bz diskutieren
die Schiilerinnen I. und L. iiber das dynamische Gleichgewicht. 1. geht davon aus, dass das
Gleichgewicht der Endzustand einer Reaktion ist. Ergéinzend verdeutlicht sie, dass bei Anderung
der Bedingungen das urspriinglich vorhandene Gleichgewicht gestort wird und sich ein neues
Gleichgewicht mit verdnderter Gleichgewichtslage einstellt. L. betont zwar mehrfach, dass sich ein
Gleichgewicht einstellt, wenn beispielsweise die Atemfrequenz erhoht wird, sie scheint aber nicht
zu erkennen, dass schon vor Erhéhung der Atemfrequenz ein Gleichgewicht existiert hat, allerdings

ein Gleichgewicht mit anderer Gleichgewichtslage.

Dass die Verdnderungen der Bedingungen zu einer Neueinstellung des Gleichgewichtes fiihren mit
verdanderten Gleichgewichtskonzentrationen, wird von L. trotz mehrfacher Hinweise von I. nicht
angenommen. lhr ist offensichtlich nicht klar, dass das Gleichgewicht der Endzustand einer Reak-
tion ist, wenn sich die Bedingungen nicht mehr dndern. B. bringt die unterschiedlichen Auffassun-
gen auf den Punkt. Er stellt heraus, dass vor Anderung der Bedingung nach Auffassung von L. kein

Gleichgewicht vorlag und von ihr das Gleichgewicht als eine Folge der Parameterdnderung
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aufgefasst wird. 1. hingegen betont nach Auffassung von B., dass das Gleichgewicht als
Neueinstellung eines existierenden Gleichgewichtes zu deuten ist.
L. ,»Vielleicht konnen wir nach Erh6hung schreiben, dass sich ein Gleichgewicht gebildet hat*.

L: ,Der Korper reagiert auf den erniedrigten pH — Wert, damit, dass er die Atemfrequenz erhéht, um den

CO, — Gehalt zu senken*.

L. ,,Die Folge ist ein Gleichgewicht*.
I ,,Du hast ein Gleichgewicht: nur damit, dass du CO, entzichst, &nderst du das Gleichgewicht*.
L. ,»Wir kommen zum Schluss dahin, dass es eins gibt*.
I.: ,»,Du musst vorher ein Gleichgewicht haben, damit die Sdureabgabe im Blut was dndert*.
L.: »Zum Schluss kommt doch das Gleichgewicht®.
»Zum Schluss lebt der Mensch, das ist genau so eine Folgerung®.
L. »Zum Schluss kommt das Gleichgewicht, zum Schluss kénnen wir das einbringen, mit dem hier*.
B.: ,Es ist die Frage, ob wir das Gleichgewicht als Folge oder als Verdnderung der Gleichgewichtslage

auffassen (vgl. Anhang C 77).

Diese Diskussion zeigt einerseits, dass in der Gruppe konstruktiv die unterschiedlichen Auffassun-
gen diskutiert werden, andererseits wird aber auch deutlich, dass L. an ihrem Verstidndnis festhalt
und von der konfliktorientierten Konsensfindung nicht profitiert. Mdglicherweise hat L. aber auch
spezielle Wissensliicken beziiglich der charakteristischen Merkmale einer Reaktion, die im
Gleichgewicht endet. Nicht auszuschlieBen ist, dass L. an die Besonderheit -eines

FlieBgleichgewichtes denkt.

Beispiel 2

Ein zweites Beispiel fiir ein unterschiedliches Konzeptverstindnis zeigt die Diskussion in der
Gruppe kl. T. formuliert zu Beginn das Loslichkeitsgleichgewicht von CO,, die Hydration von
CO,; zu Kohlensdure und die Protolyse der Kohlensédure auf einem DIN A 4 Blatt. Anhand der auf-
gestellten Gleichgewichte zeigt er die wechselseitige Beeinflussung der nebeneinander vorliegen-
den Gleichgewichte schliissig auf, unter der Bedingung, dass die Loslichkeit von CO, geringer

wird. Er kommt zu dem Schluss, dass der pH — Wert sich erh6ht, wenn man hyperventiliert.

A. argumentiert aus ihrer Erinnerung. Sie erinnert, dass der pH - Wert sinkt, wenn man hyperventi-
liert. Obwohl die Erklédrungen von T. schliissig sind, bleibt A. bei ihrer Meinung. Sie hélt daran
fest, dass der pH — Wert bei der Hyperventilation sinkt, ohne ihre Annahme fachimmanent zu be-
griinden. A. sieht ihre Mutter als Expertin an. In der Erinnerung von A. kamen offensichtlich Mut-
ter und Tochter zu der Uberzeugung, dass bei erhdhter Atemfrequenz der pH — Wert sich ernied-
rige. [hre Mimik zeigt, dass A. von ihrer Meinung trotz schliissiger Gegenargumente, die T. liefert,
iiberzeugt bleibt. Dennoch ist sie sich moglicherweise unsicher, weil sie keine plausible
fachsystematische Erklarung hat. Sie ist zu diesem Zeitpunkt der Map - Erstellung nicht mehr offen
fiir schliissige Argumente, die fiir eine pH — Erh6hung sprechen.

A ,Ich bin mir so sicher. Ich habe mich noch mit meiner Mutter unterhalten, die ist Arztin.

T.: ,,und die meinte, dass beim Hyperventilieren wird der pH — Wert gesenkt?*
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A: ,,Ich weif nicht. Lass uns anfangen zu legen® (vgl. Anhang C 6).

A: ,,Ich bin mir ganz sicher, der pH — Wert erniedrigt sich® (vgl. Anhang C 9).

T. erinnert sich an die Henderson — Hasselbalch - Gleichung, die den gesetzméBigen Zusammen-
hang zwischen dem pH — Wert und den Konzentrationen von Base und Séure wiedergibt. Er for-
muliert die logarithmierte und umgeformte Form des Massenwirkungsgesetzes aus der Erinnerung,
verwechselt aber die Konzentration im Nenner des logarithmischen Terms. Anstatt der Konzentra-

tion von Kohlenstoffdioxid oder der Konzentration von Kohlensdure wihlt er falschlicherweise die

i : HCO;~
Konzentration von H;O". Er schreibt: pH = pK(H,CO3) + g CcH 0-1 .
3
T.. ,Ich finde Erniedrigung nicht logisch. Wenn du viel hiervon hast, wenn das hierhin verlagert wird, hast Du viel

hiervon.

Da gibt es noch eine andere Gleichung. Man nimmt den pH — Wert. Der pH — Wert wird berechnet aus dem pK
(H,CO;) plus Logarithmus aus Base zur Sdure. Dann siehst du, ich schreibe es auf. Das hidngt von dem
Verhéltnis ab. Wenn du das erhohst, wenn der Bruch grof ist, dann wiirde der Logarithmus von einem hohen

Wert ein hoher Wert“ (vgl. Anhang C 7).

Auf der Basis der falsch formulierten Henderson — Hasselbalch - Gleichung bestétigt A. durch
schliissige Argumentation, dass der pH — Wert sinkt, wenn man hyperventiliert: Der Wert des
logarithmischen Terms wird kleiner und damit auch der pH — Wert, weil der pK — Wert eine
Konstante ist. Sie geht davon aus, dass bei einer Hyperventilation sich die
Oxoniumionenkonzentration erhdht und nutzt ihre rechnerischen Fahigkeiten, um ihre Annahme zu
bestitigen. Das Deutungsangebot, das Thomas hier in Form einer falsch formulierten Gleichung
zur Verfiigung stellt, wird von A. angenommen und in ihr Wissen integriert:

A: ,Wenn du mehr H;0" hast, wird der Bruch klein, der Logarithmus ist klein, der pH — Wert ist kleiner, weil der

pK — Wert konstant ist“ (vgl. Anhang C 7).

T. schlieBt sich zundchst der Argumentation von A. an. Beide beachten zu diesem Zeitpunkt nicht
die Modellvorstellung auf der Teilchenebene. Nach dieser Vorstellung éndern sich die Stoffmengen
der sich im Gleichgewicht befindlichen Teilchen bei einer Konzentrationsinderung nicht unab-
héngig voneinander, wie es eine nur rechnerische Betrachtung des MWG zulassen wiirde. Vielmehr
verdndern sich die Stoffmengen in eindeutiger Abhéngigkeit. In der Bilanz kollidieren nur die Teil-
chenarten miteinander erfolgreich, die dazu beitragen, der Stérung entgegen zu wirken. Auf die
Hyperventilation bezogen heif3t das, dass sich die Stoffmenge von HCO; nur dann verringert, wenn

gleichzeitig H;O" Ionen verbraucht werden, so dass CO, nachgeliefert wird.

T. formuliert das MWG korrekt, diesmal nicht in seiner logarithmierten Form. Er bestdtigt damit
seine Aussage, die er aus der Dynamik der Gleichgewichtverschiebungen bei Erhéhung der Atem-

frequenz schon zu Beginn erschlossen hat: Der pH — Wert wird beim Hyperventilieren erhdht.

210



T.: ,,Du hast weniger CO, geldst. Das bedeutet, du hast weniger. Wenn du hyperventilierst, hast Du weniger CO,
im Blut, daher hast Du weniger Ac®, der pH —Wert wird erhoht” (vgl. Anhang C 11).

Hyperventilation wird aber auch ausgeldst, wenn der pH — Wert des Blutes unter den Normbereich

abgesunken ist. Die Hyperventilation wird unter diesen Bedingungen als GegenmaBnahme des

Korpers gesehen. L. erginzt, dass unter diesen Bedingungen auch Hydrogencarbonat von auflen

zugefligt wird. In diesem Zusammenhang erinnert sich A. an eine Aufgabe, die wihrend der Arbeit

an den Lernstationen gestellt wurde.

A ,Es tut mir leid, ich glaube, da war ein Zettel, dann stand da drin der Zettel war eine Aufgabenstellung: ,Stellen
Sie sich vor, Sie kommen zur Unfallstelle, Sie sind Arzt, der Patient hyperventiliert. Sie konnen davon

ausgehen, dass der pH — Wert weiter sinkt’. D.h., der Patient, der hyperventiliert, hyperventiliert immer mehr,

es wird immer schlimmer, d.h. er kann sich selbst nicht mehr helfen®.

T. ,»Gegen was kann er sich nicht mehr helfen, gegen eine Erniedrigung? D.h. die Hyperventilation ist nur das

Mittel. Der Korper macht nichts, was den Zustand verschlimmert®.
A: ,,Du verstehst mich nicht*.

T: ,Doch ich weil}, was du meinst. Weil in der Aufgabenstellung steht, ,gehen Sie davon aus, dass er sinkt, dass
der pH — Wert weiter sinkt’. Normalerweise ist es, dass die Hyperventilation wieder ausgleicht, wenn er
gesunken ist, dass er dann wieder steigt. Aber in dem Fall, dass er weiter sinkt, dann niitzt ihm die
Hyperventilation nichts mehr. Du musst ihm was geben. Das wird bestétigt. Die Hyperventilation steigert

eindeutig den pH — Wert*.

A: ,»Das stimmt nicht, ich bin mir sicher. Nein, ich kann es nicht erklaren“ (vgl. Anhang C 8).

A. erschlief3t aus der Aufgabenstellung, dass die Hyperventilation ursidchlich verantwortlich fiir die
pH — Werterniedrigung ist. T. versteht die Annahme, weist aber darauf hin, dass die Hyperventila-
tion normalerweise eine Kompensationsmafinahme des Korpers ist, um den pH — Wert zu erhéhen,
wenn er durch anormalen Saureeintrag ins Blut stark abgesunken ist. A. ldsst sich nicht iiberzeu-

gen.

A. hat sich mit ihrer Mutter {iber das Phdnomen der Hyperventilation unterhalten. [hre Mutter ist
Arztin und wird von A. als Expertin anerkannt. Bei A. ist in Erinnerung geblieben, dass bei einer
Hyperventilation der pH — Wert fillt. In der Vorstellung von A. ist die Hyperventilation die Ursa-
che fiir den Abfall des pH — Wertes im Blut. T. versucht A. davon zu iiberzeugen, dass der pH —

Wert steigt, wenn man hyperventiliert. Als Argumente benutzt er,

. dass beim Abatmen das Protolysegleichgewicht der Kohlensdure sich zugunsten der
Kohlensdure verlagert, so dass Oxoniumionen verbraucht werden miissen, und er verweist

auf das Le Chatelier Prinzip.

. dass bei einer Hyperventilation, die aus psychogenen Griinden erfolgt, als Soforthilfe eine

Tiite dem Hyperventilierenden iiber den Kopf gestiilpt wird, um zu erreichen, dass er ver-

58 Thomas verwechselt Acetationen (Ac) mit Hydrogencarbonat.
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mehrt Kohlenstoffdioxid einatmet, damit durch die groBere Loslichkeit von CO, sich eine

pH —Erniedrigung im Blut einstellt.

. dass nach dem Massenwirkungsgesetz weniger Oxoniumionen vorliegen, wenn der CO, —
Gehalt erniedrigt wird, weil der pK — Wert nur dann konstant ist, wenn die Oxoniumionen

mit Hydrogencarbonationen reagieren und sich damit vermindern.

T. erklart mit Deutungsmustern, die fachwissenschaftlich korrekt sind. Er hat offensichtlich die
Deutungsangebote, die ihm in der Lernphase zur Verfiigung gestellt wurden, in sein Wissenskom-

pendium eingebaut.

Fiir die Untersuchende ist dies ein Beispiel dafiir, dass schliissige Zusammenhénge nicht unbedingt
automatisch in die eigenen Vorstellungen integriert werden. Der Erziehungswissenschaftler Ziche

(1982 S. 191; zitiert bei Arnold 1999 S. 90) formulierte dazu treffend:

»Neues Wissen wird ,biographisch synthetisiert’, d.h. es wird an vorhandene Erfahrungen angepasst, umgedeutet,

5 <

zuriickgewiesen oder auch ,widerstindig ,aufbewahrt’.

A. verkniipft alte Deutungen, die mit ihrer Biographie und ihrem sozialen Kontext verwoben sind,
mit neuen Sichtweisen. Dabei bestimmen verstirkt psychologische Faktoren den Grad der
Offenheit, den sie benotigt, um neue Aussagen nachvollziechen zu koénnen. Da sie die im
gemeinsamen Gespriach mit der Mutter erworbene Aussage iiber den Zusammenhang zwischen
Hyperventilation und pH — Erniedrigung aufgrund der Fachkompetenz der Mutter als wahres
Wissen im Sinne von fachwissenschaftlich richtigem Wissen ansieht, verschlieft sie sich
schliissigen Argumenten und bleibt weitgehend bei ihrer Vorstellung. Moglicherweise hétte schon
in der Lernphase eine visualisierte Erklarung auf der Teilchenebene geholfen, das Missverstiandnis

iiber die pH — Anderung beim verstirkten Ein- und Ausatmen auszurdumen.

Zusammenfassung

Die fachlichen Missverstdndnisse zeigen, dass nicht allen Lernenden ein addquates Teilchenmodell
zur Verfiigung stand, um die Verlagerungen zeitgleich vorliegender Gleichgewichte angemessen
erkldren zu konnen. Die Fehldeutungen lassen weiterhin vermuten, dass eine Rekonstruktion der
Kriterien, die vollstindig von unvollstindig ablaufenden Reaktionen unterscheiden, in Einzelfdllen

nicht gelang.

4.4.4.5 Reflexionen der Beobachter:

Rekonstruktionsprozess des Wissens in der aktuellen Situation des Concept-Mappings

Der Prozess des Concept-Mappings wurde in allen vier Gruppen beobachtet und aufgezeichnet.
Beobachter waren zwei Fachleiter aus dem Studienseminar Gottingen bzw. aus dem Studiensemi-
nar Hildesheim und zwei Referendarinnen aus dem Studienseminar Gottingen. Um die Meinungen

und Einstellungen der Beobachter zu erfassen, wird eine Befragung durchgefiihrt. Die gewihlte
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Erhebungsmethode ist die Gruppendiskussion®. Im gegebenen Untersuchungsfall hat die
Gruppendiskussion zum Ziel auf einer Metaebene, die Meinungen und Einstellungen der einzelnen
Beobachter zum Concept-Mapping der Gruppe zu ermitteln, die jeweils beobachtet worden ist.
Davon ausgegangen wird, dass die gedullerten Meinungen im wesentlichen auf die
unterschiedlichen Beobachtungen in der aktuellen Situation des beobachteten Concept-Mappings
zuriickzufiihren sind. Nicht auszuschliefen sind Einfliisse, die sich aus der Gruppendiskussion
ergeben (vgl. Lamnek 1995 S. 160). Die Gruppendiskussion wird mit Zustimmung der Teilnehmer

aufgezeichnet und transkribiert.

