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Vorwort

Vorwort

Taschenrechner und Taschencomputer fuhren oft noch ein Schattendasein im Bio-
logieunterricht. Aber diese Gerate befinden sich in der Tasche der Schuilerinnen und
Schuler: der meist graphikfahige Taschenrechner (GTR) oder sogar ein leistungs-
fahigeres Modell mit Computeralgebrasystem (CAS). Da liegt es nahe, deren Poten-
zial auch fur das Fach Biologie zu nutzen. Darstellungen in Form von Tabellen und
Graphen pragen die wissenschaftliche Auswertung von Experimenten. Mit Hilfe von
GTR oder CAS kdnnen die Schilerinnen und Schiler diese Darstellungen selbst er-
stellen. In Kombination mit Sensoren werden Messungen zu biologischen Experi-
menten erfasst und kdnnen dann in Form von Tabellen oder Graphiken ausgewertet
werden. Wahrend den Schulerinnen und Schilern diese Techniken aus dem Mathe-
matikunterricht meist bekannt sind, zeigt die Erfahrung, dass die Unterrichtenden im
Fach Biologie noch gro3e Berlihrungsangste haben. Um in dieser Situation Hilfestel-
lungen zu geben, hat sich eine Gruppe von Biologielehrerinnen und —lehrern um rea-
listische Einsatzmaoglichkeiten von GTR- bzw. CAS-Geraten Gedanken gemacht. Die
dabei entstandenen Materialien halten Sie hier in den Handen. Es sind Materialien,
die im Unterricht und in Fortbildungsveranstaltungen sorgfaltig erprobt wurden und
die sich dabei bewahrt haben. Die Materialien sind durchgehend aufgeteilt in Lehrer-
information mit Anleitungen und Tipps und (kopierfahige) Schulerarbeitsblatter,
uberwiegend mit Losungsideen. Damit besteht einerseits die Moglichkeit, dass sich
die Unterrichtenden in Ruhe mit den technischen Moglichkeiten vertraut machen
konnen, andererseits konnen die Schulerinnen und Schiler mit den Anleitungen
weitgehend selbstandig arbeiten.

Als Technologien werden verwendet: TI-84 Plus bzw. Voyage™ 200 in Verbindung
mit dem Messwerterfassungsystem CBL 2™, in einigen Experimenten auch die
TI-Nspire™ Handheld- bzw. PC-Technologie in Verbindung mit dem Interface
TI-Nspire™ Lab Cradle oder dem Adapter Vernier EasyLink®. Bis auf den Versuch
mit dem Spirometer lassen sich die Versuche auf die jeweils anderen Systeme uber-
tragen. Zum Einarbeiten in die Technologien dienen die Kurzanleitungen im Anhang.
Weitergehende Unterstutzung bietet das Online-Angebot unter

www.ti-unterrichtsmaterialien.net

Die Autoren wiinschen ein erfolgreiches Arbeiten mit den Materialien.

Hans-Ulrich Lampe

Koordinator der T3-Projektgruppe Biologie
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Experimente

ohne Messwerterfassung
- einfache Rechnungen durchflihren
- Daten graphisch darstellen
- statistische Auswertungen erstellen

- Anleitungen im Anhang

Taschenrechner und Taschencomputer werden abkirzend als TC bezeichnet.

© 2013 T° Deutschland



Struktur und Funktion
Zahlen in der Biologie — Handhabung des GTR Kathrin Becker

Zahlen in der Biologie — Handhabung des GTR
- Arbeitsblatt -

Aus der Biologie werden einige Beispiele vorgestellt, bei deren genauerer Betrach-
tung bzw. Berechnung sich erstaunliche Zahlen ergeben. Es sind jeweils wenige ein-
fache Rechenschritte notwendig. Die Durchfiihrung dieser Rechenschritte mit dem
GTR soll eine erste einfache Handhabung des Gerates ermoglichen.

Aufgabe 1: Ganz schon schwer

Ameisen schleppen manchmal Material mit recht groRer Masse
herum. Dabei kdnnen sie das 50-fache ihres Korpergewichts tra-
gen.

Berechne, wie viel Masse du tragen konntest, wenn du so stark
wie eine Ameise warest.
Wie vielen Mehltiten wurde diese Masse etwa entsprechen?

Mein Korpergewicht ist . Ich kdnnte an Masse tragen,

das entspricht ungefahr Mehltaten.

Aufgabe 2: Ganz schon hoch

Ein Floh hat eine KorpergrofRe von ungefahr 1,5 mm und kann
aus dem Stand ungefahr 21 cm hoch springen.

Berechne, wie hoch du aus dem Stand springen wurdest, wenn
man deine KorpergrofRe im Verhaltnis bericksichtigen wirde.

Meine KorpergrofRe ist . Ich kénnte im Verhaltnis zu meiner Korper-

groflde aus dem Stand hoch springen.

Aufgabe 3: Ganz schon fleiBig

Eine Sammelbiene lebt ungefahr 6 Wochen. In dieser Zeit absol-
viert sie pro Tag durchschnittlich 5 Sammelfliige von je ungefahr
2 km Lange. Pro Flug bringt eine Sammelbiene ca. 40 mg Nektar
mit. Durch den Reifeprozess in der Bienenwabe bleibt von dem

Nektar nur % als Honig ubrig.

Wie viel Nektar sammelt eine Biene in ihrem Leben? Wie viele Bienen sind ihr Leben
damit beschaftigt, ein Glas Honig (500 g) zu sammeln?

Wie viele Flugkilometer stecken in einem Honigglas?

Eine Biene sammelt in ihrem Leben Nektar. Fur ein Glas Honig sind

Bienen im Einsatz. In einem Glas Honig stecken Flugkilometer.

6 © 2013 T° Deutschland



Struktur und Funktion
Kathrin Becker Zahlen in der Biologie — Handhabung des GTR

Zahlen in der Biologie — Handhabung des GTR
Lésungen zum Schilerarbeitsblatt

1. Wird ein Kdrpergewicht von 40 kg angenommen, dann kénnte man das 50-fache
davon tragen, also 2000 kg oder 2 t. Das entspricht dann 2000 Mehlttten.