In der Auswertung der Gruppendiskussion wird die Einschédtzung der Beobachter gepriift, die sie
iiber das Concept-Mapping als Wissensdiagnose im Rahmen dieser Untersuchung gewonnen
haben. Die drei Beobachter fassen die komplexen, relationalen Beziehungen im prisentierten

Wissen als qualitativ hochwertige Gemeinschaftsleistung auf.

HDB: ,Faszinierend war, wie sich im Laufe der Stunde die Komplexitét herausstellte und die Struktur entstand. Die
wiederum entstand nur gemeinsam. Alle hatten Teilaspekte beigetragen. Aber den Zusammenhang haben sie
nur zusammen hingekriegt” (vgl. Anhang C 162).

ASE: ,,Auf jeden Fall war die Arbeit in der Gruppe fiir die Erstellung des Maps wichtig. Ich gehe davon aus, dass es
in Einzelarbeit schwer machbar gewesen wére. Es war immer ein hier Anfragen, da etwas Nachfragen. Es war
dann der Gruppenprozess, der das vorangetrieben hat und letztlich die Erstellung gebracht hat“ (vgl. Anhang C
160).

ADA: ,, Der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe war gut gewihlt, weil es relativ lange gedauert hat, bis es bei den
Schiilern ,Klick’ gemacht hat. Wenn es zu einfach gewesen wire, dann wiren sie nach zehn Minuten fertig
gewesen. Sie haben das so oft umstrukturiert.

Ich glaube nicht, dass einer das allein hingekriegt hitte” (vgl. Anhang C 161).

HDB: ,Fir die Schiiler hat sich die Gruppenarbeit gelohnt. Jedenfalls das, was ich in meiner Gruppe gesehen habe,

war sehr schon (vgl. C 163 — C 164).

Da es sich beim tibergepriiften Wissen vorwiegend um relationale Informationen handelt, die in der
Lernphase verinnerlicht worden sind, und die gewéhlte Methode der Wissensdiagnose sich dazu
eignet, vernetzte Zusammenhinge zu visualisieren (vgl. Eckert 1998 S. 143-145), stehen die
Einschiatzungen der Beobachter im FEinklang mit Annahmen des Rahmenmodells, das im
gedichtnistheoretischen Forschungsansatz favorisiert wird. Wenn das Gedéchtnis nicht mehr
vorrangig als Informationsspeicher gesehen werden kann, der nach Bedarf abgerufen wird, wenn
Erinnerungen nicht nur die Erfahrungen der Vergangenheit widerspiegeln, sondern beim Erinnern
in der Gegenwart etwas neu konstruiert wird, was in der Vergangenheit stattfand, dann miisste es
fiir diese Modellvorstellung auch Hinweise geben, wenn man die Rekonstruktion von Teilwissen in

der Gruppe im Rahmen der Filmanalyse nachvollzieht.

59 Nach Lamnek ( 1995 S. 131) kann die Gruppendiskussion als Gesprich einer Gruppe von Untersuchungspersonen zu
einem bestimmten Thema aufgefasst werden.
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Drei von vier Beobachtern bestitigen, dass die komplexen, relationalen Beziehungen im externali-
sierten Wissen erst beim Legen entstanden und als Gemeinschaftsleistung zu sehen sind. Nach ihrer
Einschétzung ist anzunehmen, dass die Methode des Concept-Mappings in den Gruppen K2, bz
und kg hilfreich war, um die Rekonstruktion eines komplexen Wissensfundus als kooperative
Leistung zu ermoglichen. Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit den Modellannahmen der
moderat konstruktivistischen Sichtweise und ihrer geddchtnistheoretischen Variante (vgl.S. 12 -
14).
P: ,Entstanden die Strukturen beim Legen oder waren sie vorab da? (vgl. Anhang C 162)
HDB: ,Die (Strukturen) entstanden beim Legen. Das hingt doch auch damit zusammen: War etwas unklar, rupften sie
wieder alles von der Platte und fingen neu an“ (vgl. Anhang C 162).
P: »lch habe deshalb gefragt, weil bei T. sein Wissen und die Ernsthaftigkeit zwischen ihm und der Methode
stand. Sein profundes Wissen hat ihn gehindert, die Starken der Methode auszuschopfen.
Ich habe das so gesehen, dass er das, was er im Kopf hatte, das hat er visualisiert. Die Methode selber war ihm
keine Hilfe“ (vgl. Anhang C 162).
HDB, ASE, ADA:
,,Das habe ich anders erlebt. Da waren die Strukturen nebeneinander und nicht nacheinander (vgl. Anhang C
162).
Nicht fiir alle Schiiler scheint die Arbeit in der Gruppe ein Vorteil gewesen zu sein. P. berichtet von
einem Schiiler in der Gruppe k1, der selbstidndig eine Losungsstrategie entwickelte, und zwar nicht
zeitgleich wéhrend des Legens, sondern vorher durch die Anregung der Aufgabenstellung und der
vorgegebenen Begriffe.
P: ,Der Junge, der dominant war, fing an, Sachzusammenhénge zu rekonstruieren. Das war wie eine Prisentation
eines Lehrwerkes. Er ordnete, schob Begriffe, die anderen spielten fast keine Rolle. Es kam héufig von ihm:
,Das ist doch logisch, nicht?’. Das war also nicht nur der Lehrwerkzusammenhang, Er versuchte das auch fiir
sich in einen logischen Zusammenhang zu bringen. Da entstanden allméhlich die beiden Merkzettel, auf denen
er aufschrieb, wie er den Zusammenhang gerade sah* ( vgl. Anhang C 161).
Die Wissenskonstruktion des Schiilers erfolgte zundchst ohne die Kooperation mit anderen Grup-
penteilnehmern. Seine Hintergrundkonzepte konnten durch den Aufgabenreiz aktualisiert werden,
was sich darin zeigte, dass er zusitzliche Zettel benutzte, auf denen er Teilkonzepte” notierte. Da
der Schiiler gleich nach der Aufgabenstellung eigene Strukturierungshilfen visualisierte, auf die er
spiter in Erkldrungszusammenhéngen zurlickgreifen konnte, schien die Methode der

Begriffslegetechnik als Hilfsmittel fiir ihn nicht ndtig gewesen zu sein.

Die von Kognitionswissenschaftlern vertretene Sichtweise, dass begriffliches Wissen und die rela-
tionalen Bezichungen in kognitiven Schemata gespeichert sind, welche typische Zusammenhidnge
innerhalb eines Realitdtsbereich reprasentieren, steht im Einklang mit der Beobachtung von P. Der

Schiiler T. rekonstruiert Vorwissen, strukturiert es durch Kausalititsbeziige und ordnet es hie-

7 Es handelt sich bei den Teilkonzepten um das Léslichkeitsgleichgewicht von Kohlenstoffdioxid und um das
Protolysegleichgewicht der Kohlensdure sowie um die Henderson — Hasselbalch — Gleichung, die spéter von ihm noch
hinzugefiigt wurde (vgl Anhang C 26).
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rarchisch. Der Unterschied besteht darin, dass T. ohne die sprachliche Kooperation mit den anderen
zu einer hohen Qualitdt des rekonstruierten Wissens kommt. Ein dhnlich hohes Leistungsniveau
erreichen die anderen Gruppenteilnehmer in der kooperativen Auseinandersetzung und

gemeinsamen Wissensrekonstruktion (Bruhn, Fischer, Gréasel & Mandl 2000 S. 131).

Nach Einschédtzung der Beobachter ist das Concept-Mapping eine Methode, die anderen wissens-
diagnostischen Methoden iiberlegen ist.
P: »War die Methode effektiv? Es ist eine Verlangsamung. Gruppenunterricht ist immer eine Verlangsamung.
Dies ist nochmals eine Verlangsamung®.
HDB ,,Die Methode ist anderen Methoden sehr iiberlegen. Du weilit doch genau, dass nach einem viertel Jahr das
Wissen, das in der Klausur abgefragt worden ist, Schnee von gestern ist*.
HDB: I betrachtet da zundchst mal mit einer Methode, ob das Erlernte heute noch verfiigbar ist. Und da ist herausge-
kommen, dass das Wissen verfiigbar ist und zwar im komplexen Umfang® (vgl. Anhang C 165).
Diese aus der Beobachtung resultierende Sicht steht im Einklang mit Forschungszusammenhéngen,
die sich mit Wissensreprasentationen im Gedédchtnis und mit der angemessenen Ausgestaltung
eines wissensdiagnostischen Instrumentariums beschéiftigen. In einer von Bruhn, Fischer, Grésel &
Mandl veroffentlichte empirische Studie (2000 S. 119 — 133) wird das Concept-Map als
Strukturierungshilfe verstanden, die den Prozess der gemeinsamen Wissenskonstruktion unterstiitzt
und die Gruppenarbeit positiv beeinflusst. Nach den Befunden dieser Studie erfragen Probanden,
denen eine Mapping - Technik zur Verfiigung steht, mehr aufgabenrelevante Inhalte und gehen in
der Diskussion mehr Konflikte ein, um ihre individuellen Perspektiven in eine gemeinsame Inter-
pretation zu tliberfithren. Concept-Mapping wird als innovative Methode zur Erfassung von Wissen
gesehen, die nicht nur Strukturierungshilfen bietet, die im Einklang stehen mit moderat
konstruktivistischen Lerntheorien. Concept-Mapping kann auch die Gruppenarbeit positiv
beeinflussen und damit auch kooperatives Lernen fordern (vgl. Eckert 1998, Fischer & Mandl
2000, Fischler & Peukert 2000).

4.4.5 Auswertungsverfahren mit dem softwareunterstiitzten Instrumentarium

(Gruppe KSN)

Die erstellten Netze werden im Analysemodul der benutzten Software NET®”" analysiert. Es erfolgt
sowohl eine Einzelanalyse wie auch ein Vergleich zwischen den Probandennetzen und den
Expertennetzen. In der Einzelanalyse werden formale Kriterien des Netzes erfasst. So werden der
Umfang des Netzes und die Verkniipfungsdichte berechnet, sowie die Zerkliiftetheit und die Kno-

tenzentralitdit. Die Anzahl der Verkniipfungen wird ausgedriickt im Unfang U.

! Netzwerk — Elaborierungs — Technik von der Fa. Manet®
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Das Verhiltnis der existierenden Verkniipfungen zu der Anzahl der insgesamt moglichen Verkniip-

fungen erscheint unter dem Index V. V kann einen Wert zwischen 0 und +1 einnehmen. Die insge
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samt mogliche Anzahl von Verkniipfungen ergibt sich aus dem Quotienten

n(Begriffey((Begrifl)-D)

Die Anzahl der verkniipften Teilnetze wird ausgedriickt in der Zerkliiftetheit R (ruggedness). Der

Index kann zwischen 1 und n (Anzahl der Begriffe) liegen.

Beim Vergleich zweier Netze wird als Index der sogenannte Korrespondenzkoeffizient C errech-
net. Je nachdem, was als Ubereinstimmung gewertet werden soll, ist ein unterschiedlicher Ver-
gleich moglich. Im einfachsten Fall werden Benennung und Richtung der Relationen aufler Acht
gelassen und die Verkniipfungen als ungerichtete, unbenannte Kanten zwischen den Begriffen, den
Knoten, angesehen. In diesem Fall bestimmt das Programm den Koeffizienten C1. Ein strengerer
Vergleich ergibt sich, wenn Relationen nur dann als {ibereinstimmend akzeptiert werden, wenn sie
in beiden Netzwerken gleich benannt werden, wobei die Richtung nicht bewertet wird (C2). Der
strengste Vergleich ergibt sich, wenn nur Relationen mit gleicher Benennung und Ausrichtung in

beiden Netzen als Ubereinstimmung gewertet wird (C3).

Zur Bestimmung der Korrespondenzkoeffizienten werden vom Programm folgende vier Parameter
— p00, pll, p01, pl0 - bestimmt, die am Beispiel des Korrespondenzkoeffizienten C3 dargelegt

werden:

. die Anzahl der gleich benannten und gleich gerichteten Relationen, die im Testpartnernetz
und Referenznetz fehlen (p00),

. die gleich benannten und gleich gerichteten Relationen, die im Testpartnernetz vorhanden
sind, aber im Referenznetz fehlen (p01),

. gleich benannte und gleich gerichtete Relationen, die im Referenznetz vorhanden sind, aber
im Testpartnernetz fehlen (p10)

o und gleich benannte und gleich gerichtete Relationen, die im Testpartnernetz und Referenz-

netz vorhanden sind (p11).
Die Berechnung von C3 erfolgt nach folgendem Term:

C3 =

p00+pl 1_lgp Ol+p 10). Die Variable p entspricht der Gesamtsumme aller mdglichen

Verkniipfungen und ergibt sich bei n Begriffen aus n(Begrzﬁ"e)‘(g(Begrzﬁ‘e)—l) .

. Der Korrespondenzkoeffizient C3 kann Wert zwischen —1 und +1 annehmen, wobei +1 eine
vollstdndige Korrespondenz beider Netzwerke ausdriickt.
. C gleich -1 bedeutet, dass ein Netzwerk das ,,Negativ des anderen Netzwerkes ist. Als

Positiva gehen in die Bewertung die Variablen p00 und p11 ein.
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Das Programm sieht des weiteren vor, die Korrespondenzkoeffizienten C1, C2 und C3 zu gewich-
ten, je nachdem, ob im Referenznetzwerk viele oder wenige Verkniipfungen vorliegen. Ist das
Referenznetzwerk beispielsweise sparsam verkniipft, dann hat eine richtige Verkniipfung im
Probenetz eine relativ hohe Aussagekraft. Die Berechnungsvorschrift des gewichteten

Korrespondenzkoeffizienten Cw wird wie folgt angegeben:

1" 0+ 1" 0+
Pe o0 + 22 pi1 - |2 po1 + 2 pio
+ + + +
C p0 pl p0 pl
W:
+ +
p(1)+ PO+ + p(1)+ pl*
p p

Die Variable pO+ gibt die Summe der Nichtverkniipfungen des Probandennetzes an und die
Variable pl+ die Summe der Verkniipfungen. Zum Vergleich der Netze erstellt das Programm des
weiteren die Signifikanz der Korrespondenz nach einem in der Literatur iiblichen Signifikanztest.
Da der Wert des gewichteten Korrespondenzkoeffizienten Cw von der Anzahl der Verkniipfungen
im Referenz- und Probandennetz abhingig ist, sicht das Programm vor, automatisch die Verkniip-
fungstendenz anzugeben. Die Verkniipfungstendenz Y ergibt sich aus dem Quotienten der Ver-

kniipfungsdichte V des Probandennetzwerkes zur Verkniipfungsdichte V des Referenznetzwerkes.

Als Indikatoren fiir die Bewertung der formalen Netzstrukturen in der Gruppe KSN werden die
Verkniipfungsdichte V und die Zerkliiftetheit R der einzelnen Netze herangezogen. Ein grofer
Umfang bzw. eine hohe Verkniipfungsdichte wird als Hinweis auf einen hohen Grad an Vernet-
zungen von Wissensinhalten gewertet (Eckert 1998 S. 87). Der Grad der inhaltlichen Korrektheit
der Netze ergibt sich {iber den Korrespondenzkoeffizienten in der Stufe C3. Der
Korrespondenzkoeffizient C3 wird bei dieser Untersuchung gewéhlt, da die gleich benannten und
korrekt am Referenznetz ausgerichteten Relationen deutlich machen, ob ein Sachverhalt verstanden

worden ist oder nicht. Das Referenznetz wurde von KSN erstellt.

4.4.5.1 Die softwareunterstiitzte Datenaufbereitung der Netze

Die Concept-Maps werden vor vier Gruppen erstellt. Es handelt sich um die Gruppen: JEJC, SIF,
HUGO und KRUCKE” (vgl. Anhang C 182, C 186, C 191, C 195, C 196). Das Referenznetz wird
vom Lehrer KSN erstellt und trigt den Namen HAJO (vgl. Anhang C 196). Das Testpartnernetz
wird mit dem Grofbuchstaben T und das Referenznetz mit dem Groflbuchstaben R abgekiirzt.

Exemplarisch ausgewihlt wird das Netz der Gruppe JEJC”.