2. 210 mm: 1,5 mm =140
Der Floh Uberspringt das 140-fache seiner Kérpergrolie.
Wird eine Schulergréfe von 1,6 m angenommen, betragt das 140-fache der
KorpergroRe 224 m. Damit kdnnte man leicht Gber den Kélner Dom (157 m)
springen.

3. (6*7)Tage * 5 Fluge/Tag = 210 Fluge
210 Flige * 40 mg/Flug = 8400 mg
Die Lebensleistung einer Sammelbiene sind 8400 mg Nektar.
500g =500.000 mg
500.000 mg *3 = 1.500.000 mg
1.500.000 mg : 8400 mg = 178
Far ein Glas Honig ist die Lebensleistung von ca. 178 Sammelbienen not-
wendig.
1.500.000 mg : 40 mg = 37.500
Fir ein Glas Honig sind 37.500 Flige notwendig, jeder hat eine Lange von
ca. 2 km, also sind es ca. 75.000 km Flugleistung. Das entspricht mehr als
1,5-mal den Aquator zu umfliegen.

© 2013 T° Deutschland 7



Stoff- und Energieumwandlung
Zuckerproduktion der Zuckerribe

Hans-Ulrich Lampe

Wie viel Zucker erzeugt eine Zuckerriube im Jahr?
- Arbeitsblatt -

Die Zuckerriibe

Bis vor ca. 200 Jahren gewann man den
Zucker ausschlieRlich aus dem in Uber-
see wachsenden Zuckerrohr und dem-
entsprechend teuer war der Zucker. Erst
durch die Zichtung von Zuckerriben
konnte Zucker in groflen Mengen im In-
land hergestellt werden und war damit flr
viele erschwinglich.

Die Zuckerriibe ist eine 2zweijdhrige
Pflanze. Im ersten Jahr bildet sich nach
der Keimung die Blattrosette und die im
Boden sitzende Ribe, erst im zweiten
Jahr bliht die Zuckerribe und bildet Sa-
men. Die Rube wird aber im ersten Jahr
geerntet, da die Zuckerproduktion dann
am hochsten ist.

Eine Zuckerriibe hat ca. 25 Blétter, ein Blatt hat im Durchschnitt eine Flache von 260 cm?.
Die geerntete Rube hat ein Gewicht von 700 bis 800 Gramm.

1. Schreibe die Wortgleichung der Fotosynthese auf. Erlautere die Bedeutung der Pflanzen-
teile fir die Fotosynthese.

2. Forscher haben herausgefunden, dass 1 m? Blattoberflache in 1 Stunde 1 g Glucose er-
zeugt. Schatze damit, wie viel Zucker eine Zuckerrtbe im Jahr erzeugt.

Du hast natirlich schon bemerkt, dass die Riube erst wachsen muss und dass die Sonne
nicht in jedem Monat gleich lange scheint. Also bendtigen wir genauere Daten.

7000
— 6000 Wad ¢ ¢ Anzahl durchschnittliche
‘:‘E, 5000 / der Tage | Sonnenscheindauer
E 4000 __ pro Tag
§ 3000 / M:L'jg's 104 10
£ 2000 / S '
= ept.
@ 1000 . 61 6
kt.
o / | bis O

Mai  Juni Juli Aug. Sept. Okt.

Monat
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Stoff- und Energieumwandlung

Hans-Ulrich Lampe Zuckerproduktion der Zuckerribe

3. Berechne unter Verwendung der Daten, wie viel Zucker die Riibe pro Monat von Mai bis
Ende Oktober erzeugt hat. Vergleiche mit deiner Schatzung aus Aufgabe 2.

4. Aus einer Ribe kénnen 18% des Ribengewichts an Zucker gewonnen werden. Berech-
ne die zu erwartende Zuckerausbeute. Erklare, warum die Zahlen der Zuckerproduktion
und die der Zuckerausbeute sehr voneinander abweichen.

Erklare, warum der Zuckergehalt nach der Ernte bei langer Lagerung noch weiter zu-
ruckgeht.

Die folgenden Aufgaben sind etwas fur Zahlenakrobaten:

5. a) Auf einem Feld wachsen ganz viele Riiben. Die niedersachsischen Landwirte haben in
einem Jahr auf insgesamt 96000 Hektar (ha) 6,2 Mio. Tonnen (t) Zuckerriben geern-
tet. Ermittle die Anzahl der Riben auf einem Feld mit der Flache von 1 ha.

b) Berechne die aus der diesjahrigen Ernte zu erwartende Zuckermenge. Ein Zucker-
paket aus dem Supermarkt wiegt 1 kg. Wie viele Pakete kénnen mit dieser Zucker-

menge abgefillt werden. Finde einen Vergleich, mit dem man sich diese Zahl vorstel-
len kann.

© 2013 T° Deutschland



Stoff- und Energieumwandlung
Zuckerproduktion der Zuckerribe Hans-Ulrich Lampe

Wie viel Zucker erzeugt eine Zuckerrube im Jahr?
Lehrerinformation / Lé6sungen zum Schilerarbeitsblatt

Statt des Fotos ist eine mitgebrachte Ribe viel wirkungsvoller. Hieran lassen sich
die Anzahl der Blatter, die gegenseitige Beschattung und die GroRenunterschiede
der Blatter analysieren. In arbeitsteiliger Gruppenarbeit kann auch die Blattflache der
Blatter nachgemessen werden (Karo-Folien auflegen) und ein besserer Durch-

schnittswert fur die Blattflache angegeben werden.

1. Kohlenstoffdioxid + Wasser —=" 5 Glucose + Sauerstoff

Mit Hilfe von Licht und Kohlenstoffdioxid wird in den Blattern Glucose gebildet.
Glucose wird in der Wurzel (Rube) als Rohrzucker gespeichert.

2. Fir die Rechnung werden angenommen: Blattflaiche einer Zuckerriibe 0,65 m?,
ca. 5*30 Sonnenstunden im Monat, 6 Vegetationsmonate. Damit lasst sich eine
Produktion von 585 g Zucker schatzen.

3. Eine Ubersichtliche Losungsmaoglichkeit bietet die Erstellung einer Liste in dem
TC (hier TI-84 Plus):
L1: Monat, L2: durchschn. Blattflaiche in m?, L3: Tage im Monat, L4: Sonnen-
scheindauer pro Tag, L5: Produkt L2*L3*L4, L6: Summe von L6

L

—t

L

r!
-
LEL]
-
L
r
n
-
m

L7
5 I -

Lectr=zyr L 2l
Naherungsweise produziert eine Zuckerriube ca. 635 g Zucker.

4. Bei einem Gewicht der Zuckerribe von 800g sind 144 g als Zucker nutzbar. Die
Zuckerriibe besteht auch aus anderen Stoffen, z.B. Cellulose, Eiweil3 u.a., die
nicht fur die Zuckergewinnung nutzbar sind. Da die Zuckerribe nach der Emnte
noch ,lebt“, aber ohne Blatter keine Energiezufuhr mehr hat, verbraucht sie den
Zucker fur den eigenen Stoffwechsel.

5. a) Eine Rechnung mit dem TC konnte nach Umrech- [&ZB@@o8.-3&8a 0
nung aller Einheiten so aussehen. Es sind zwischen 54_%‘5'1%@%%%%3333
80000 und 90000 Zuckerruben auf dem Feld. EGAGEA A

Ars 208
28736

5. b) Es sind 1,12 Mill. Zuckertiten. Auf eine Palette passen 840 Zuckerpakete
(14 Lagen a 60 Pakete), in einen LKW (19 m langer Sattelauflieger) passen 34
Paletten. Das ist eine ca 740 km lange LKW-Schlange (Strecke Kiel — Min-
chen).

Quelle:
verandert nach: Meyer, G.: Wie viel Zucker erzeugt die Zuckerribe? In: Unterricht Biologie,
Heft 140, Friedrich Verlag, 1988
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Variabilitdt und Angepasstheit
Kathrin Becker Modifikatorische Variabilitat bei Bohnensamen

Modifikatorische Variabilitat
- Lehrermaterial —

Durch Umwelteinflisse werden unterschiedliche Auspragungen von Merkmalen be-
wirkt. Individuen eines Klons zeigen, dass dieses auch bei gleichem Erbgut der Fall
ist. Die Merkmale treten mit einer Variationsbreite um einen Mittelwert auf. Um die-
ses Phanomen zu veranschaulich, werden Bohnensamen einer Sorte ausgemessen.
Durch Auftragen der Samenanzahl pro GréR3enklasse in einem Diagramm, ergibt sich
eine Variationskurve.

Gerate Versuchsaufbau
TC (hier TI-84 Plus)
Messschieber oder Lineal

Materialien

Bohnensamen einer Sorte (z.B. Kidney)
(Packungen kaufen, die Varianzen aufweisen)

Versuchsdurchfiihrung

Jeweils ca. 50 Samen einer Bohnensorte werden mit einem Messschieber ausge-
messen und per Strichliste einer Grof3enklasse zugeordnet. Danach wird die Anzahl
der Samen pro Klasse ausgezahlt. Diese Werte werden in die Listen des TI-84 Plus
ubernommen. AnschlieBend lassen sich die erfassten Daten mit Hilfe des Plot-
Menus graphisch darstellen und mit Hilfe des Statistik-Menus auswerten.

Hinweise zur Auswertung

Die Variationskurve zeigt die Verteilung der Grélienklassen. Von den extrem kleinen
und extrem grofden Samen gibt es nur sehr wenige. Je naher die Grolienklasse zum
Mittelwert liegt, umso mehr Samen enthalt die Klasse. Die Werte streuen um den
Mittelwert und zeigen damit eine Reaktionsnorm.

Tipps und Tricks

Die ermittelten Werte der Lerngruppe lassen sich in einer Liste zusammenfassen, so
dass man einen groReren Stichprobenumfang erhalt. Insgesamt konnten so maximal
499 Bohnen ausgemessen werden.

Die GroRenklassen lassen sich nachtraglich im WINDOW-Menu uber Xscl einstellen.
Mit Hilfe des TI-84 Plus lassen sich der Mittelwert und die empirische Standardab-
weichung berechnen. Mit diesen Kenndaten konnen die aus der Graphik entnom-
menen Befunde weiter veranschaulicht werden.

© 2013 T° Deutschland 1



Variabilitdt und Angepasstheit
Modifikatorische Variabilitat bei Bohnensamen

Kathrin Becker

Graph

Dargestellt sind die Werte als relative Haufigkeiten in
Klassen mit jeweils einer Breite von einem Millimeter
[9;10[, [10; 11[, ..., [25 — 26[. Die Saulen stehen
auf der Klassenmitte. Die meisten Bohnen befinden
sich in der Groflenklasse 16 bis 17 mm. Der Stichpro-
benumfang betragt hier 500 Bohnen.

Die WINDOW-Einstellungen sind wie nebenstehend
einzutragen. Xmin= -0.5 sorgt dafur, dass die Saulen
immer mittig Uber der Klassenmitte stehen.

Mit Xscl kann die Klassenbreite verandert werden.

Statistische Auswertung

Berechnet wurden hier der Mittelwert X und die Stan-
dardabweichung ox (fur n Freiheitsgrade) bzw. Sx fur
n-1 Freiheitsgrade.

(Auf dem zweiten Bildschirm folgen der Median und
die Quartile.)

F1:L1.L=

min=16.%

max+<1ir.E =1iig

I IR0
Aamin=-.5
amax=30
Aecl=1
Ymin=-.H1
Ymax=.15
Y=cl=.H81

Jures=1

12
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Variabilitdt und Angepasstheit
Kathrin Becker Modifikatorische Variabilitat bei Bohnensamen

Modifikatorische Variabilitat
- Schilerarbeitsblatt -

Bohnensamen variieren in ihrer Lange. Solche Unterschiede im Phanotyp sind nicht
nur auf das Erbgut zurtckzufihren, sondern werden auch durch Umweltfaktoren wie
z.B. Feuchtigkeit, Lichtangebot oder Temperatur verursacht. Um dieses naher zu
betrachten, werden Samen einer Sorte nach ihrer LAnge ausgewertet.