72 Die Namen sind von den beteiligten Schiiler und Schiilerinnen selbst gewihlt.
™ Im Anhang C S. C 182 findet sich das Original.
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Concept-Map der Gruppe JEJC

Konzentration von verandert Saureabgabe
HCO3 » | ins Blut
beeinflusst bewirkt /
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y
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v
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4.4.5.2 Auswertung der softwareunterstiitzten Datenaufbereitung

Als Indikatoren fiir die Bewertung der Netzstrukturen konnen die Verkniipfungsdichte V und die
Zerkliiftetheit R der einzelnen Netze herangezogen werden. Die inhaltliche Korrektheit der Netze
ergibt sich tiber die Korrespondenzkoeffizienten. Das Concept-Map mit der grofiten Verkniipfungs-
dichte ist das Netz der Gruppe KRUCKE. Dass es sich bei dem Index Verkniipfungsdichte nur um
eine formale Aussage iiber das Netz handelt, wird an diesem Map deutlich. Das Testpartnernetz
KRUCKE hat zwar die hochste Verkniipfungsdichte, ist aber gleichzeitig das am schlechtesten zu

bewertende Netz, vergleicht man die Korrespondenzkoeffizienten.

Ein Vergleich des Korrespondenzkoeffizienten der vier Testpartnernetze JEJC, SIF, HUGO und
KRUCKE zeigt, dass die Korrespondenzkoeffizienten in gegebener Reihenfolge abnehmen,
unabhéngig davon, ob es sich um C1, C2 oder C3 handelt (vgl. Tabelle 49).

Tabelle 49: Concept-Maps im Vergleich

Bewertungskriterien Symbol |R™ HAJO |T®:JEJC |T:SIF T: HUGO T: KRUCKE
Summe maximal moglicher Umax 45 45 45 45 45
Verknupfungen

Summe vorhandener Verkniip- | U 19 18 20 15 23
fungen

Summe in T und R fehlender P00 26 27 25 30 27
Verknipfungen

Summe in R fehlender Ver- PO1 4 10 8 16
knlpfungen

Summe in R fehlender Ver- 1 3 6 10
knipfungen, die falsch sind

Summe in R fehlender Ver- 3 7 2 6
kniipfungen, die richtig sind

Summe in T fehlender Ver- P10 5 9 12 12
knlpfungen

Summe in T und R vorhande- P11 14 10 7 7
ner Verkniipfungen

Verknupfungsdichte \Y 0,42 0,4 0,44 0,33 0,5
Zerkluftetheit des Netzes R 1 1 1 1 1
Korrespondenzkoeffizient C1 0,6 0,33 0,38 0,02
Korrespondenzkoeffizient C2 0,33 0,11 0,07 -0,24
Korrespondenzkoeffizient C3 0,33 0,01 0,07 -0,24

™ R. Referenznetz
BT Testpartnernetz
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4.4.5.3 Die inhaltliche Datenaufbereitung der Netze

Da im Rahmen einer Evaluation die Aussage iiber die Bewertung der Netzwerke als Strukturge-
bilde nicht ausreichend ist, sondern neben der vergleichenden Bewertung auch das konkrete Wis-
sen interessiert, das die Struktur des Netzwerkes présentiert, erfolgt eine inhaltliche Bewertung der

Propositionen anhand ausgewéhlter Kategorien.

Verfahren

Die Aussagen des Referenznetzes und der Kleingruppennetze werden verbalisiert, nummeriert und
in einer Tabelle einander zugeordnet. Die Bewertung der Aussagen erfolgt in einer Nominalskala,
in der die Aussagen nach den Merkmalen ,fachwissenschaftlich richtig oder falsch’ eingeteilt
werden. Die Nummern 1 — 19 enthalten Aussagen, die im Testpartnernetz und Referenznetz
auftreten. Die nachfolgenden Nummern zeigen Aussagen in den Probandennetzen, die sich nicht im
Referenznetz wiederfinden. Fachwissenschaftlich missverstindliche oder falsche Aussagen sind

fett gedruckt.

Das Netz der Gruppe JEJC enthélt 18 Propositionen. Siebzehn davon sind richtig, eine Proposition
ist falsch. Das Netz der Gruppe SIF enthélt 20 Propositionen, 18 davon sind richtig. Die Gruppe
HUGO hat in ihrem Netz 15 Verkniipfungen gelegt. Davon sind 7 mit dem Referenznetz identisch
und von den restlichen acht Propositionen sind zwei richtig. Insgesamt liegen 9 richtige Propositio-
nen vor.

Das Concept-Map der Gruppe KRUCKE hat insgesamt 23 Propositionen, 17 davon sind richtig.
Teilt man die richtigen Aussagen in zwei Gruppen auf, einerseits in die Aussagen, die sich im
Referenznetz wiederfinden und andererseits in die Aussagen, die nur im Testpartnernetz auftreten,
ergibt sich Folgendes fiir die Anzahl der richtigen Aussagen: Die Gruppe JEJC hat 12, die Gruppe
SIF 10, die Gruppe HUGO 7 und die Gruppe KRUCKE 8 Aussagen, die dem Referenznetz
entsprechen (vgl. Anhang C 197- C 199).

Tabelle 50: Anzahl der richtigen Aussagen in den Concept-Maps der Gruppe KSN

Gruppe Summe der Aussagen | Summe aller richtigen | Summe der richtigen
im Testpartnernetz Aussagen Aussagen die den Aussagen,
im Referenznetz entsprechen
JEJC 18 17 12
SIF 20 18 10
HUGO 15 9 7
KRUCKE 23 17

Berechnet man die Haufigkeit der richtigen Aussagen in einem Probandennetz im Vergleich zu den

vorhandenen Aussagen, ergibt sich folgende Rangliste:




Gruppe JEJC: % — 94%

Gruppe SIF: 18 909
20

Gruppe HUGO: % =60%
. 17

Gruppe KRUCKE Py =74%

Berechnet man die Héufigkeit der richtigen Aussagen bezogen auf 19 Referenzaussagen und zihlt
im Probandennetz fehlende Aussagen als falsch und lasst zusitzliche richtige und falsche Aussagen

im Probandennetz unberiicksichtigt, ergibt sich die folgende Reihenfolge:

Gruppe JEJC: 63%
Gruppe SIF: 53%
Gruppe HUGO: 37%
Gruppe KRUCKE: 42%

Berechnet man die Haufigkeit der richtigen Aussagen bezogen auf 19 Referenzaussagen und zihlt
im Probandennetz die fehlenden Aussagen als falsch und lisst nur die falschen Aussagen im Pro-

bandennetz unberiicksichtigt, wihlt also die Summe aller richtigen Aussagen, ergibt sich die Rei-

henfolge:

Gruppe JEJC: 89,5%
Gruppe SIF: 95%
Gruppe HUGO: 47 4%
Gruppe KRUCKE: 89,5%

Wiéhlt man den im Programm berechneten Korrespondenzkoeffizienten C3 als ordnende GrofB3e, er-

gibt sich die Reihenfolge:

Gruppe JEJC: C3 = 033
Gruppe SIF: C3 = 0,11
Gruppe HUGO: C3 = 0,07
Gruppe KRUCKE: C3 = -024

Auffillig ist, dass bei allen Haufigkeitsberechnungen der richtigen Aussagen die Gruppe HUGO
den letzten Platz in der Reihenfolge einnimmt, das Netz also am schlechtesten zu bewerten ist. Die
im Programm berechneten Korrespondenzkoeffizienten fiihren zu einer Vertauschung in der
Reihenfolge der Netze HUGO und KRUCKE. Danach zeigt das Netz der Gruppe KRUCKE die
geringste Ubereinstimmung mit dem Referenznetz und ist daher am schlechtesten zu bewerten. Der

Widerspruch scheint in der Berechnung der Korrespondenzkoeffizienten zu liegen.
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Softwareunterstiitzte Bewertung und inhaltliche Bewertung im Vergleich, exemplarisch

dokumentiert an der Gruppe JEJC:

Die Propositionen des Referenznetzes werden verbalisiert und nummeriert. Das Referenznetz ent-
halt 19 Propositionen.
Die 18 Propositionen des Probandennetze werden ebenfalls verbalisiert und den Referenzaussagen

zugeordnet.

. P11: entspricht der Summe der Propositionen, die im Probandennetz und Referenznetz
einander entsprechen und damit richtig sind. Im Fall von JEJC sind das 12 richtige Aussa-

gen.

o P00: entspricht der Summe der Propositionen, die in beiden Netzen nicht auftreten. Die
Summe der maximalen Verkniipfungen betridgt 45. Fiir das Referenznetz bedeutet das, dass
26 Verkniipfungen fehlen. Im Netz JEJC fehlen 27 Verkniipfungen. Von den 27 fehlenden
Verkniipfungen sind aber 7 im Referenznetz enthalten. Also handelt es sich um 20 gleiche

Verkniipfungen, die im Referenznetz und im Testpartnernetz JEJC fehlen.

. P10: entspricht der Summe der Propositionen, die nur im Referenznetz auftreten und
im Testpartnernetz JEJC fehlen. Wenn 12 von 18 Aussagen im Testpartnernetz JEJC richtig
sind, muss also die Differenz der Aussagenanzahl 7 sein. 7 Propositionen treten nur im

Referenznetz auf.

. P01 entspricht der Summe der Propositionen, die nur im Probandennetz auftreten.
Wenn 12 von 18 Aussagen dem Referenznetz entsprechen, miissen 6 Aussagen nur im Netz

JEJC auftreten.
Fiir den Korrespondenzkoeffizienten C3 bedeutet das: C3 = 0,4

Rechung:

Ca0EI0 - 220050

=0,42

Berechnet man fiir alle Gruppen nach diesem Verfahren den C3 — Wert, so ergibt sich die

Reihenfolge:

Gruppe JEJC: 0,42
Gruppe SIF: 0,16
Gruppe HUGO: 0,11
Gruppe KRUCKE: -0,16

223



Die Tabelle zeigt noch einmal die Variablen fiir die Ermittlung des selbst berechneten C3 — Wertes

und ist mit den Haufigkeiten unterschiedlich berechneter richtiger Aussagen ergénzt.

Tabelle 51:Variablen fiir die Ermittlung von C3 - Werten

Symbol JEJC SIF HUGO KRUCKE HAJO
Summe maximal moglicher Propositionen | Umax 45 45 45 45 45
Summe vorhandener Propositionen ] 18 20 15 23 19
Summe der Propositionen, die im |P11 12 10 7 8 0
Referenznetz und Probandennetz
einander entsprechen
Summe der Propositionen, die in beiden | POO 20 16 18 11 26
Netzen nicht auftreten
Summe der Propositionen, die nur im | P10 7 9 12 1" 0
Referenznetz auftreten, aber im
Probandennetz fehlen
Summe der Propositionen, die nur im | PO1 6, 10, davon | 8, davon 2 | 15, davon 5 | 19
Probandennetz auftreten davon 5 | 8 richtig richtig falsch
richtig
Korrespondenzkoeffizient errechnet C3 errechnet 0,42 0,16 0,11 -0,16 1
KorrespondenZkoefﬁZient automatisch C3 automatisch 0,33 0:1 1 0,07 '0,14
2. richtigerAussagen 94% 90% 60% 74%
2. T — Netzaussagen
> richtigerAussagen, gemessen — am — R — netz 63% 53% 37% 42%
2. R — Netzaussagen
89,5% |95% 47,4% 89,5%

> richtigerAussagen
> R — Netzaussagen

Deutung der verfahrensabhdngigen Unterschiede in den Rankinglisten

Sowohl im softwareunterstiitzten wie auch im Paper — pencil — Verfahren wird im Rahmen dieser

Untersuchung das Referenznetz als Musterlosung herangezogen, um die Korrektheit der Testpart-

nernetze zu priifen. Die automatische Ermittlung der Rankingliste erfordert vom Referenznetz, dass

alle richtigen Antworten, die moglich sind und in den Testpartnernetzen auftreten, in der Musterlo-

sung enthalten sind. Das Programm wertet nur die Angaben als richtig, die in der Musterlosung

vorgegeben sind. Falls in der Musterlosung richtige Antworten fehlen, die in den Testpartnernetzen

vorhanden sind, miissen Anderungen im Referenznetz vorgenommen werden. Wird die Anderung

nicht vorgenommen, fiihrt das zu folgenden Artefakten:

. Ist die Verkniipfung weder im Referenznetz noch im Testpartnernetz, erhdht sich der

Wert des Korrespondenzkoeffizienten.

. Ist eine richtige Verkniipfung im Testpartnernetz vorhanden, fehlt sie aber im

Referenznetz, vermindert sie den Wert des Korrespondenzkoeffizienten.
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Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich bei der Wahl und bei der Anzahl der Verkniipfungen. Liegen
in der Vorgabe doppeldeutige Verkniipfungen vor, werden sie vom Programm als nicht iiberein-

stimmend interpretiert, obwohl die Aussagen fachwissenschaftlich korrekt sind.

Liegen zu viele Verkniipfungen vor, so ist nach Aussage von Eckert (1998 S. 94) der Cw — Wert
mit Vorsicht zu genieBen. Eckert verweist auf den Koeffizienten Y im Analysemodul, der die Ten-
denz des Probanden ausdriickt, im Vergleich zum Experten deutlich mehr oder weniger
Verkniipfungen herzustellen. Y berechnet sich aus dem Verhiltnis der Verkniipfungsdichte eines
Probandennetzes zur Verkniipfungsdichte des Referenznetzes. Ist der Koeffizient Y gleich 1,
bedeutet das, dass sich die Verkniipfungsdichten der verglichenen Netze entsprechen. Y < 1 deutet
auf ein im Vergleich zum Referenznetz sparsameres Probandennetz hin. Dementsprechend spricht
Y>1 fiir ein dichteres Netz. Ist Y weit grofler als 1, so ist der Cw — Wert keine angemessene
KenngroBe zur Klassifizierung der Netzgiite. Nach Angaben von Eckert steigt bei sehr groem Y —
Wert die Wahrscheinlichkeit fiir die Positiva (pl1 und p00), die die Berechnung von Cw
bestimmen, und es féllt die Wahrscheinlichkeit fiir die Negativa (p10 und p01).

Um Fehlerquellen zu reduzieren, verlangt die automatische Berechnung des C3 — Koeffizienten
eine angepasste Musterldsung, die alle moglichen und richtigen Verkniipfungen enthélt, die in den
Testpartnernetzen vorkommen. In der Umsetzung bedeutet das, dass im Nachhinein die

Musterlosung, die im Referenznetz vorliegt, den Testpartnernetzen angepasst werden muss.

4.4.5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus unterschiedlichen

Datenaufbereitungen (Gruppe KSN)

Die inhaltliche Auswertung (vgl. Anhang C 197 — C 199) erfolgt in den vorgegebenen Kategorien:

. Hyperventilation - Dynamik sich wechselseitig beeinflussender Gleichgewichte

. MWG und Le Chatelier Prinzip

. Pufferlosung und Pufferkapazitét
Der Kontext Hyperventilation wird von allen Kleingruppen erschlossen. Alle Gruppen verweisen
auf die Ursachen einer Hyperventilation und verdeutlichen die Auswirkungen auf die im Blut vor-
liegenden Gleichgewichte. Die Wirkung einer bewusst erhohten Atemfrequenz auf das Loslich-
keitsgleichgewicht von CO, und die damit verkniipfte Verinderung des Konzentrationsverhéltnis-
ses von Kohlensdure und Hydrogencarbonat wird von zwei Gruppen (JEJC und SIF) korrekt dar-
gestellt. Erkannt und présentiert wird von diesen beiden Gruppen auch, dass die Erhéhung der
Atemfrequenz nicht nur Ursache fiir die Verlagerung der Kohlenséuregleichgewichte im Blut sein
kann, sondern auch Folge einer Ereigniskette, wenn eine verstarkte Sdureabgabe ins Blut die
Wirkung auslost.
Die Gruppen HUGO und KRUCKE zeigen in ihren Concept-Maps zusitzlich zu korrekten

Aussagen auch falsche und missverstindliche Relationen zwischen der Erhohung der
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Atemfrequenz und den Auswirkungen auf die jeweiligen Konzentrationen von Hydrogencarbonat
und CO,. Bei beiden Gruppen fehlt der urséchliche Zusammenhang zwischen einer pH —
Erniedrigung und der dadurch ausgeldsten Hyperventilation. Die Gruppe JEJEC hat neun, die
Gruppe SIF zwdlf, die Gruppe HUGO fiinf und die Gruppe KRUCKE acht richtige Aussagen zur
inhaltlichen Kategorie ,Hyperventilation und sich wechselseitig beeinflussende Gleichgewichte’.
Von allen Gruppen wird das Le Chatelier Prinzip als ein niitzliches Hilfsmittel angesehen, das eine
Vorhersage iiber die Gleichgewichtskonzentrationen im sich neu einstellenden Gleichgewicht zu-
lasst. Ebenso wird von allen vier Gruppen das MWG als mathematische Beschreibung einer
Gleichgewichtslage umschrieben. Die Gruppe JEJEC hat fiinf, die Gruppe SIF vier, die Gruppe
HUGO drei und die Gruppe KRUCKE hat sieben richtige Aussagen zum MWG und zum Le
Chatelier Prinzip.