Gerate Versuchsaufbau
T1-84 Plus

Messschieber oder Lineal
Materialien

ca. 50 Bohnen

Versuchsdurchfiihrung

Messt in Partnerarbeit die Lange von ca. 50 Bohnensamen aus. Benutzt die vorge-
gebene Tabelle und ordnet zuerst die gemessenen Samen durch eine Strichliste
den Grolenklassen zu. Danach tragt ihr in die Tabelle die Anzahl der Bohnen pro
Grolenklasse ein.

Zahlprotokoll

Lange in mm | Strichliste Summe [ Summe [ Langein mm | Strichliste Summe [ Summe
Klassen- aller Klassen- aller
mitte Gruppen | mitte Gruppen
5,9 15,5

6,5 16,5

7,5 17,5

8,5 18,5

9,5 19,5

10,5 20,5

11,5 21,5

12,5 22,5

13,5 23,5

14,5 24.5

Auswertung

1) Trage deine Werte in den Listeneditor ein.
2) Stelle die Werte in einem Saulendiagramm dar. Erlautere die Graphik.
3) Berechne den Mittelwert und die Standardabweichung.

© 2013 T° Deutschland 13



Variabilitdt und Angepasstheit

Modifikatorische Variabilitat bei Bohnensamen

Kathrin Becker

1)

Modifikatorische Variabilitat

Lésungen zum Schilerarbeitsblatt
Messwerte eingeben: L1 Lz L K
Unter L1 werden die Bohnenlangen in mm EE T O0G
eingegeben. Fur jede Klasse wird die Klas- EE ; -EEE
senmitte eingetragen. Die Klasse [5 ; 6[ hat B.E 0 nig
die Klassenmitte 5,5. Der Wert 5 gehort zum g;fg %g -gﬁg
Intervall, der Wert 6 gehort zum nachsten In- i1.E za EB
tervall. Lz =Lz suumiLz 2

eingegeben.

Unter L2 werden die ausgezahlten Werte

Unter L3 werden die relativen Haufigkeiten ausgegeben. Dazu muss der Lis-

tenkopf L3 mit ENTER aktiviert werden und dann in der Kommandozeile fol-
gender Befehl eingetragen werden: “L2/sum(L2)".

2) Erstellung des Saulendiagramms: F Flakz Flats
off
Im Menii miissen die Einstellungen wie in der HFEs mIT % i
Abbildung vorgenommen werden. - =
vers 11ist il
Freqilz
Das Saulendiagramm zeigt die Verteilung der Grélkenklassen. Von den extrem
kleinen und extrem gro3en Samen gibt es nur sehr wenige. Je naher die Gro-
Renklasse zum Mittelwert liegt, umso mehr Samen enthalt die Klasse. Die Werte
streuen um den Mittelwert und zeigen damit eine Reaktionsnorm.
3) Berechnung von Mittelwert und Standardabwei-

chung:

Der Mittelwert entspricht nicht dem Wert der
hdchsten Saule. Dies lasst sich mit der Form
des Saulendiagramms erklaren.
dardabweichung besagt, dass in einem Intervall
von 20 um den Mittelwert ca. 68% der Bohnen-

langen liegen.

Die Stan-

List:lLA
FredqListilz
Calculate

14
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Hans-Ulrich Lampe Wachstum einer Bohnenpflanze

Wachstum einer Bohnenpflanze
- Lehrermaterial -

Bohnen sind einfach aufzuziehen und Uberraschen durch ihr erstaunliches Wachs-
tum. Dieses fordert zu einem Wettbewerb heraus, wer die Bohne mit dem groften
Langenwachstum hat. AuRerdem kann mit einem Tagebuch die Dokumentation von
Beobachtungen gelibt werden. Als Versuchspflanze eignet sich die Gartenbohne
(Phaseolus), die es als Buschbohne (bis 0,7 m, nicht windend) und Stangenbohne
(3 — 4 m, windend) gibt. Auch die Feuerbohne ist reizvoll (2 — 4 m, windend). Bei letz-
terer bleiben die Keimblatter im Boden.

Materialien Versuchsaufbau

- Blumentopf

- Pflanzerde

- Holzstab zur Befestigung

- Zollstock

- GieRgefall

- Bohnensamen

- Zylinder aus schwarzer Pappe

Gerate
- TC (hier TI-84 Plus)

Versuchsdurchfiihrung

Lasse die Bohnen einen Tag auf feuchtem Kuchenpapier quellen. Fulle einen Blu-
mentopf mit lockerer Pflanzerde, achte dabei auf einen Giel3rand. Stecke die Bohne
ca. 2 cm in die Erde. Giele die Erde regelmalig mit Wasser. Die Erde sollte aber
immer nur feucht und nicht durchtrankt sein.

1) Stelle den Blumentopf in einen Raum mit konstanter Zimmertemperatur.

2) Wie Versuch 1), jedoch durch einen schwarzen Pappzylinder dunkel gehalten.

Kontrolliere moglichst taglich das Wachstum der Bohnenpflanze. Miss die Lange des
Bohnensprosses und trage den Wert in das Protokoll ein.
Schreibe in einem Tagebuch deine Beobachtungen auf.

Damit der Spross gerade nach oben wachst, sollte man den Spross locker mit Bin-
dedraht oder Bindfaden an einem Holzstab befestigen.

Hinweise zur Auswertung

Das Langenwachstum der Bohne erfolgt nicht gleichmaRig, sondern in Phasen mit
unterschiedlicher Wachstumsintensitat:

e Nach dem Erscheinen der Keimblatter ein geringes Wachstum.

e Starke Zunahme des Wachstums.

¢ Annahernd gleichmafiges Wachstum, aber die hdochste Wachstumsintensitat.

e Abnahme des Wachstums bis zum Erreichen eines Endwertes.

Graphisch dargestellt ergibt sich eine sigmoide Kurve (logistisches Wachstum). Inte-
ressant ist der Vergleich des Langenwachstums von Pflanzen bei normaler Belich-

© 2013 T° Deutschland 15



Variabilitdt und Angepasstheit
Wachstum einer Bohnenpflanze Hans-Ulrich Lampe

tung und Pflanzen, die im Dunkeln gehalten werden. Letztere weisen ein Uberlanges
Sprosswachstum auf (Vergeilung oder Etiolement). Auch wenn die Umweltfaktoren
der wachsenden Pflanze verandert wurden (Belichtung, Bewasserung, Dingung)
sind immer sigmoide Kurven zu beobachten, die sich nur durch den Endwert unter-
scheiden.

Prinzipiell besteht das Wachstum aus der Zellteilung in der Vegetationszone (oberer
Abschnitt der Sprossachse) mit anschlielender GréRenzunahme der Zellen durch
Streckungs- und Differenzierungswachstum. Einige Zellen verbleiben jedoch stets in
dem embryonalen, undifferenzierten Stadium.

Tipps und Tricks

Variation des Versuchs in hoheren Jahrgangsstufen mit Senf oder Kresse. Die Sa-
men werden auf feuchtes Filterpapier ausgebracht. Auch hier wird die Lange des
Sprosses gemessen, aber unter verschiedenen Bedingungen: Tageslicht bzw. wei-
Res Dauerkunstlicht, ohne Licht, bei dunkelrotem Licht (ca. 735 nm) bzw. hellrotem
Licht (ca. 665 nm). Hier lassen sich Uberlegungen beziiglich des Umweltfaktors Licht
und der Bedeutung des Phytochroms anschliefl3en.

Protokoll
Beispiel eines Wachstums bei Zimmertemperatur und Belichtung.
Tag Lange in cm Tag Lange in cm
1-5 0 17 65,4
6 0,4 18 67,8
7 3,0 19 68,9
8 4,5 20 69,3
9 8,4 21 69,7
10 11,6 22 71,0
11 19,5 23 71,3
12 24,4 24 71,5
13 31,6 25 71,7
14 43,0 26 71,9
15 50,1 27
16 56,0 28
Graphen
L1 Lz Lz
— = s, —
g f e Mmax=28 .0
q B.4 Ascl=1 a
10 11.5 Ymin=-1 a
| 255 nMax=ge o
Y=o 1=0 o
Lim=12 trres=1

Abb.1: Listeneditor Abb.2: WINDOW-Einstellung  Abb. 3: Graph

Die grofdte Wachstumsintensitat ist hier um den 13. Tag zu sehen, erkenntlich an
dem Wendepunkt der Kurve.
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Variabilitat und Angepasstheit
Hans-Ulrich Lampe Wachstum einer Bohnenpflanze

Wachstum einer Bohnenpflanze
- Arbeitsblatt -

Die Bohnenpflanze zeigt ein Uberraschend schnelles Langenwachstum.

Materialien Versuchsaufbau

- Blumentopf

- Pflanzerde

- Holzstab zur Befestigung
- Zollstock

- GieRgefall

- Bohnensamen

Gerate
- TC (hier TI-84 Plus)

Versuchsdurchfiihrung

Lasse die Bohnen einen Tag auf feuchtem Kuchenpapier quellen. Fllle einen Blu-
mentopf mit lockerer Pflanzerde, achte dabei auf einen Gielirand. Stecke die Bohne
ca. 2 cm in die Erde. Giel3e die Erde regelmalig mit Wasser. Die Erde sollte aber
immer nur feucht und nicht durchtrankt sein.

1) Stelle den Blumentopf in einen Raum mit konstanter Zimmertemperatur.

2) Wie Versuch 1), jedoch durch einen schwarzen Pappzylinder dunkel gehalten.

Kontrolliere taglich das Wachstum der Bohnenpflanze. Miss die Lange des Boh-
nensprosses und trage den Wert in das Protokoll ein.
Schreibe in einem Tagebuch deine Beobachtungen auf.

Damit der Spross gerade nach oben wachst, sollte man den Spross locker mit Bin-
dedraht oder Bindfaden an einem Holzstab befestigen.

Auswertung

1. Trage deine Werte in den Listeneditor ein.
2. Stelle die Daten in einem Streudiagramm dar.
3. Beschreibe und erlautere das Bohnenwachstum.
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Variabilitdt und Angepasstheit

Wachstum einer Bohnenpflanze

Hans-Ulrich Lampe

Protokoll

Tag

Lange in cm

Tag

Lange in cm

18
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Information und Kommunikation
Tanja Wehrse Statistische Auswertung mit dem y*-Test

Statistische Auswertung mit dem y*-Test
- Lehrermaterial —

Im Rahmen der Verhaltensforschung finden sich
Experimente zu folgender Hypothese:

Mause in der Natur scheinen die Durchquerung frei-
er Flachen zu vermeiden.

Hinweis: Die Versuchsarena kann auf einer grof3en
Holzplatte errichtet werden. Dabei sollte auf Ab-
wischbarkeit geachtet werden.

Experiment 1

Zur Uberpriifung der Hypothese wird die Maus in eine Ver-
suchsflache eingesetzt, die in acht mal acht Quadrate aufge-
teilt ist und von einer Wand umgeben wird. Uber fiinf Minuten
lang wird nun alle drei Sekunden notiert, ob sich die Maus auf
einem Feld mit Wandkontakt aufhalt oder nicht. Der Versuch
liefert z.B. folgende Messwerte fy:

fu (Aufenthalt im Wandbereich): 61 Abb.1
fu (Aufenthalt in der Mitte): 39 Versuchsflache 1

Folgende Erwartungswerte fg ergeben sich bei 100 Messwerten:
fe (28 Wandfelder): 2-10%44

fe (36 Mittelfelder): g-mzss

Experiment 2

Ein weiterer Versuch differenziert die vorherigen Wandfelder
in Felder mit Wand (markiert mit einem dicken Strich) bzw.
mit Kante (ohne Wand aber mit mindestens 70 cm Abstand
vom Boden) oder Ecke. Auch hier wird Uber funf Minuten lang
alle drei Sekunden notiert, auf welchem Feld sich die Maus
befindet. Der Versuch liefert z.B. folgende Messwerte fy:

Abb. 2
fu (Aufenthalt in der Mitte): 37 Versuchsflache 2
fu (Aufenthalt im Wandbereich): 28
fu (Aufenthalt im Randbereich — Feld mit Kante): 26
fu (Aufenthalt in der Eckeq — Feld mit Wand und Kante): 4
fu (Aufenthalt in der Ecke, — Feld mit zwei Wanden): 5
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Information und Kommunikation
Statistische Auswertung mit dem y*-Test Tanja Wehrse

Folgende Erwartungswerte fe ergeben sich bei 100 Messwerten:
fe (36 Mittelfelder): g-looz 56

fe (12 Wandfelder): g.loozlg
fe (13 Randfelder): ;—j.loozzo
fe (2 Felder mit Eckes (hellgrau)): é-lOOzEB

fe (1 Feld mit Ecke, (schwarz)): 6—14-100zz

Der y%-Test ist ein statistisches Verfahren. Die ZufallsgroRe x> gibt die Abweichung
der Messwerte vom Erwartungswert an und wird folgendermal3en berechnet:

(fM1 — fE1 )2 (fMZ — fE2 )2 (er — 1:Er )2
+ +...+
fE1 fE2 1:Er

r
x2=§

Alternativ wird wie in der Tabelle auf der nachsten Seite die Berechnung mithilfe
eines TC (hier TI1-84 Plus) durchgefuhrt.

Fir Experiment 1 ergibt sich ein y?>Wert von 11,73 (Freiheitsgrad von 1,
p < 0,001) bei Experiment 2 ergibt sich ein y*>-Wert von 17,34 (Freiheitsgrad
von 4, p <0,01).

Mit den Werten des y*Tests kann man (iberpriifen, mit welcher statistischen Si-
cherheit die oben genannte Hypothese zum Wandkontakt bei Mausen angenom-
men werden kann.

Zur Interpretation des y2-Tests miissen die Ergebnisse mit den Angaben in der
nachfolgenden Wahrscheinlichkeitstabelle verglichen werden.

Anzahl der Irrtumswahrscheinlichkeit
Freiheitsgrade p = 0,05 (5%) p =0,01 (1%) p = 0,001 (0,1%)
1 3,84 6,64 10,8
2 5,99 9,21 13,8
3 7,82 11,3 16,3
4 9,49 13,3 18,5
5 11,1 15,1 20,5

Man erkennt, dass die Ergebnisse die Werte der Wahrscheinlichkeitstabelle uber-
schreiten. Das bedeutet, dass die oben genannte Hypothese insgesamt mit einer
Irtumswahrscheinlichkeit von weniger als 1% angenommen werden kann.
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Information und Kommunikation

Statistische Auswertung mit dem y*-Test

Tanja Wehrse
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Experimente
mit Messwerterfassung

Erweiterung des Taschenrechnereinsatzes mit Sensoren
- Temperatursensor
- CO,-Sensor
- O2-Sensor
- Colorimeter
- Spirometer
- Spannungsmesser

Taschenrechner und Taschencomputer werden abkurzend als TC bezeichnet,
Messwerterfassungssysteme als MW.

© 2013 T° Deutschland
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Variabilitdt und Angepasstheit
Ute Assmann / Kathrin Becker Bergmannsche Klimaregel

Bergmannsche Klimaregel
- Lehrermaterial -

Die relative Oberflache eines Koérpers hangt von der KorpergrofRe ab. Kleine gleich-
warme Tiere haben im Vergleich zu groRen Tieren mit dhnlichem Korperbau eine
groliere relative Oberflache und kihlen daher schneller aus. Um die Kdrpertempera-
tur konstant zu halten, bendétigen sie pro Gewichtseinheit laufend mehr Energie. Ge-
mafl der Bergmann-Regel sind daher verwandte Tiere in kalten Regionen generell
groller als in warmen. So lasst sich zum Beispiel beobachten, dass die GroRRe der
Pinguin-Arten vom Aquator zur Antarktis hin zunimmt. Der Galapagos-Pinguin besitzt
eine durchschnittliche Kérpergroflte von 53 cm, wahrend die durchschnittliche Grolke
beim Kaiser-Pinguin 114 cm betragt.

Ausgehend von dieser Beobachtung kann in einem Versuch die Fragestellung unter-
sucht werden, welche Auswirkung eine unterschiedliche KorpergroRe auf den Ener-
giehaushalt eines gleichwarmen Tieres hat.

Gerate Versuchsaufbau

- TC (hier Voyage™ 200)
- MW (hier CBL 2™)

- Stativmaterial

- 2 Temperatursensoren

Materialien
- Bastelton (Knetmasse, Kartoffeln)

Versuchsdurchfiihrung

Zwei deutlich unterschiedlich grof3e Knetkugeln werden im Warmeofen auf mindes-
tens 50°C erwarmt und mit den Temperatur-Sensoren so eingespannt, dass die
Temperatur ungefahr in der Mitte der Kérper gemessen wird. Uber einen Zeitraum
von 30 Minuten wird die Temperatur der ,Korper* erfasst.

Einstellungen in ( z.B. DATAMATE)

Kanal 1: Temperatur-Sensor 1
Kanal 2: Temperatur-Sensor 2
MODE: TIME GRAPH 1800
TIME INTERVALL: 30 sec
NUMBER OF SAMPLES: 60
EXPERIMENT LENGTH: 30 min

Hinweise zur Auswertung

Die Temperatur fallt unterschiedlich schnell ab, d.h. die Temperaturabnahme erfolgt
in dem kleineren ,Korper® schneller. Daraus lasst sich ableiten, dass der Energie-
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Variabilitdt und Angepasstheit
Bergmannsche Klimaregel Ute Assmann / Kathrin Becker

verlust von der Korpergrofde abhangig ist. Dieser Sachverhalt basiert auf der Tatsa-
che, dass bei kleineren Korpern das Verhaltnis Oberflache zu Volumen groRer ist als
bei grofleren Korpern.