Die inhaltliche Kategorie ,Pufferlosung und Pufferkapazitit’ wird von zwei Gruppen (JEJC, SIF)
vollstandig erfasst. Die Gruppe JEJC zeigt entsprechend des Erwartungshorizontes, dass das Kon-
zentrationsverhédltnis von Hydrogencarbonat und Kohlenséure die Giite der Pufferkapazitit be-
stimmt. Die {ibrigen drei Gruppen umschreiben die Pufferkapazitit als Systemeigenschaft, die dazu
verhilft, eine pH — Erniedrigung zu kompensieren. Es fehlt dabei eine quantitative Aussage, die das
GiitemaB der Pufferkapazitit beschreibt. Die Gruppen HUGO und KRUCKE zeigen in ihrem
Concept-Map zu korrekten Aussagen zur Pufferkapazitit auch Beziehungen auf, in denen der
Begriff Pufferkapazitit missverstindlich oder falsch verwendet wird. Zur inhaltlichen Kategorie
,Pufferlosung und Pufferkapazitit’ haben die Gruppen JEJEC und SIF drei bzw. zwei richtige
Aussagen, die Gruppe KRUCKE zwei richtige und zwei falsche und die Gruppe HUGO eine

richtige Aussage und eine falsche.

Zusammenfassend ldsst sich sagen:

. Die Schiilerinnen und Schiiler sind in der Lage, die Dynamik der sich wechselseitig
beeinflussenden Kohlenstoffdioxid — Gleichgewichte kontextgebunden am Beispiel
der Hyperventilation korrekt zu beschreiben.

. Sie umschreiben die Pufferkapazitit als eine Systemeigenschaft, die dazu verhilft, eine
pH — Erniedrigung zu kompensieren. Zum Teil rekonstruieren sie, dass die Puf-
ferkapazitit ein addquates MaB fiir die Giite einer Pufferlosung ist.

. Sie wissen und dokumentieren, dass das MWG die Lage des Gleichgewichtes
quantitativ beschreibt.

. Sie sehen im Le Chatelier Prinzip ein niitzliches Hilfsmittel, eine Gleichgewichtslage
zu beschreiben. Zwei Gruppen (JEJEC und KRUCKE) erkennen im Le Chatelier Prin-
zip ein prognostisches MaB fiir die Lage eines Gleichgewichtes, die sich nach einer er-

folgten Storung einstellt.
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4.4.5.5 Beobachtungen von Lehrern und Einschitzungen von Schiilern

Wahrend des Concept-Mappings nahmen die Beobachter der Gruppen ein protokollarisches
Aktivititsprofil der Gruppenteilnehmer auf. Vorgegeben war eine vierstufige Skala. Die Werte der
Skala haben folgende Bedeutung:

1: dominant/bestimmend,

2: iiberlegt/aussagend,

3: sporadisch/nachfragend,

4: passiv/unauffillig (vgl. Anhang C 180 — C 181, C 185, C 190,C 194).

Zusétzlich gab es die Moglichkeit, die Begriffe aufzulisten,
. die ungekléart blieben,
. die besonders leicht einzuordnen waren,

. bei denen es wihrend des Concept-Mappings Verstindnisschwierigkeiten gab.

Die nach dem Concept-Mapping stattfindende Gruppendiskussion wurde vom Beobachter der je-
weiligen Gruppe geleitet und aufgenommen (vgl. Anhang C 180 — 181, C 184, C 188 — C 189,
C 193). Die Diskussion war nicht offen, sondern erfolgte problemorientiert. Vorgegeben waren

fiinf Fragen, die moglichst angesprochen werden sollten. Die Leitfragen waren:

. Mit welchen Begriffen haben Sie begonnen?
. Welche Begriffe konnten Sie leicht in Beziehung setzen?
. Bei welchen Begriffen gab es Verstdndnisschwierigkeiten?

. Welche Begriffe blieben unklar?

. Welche Aussagen wurden nach dem Zufallsprinzip gelegt?

Gruppe KRUCKE
Die Gruppe KRUCKE gehért zu den Vielverkniipfern’®. Ein Schiiler der Gruppe KRUCKE bestitigt
dies in der Gruppendiskussion:
,Das Schwierige war, dass man jede Verkniipfung findet. Man findet erst das eine, dann das andere, aber man
kommt nicht so leicht darauf. Wir wissen immer noch nicht, wie wir Le Chatelier mit der Pufferkapazitdt verbin-
den* (vgl. Anhang C 193).
Die Gruppe beginnt mit den Karten, die einen hohen Erkldarungswert haben. Es sind die Karten
,Gleichgewichtslage’, ,MWG’, ,Le Chatelier Prinzip’ (vgl. Anhang C 194). Das Concept-Map
zeigt in der Vielzahl von Verkniipfungen auch eine Reihe von missverstidndlichen und falschen
Zuordnungen. Entweder werden Ursachen und Folgen in einer Wirkungskette verwechselt oder
umfassende Begriffe wie ,MWG’,’Pufferkapazitit’ und ,Gleichgewichtslage’ falsch verkniipft (vgl.
Anhang C 197 — C 199). Das Beobachtungsprotokoll der Gruppe (vgl. Anhang C 194) bestitigt,

78 (vgl. Eckert 1998 S. 94)
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dass die Begriffe ,Pufferkapazitit’ und ,Le Chatelier Prinzip’ in ihren Verkniipfungen unklar
blieben. In der Diskussion wird dies wiederum verneint. Die Beteiligung an der Gruppendiskussion
entspricht dem Aktivitétsprofil, das vom Beobachter aufgenommen wurde. Zwei Schiiler werden

tiberlegt/aussagend eingeschitzt, ein Schiiler eher sporadisch nachfragend.

Ergebnis

Die Gruppe KRUCKE hat die meisten Propositionen im Concept-Map aufgestellt. Von 23 Aussa-
gen sind 17 richtig. Softwareunterstiitztes Concept-Mapping hat die Gruppe offensichtlich dazu
verleitet, moglichst viele Verkniipfungen zu machen. Vermutlich gehen die Probanden davon aus,
dass die Netzgiite primédr von der Zahl der Verkniipfungen abhingt. Wird das erstellte Concept-
Map nach inhaltlichen Kategorien bewertet, so ist das Netz der Gruppe KRUCKE in einer Ranking

Liste an vorletzter Stelle.

Eine qualitative Unterscheidung der Begriffsspezies scheint vorzuliegen. Die Gruppe beginnt mit
drei Karten (,Gleichgewichtslage’, ,MWG’, ,Le Chatelier Prinzip’), deren Begriffe einen hohen
Erklarungswert haben. Wie das Map zeigt, sind insbesondere diese Begriffe falsch verkniipft.

Gruppe HUGO
Nach Aussage von F. hatte die Gruppe zunéchst Schwierigkeiten mit dem, was das MWG aussagt.
Auf die Frage wie diese Schwierigkeit gelost wurde, antwortete F:
,,Wir haben ein oder zwei Verbindungen dazu gezogen zu den Konzentrationen, zu den verschiedenen
Konzentrationen und Gleichgewichten“(vgl. Anhang C 188 - C 189).
Diese Antwort steht im Einklang mit der Beschreibung, wie insgesamt in dieser Gruppe vorgegan-
gen wurde. Auf die Frage der Beobachterin nach der Vorgehensweise in der Gruppe antwortete F:
,Kértchen angeguckt, also die verschiedenen Optionen sortiert, versucht Paare zu machen, letztendlich
probiert eine schone Verkniipfung herzustellen mit einem schonen Design®.
Im Beobachtungsbogen nachzulesen ist, dass in dieser Gruppe Schwierigkeiten bei den Begriffen
,Pufferkapazitit’, ,Gleichgewichtslage’ und ,Loslichkeit von CO,’ auftraten. Der Schiiler F. besta-
tigt dies im nachhinein wihrend der Gruppendiskussion. Auf die Frage, ,,war alles logisch, was ihr
gelegt habt?*, lautete die Antwort:
,Ja, auller vielleicht, dass die Hyperventilation die Loslichkeit von CO, erhoht. Das hitte genauso ernied-
rigen sein konnen. Ich glaube trotzdem erhdhen®.
Die Aussage, dass die Hyperventilation die Loslichkeit von CO, erhoht, liegt im Concept-Map vor.
Sie ist fachlich nicht korrekt. Ebenso fehlen die Auswirkungen, die eine Sdureabgabe ins Blut auf
die Hydrogencarbonatkonzentration und auf die pH — Wertidnderung hat. Neben vier fachlich nicht
korrekten Aussagen in Wirkungsketten enthélt das Concept-Map auch zwei falsche Verkniipfungen
mit den beiden eher erkldrenden Karten ,Gleichgewichtslage’ und ,Pufferkapazitit’(vgl. Anhang C
197 — 199).
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Das Aktivititsprofil im Zeitverlauf des Concept-Mapping, welches von der Beobachterin
aufgenommen wurde (vgl. Anhang C 190), zeigt, dass der Schiiler F. sich wihrend der ganzen Zeit
dominant und bestimmend zeigte. Der Schiiler B. wird eher sporadisch nachfragend eingeordnet
und der dritte Schiiler O. passiv unauffillig beschrieben. In der Gruppendiskussion bleibt die im

Aktivititsprofil beschriebene Einteilung.

Ergebnis

In dieser Dreiergruppe wird das Concept-Map vorwiegend von einem Schiiler erstellt. Die anderen
sind kaum beteiligt. Die Wissenskonstruktion des Schiilers erfolgt ohne die Kooperation mit
anderen Gruppenteilnehmern. Die vorgegebenen Begriffe werden als Strukturierungshilfe fiir die
Losung der Aufgabe genutzt. Eine Sortierung der Begriffe nach unterschiedlicher Qualitét fehlt. In
der Einzelleistung zeigen sich missverstdndliche und zum Teil falsche Zusammenhéinge zwischen
den erkldrenden Karten und den Karten, die Vorgidnge beschreiben. Wird das Netz nach

inhaltlichen Kategorien bewertet, so findet sich das Netz der Gruppe HUGO an letzter Stelle.

Gruppe SIF

In der Gruppe SIF war die Erstellung des Concept-Maps ein klassischer Gruppenprozess. Alle
waren engagiert beteiligt und nach Aussage des Beobachters in einer ernsthaften Diskussion
verstrickt (vgl. Anhang C 185). Im Aktivititsprofil werden die Gruppenteilnehmer nahezu gleich
eingeordnet. Nachzulesen ist, dass die Gruppe zunichst iiber mogliche Zusammenhinge der Karten
ohne Beriicksichtigung der Verkniipfungsmoglichkeiten diskutierte. Nach 20 Minuten waren bis
auf drei der Begriffe einfach verbunden. Der Beobachter vermerkt, dass der Begriff
,Pufferkapazitit’ der letzte Begriff war, der verbunden wurde. Die Begriffe wurden in folgender
Reihenfolge gelegt: ,Saureabgabe ins Blut’, ,Erhéhung der Atemfrequenz’, ,Gleichgewichtslage’,
,MWG’, ,Le Chatelier Prinzip’, ,Loslichkeit von CO,’, ,pH — Werterniedrigung’, ,Konzentration

von Hydrogencarbonat’, ,Konzentrationsverhéltnis von Hydrogencarbonat und Kohlensdure’.

Als Begriindung fiir die Kartenwahl zu Beginn gibt ein Schiiler an, dass die Begriffe gewéhlt wor-

den sind, die am leichtesten erschienen.
,,Das, woran man sich erinnerte, war das, was man im Unterricht hatte, was man auf Anhieb wusste*
,.Gleichgewicht war auch das Thema, Erhdhung der Atemfrequenz, Hyperventilation und die tibergeord-

neten Begriffe waren einfacher“(vgl. Anhang C 184).

Auf die Frage, bei welchen Begriffen es Verstindnisschwierigkeiten gegeben habe, antwortete A.:.
,,Wir konnten uns nicht mehr genau erinnern. Wir mussten erst versuchen, das zu rekonstruieren, um dar-
auf zu kommen. Wir wussten nicht mehr ganz genau, was ,Le Chatelier’ war. Im GroBen und Ganzen
wussten wir es. Es war immer so, dass es uns eigentlich klar war, aber wir wussten es nicht mehr so ganz

genau, wir waren daher immer ein wenig unsicher®.
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Wird das Netz der Gruppe SIF nach inhaltlichen Kriterien bewertet, so nimmt es in einer Ranking —
Liste den zweiten Platz ein. Der Unterschied in der Netzgiite zum Concept-Map, das den ersten

Platz erhalt, ist gering.

Ergebnis

Die Gruppe SIF nutzt die Kartenvorgabe als Strukturierungshilfe fiir die gestellte Aufgabe. Sie
beginnt mit den Karten, deren Zusammenhénge sofort prasent sind. Dazu gehdren sowohl Begriffe,
die Vorginge beschreiben, als auch Begriffe, die libergeordnet sind und komplexere Zusammen-
hinge umfassen. Sind Karten nicht sofort einzuordnen, wird in der Gruppe versucht, durch inten-

sive Kommunikation einen Konsens zu finden.

Gruppe JEJC

Nach Einschdtzung von drei Schiilerinnen werden die Strukturvorgaben des Verfahrens als Hilfe
angesehen. Aus dem Beobachtungsbogen ist ersichtlich, dass die Schiilerinnen mit den Karten be-
ginnen, die Vorgidnge beschreiben. Erst die sechste von dieser Gruppe gelegte Karte ist eine Karte
mit erklirendem Inhalt. Darauf folgen weitere Karten mit Begriffen, die auf groBere Zusammen-
hiange verweisen. Im Beobachtungsbogen ist vermerkt, dass zwischen Karten unterschieden wer-

den, die ein Prinzip verdeutlichen und Karten, die Tatsachen beschreiben (vgl. Anhang C 181).

Eine Schiilerin vermisst den Austausch in der Gruppe iiber die gelegten Begriffe. Sie beklagt, dass
bei der vorgenommenen Verkniipfung des Begriffes ,Le Chatelier Prinzip’ notwendige

Erklarungen in der Gruppe fehlten:

,,Die Begriffe wurden ausgewdhlt, ohne zu erkldren, um was es sich handelt. Sie wurden dann verkniipft.
Warum diese Verkniipfungen ausgewdhlt wurden, war nicht klar. Eher nach dem Prinzip, ach ja, das passt,

nehmen wir mal’ (vgl. Anhang C 179 — C 180).

Auf weiteres Nachfragen der Beobachterin ergénzte sie:

,,Le Chatelier Prinzip wurde einfach ausgewdhlt, ohne dass erklédrt worden ist, was man darunter versteht.
Die Karte wurde dann blind verkniipft, also ohne dass die eigentliche Aussage des Le Chatelier Prinzips

klar war.
Eine andere Schiilerin ist gegensitzlicher Meinung. Fiir sie waren die Begriffe geklért.

Das Beobachtungsprotokoll (vgl. Anhang C 181) zeigt, dass von dieser Gruppe -eine
Unterscheidung der Karten vorgenommen wird. Zuerst werden die Karten gewihlt, die durch die
Beschreibung der Vorgénge leicht in Wirkungszusammenhidnge gebracht werden konnen. Im
zweiten Schritt werden die Karten mit erklarenden Begriffen zugefiigt. Die Vorgehensweise wird
nicht oder nicht ausreichend kommentiert. Fiir eine Schiilerin, die vermutlich die unterschiedliche
Qualitdt der Begriffe nicht erkannt hat, fehlten Erklarungen. Fiir sie war der soziale Austausch und
die inhaltliche Auseinandersetzung in der Gruppe nicht ausreichend. Daher bleibt bei ihr der

Eindruck, dass die Reihenfolge der Karten und ihre Verkniipfungen eher zufillig waren.
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Eine Schiilerin bestitigt, dass sie keine Schwierigkeiten gehabt hat, die Begriffe sinnvoll miteinan-
der zu verkniipfen. Sie fiihrt das auf ihre gute Behaltensleistung zuriick. Das bezieht sich insbeson-

dere auf Inhalte, die in einer Klausur abgefragt worden sind.