Tipps und Tricks

- Es ist nicht unbedingt erforderlich, dass beiden Kugeln die gleiche Anfangs-
temperatur haben. Der Sachverhalt ist in der Grafik deutlicher erkennbar, wenn die
kleinere Kugel eine hdhere Ausgangstemperatur aufweist.

- Der Aufwarmvorgang im Warmeofen (Einstellung mindestens 60 °C) bendtigt min-
destens 1 Stunde.

- Werden die Kugeln aus dem Warmeschrank genommen, muss fur die Messung
alles vorbereitet sein, da der AbklUhlungsprozess sofort und schnell beginnt.

Graphen

In den Abbildungen ist die Temperatur-
abnahme wahrend der Versuchsdauer
dargestellit.

1M Fer T F% F4 FE* | FG™ [FP e
w f= |Zaom|Trace|Regraph|Math|0raw] - / i

Temperatur

In der ersten Grafik hat die grofere Ku-
gel eine hodhere Starttemperatur, in der
zweiten Grafik die kleinere.

HAIN EAD AFFREON FUHC 020 Zeit

T _Fov |_Fz Fh_ | FEw | _F&w [F7 —in
w e [Zoom |Spur HeuZei Math|Zchn| = ;5? Fnd i
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Variabilitdt und Angepasstheit
Ute Assmann / Kathrin Becker Bergmannsche Klimaregel

Bergmannsche Klimaregel
- Arbeitsblatt -

Es lasst sich beobachten, dass die GroRe der Pinguin-Arten vom Aquator zur Ant-
arktis hin zunimmt. Der Galapagos-Pinguin besitzt eine durchschnittliche Korpergro-
Re von 53 cm, wahrend die durchschnittliche GroRe beim Kaiser-Pinguin 114 cm
betragt.

Ausgehend von dieser Beobachtung wird in diesem Versuch die Fragestellung un-
tersucht, welche Auswirkung eine unterschiedliche KorpergréRe auf den Energie-
haushalt eines gleichwarmen Tieres hat.

Gerate Versuchsaufbau

- TC (hier Voyage™ 200)
- MW (hier CBL 2™)

- Stativmaterial

- 2 Temperatur-Sensoren

Materialien
- Bastelton (Knetmasse, Kartoffeln)

Einstellungen (z.B. in DATAMATE)

Kanal 1: Temperatur-Sensor 1
Kanal 2: Temperatur-Sensor 2
MODE: TIME GRAPH 1800
TIME INTERVALL: 30 sec
NUMBER OF SAMPLES: 60
EXPERIMENT LENGTH: 30 min

Versuchsdurchfiihrung

Formen Sie aus der Knet- bzw. Tonmasse zwei deutlich unterschiedlich grof3e Ku-
geln. Erwarmen Sie die Kugeln im Warmeschrank auf mindestens 50°C. Bauen Sie
das Stativmaterial entsprechend der Abbildung auf und bereiten Sie das CBL 2™ fiir
die Datenmessung vor. Nachdem Sie die erwarmten Knetkugeln in die Stativklem-
men eingespannt haben, stechen Sie die Temperatur-Sensoren bis jeweils in die
Mitte der Kugeln ein. Starten Sie die Messung.

Auswertungsblatt / Protokoll

1) Beschreiben Sie den Verlauf der Kurven.

2) Interpretieren Sie die Ergebnisse der Temperaturmessung.

3) Erlautern Sie den Sachverhalt 6kologisch, nehmen Sie dabei Bezug auf das
Vorkommen unterschiedlicher Pinguin-Arten.
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Variabilitdt und Angepasstheit
Bergmannsche Klimaregel Ute Assmann / Kathrin Becker

Bergmannsche Klimaregel
Lésungen zum Schilerarbeitsblatt

1) Die Temperatur nimmt in beiden Kugeln ab. Dabei fallt auf, dass die Tempera-
turdnderung der kleineren Kugel grofl3er ist als die der groReren.

2) Die schnellere Auskuhlung der kleineren Kugel ist auf das ungunstigere Oberfla-
chen-Volumen-Verhaltnis zurickzufuhren. (Mit zunehmendem Radius wachst
die Oberflache in der zweiten Potenz, das Volumen dagegen in der dritten.)

3) Gleichwarme Tiere weisen bei geometrisch ahnlichem Korper einen umso ge-

ringeren Warmeverlust auf, je groRer ihr Kérpervolumen ist. Das heil3t, je
groRer das Verhaltnis Korperoberflache zu Korpervolumen ist, umso grof3er ist
der Energieverlust.
Die durchschnittliche Korpergrolde der verschiedenen Pinguin-Arten nimmt von
den warmen Regionen zum Sudpol hin zu. Damit ist die Warmeabgabe Gber
die Oberflache bei den am Sudpol lebenden Pinguinen relativ geringer als bei
den kleineren Arten in warmeren Gebieten. Durch den geringeren
Energieverlust ist ihnr Nahrungsbedarf bezogen auf das Korpergewicht ebenfalls
geringer.
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Variabilitdt und Angepasstheit
Cordula Rahn / Sonja Brunk Allensche Regel

Modellversuch zur Allenschen Regel
- Lehrermaterial —

Gerate Versuchsaufbau

- TC (hier Voyage™ 200)

- MW (hier CBL 2™)

- Wasserkocher

- 2 gutisolierte Glasgefalie

- grolflachige Kupferbleche oder
Aluminiumloffel

- 2 Temperatursensoren

Versuchsdurchfiihrung

Wasser im Kocher erhitzen und beide
Gefalde gleich beflllen.

In eines der Gefalle Kupferbleche
oder Aluminiumloffel einstellen,

beide Temperatursensoren anschlief3en und in das heil3e Wasser tauchen
Messung starten (Zeitraum 10 Minuten, Zeitintervall 20 Sekunden).

Einstellungen in DATAMATE

Kanal 1: Temperatursensor 1

Kanal 2: Temperatursensor 2

MODE: Time Graph 1800

TIME INTERVALL : 20 s

NUMBER OF SAMPLES: 50
EXPERIMENT LENGTH: 10 min (600 s)

Tipps und Tricks

Die Versuchsgefalte missen gut isoliert sein und sollten Uber Deckel oder Stopfen
verschlossen werden konnen.