,Ich hatte keine Schwierigkeiten. Normalerweise merke ich mir dann, was in der Arbeit dran war, die
kann ich dann ldnger. Die meisten Sachen waren in der Arbeit oder nicht? Ich fand das nicht so schwer,
mich daran zu erinnern®.
Das Netz der Gruppe JEJC ist das beste Netz in der Ranking — Liste. Es enthidlt 18 Aussagen, da-
von sind 17 fachlich korrekt. Die Ubereinstimmung mit dem Referenznetz ist am hochsten. Die
Erstellung des Netzes wird vorwiegend von zwei der vier Schiilerinnen vorgenommen. Sie werden
als engagiert, dominant und bestimmend beschrieben. Die beiden anderen Schiilerinnen werden

eher zuriickhaltend und sporadisch nachfragend eingeschétzt.

Ergebnis

Die Wissenskonstruktion wird in dieser Gruppe iiberwiegend von zwei Schiilerinnen
vorgenommen. Sie haben vermutlich dhnliche Hintergrundkonzepte, die durch den Aufgabenreiz
aktualisiert werden. Sie nutzen die Strukturhilfen, erkldren sie aber nicht umfassend genug, um die

Vorgehensweise fiir alle Gruppenteilnehmer nachvollziehbar zu machen.

Zusammenfassung und Reflexion der Gruppenarbeiten

Drei Gruppen beginnen mit Karten, die einen Vorgang beschreiben, eine Gruppe beginnt mit
Karten, die einen hohen Erklarungswert haben. Die vorgegebene Auswahl der Karten kann die
Erstellung eines Concept-Maps erleichtern oder erschweren. Es sind zum einen Karten, die
Vorginge darstellen. Dazu gehoren:

e Loslichkeit von CO,,
e pH - Werterniedrigung,
o Erh6hung der Atemfrequenz,
o Konzentration von Hydrogencarbonat,
e Siureabgabe ins Blut.
Zum anderen sind es Karten, die einen Erkldrungswert haben. Dazu gehoren:

« MWG,

e Le Chatelier Prinzip,

e Gleichgewichtslage,

o Pufferkapazitit,

o Konzentrationsverhéltnis von Hydrogencarbonat und Kohlenséure.
Diejenigen Schiiler, die erkennen, dass es Karten gibt, die eine andere Qualitdt haben und damit
unterschieden werden konnen, zeigen eine hohere Transferleistung. Fiir schwichere Schiiler, die
den Unterschied nicht erkennen, sind Karten mit unterschiedlicher Qualitdt eine Erschwernis.
Leistungsstarke Schiiler mit einem differenzierten Hintergrundwissen kdnnen vermutlich Karten

mit einem unterschiedlichen komplexen Inhalt einander korrekt zuordnen, ohne dabei den

Qualititsunterschied der Karten besonders hervorzuheben. Ebenso wie die Begriffe sind auch die
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Verkniipfungen zu {iberpriifen. ,Beeinflusst” wird von den Schiilern als Allerweltsbegriff
verstanden. Beméngelt wird auch, dass die Auswahl der Verkniipfungen nicht reichhaltig und

prézise genug ist.

Die Gruppen arbeiten unterschiedlich kooperativ. In einer Dreiergruppe wird das Concept-Map
weitgehend in einer Einzelleistung erstellt, in zwei Gruppen ist das Concept-Map vornehmlich auf
eine Zweiergruppe innerhalb der Vierergruppe zuriickzufiihren. In der vierten Gruppe sind alle

Gruppenteilnehmer engagiert beteiligt und Verstandnisschwierigkeiten werden im Konsens geldst.

Zu kléren ist, in welchem Zusammenhang Gruppenarbeit, Akzeptanz des Concept- Mappings und
Netzgiite stehen. Uberpriift werden muss auch, welchen Einfluss die Gruppenzusammensetzung auf
die Gruppenarbeit hat. Die Gruppen in dieser Untersuchung sind Teilgruppen eines Kurses und die
Zusammensetzung erfolgte nach Freundschaften, dhnlichen Interessen oder rein zuféllig. Zu priifen
bleibt daher, welche Auswirkungen eine theoriegeleitete Steuerung der Gruppenzusammensetzung

auf die Akzeptanz des Concept Mappings und auf die Netzgiite hat.

4.4.6 Auswertung des Fragebogens zum Concept-Mapping

Direkt nach der Erstellung des Concept-Maps erfolgte in beiden Untersuchungsgruppen (Gruppe
HOF und Gruppe KSN) eine schriftliche Befragung. Es liegen 27 Fragebdgen vor. Die Fragebogen
1-12 gehoren zur Gruppe KSN, die Fragebogen 13 — 27 zur Gruppe HOF (vgl. Anhang C 201). Die
Auswertung  erfolgt mit den iiblichen statistischen Instrumentarien, zu denen

Mittelwertsbestimmungen, Korrelationsanalysen und Faktorenanalysen gezdhlt werden.

Haufigkeitsbestimmungen, Mittelwertsbestimmung und Deutung der Befunde
Die Fragen des Fragebogens werden nach folgenden Kategorien sortiert:

. Akzeptanz der Methode

. Eignung der Methode zur Wissensaktivierung
. Akzeptanz der Gruppenarbeit

. Fehlentwicklungen in der Gruppenarbeit
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Tabelle 52: Akzeptanz der Methode (vgl. Anhang C 203 - 205)

Nr | Frage stimmt sti.mmt. st.immt ehe.r - 78 Median
vollig/eher | teils/teils | nicht/gar nicht

1 | Concept-Maps eignen sich nicht fiir jeden 28% 34% 38% 3,1 1,2 3
Kontext.

2 | Das Phidnomen der Hyperventilation lésst sich | 80% 17% 3% 2 0,8 |2
durch ein Concept-Map angemessen
aufschliisseln.

3 | Das Kohlensdure/Hydrogencabonatgleich- 7% 31% 62% 3,7 10,8 |4

gewicht ist weniger gut geeignet fiir ein
Concept-Map.

4 | Beeindruckend ist an einem Concept-Map die | 58% 25% 17% 2 0,9 2
Darstellung eines Phdnomens im
Gesamtzusammenhang.

5 | Im Concept-Map liegt nur ein reduziertes 14% 64% 22% 2,5 1 2
Bezichungsgefiige vor.

6 | Eine Verengung auf ein Einzelproblem wird | 36% 47% 17% 2,8 0,9 3

im Concept-Map vermieden.

Teilergebnis
Den Kontextaspekt ,Hyperventilation’ halten die Mehrzahl der Probanden fiir die Erstellung eines
Concept-Maps geeignet. Item 2 wird von 80% der Befragten zustimmend beantwortet, Item 3 eher

ablehnend. Die Aussagekraft zu den {ibrigen Items ist weniger eindeutig.

Tabelle 53: Eignung der Methode zur Wissensaktivierung (vgl. Anhang C 203 — C 205)

Nr. | Frage stimmt stimmt stimmt eher _ S Median
vollig/eher | teils/teils | nicht/gar nicht | X

7 Vorhandenes Wissen kann mit Hilfe von 88% 20% 0% 1,8 0,6 2
Concept-Maps aktiviert werden.

8 Concept-Maps sind eine Uberforderung, 40% 42% 18% 2,7 1 3
wenn dazu nétiges Wissen nicht présent ist.

9 Concept-Maps erleichtern mir das Lernen 51% 17% 32% 2,6 1 2
eines komplexen Zusammenhangs.

10 | Concept-Maps sind nach einem halben Jahr | 10% 21% 69% 3,7 10,97 |4
fiir mich missverstindlich.

11 | Ich habe Begriffe miteinander verkniipft, 3% 61% 36% 1,7 |2 0
ohne dass mir das Hintergrundwissen présent
war.

12 | Durch die vorgegebenen Begriffe und 14% 68% 18% 1,4 1,6 |0
Verkniipfungen fiel es mir leicht, mein
Wissen zum Phidnomen Hyperventilation zu
présentieren.

Teilergebnis

Die Schiiler und Schiilerinnen sind der Meinung, dass mit Hilfe von Concept-Maps ihr Wissen

aktiviert und versténdlich dargestellt wird. Item 7 wird eindeutig zustimmend beantwortet, Item 10

"7 arithmetisches Mittel (gerundet)
78 Standardabweichung (gerundet)
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deutlich abgelehnt. Die Mittelwertsbestimmungen zu Item 11 und zu Item 12 werden in der

Auswertung nicht beriicksichtigt, da nur 55% der Befragten die Items beantwortet haben.

Im Fragebogen gab es die Moglichkeit, sich offen iiber die Methode des Concept-Mappings zu
duBern. 20 Schiiler nahmen die Mdglichkeit nicht wahr. Neun Schiiler und Schiilerinnen formu-
lierten Thre Meinung schriftlich. Von den neun Antworten zeigen vier eine hohe Akzeptanz des

Concept — Mappings (vgl. C 203).

. ,»Concept-Maps sind als Wissensiiberpriifung gut geeignet.

. ,Concept-Maps sind ein gutes Mittel, gelerntes Wissen aufzufrischen. Man kann Zusammenhénge gut erkennen.
Ein ausfiihrlicher Text ist allerdings zusétzlich notig®.

. ,Ich glaube zum Vertiefen und Erinnern sind Concept-Maps sehr sinnvoll, jedoch bené&tigt man ein Grundwissen,
um diese auszufiihren zu konnen“.

. ,Es hat sehr viel Spafl gemacht, mit den anderen iiber ein altbekanntes Thema zu diskutieren und eine Lsung zu

erstellen. Sollte 6fters gemacht werden.*

Drei AuBerungen weisen auf die Schwierigkeiten hin, die mit der Erstellung von Concept-Maps

einher gehen und mit der Rekonstruktion des Wissens verkniipft sind:

. »Concept-Maps sind meiner Meinung nach nicht zum Lernen von Sachverhalten, sondern eher zum effektiven
Wiederholen geeignet. Da keine externen Informationen vorlagen, war ein eigenstindiges Erarbeiten und Lernen
nicht moéglich®.

. »Man hat dann evt. Dinge veranschaulicht und sich falsch einprégt, die unter Umsténden nur aufgrund von klei-
nen Verwechslungen falsch sind®.

. ,»Es ist teilweise sehr schwer, die speziellen Begriffe einzuordnen, da ich mich oft nur noch grundsétzlich an den

Vorgang erinnern konnte.*

Tabelle 54: Akzeptanz der Gruppenarbeit (vgl. Anhang C 203 - 205)

Nr. | Frage stimmt stimmt stimmt eher B . Median
vollig/eher | teils/teils | nicht/gar nicht | X

14 Mir gefillt Gruppenarbeit nicht. 14% 1% 85% 4,3 0,8

15 Gruppenarbeit férdert die Kooperations- 84% 16% 0% L8 (0,7 |2
und Teamfihigkeit.

16 Fiir mich war Gruppenarbeit nicht effektiv. | 7% 13% 80% 4 0,8 |4

17 Ich habe wiahrend der Gruppenarbeit 15% 57% 28%
fachlich viel gelernt.

18 Wir konnten in der Gruppe gut 21% 77% 2% 20 (09 |2
zusammenarbeiten.

Teilergebnis

Die Akzeptanz der Gruppenarbeit beim Erstellen des Concept-Maps ist hoch. Die Items 14, 16 und
18 werden deutlich ablehnend beantwortet. Die Beantwortung der Items 15 und 18 ist eher

zustimmend.
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Tabelle 55: Fehlentwicklungen in der Gruppenarbeit (vgl. Anhang C 203 — 205)

Nr. | Frage stimmt stimmt stimmt eher _ g Median
vollig/eher | teils/teils | nicht/gar nicht | X

19 | Aus meiner Sicht waren die Arbeiten in 18% 16% 66% 3,7 1 4
unserer Gruppe ungleich verteilt.

20 | Uns hat wihrend der Gruppenarbeit Zeit 14% 32% 54% 3.4 0,95 |4
gefehlt.

21 | Die fiir die Gruppenarbeit zur Verfiigung 18% 31% 51% 3,5 0,96 |4
stehende Zeit muss von uns besser eingeteilt
werden.

22 | Ich fiihlte mich beim Erstellen des Concept- | 3% 2% 95% 4,4 0,8 |5

Maps allein gelassen und hétte mir eine
stirkere Prasenz der Lehrerin gewiinscht.

24 | Im Unterrichtsgesprach wéren wir zu den 29% 42% 29% 2,6 1,3 |3
gleichen Lernergebnissen gekommen, aber
in einer viel kiirzeren Zeit.

27 | Die Arbeit in der Gruppe war nicht geeignet, | 10% 6% 84% 3,9 1 4
Verstdndnisprobleme zu 16sen.

28 | In der Gruppenarbeit fiihle ich mich in der | 3% 16% 81% 4 0,79 |4
Entwicklung meiner eigenen Ideen behin-
dert.

Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Mittelwertsanalyse

Der vorgegebene Zeitrahmen fiir die Erstellung des Concept-Maps wird unterschiedlich bewertet.
Fiir 54% der Befragten war der Zeitrahmen angemessen, fiir 14% fehlte Zeit. Die Zeiteffizienz der
Gruppenarbeit im Vergleich zum Unterrichtsgesprach wird ebenso unterschiedlich eingeschétzt.

Eine eindeutige Tendenz ist nicht ablesbar.

Die Gruppenarbeit wahrend der Erstellung des Concept-Maps wird als geeignete Methode angese-
hen. Fehlentwicklungen, die dazu flihren, dass Ideen nicht zum Tragen kommen und Verstindnis-
probleme ungeldst bleiben, werden eher verneint. Item 19, Item 22, Item 27 und Item 28 werden

zum Teil deutlich ablehnend beantwortet.

Im Fragebogen gab es die Mdglichkeit, sich offen iiber die Gruppenarbeit zu dullern. Wahrgenom-
men wurde dies von fiinf Schiilern. Zwei AuBerungen verweisen darauf, dass es effizienter sein
kénnte, wenn die Gruppenzusammensetzung nicht immer dieselbe ist sondern variiert. Eine Aufe-
rung verweist auf die fehlende Sicherheit, die mit dem eigenstédndigen Erarbeiten verkniipft ist. Im
fragend — entwickelnden Unterrichtsgespriach scheint nach Einschétzung dieser Schiilerin das

Sicherheitsbediirfnis eher beriicksichtigt zu sein (vgl. Anhang C 205).

. ,,Es bestand eine gute Teamfahigkeit.*

. ,Die Gruppen sollten noch mehr variiert werden. Ich finde es gut, immer mit neuen Leuten zusammenzuarbei-
ten.*

. »Jede Gruppe muss variiert werden. Besser als durch Concept-Maps kann man sich Zusammenhinge durch

Erfahrungen (Tauchen) einprigen und verstehen.
. ,.Der Anfang fillt ziemlich schwer®.
. »lch denke, dass diese Art von Arbeit die schiichternen Schiiler benachteiligt. Am besten féande ich es, man wiirde

Concept-Maps im Unterrichtsgespréch erarbeiten, damit man stéindig die Kontrolle der Lehrkraft hat und sich
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nicht so verloren fiihlt und sich auch nichts Falsches merkt. Aulerdem sollte man die Unterlagen mitbenutzen

konnen, wenn ein Thema schon ein wenig zuriickliegt®.

Korrelationsanalyse und Deutung der Befunde (vgl. Anhang C 206)

Tabelle 56: Ausgewiihlte Korrelationen (vgl. Anhang C 206)

Nr. Itempaare r

11/12 Ich habe Begriffe miteinander verkniipft, ohne dass mir das Hintergrundwissen priasent war. 0,85

Durch die vorgegebenen Begriffe und Verkniipfungen fiel es mir leicht, mein Wissen zum Phédnomen
,Hyperventilation’ zu prisentieren.

14/28 Mir gefallt Gruppenarbeit nicht. 0,59
In der Gruppenarbeit fiihlte ich mich in der Entwicklung meiner eigenen Ideen behindert.

12/18 Durch die vorgegebenen Begriffe und Verkniipfungen fiel es mir leicht, mein Wissen zum Phanomen | 0,58
,Hyperventilation’ zu prisentieren.

Wir konnten gut in der Gruppe zusammenarbeiten.

10/14 ,Concept-Maps’ sind nach einem halben Jahr fiir mich missversténdlich. 0,57
Mir gefillt Gruppenarbeit nicht.

717 Vorhandenes Wissen kann mit Hilfe von Concept-Maps aktiviert werden. 0,56
Ich habe wihrend der Gruppenarbeit fachlich viel gelernt.

17/23 Ich habe wihrend der Gruppenarbeit fachlich viel gelernt. 0,53
Mir hat die Gruppenarbeit geniigend Freiraum gegeben, mein Wissen zu erweitern und vertiefen.

2/23 Das Phianomen ,Hyperventilation’ 1dsst sich durch ein Concept-Map angemessen aufschliisseln. 0,51
Mir hat die Gruppenarbeit geniigend Freiraum gegeben, mein Wissen zu erweitern und vertiefen.

18/19 Wir konnten in der Gruppe gut zusammenarbeiten. -0,68
Aus meiner Sicht waren die Arbeiten in unserer Gruppe ungleich verteilt.

12/16 Durch die vorgegebenen Begriffe und Verkniipfungen fiel es mir leicht, mein Wissen zum Phdnomen | -0,60
,Hyperventilation’ zu présentieren.

Fiir mich war Gruppenarbeit nicht effektiv.

4/16 Beeinruckend ist an einem Concept-Map die Darstellung eines Phdnomens im Gesamtzusammenhang. | -0,54
Fiir mich war Gruppenarbeit nicht effektiv.

11/16 Ich habe Begriffe miteinander verkniipft, ohne dass mir das Hintergrundwissen prasent war. -0,52
Fiir mich war Gruppenarbeit nicht effektiv.

Auswertung der Korrelationsanalyse

Zur Auswertung der Befragung iiber das Concept-Mapping liegen 27 Datensétze vor. Es werden elf
Korrelationen ausgewahlt, deren Korrelationskoeffizient groBer als 0,5 und kleiner als — 0,5 ist. Die
Korrelationen der Itempaare 12/18, 10/14, 7/17, 17/23, 2/23, 14/28 sind durch den nahe liegenden
Zusammenhang zwischen Akzeptanz der Gruppenarbeit und Einschédtzung ihres Ergebnisses

interpretierbar.

Die negativen Korrelationen fiir die Itempaare 12/16, 4/16 und 11/16 legen nahe, dass entweder die
Effizienz der Gruppenarbeit die Prisentation des Wissens im Concept-Map beeinflusst oder die
Akzeptanz der Gruppenarbeit sich auf das Ergebnis des Concept-Mappings auswirkt. Das

mathematische Beschreibungsmodell, dass der Korrelationsanalyse zugrunde liegt, ldsst eine
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Unterscheidung zwischen abhéngigen und unabhingigen Merkmalen unter gegebenen

Bedingungen nicht zu.

Aus der Perspektive des entwicklungs- und personlichkeitstheoretischen Forschungsansatzes lassen
sich die gefundenen Zusammenhédnge deuten. Krapp (1996 S. 48, 1999 S. 397) geht in seinem
Rahmenmodell davon aus, dass das Ergebnis des Lernprozesses auf die Lernmotivation und damit
auch auf Personlichkeitsvariablen des Lerners zuriickwirkt. Auf die Erstellung des Concept-Maps
bezogen heilit das, dass die Anreize, die mit der Fertigstellung des Concept-Maps verbunden sind,
auf die Einschitzung der Gruppenarbeit zuriickwirken. Ebenso kompatibel mit den Modell-
annahmen sind in diesem Fall die Aussagen, wenn abhéngige und unabhingige Variablen ver-
tauscht werden. Das heif3t, ist die Gruppenarbeit mit einer positiven Erlebnisqualitit verkniipft und

fordert sie damit das kooperative Lernen, dann zeigt sich das auch im Lernerfolg.

Der scheinbar widerspriichliche Zusammenhang zwischen Item 11 und Item 12 lésst sich aus
theoretischen Annahmen der multimodalen Gedéichtnistheorie deuten (Engelkamp 1991 S.366 f¥).
Die gefundene Korrelation steht im Einklang mit der Hypothese, dass die Methode, die zur
Wissensdiagnose gewihlt wird, das Ausmal} des erinnerten und prisentierten Wissens beeinflusst

(vgl. Engelkamp 1991 S. 94).

,Itemspezifische und relationale Informationen werden beim Lernen (....) enkodiert, und sie koénnen in der
Testphase zum Erinnern genutzt werden. Wie effizient die eine bzw. andere Information fiir den Test ist,
hiangt vom Test ab oder unterliegt — allgemeiner gesprochen — dem Prinzip der Encodierspezifitdt. (...) Der
Erfolg beim Abruf ist umso héher, je mehr der spezifische Abrufprozess auf die Informationen zuriickgreifen

kann, die auch enkodiert wurden (Engelkamp 1994 S.1999 zitiert in Eckert 1998 S. 47).

Faktorenanalyse

Faktor 1: Akzeptanz des Concept-Mapping als Methode

Tabelle 57: Akzeptanz des Concept-Mappings als Methode (vgl. Anhang C 207)

Faktorladung | Nr. | Frage _ g Median
x

0,719 12 Durch die vorgegebenen Begriffe und Verkniipfungen fiel es mir leicht, |14 |16 |0
mein Wissen zum Phidnomen ,Hyperventilation’ zu présentieren.

0,664 2 Das Phanomen Hyperventilation ldsst sich durch ein ,Concept-Map’ 1,9 10,77 |2
angemessen aufschliisseln.

0,614 4 Beeindruckend in einem ,Concept-Map’ ist die Darstellung eines Phi- 3,7 0,8 4
nomens in einem Zusammenhang.

- 0,639 28 In der Gruppenarbeit fiihlte ich mich in der Entwicklung meiner Ideen 4 0,79 |4
behindert.

0,614 15 Gruppenarbeit fordert die Kooperations- und Teamfahigkeit. 1,82 10,67 |2

0,588 17 Ich habe durch die Gruppenarbeit viel gelernt. 32 1,14
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Auswertung zum Faktor 1

Das Itembiindel, das dem latenten Faktor 1 zugeordnet wird, enthdlt vorrangig sechs Items. Das
Item, das mit dem Faktor am hochsten korreliert, ist Item 12. Item 12, Item 2 und Item 4 beziehen
sich auf die Einschéitzung der Wissensdiagnose mit Hilfe von Concept-Maps. Sie werden im
arithmetischen Mittel eher zustimmend beantwortet und korrelieren positiv mit dem latenten

Merkmal, das dem Faktor 1 zugeordnet wird..

Item 28, Item 15 und Item 17 erfragen die Einschitzung der Gruppenarbeit, die mit der
Wissensdiagnose verkniipft ist. Item 28 wird eher ablehnend beantwortet und zeigt eine hohe
negative Korrelation mit dem latenten Faktor. Es konnte sich beim Faktor 1 um einen
Zweikomponentenfaktor handeln, der die Akzeptanz der Wissenspréasentation im Conceptmap und
die Akzeptanz der mit der Wissensprasentation verkniipften Gruppenarbeit in einen

Zusammenhang stellt.

Die Akzeptanz der Methode des Concept-Mappings steht im positiven Zusammenhang mit

. der Akzeptanz der Gruppenarbeit (Item 15),

. der Art des Hintergrundwissens, das prasentiert werden soll (Item 2),
. einer positiven Erlebnisqualitét (Item 4),
. einem Kompetenzempfinden (Item 12).

Faktor 2: Abhdngigkeit des Zeitmanagements vom Vorwissen

Tabelle 58: Zeitmanagement (vgl. Anhang C 207- 208)

Faktorladung | Nr. | Frage _ s Median
X

0,809 20 Uns hat wihrend der Gruppenarbeit Zeit gefehlt 3,4 0,95 |4

0,701 1 Concept-Maps eignen sich nicht fiir jeden Kontext. 3,1 1,2

0,590 19 Aus meiner Sicht waren die Arbeiten in unserer Gruppe ungleich 3,7 1,0 |4
verteilt.

0,534 22 Ich fiihlte mich beim Erstellen des Concept-Maps allein gelassen und 4.4 0,8 5
hétte mir eine stirkere Prisenz meiner Lehrerein gewiinscht.

0523 7 Vorhandenes Wissen kann mit Hilfe von Concept-Maps aktiviert 1,8 0,6 |2
werden.

Auswertung zum Faktor 2

Item 20, Item 1, Item 7 korrelieren positiv mit dem latenten Merkmal. Der Faktor 2 konnte das
Vorwissen und das Zeitmanagement als Variablen enthalten. Damit wire Faktor 2 auch ein
Zweikomponentenfaktor. Plausibel sind folgende Hypothesen: Wenn das Wissen prisent ist, das
dokumentiert werden soll, eignet sich nahezu jeder Kontext, der zur Vernetzung des Wissens
gewdhlt wird. Ist der Zugriff auf das Vorwissen gegeben, treten keine Zeitprobleme bei der

Erstellung des Concept-Maps auf.
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Die hohe Ablehnung des Items 22 zeigt, dass die Beteiligten selbstindig das Concept-Map erstellen
konnten und eine stirkere Présenz des Lehrers nicht ndtig war. Das spricht dafiir, dass der Faktor 2
als latentes Merkmal das Vorwissen als unabhidngige Variable enthdlt. Zeitmanagement und der
Grad der Selbstindigkeit hingen vom Vorwissen ab. Im Einklang damit steht auch die Bewertung
von Item 1. Die Bewertung liegt im mittleren Bereich ohne deutliche Zustimmung oder Ablehnung.
Ist das zu prisentierende Vorwissen grof3, eignet sich nahezu jeder Kontext. Fehlt das Vorwissen,

scheint auch Concept-Mapping keine geeignete Methode zur Wissensdiagnose zu sein.

Die Abhingigkeit des Zeitmanagements vom Vorwissen steht im positiven Zusammenhang mit
. einer kooperativen Zusammenarbeit in der Gruppe (Item 19)

o einem Kompetenzempfinden (Item 22).

Zusammenfassung der Teilergebnisse aus der Fragebogenanalyse

Das Concept-Mapping wird mehrheitlich positiv bewertet: Den Kontextaspekt ,Hyperventilation’
halten 80% der Probanden fiir die Erstellung eines Concept-Maps geeignet. 88% der Befragten sind
der Meinung, dass mit Hilfe von Concept-Maps ihr Wissen aktiviert und verstindlich dargestellt

werden kann. Bestitigt wird dies in folgenden AuBerungen (vgl. Anhang C 203):

. ,,Concept-Maps ist als Wissensiiberpriifung gut geeignet™.

. ,»Concept-Maps sind ein gutes Mittel, gelerntes Wissen aufzufrischen. Man kann Zusammenhénge gut
erkennen. Ein ausfiihrlicher Text ist allerdings zusétzlich n&tig®.

. »lch glaube, zum Vertiefen und Erinnern sind Concept-Maps sehr sinnvoll, jedoch bendtigt man ein
Grundwissen, um diese ausfithren zu kdnnen®.

° ,.Es hat sehr viel Spal gemacht, mit den anderen iiber ein altbekanntes Thema zu diskutieren und eine Lo-
sung zu erstellen. Sollte 6fters gemacht werden®.

Die Akzeptanz der Gruppenarbeit beim Erstellen des Concept-Maps ist hoch. Die Zustimmung
liegt bei 80%. Fehlentwicklungen, die dazu fiihren, dass Ideen nicht zum Tragen kommen und
Verstindnisprobleme ungeldst bleiben, werden eher verneint. In offenen AuBerungen wird die gute
Teamarbeit hervorgehoben. Zwei AuBerungen verweisen auf die fehlende Sicherheit, die mit dem
eigenstdndigen Erarbeiten verkniipft ist (vgl. Anhang C 203).

. ,»Man hat dann evt. Dinge veranschaulicht und sich falsch einprégt, die unter Umstédnden nur aufgrund
von kleinen Verwechslungen falsch sind®.

. ,lch denke, dass diese Art von Arbeit die schiichternen Schiiler benachteiligt. Am besten fdnde ich es,
man wiirde Concept-Maps im Unterrichtsgesprich erarbeiten., damit man stdndig die Kontrolle der Lehr-
kraft hat und sich nicht so verloren fiihlt und sich auch nichts Falsches merkt. Aulerdem sollte man die
Unterlagen mitbenutzen kdnnen, wenn ein Thema schon ein wenig zuriickliegt®.

Die Korrelationen von zehn Itempaare weisen auf einen Zusammenhang hin, der einher geht mit
Annahmen aus der Forschungsperspektive des entwicklungs- und personlichkeitstheoretischen
Forschungsmodells. Danach korreliert die Bewertung einer Methode positiv mit der Einschétzung

ihres Resultates (vgl. Krapp 1996 S. 48). Die Faktorenanalyse erlaubt es ebenso wie die
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Korrelationsanalyse, Aussagen iiber enge Zusammenhinge zwischen Merkmalen” zu machen.

Dazu liefert die Faktorenanalyse folgende, plausible Hypothesen:

Die Akzeptanz der Methode steht im positiven Zusammenhang mit

. der Akzeptanz der Gruppenarbeit (Item 15),

. der Art des Hintergrundwissens, das préasentiert werden soll (Item 2),
. einer positiven Erlebnisqualitit (Item 4),
. einem Kompetenzempfinden (Item 12).

Die Abhingigkeit des Zeitmanagements vom Vorwissen steht im positiven Zusammenhang mit
. einer kooperativen Zusammenarbeit in der Gruppe (Item 19),

. einem Kompetenzempfinden (Item 22).

Aus der Perspektive des entwicklungs — und personlichkeitstheoretischen Forschungsansatzes (vgl.
Krapp 1996 S. 48) sind die gefundenen Zusammenhénge plausibel. Das Concept-Mapping ist als
Methode eine spezielle Form der Gruppenarbeit. Die Gruppenarbeit liefert eine Reihe von Anrei-
zen, die vom aktuellen sozialen Umfeld bestimmt werden und die die Lernmotivierung beeinflus-
sen. Liegt eine intrinsische Motivierung bei den Probanden vor, so geht das einher mit einer positi-
ven Erlebnisqualitit und einem ausgeprigten Kompetenzempfinden der Probanden. Die intrinsi-
sche Motivierung wird entscheidend vom Lerngegenstand und seinem Schwierigkeitsgrad mitbe-
stimmt. Erfordert die Aufgabe ein Hintergrundwissen, das zur Verfiigung steht, und ist die Grup-
penarbeit storungsfrei, so wird die intrinsische Motivierung erh6ht und die Akzeptanz des Concept-

Mappings als Wissensdiagnose nimmt zu.

Steht das Hintergrundwissen dagegen nicht zur Verfligung, dann ist das Autonomieempfinden der
Gruppenmitglieder gering. Die Gruppe hat Zeitprobleme und kann die Aufgabe in der zur Verfii-
gung stehenden Zeit nicht beenden. Diese negativen Bedingungen sind meistens mit einem
geringen Erfolg verkniipft. Daraus ergibt sich psychologisch eine negativ bedingte
Grundeinstellung zur Methode der Concept-Maps. Concept—Mapping wird als diagnostisches
Werkzeug zur Wissensiiberpriifung eher abgelehnt, wenn das Vorwissen gering ist und die Gruppe

in Zeitnote gerét.

4.5  Leistungstest als Wissensdiagnose

Ein zusétzlicher Leistungstest wurde etwa vier Monate nach den erstellten Concept-Maps in der
Gruppe KSN durchgefiihrt. Direkt im Anschluss an die Uberpriifung erfolgte eine Befragung zum
Leistungstest. Am Test haben 13 Schiiler und Schiilerinnen teilgenommen (vgl. Anhang C 210). In

7 Da es sich ebenfalls um ein mathematisches Beschreibungsmodell handelt, kénnen keine Kausalbezichungen zwischen
den Merkmalen abgeleitet werden (Bortz 1996 S. 483-485).
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der Zeit zwischen dem Concept-Mapping und dem Leistungstest wurde im herkémmlichen
Unterricht nach der Vorgabe der niedersdchsischen Rahmenrichtlinien das sich anschlieende
Thema ,Elektrochemie’ unterrichtet. Zeitgleich vorliegende, homogene und sich wechselseitig
beeinflussende Gleichgewichte waren zuletzt im Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’
thematisiert worden und wurden im Rahmen des Unterrichts als Erkldrung fiir korperliche
Phidnomene zuletzt im Concept-Map zum Thema ,Hyperventilation’ aus der Erinnerung
rekonstruiert. In den beiden Stunden vor dem Leistungstest wurde die Nomenklatur von

kationischen Komplexen am Beispiel von Eisen — III — Ionen eingefiihrt.

Fiir die Schiiler und Schiilerinnen war die Aufgabe im Leistungstest neu und mit einem hohen
problemldsendes Anteil versehen (vgl. Anhang C 210 — C 212). Es handelt sich nicht um Zwei —
Phasen — Gleichgewichte, wie sie im Rahmen des Kurses ,Elektrochemie’ erarbeitet wurden;
vielmehr handelte es sich vorwiegend um Komplexgleichgewichte in einer homogenen Losung.
Eines der Gleichgewichte, das Hydrogencarbonat — Carbonat — Gleichgewicht war aus dem
Kontext ,Atmen unter Extrembedingungen’ bekannt. Die {ibrigen Gleichgewichte waren
Komplexgleichgewichte und neu. Der Farbwechsel, der stattfand, wenn eine Losung von einem
Becherglas in das andere gegeben wurde, war das kontextunabhingige Phdnomen, das im

Leistungstest erklart werden sollte.

Ergebnis

Die Bewertung erfolgte nach der im Erwartungshorizont vorgegebenen Punktzahl. Im
arithmetischen Mittel werden von den Schiilern 15,7 Punkte von 25 Punkten erreicht, das sind
62,8% der erwarteten Leistung. Die Leistungen von vier Schiilern sind nicht mehr ausreichend, vier
Schiilerinnen hingegen zeigen iiberwiegend sehr gute Leistungen. Von vier Schiilern liegen

befriedigende Leistungen vor, ein Schiiler zeigt ausreichende Leistungen (vgl. Anhang C 212).

In einer Verdffentlichung von Sumfleth (1988) liegen Ergebnisse von zwei abschlielenden Tests in
der Jahrgangsstufe 11 vor. Die Untersuchung wurde 1986 mit 257 bzw. 183 Gymnasialschiilern
durchgefiihrt. Bei den abschlieBenden Tests handelt es sich um eine Kombination aus
Erklarungstest, Schulleistungstest und Verkniipfungstest. Im Erklarungstest wird eine Definition
von flinf Fachbegriffen verlangt. Beim Verkniipfungstest werden dhnlich wie beim Erstellen von
Concept-Maps Begriffe vorgegeben, die sinnvoll in Sdtzen miteinander verkniipft werden sollen.
Der Schulleistungstest entspricht einer Klausur in Klasse 11 und ist mit dem Abschlusstest der
vorliegenden Untersuchung vergleichbar. Ein Vergleich der Ergebnisse der Schulleistungstests mit
dem Abschlusstest dieser Arbeit zeigt, dass die Schiiler im von Sumfleth untersuchten Jahrgang 11
nach einem halben Jahr nur im Mittel 30 % der erwarteten Leistungen im Transfer und
problemlosenden Bereich erbringen. Damit liegen die Leistungen der Stichprobe im Durchschnitt

nicht mehr im ausreichendem Bereich.
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Das arithmetische Mittel der Leistungen von Schiiler, die an dieser vorliegenden Untersuchung
beteiligt sind, liegt im befriedigenden Bereich. Die Leistung von vier Schiilern ist nicht mehr
ausreichend. Dagegen zeigen vier Schiilerinnen hervorragende Leistungen. Der Ausfall des
Leistungstests ldsst den Riickschluss zu, dass von der iiberwiegenden Anzahl der Schiiler die
wechselseitige Beeinflussung zeitgleich vorliegender Gleichgewichte als Erkldarung flir neue
Phianomene sinnvoll genutzt wird und in angemessener Fachsprache von ihnen formuliert werden

kann.

Mit der sich an den Test anschlieBenden Gruppendiskussion waren zwei Anliegen verkniipft:
Einerseits hatten die Schiiler und Schiilerinnen die Mdoglichkeit, inhaltliche Schwierigkeiten, die
sich beim Ldsen der Aufgabe ergaben, zu formulieren. Andererseits ergab sich die Moglichkeit fiir
die Untersuchende nachzufragen, welche Erinnerungsstiitzen aus dem Lernzyklus ,Atmen unter
Extrembedingngen’ fiir die Losung der neuen Aufgabe hilfreich waren.

Auf die Frage nach Erinnerungsstiitzen, die bei der Bearbeitung der Aufgaben hilfreich waren,

wurden folgende Antworten gegeben (vgl. Anhang C 214):

. ,Das einzige war das MWG in der Beziehung®.

. »Was in Erinnerung geblieben ist, ist die Losung im Mineralwasser. CO, reagiert zu H,COj3, zu HCO5”
und letztlich zu CO*™ .

. ,,Ich habe mich nicht wirklich erinnert. Ich habe mich nur an das erinnert, was ich brauche und das habe

ich nicht mit Hyperventilation in Erinnerung gebracht*.

Die Aussagen der Schiilerinnen in dem direkt auf den Test folgenden Gruppeninterview legen
nahe, dass allgemeingiiltige systemische Zusammenhinge, zu denen wechselseitig sich
beeinflussende Gleichgewichte gehoren, ihnen als Wissensfundament zur Verfiigung stehen,

unabhéngig von dem Kontext, in dem das Wissen erarbeitet worden ist.
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5. Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Die Lernzyklen der Untersuchung

Das Ziel dieser Arbeit war, einen genaueren Einblick zu gewinnen {iber die Variablen des Lehr —
Lerngeschehens, auf die sich eine neuartige Unterrichtsorganisation auswirkt, welche die
Anforderungen der Konzeption Chemie im Kontext erfiillt. Die Konzeption Chemie im Kontext fulit
auf einer Lerntheorie, die einer konstruktivistischen Position folgt. Die sozialkonstruktivistische
Perspektive des situierten Lernens (vgl. Mandl et al. 1997 S. 169 — 178) betont die Bedingungen
der Situationen, in denen das Lernen stattfindet. Zu den situativen Komponenten, die genauer ins
Auge gefasst werden, gehoren zum einen die Prozesse der Wissensvermittlung und zum anderen

die Interaktionen der Lernenden untereinander.

Zu dieser Untersuchung wurden zwei Unterrichtseinheiten nach der Konzeption Chemie im Kontext
entwickelt. In beiden Lernzyklen wird von einem komplexen Phinomen ausgegangen, das neu,
ungewohnlich und fiir den Lebenszusammenhang der Schiiler bedeutsam ist. Die methodische
Umsetzung erfolgt in Lernstationen, die selbstindiges Lernen im kommunikativen Austausch
ermdglichen. Beide Lernzyklen fuBlen auf drei gleichwertigen Prinzipien. Dazu gehéren die
Kontextorientierung, die besondere Gestaltung der Lernumgebung und die Basiskonzepte. Die
Basiskonzepte werden durch vielfiltige Zugriffe auf verschiedene Kontexte schrittweise aufgebaut.
Die im Zentrum stehenden authentischen Fragestellungen sprechen Bausteine einer
fachwissenschaftlichen Struktur an, die entweder schon in vorangegangenen Kontexten angelegt
worden ist und neu verankert wird. Oder, die inhaltlichen Bausteine werden neu eingefiihrt, bauen

aber auf vorhandenem Wissen auf.

Die Fachinhalte beider Lernzyklen greifen vielfdltig auf unterschiedliche Basiskonzepte zuriick.
Das Basiskonzept, auf das der Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ vornehmlich
zuriickgreift, ist das Gleichgewichtskonzept. Loslichkeitsgleichgewichte der Atemgase sowie die
Protolysen der Kohlensdure werden in ihrer wechselseitigen Abhédngigkeit und in ihrer
Abhéngigkeit vom Druck untersucht. Der fachwissenschaftliche Inhalt verweist einerseits auf
Strukturen, die schon in vorangegangenen Lernzyklen des Curriculums Chemie im Kontext
angelegt worden sind. Andererseits werden neue Fachinhalte angesprochen, die schwerpunktméaBig
in nachfolgenden Kontexten verankert werden, zu denen auch der Kontext ,Mangel und Uberfluss’

zahlt.

Die katalytische Wirkungsweise der Carboanhydrase ist aus der Fachperspektive das Verbindende
zwischen dem Kontext ,Atmen unter Exrembedingungen’ und dem Kontext ,Mangel und Uberfluss
— fehlgesteuerte Erndhrung’. Die beschleunigte Einstellung des Kohlensduregleichgewichtes
verweist auf die Kinetik der Enzymreaktionen, die vornehmlich im Lernzyklus ,Mangel und

Uberfluss’ schrittweise aufgebaut und quantitativ beschrieben wird. Nicht nur das Reaktionskinetik
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- Konzept wird in beiden Zyklen angesprochen und schrittweise aufgebaut. Beide Zyklen enthalten
auch unterschiedliche Aspekte zum Donator — Akzeptor — Konzept. Einerseits handelt es sich um
Sdure — Base — Reaktionen, die im Gleichgewicht enden, andererseits um Sdure — Base —

Reaktionen, die vollstindig ablaufen.

Der zweite Lernzyklus ,Mangel und Uberfluss — fehlgesteuerte Erndhrung’ spricht Inhalte von drei
Konzepten an. Es handelt sich dabei um das Struktur- Eigenschaft — Konzept, um das Energie —
und Entropie — Konzept sowie um das Reaktionsgeschwindigkeit - Konzept. Sechs Kontextaspekte,
die den Mangel und den Uberfluss in der Ernihrung unterschiedlich ausdriicken, sind mit
fachlichen Bausteinen der entsprechenden Basiskonzepte verkniipft und inhaltlich auf
unterschiedliche Kontextaspekte bezogen. Die horizontalen und vertikalen Verkniipfungen in
unterschiedlichen Kontextaspekten und Kontexten entsprechen den Anforderungen der Konzeption
Chemie im Kontext. Die Konzeption verfolgt damit das Ziel, dass von den Lernern ein
kontextunabhéngiges Fundament an Wissen aufgebaut wird. Das soll eingelost werden durch ein
grundlegendes Konzeptverstindnis, das sich durch ein verfiigbares und vernetztes Wissen

auszeichnet.

Untersuchungsanlage und Ergebnisse

Der Forschungsansatz in dieser Untersuchung ist eine Fallstudie, in der drei Untersuchungsgruppen
zusammengefasst werden (vgl. Lamnek 1995 S. 7). Zu den Aspekten, die untersucht werden,
gehdren drei Bereiche. Uberpriift werden die Akzeptanz eines kontextorientierten und
multiperspektivisch ausgerichteten Lernzyklus, die Auswirkungen auf die Lernmotivierung der

Schiiler und der Einfluss auf ihre Behaltensleistung.

Ausgegangen wird dabei von folgenden Hypothesen:
Die kontextorientierte und multiperspektivisch ausgerichtete Unterrichtsorganisation des

Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’

. enthilt bedeutsam eingeschitzte Lernimhalte,

. weckt Interesse,

. ist verkniipft mit einem hohen Maf3 an Eigentdtigkeit und Eigenverantwortung,

. wirkt sich auf das Kompetenz- und Autonomieempfinden aus,

. beeinflusst die positive Erlebnisqualitdt und die Lernmotivierung in der Lernsituation,

. fordert die Behaltenleistung,

. fiihrt zu einem strukturierten und anschlussfahigem Wissen,
. verdndert die Lehrerrolle zum Moderator und Lernberater,
. erhoht die Medienkompetenz.

Das Forschungsdesign der Fallstudie greift auf qualitative FErhebungstechniken fiir die

Datensammlung zuriick. Dazu gehdren angewandte Verfahren wie das Concept-Mapping, die
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Gruppendiskussion und die teilnehmende Beobachtung. Dazu zidhlen auch offene Antwortformate
in der Befragung, die den Bearbeiter auffordern, Antworten selbstéindig aufzuschreiben, ohne dass

eine Auswahl zwischen vorgegebenen Alternativen mdoglich ist.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden nicht nur qualitative sondern auch quantitative Methoden
eingesetzt. So wird die Befragung zur Akzeptanz quantitativ ausgewertet. Die Ergebnisse werden
sortiert aufgelistet. Der Sortierungsschliissel enthdlt acht Komponenten. Dazu zédhlen u.a. das
Kompetenz- und Autonomieempfinden im Lernprozess, das aktualisierte Interesse am Lernstoff
und die Einschitzung der Arbeit in den Lernstationen. Aufgelistet sind die Haufigkeiten der
moglichen Antworten und die entsprechenden Mittelwerte mit ihren Standardabweichungen. Das
vorhandene Datenmaterial wird nicht nur fiir die genannten Kenndaten, die zur deskriptiven
Statistik gerechnet werden, genutzt, sondern es dient auch fiir statistische Hypothesenpriifungen.

Durchgefiihrt wird ein Signifikanztest sowie eine Korrelations- und Faktorenanalyse.

Die Anlage des Untersuchungsplans schriankt die Validitit der quantitativen Befunde ein. Da es
sich um keine Zufallsstichprobe handelt, bleibt der Einfluss von personenbedingten Variablen
unkontrolliert, so dass sich die Aussagen nur auf die untersuchte Gruppe beziehen. Die Grenzen der
Aussagefihigkeit der Befunde sind auch dann erreicht, wenn es um kausale Schlussfolgerungen
geht. Der gewéhlte Untersuchungsplan lisst kausale Aussagen aus den ermittelten statistischen
Kenndaten nicht zu. Dennoch eignen sich die ermittelten statistischen Kenndaten als explorative
Instrumente sehr wohl dazu, Forschungshypothesen zu generieren und vorhandene zu nutzen (vgl.
Bortz & Déring 1995 S. 355).

So stehen die Ergebnisse der Korrelations- und Faktorenanalyse im Einklang mit zur Zeit
akzeptierten Rahmenmodellen fiir das Lehr — Lerngeschehen (vgl. Krapp 1996 S. 48, Helmke &
Weinert 1997, zitiert in Baumert et al. 2001 S. 33). Nach dem entwicklungs- und
personlichkeitstheoretischen Forschungsansatz von Krapp wird die individuelle Lernmotivierung
neben personlichkeitsbedingten Variablen von der Qualitdt der Unterrichtsorganisation bestimmt.
Aus dieser Forschungsperspektive bestimmen die Motivationsanreize, die vom aktuellen Unterricht
ausgehen, ob der Lerner sich selbstbestimmt wahrnimmt, sich aktiv und engagiert erlebt und sich
kompetent und eingebunden fiihlt. Untersuchungen von Krapp & Wild (1995) legen nahe, dass ein
unmittelbares, positives Erlebnisgefithl wihrend des Lernvorganges ein Hinweis auf eine
intrinsische Lernmotivierung ist, die auf den Lerner zuriickwirkt, iiberdauernde Interessen fordert

und eine Leistungssteigerung zur Folge hat.

Aus der Faktorenanalyse dieser Untersuchung ergibt sich ein Itembiindel, das durch einen Faktor 1,
der eine sehr hoher Aufklarungsvarianz besitzt, reprasentiert werden kann. Der Faktor selbst ist ein
statistischer Wert und sagt lediglich aus, dass in der untersuchten Stichprobe die ihm zugeordneten
Items sehr dhnlich beantwortet werden. Die inhaltliche Bedeutung des Faktors wird in dieser

Untersuchung aus der entwicklungs- und personlichkeitstheoretischen Forschungsperspektive
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vermutet. Das Rahmenmodell von Krapp (1996 S. 48) legt nahe, dass der ermittelte Faktor, der die
hochste Aufklidrungsvarianz besitzt, die Lernmotivation erfasst. Wird der Faktor 1 dieser
Untersuchung als Lernmotivation interpretiert, so geht die Lernmotivation nach den Befunden der

Faktorenanalyse einher (vgl. Tabelle 35, S. 155)

. mit einer subjektiven Bedeutsamkeit des Lerninhalts,

. mit der selbstdndigen Erarbeitung,

. mit einer nachvollziehbaren, aufeinander aufbauenden Struktur des Lerninhalts,
. mit einer fairen Bewertung,

. mit der aktuellen Hervorkehrung individueller Interessen,

. mit einer Anstrengungsbereitschaft.

Die Ergebnisse der Befragung zeigen,

. dass der Lerninhalt bedeutsam eingeschétzt wird, bedeutsamer als die Kenntnisse im
vorangegangenen Chemieunterricht (vgl. Tabelle 29, S. 145 und Tabelle 38, S.160).

. dass selbstindig gearbeitet wurde, selbstindiger als es die Mehrzahl der Beteiligten im
Chemieunterricht gewohnt war (vgl. Tabelle 26 und 27, S. 143 Tab. 40 und 41, S. 161
sowie Befund des t — Testes, S. 159).

. dass die Beteiligten sich kompetent und selbstindig wahrgenommen haben, wobei das
Kompetenz- und Autonomieempfinden zunahm (vgl. Tab. 26 und 27, S. 144 Tab. 40
und 41, S. 161).

. dass die Akzeptanz der Experimente und Materialien hoch war, héher als im
vorangegangenen Chemieunterricht (vgl. Tabelle 33, S. 147 Tabelle 42, S. 162).

. dass die Bewertung fair war (vgl. Tabelle 44, S.162).

Tendenziell abgenommen haben in der Untersuchungsgruppe der Neugiereffekt und die

Bereitschaft sich anzustrengen (vgl. Tabelle 39, S. 160 Tab. 42, S. 162).

Kommunikative Validierung der Befunde

Die vorliegende Untersuchung ist eingebettet in eine qualitative Forschungskonzeption, die
Partizipative Fachdidaktische Aktionsforschung (vgl. Eilks & Ralle 2002). Im Rahmen der
zyklischen Strategie, die ein wesentliches Merkmal der Partizipativen Fachdidaktischen Forschung
ist, lasst sich die Untersuchung in die zweite Phase der im Modell vorgeschlagenen, aufeinander
folgenden Phasen einordnen. Das didaktische Evaluationsmodell sieht mehrere Zyklen der
Entwicklung, Erprobung, Evaluation und Uberarbeitung pro Phase vor, so dass in einem
kommunikativen Prozess Erfahrungen, neue Erkenntnisse oder methodische Varianten einflieBen
konnen, die zur Verbesserung der Konzeption dienen. Damit werden die Ergebnisse erneut
diskutiert und im Sinn einer kommunikativen Validierung (vgl. Mayring 1999 S. 121) eingeschétzt.

Der Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ ist bisher dreimal erprobt und in dieser
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Untersuchung evaluiert worden. Weiterer Erprobungen mit anschlieBenden Evaluationen stehen

noch aus, um erneut die Giiltigkeit der Aussagen einschitzen zu konnen.

Bewertung der Unterrichtsqualitit
Die kontextorientierte und multiperspektivisch ausgerichtete Unterrichtsorganisation des
Lernzyklus ,Atmen unter Extrembedingungen’ wird mehrheitlich von den Befragten positiv

bewertet.

Nach Einschétzung der Befragten ist der Lerninhalt

. interessant (vgl. Tab. 28, S. 144)
. neu (vgl. Tab. 30, S. 145)
. bedeutsam (vgl. Tab. 29, S. 145 Tab. 37, S. 158),
. hilfreich (vgl. Tab. 29, S. 145),
. im Schwierigkeitsgrad angemessen (vgl. Tab. 31, S. 146).

Die Unterrichtsorganisation fordert nach ihrer Einschitzung

. das Kompetenzempfinden (vgl. Tab. 27, S. 143; Tab. 40, S. 161),
. das Gefiihl der Selbsténdigkeit (vgl. Tab. 26, S. 143; Tab. 41, S. 161),
. das Empfinden fiir soziale Eingebundenheit (vgl. Tab. 26, S. 143; Tab. 41, S. 161),
. die Freude am Experimentieren (vgl. Tab. 42, S. 162; Tab.33, S. 147).

Die Befragten bestitigen, dass die besondere Unterrichtsorganisation
. eine ausreichende Anzahl von Experimenten enthélt (vgl. Tab. 33, S. 147),
. einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Experimenten und Phdnomen aufweist
(vgl. Tab. 33, S. 147),
. angemessene Hilfestellungen vom Lehrer bietet (vgl. Tab. 44, S. 162).

Zusammenfassung der Befunde aus der Befragung

Die Konzeption Chemie im Kontext gibt Qualitdtsmerkmale vor, die sich auf den Lerninhalt und
auf die Lernumgebung beziechen. Werden diese erfiillt, wird der Lerninhalt als subjektiv bedeutsam
eingeschétzt, empfinden sich die Lerner als selbstidndig, kompetent und interessiert und zeigen nach
der Lernphase ein differenziertes Wissen, das anschlussféhig ist. Die Lernumgebung verlangt ein
eigenstdndiges ErschlieBen von Wissen, das Internetrecherchen mit einschlieBt. Wird die geeignete
Lernumgebung geschaffen, geht das einher mit einer Férderung der Medienkompetenz und einer
Anderung der Lehrerolle. Die neue Rolle, die eine moderierend beratende Funktion des Lehrers

vorsieht, wird von den Lernern akzeptiert.
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Positive Anderungseffekte im Antwortformat der Pre — Post — Befragung zeigen sich bei folgenden
Bedingungsfaktoren: Zugenommen haben durch die besondere Unterrichtsorganisation
. das Selbstvertrauen in die eigene Kompetenz und Selbstindigkeit

(vgl. Tab.40, 41, S. 161),

. die Freude am Experimentieren (vgl. Tabelle 42, S. 162),
. die Bedeutsamkeit des Lernstoffs (vgl. Tabelle 38, S. 160),
. das Angebot professioneller Hilfestellungen (vgl. Tabelle 44, S. 162).

Abgenommen hat die Sicherheit, was an Wissen erwartet wird (vgl. Anhang F 38 — 47: Befunde
des t — Testes).

Befunde zur Wissensdiagnose

Die selbstindige Erarbeitung der komplexen Zusammenhidnge im Lernzyklus ,Atmen unter
Extrembedingungen’, filihrte zu einem Wissenszuwachs, der auch nach vier Monaten
problemorientiert angewandt werden konnte. Das Wissen aus dem Lernzyklus ,Atmen unter
Extrembedingungen’ konnte in einem Begriffnetz als Gruppenwissen dokumentiert werden, ohne
dass in einem unmittelbar vorangegangenen Unterricht eine Wiederholung stattgefunden hatte. Von
Lehrern, die das Concept-Mapping beobachteten, wurde das profunde Wissen, das im jeweiligen

Gruppenprozess rekonstruiert wurde, bestitigt (vgl. Anhang C 162 — 164).

Die erstellten Concept-Maps zeigen, dass die iiberwiegende Anzahl der Gruppen in der Lage war,
. die Dynamik der sich wechselseitig beeinflussenden Kohlenstoffdioxidgleichgewichte

kontextgebunden am Phénomen der Hyperventilation zu beschreiben,

. die Pufferkapazitit als ein addquates MaB fiir die Giite einer Pufferlosung zu
definieren,

. und die Lage des Gleichgewichtes nach erfolgter Stdrung vorherzusagen (vgl. Anhang
C 2-199).

In einer der Untersuchungsgruppen erfolgte vier Monate nach dem Concept-Mapping ein
Leistungstest, der von jedem Probanden durchgefiihrt werden musste. Die Aufgabe war
problemorientiert und erforderte ein differenziertes Verstdndnis des Gleichgewichtskonzepts. Die
Einzelleistungen der Untersuchungsgruppe waren sehr unterschiedlich. Insgesamt lag des Ergebnis
im befriedigendem Bereich (vgl. Anhang C 209-212). Das war deutlich besser als in einer

vorliegenden Untersuchung von Sumfleth (1988).

Profundere Kenntnisse iiber die Kompetenzen, die eine kontextualisierte, multiperspektivisch und
auf das eigenstéindige Lernen ausgerichtete Unterrichtsorganisation vorbereitet, konnten durch eine
Vergleichsstudie erreicht werden. Die Untersuchungsanlage wére dhnlich zu gestalten wie die

PISA - Studie (vgl. Baumert et al. 2001). In der PISA - Studie werden anhand von sinnstiftenden
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Aufgaben, die nicht Lehrplaninhalte abtesten, naturwissenschaftliche Basiskompetenzen tiberpriift.
Die Basiskompetenzen bestimmen die naturwissenschaftliche Grundbildung und sind umfassender
als das iibliche Lehrplanwissen. Sie umfassen den Umgang mit Wissen, das ErschlieBen von Pro-
blemen und die Anwendung von Féhigkeiten. Unter methodischen Gesichtspunkten stellt die PISA
— Studie nach Aussage des PISA — Konsortiums den derzeit entwickeltsten Stand der
internationalen, empirischen Schulleistungsforschung dar. Wiirden die Erhebungsmethoden der
PISA — Studie auf eine Vergleichstudie mit Experimental- und Kontrollgruppen angepasst, wobei
es sich bei der Experimentalgruppe um eine zuverldssige Stichprobe handeln miisste, die nach der
Konzeption Chemie im Kontext unterrichtet worden wire, lieBen sich profundere Aussagen liber

die Effizienz einer Unterrichtorganisation ableiten, die der Konzeption Chemie im Kontext folgt.

Befunde zum Konzeptverstindnis

Die Filmaufnahmen des Concept — Mappings von zwei Teilgruppen weisen nach, dass das
Konzeptverstindnis der am Gruppenprozess beteiligen Schiiler unterschiedlich ist (vgl. Anhang C
77 und C 6-9). Die AuBerungen von zwei Schiilerinnen legen nahe, dass sie kein adiquates
Teilchenmodell auf die neue Anwendungssituation iibertragen konnten. Ein Teilchenmodell, das
die Anderung der Gleichgewichtslage sich wechselseitig beeinflussender Gleichgewichte erklirt,
stand ihnen zum Zeitpunkt des Concept-Mappings nicht zur Verfligung. Untersuchungsergebnisse
zeigen, dass animierte Visualisierungen den Lernprozess fordern konnen (vgl. Lewalter 1997 zitiert
in Mollenkamp et al. 2001). Davon ausgehend, dass die Verstdndnisprobleme der Schiilerinnen
schon in der Lernphase vorhanden waren, scheint es hilfreich zu sein, im Lernprozess selbst eine
Computeranimation zur Gleichgewichtseinstellung zu présentieren. Die Computeranimation zur
Gleichgewichtseinstellung wie sie von Krilla & Ralle (2001) entwickelt wurde, bietet einerseits die
Moglichkeit, die Gleichwichtseinstellung nach einer Stoffmengenénderung auf der Teilchenebene
quantitativ zu verfolgen, andererseits macht sie aber auch die Besonderheit deutlich, die eine im
Gleichgewicht endende Reaktion von einer vollstindig ablaufenden Reaktion unterscheidet. In der
Untersuchungsgruppe KSN, die softwareunterstiitzt das Concept-Map erstellte, stand in der
Lernphase die Computersimulation zur Gleichgewichtseinstellung zur Verfligung. Da das
Instrumentarium zur Concept-Maperstellung in beiden Untersuchungsgruppen wechselte und zur
Ergebnissicherung entweder eine Filmdokumentation oder eine anschlieBende Gruppendiskussion

gewihlt wurde, konnen keine Aussagen iiber Anderungseffekte getroffen werden.

Bewertung des gewihlten Untersuchungsinstrumentariums

Diese Untersuchung greift auf qualitative Erhebungstechniken fiir die nétige Datensammlung
zurlick. Zur Wissensdiagnose wird das Concept-Mapping gewihlt. Die dargestellten Ergebnisse
werden unterschiedlich abgesichert. Dazu dienen transkribiertes Filmmaterial, Aktivitétsprotokolle
und Gruppendiskussionen der Schiiler sowie der Beobachter. Die Verfahrendokumentation erfasst

die Durchfiihrung und Auswertung der Datenerhebung. Im Rahmen dieser Untersuchung werden
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zweil Instrumentarien zur Erstellung von Concept-maps genutzt. Das softwareunterstiitzte
Instrumentarium ist auswertungsfreundlicher hat aber den Nachteil, dass keine Begriffe zugewahlt
werden konnen und eine Auswahl von Verkniipfungen vorgegeben ist. Damit findet eine stdrkere
externe Steuerung der Testpartnernetze statt, die sich moglicherweise in der Qualitét der erstellten
Netze niederschldgt. Hinzu kommt, dass eine vom Programm vorgegebene Bewertung ein
Expertennetz verlangt, das im Nachhinein an die Testpartnernetze angepasst werden muss. Um eine
addquate Rankingliste zu erstellen, muss das Expertennetz alle Verkniipfungen enthalten, die auch
die Schiilernetze auszeichnet. Die Objektivierung der Bewertung ist eingeschrankt. Einerseits wird
nicht beriicksichtigt, dass die von den Testpartnern gewéhlten Propositionen unterschiedlich und
dennoch gleichwertig sein konnen, aber alternativ getroffen werden konnen. Andererseits wird die
Aussagekraft des Vergleichsindexes eingeschriankt, wenn zu viele Verkniipfungen vorliegen (vgl.

Eckert 1998 S. 94).

Die Aktivitatsprotokolle der Beobachter (vgl. Anhang C 194, 190, 185, 181) verweisen darauf, dass
die Auswahl der Karten den Lernerfolg mitbestimmt, und das gilt sowohl fiir das
softwareunterstiitzte wie auch fiir das Paper — pencil — Verfahren. In dieser Untersuchung lassen
sich die vorgegebenen Karten in zwei Kategorien einordnen. Zum einen sind es Karten, die einen
hohen Erklarungswert besitzen. Zum anderen handelt es sich um Karten, die Vorgénge beschreiben
oder Gréfen angeben. Diejenigen Schiiler, die erkennen, dass es Karten mit unterschiedlicher
Qualitdt gibt, zeigen eine hohere Transferleistung. Fiir leistungsschwichere Schiiler sind die Karten
mit unterschiedlichem Erklarungswert eine Erschwernis. Bei der Kartenvorgabe sind daher sowohl

die fachlichen Informationen wie auch ihre Erklarungswerte zu beriicksichtigen.

Befunde zur Gruppenarbeit

Das selbstiandige Lernen in Gruppen wird von 80% der Befragten positiv bewertet. Ebenso hoch ist
die Akzeptanz der Gruppenarbeit beim Erstellen von Concept-Maps. Empirische Untersuchungen
zum kooperativen Lernen zeigen, dass in den meisten Féllen ein hoherer Lernerfolg nachzuweisen
ist, wenn kooperativ gelernt wird (vgl. Eilks 2003 S. 54). Bestétigt wird das von den Lehrkréften,
die das Concept-Mapping beobachteten (vgl. Anhang C 162 — 165). Sie fiihrten die hohe Qualitét
des gezeigten Wissens auf die kooperative Zusammenarbeit der Schiiler und Schiilerinnen wahrend
der Maperstellung zuriick. Ein Beobachter verwies darauf, dass er einen Schiiler beobachtete, der
eigenstindig das geforderte, relationale Wissen entwickelte ohne den Diskurs mit den anderen zu

nutzen.

20% der Befragten waren mit der Gruppenarbeit in den Lernstationen unzufrieden. Anzunehmen
ist, dass prinzipiell kooperatives Lernen als Unterrichtsorganisation nicht in Frage gestellt wird.
Dafiir spricht, dass Teamfihigkeit eine Sozialkompetenz ist, die gesellschaftlich nachhaltig

gefordert wird. Zur Unzufriedenheit fithren die Fehlentwicklungen, die mit dem kooperativen
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Lernen verkniipft sein konnen. Aus den offenen Antwortformaten der Fragebdgen ist zu
entnehmen, dass als Griinde mehrfach ungleiche Arbeitsverteilungen und damit verkniipfte nicht
nachvollziehbare Bewertungen angefiihrt werden. Beméngelt wird nicht nur eine ungerechte
Bewertung der Arbeitsergebnisse, sondern auch eine fehlende Orientierung im Lernprozess selbst.
Bestitigt wird dies durch das Ergebnis des Signifikanztests. Der unterschiedlich ausgeprigte
Wunsch nach Sicherheit im Lernen ist durch individuell geprigte Lernstilformen und

Lernstrategien erklérbar.

Es gibt unterschiedliche Modelle, die verschiedene Lernstile beschreiben. Das Modell von Pask
(1988 S. 83 - 100) geht von zwei Lernstilen aus. In diesem dualistisch ausgerichteten Ansatz
unterscheidet er zwischen Serialisten und Holisten. Die einen ndhern sich mit
aufeinanderfolgenden Schritten einem Gesamtverstindnis, die anderen verschaffen sich ein
Gesamtbild und konzentrieren sich auf komplexe Zusammenhinge, bevor sie die Details

betrachten.

Zu untersuchen bleibt, ob und unter welchen Bedingungen in einer multimedialen Lernumgebung
die Moglichkeiten genutzt werden kdnnen, um beiden Lernstilen und méglichen Zwischenformen
gerecht zu werden. Zu untersuchen bleibt auch, welche Variablen die Gruppenarbeit storen kdnnen.
Da die Lernmotivierung das Lernergebnis mitbestimmt und die subjektive Erlebnisqualitét auf die
Art der Motivierung schlieBen ldsst, ist zu erwarten, dass lidngerfristig Auswirkungen auf die
Leistungen erkennbar werden, wenn die Unzufriedenheit mit den Bedingungen im Lernprozess
erhalten bleibt (vgl. Helmke & Weinert 1997). Ist die Kommunikation deshalb gestort, weil die
Lemnstile und Lernstrategien der einzelnen zu unterschiedlich sind und ganzheitlich orientierte
Lerner vergessen, sich mitzuteilen und damit ihre tutoriellen Aufgaben in der Gruppe
vernachlédssigen? Oder ist moglicherweise die Kontextperspektive zu umfassend, so dass dem
Bediirfnis nach Sicherheit im Lernen nicht nachgekommen wird? Es bleibt auch die Frage offen,
welchen Beitrag multimediale Lernumgebungen leisten, um den individuellen Lernstilen und
Lernstrategien gerecht zu werden, so dass beim Lernen dem Bediirfnis nach Selbstregulation und

dem Bediirfnis nach Steuerung durch vorgegebene Hilfen nachgekommen werden kann.
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Internetadressen zu den Kapiteln 3.3 und 3.4
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