Die zur Verfigung stehende Anzahl solcher Gefalde entscheidet darlber, ob der Ver-
such als Schulerexperiment oder als Demonstrationsexperiment durchgefuhrt wird.

Messwerte und Graphik

1 Fov | F3 & FEv | FEv (F7 B
hd ﬂ Zoom|Spur [NeuZei |Math|Zchn|v Fnd

Die obere Kurve zeigt die Temperaturabnahme im
Gefald ohne ,Metallohren®, die untere Kurve zeigt
die Temperaturabnahme in dem Gefal} mit der zu-
satzlichen Moglichkeit der Warmeabstrahlung Uber
die Metallteile.

MAIN EDG APPROY FKT

Auswertung

In beiden GefalRen erfolgt die Temperaturabnahme unterschiedlich schnell. Uber die
kinstlichen ,Ohren® aus Metall wird die Warme aus dem ,Kérper“ schneller abgelei-
tet. GleichgrofRe Korper kuhlen deutlich schneller aus, wenn Uber grof3e Flachen die
Warme abgegeben wird.
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Allensche Regel Cordula Rahn / Sonja Brunk

Modellversuch zur Allenschen Regel
- Arbeitsblatt -

Veranschaulichen Sie die Allenschen Regel mit Hilfe des folgenden Experiments.

Gerate Versuchsaufbau

- TC (hier Voyage™ 200)

- MW (hier CBL 2™)

- Wasserkocher

- 2 gutisolierte, verschlieBbare
Gefalle

- 2 Kupferblechstreifen oder
Aluminiumloffel

- 2 Temperatursensoren

Einstellungen in DATAMATE

Anschliel3en der Gerate:

Beide Temperatursensoren an das CBL 2™ anschlieBen und den Voyage™ 200 mit

dem CBL 2™ verbinden (CBL 2™ moglichst mit Netzkabel betreiben).

Erfassen der Messwerte:

- Applikationsbildschirm DATAMATE auswahlen und abwarten bis automatisch
Messelektroden erkannt werden

- Kanal 1: Temperatursensor 1

- Kanal 2: Temperatursensor 2

- MODE: TIME GRAPH 1800

- Time Intervall: 20 s

- Numbers of samples: 50

- Exp. length: 10 min (600 s)

Versuchsdurchfiihrung

Bringen Sie im Wasserkocher das Wasser zum Kochen und beflullen Sie beide Ge-
falke gleich.

Stellen Sie nun in eines der Gefalde die beiden Kupferblechstreifen bzw. Aluminium-
|6ffel so hinein, dass die Metallstlicke ungefahr zur Halfte aus dem Gefal} herausra-
gen, das andere Gefal wird nicht bestuckt.

VerschlieRen Sie beide Gefalde und tauchen Sie nun in beide Gefalle je einen Tem-
peratursensor durch den entsprechend vorbereiteten Deckel in das Wasser.

Starten Sie die Messung.

Auswertung

1) Beschreiben Sie den Temperaturverlauf in beiden Gefallen.

2) Erlautern Sie kurz die Allensche Regel an einem geeigneten Beispiel.

3) Stellen Sie nun Parallelen zwischen diesem Beispiel und der gewahlten Ver-
suchsanordnung auf.
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Cordula Rahn / Sonja Brunk Allensche Regel

Modellversuch zur Allenschen Regel
Lésungen zum Schilerarbeitsblatt

In beiden GefalRen sinkt im Untersuchungszeitraum die Temperatur, dabei sinkt
sie im Gefall ohne ,Metallohren® deutlich schneller.

Die Allensche Regel ist nur fur homoiotherme Tiere eines Verwandtschafts-
kreises gultig, z.B. fur verschiedene Fuchsarten. Korperanhange wie Ohr-
muscheln, Schwanz oder/und Gliedmalien von solchen Tieren verringern sich
mit abnehmender Umgebungstemperatur im Hauptverbreitungsgebiet. So sind
die Ohrmuscheln der sudlichsten Fuchsart (Wulstenfuchs) verhaltnismafig grol3,
wahrend die nordlichste Fuchsart (Polarfuchs) nur sehr kleine, im dichten Fell
kaum sichtbare Ohrmuscheln aufweist. Fur die Aufrechterhaltung einer relativ
konstanten Korpertemperatur sind beim Polarfuchs kleine Ohrmuscheln wesent-
lich, da so der Warmeverlust Uber diese Korperanhange gering bleibt. Beim
Wstenfuchs erleichtern die groRen Ohrmuscheln die in einer sehr warmen Um-
gebung Uberlebenswichtige Warmeabgabe aus dem Korperinneren.

Die erleichterte Warmeabgabe Uber grole Kdérperanhange wird durch das Ge-
fak mit den ,Metallohren® verdeutlicht, die Abkuhlung des heilen Wassers er-
folgt deutlich starker als in dem anderen Gefal3, welches modellhaft flr ein
gleichgrolRes homoiothermes Tier mit sehr kleinen Kérperanhangen steht.
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Steuerung und Regelung
RGT-Regel Bendine Lohse-Grimmer

Atmung von Mehlwirmern in Abhangigkeit von der Temperatur
- Lehrermaterial -

Dieses Experiment ist fur Schulerinnen und Schuiler im besonderen Malie motivie-
rend, da die RGT-Regel nicht wie sonst haufig mit Hilfe enzymatischer oder rein
chemischer Reaktionen veranschaulicht werden kann, sondern mit lebenden Tieren
gearbeitet wird.

Gerate Versuchsaufbau

- TC (hier TI-84 Plus)
_ MW (hier CBL 2™)

- CO2-Sensor
Materialien
|4/ B =
- 1 Erlenmeyerkolben g B 1otk
(250 ml) ¥ ==
- Thermometer S
- 15.cm x 15 cm Gazestoff oder -beutel  Apgatz 1 Ansatz 2
- 1 Becherglas, breit ( 600 ml)
- 1 Becherglas (1000 ml)
- Isolationsmaterial (z.B. Luftpolsterfolie)
- Eiswirfel .

- 10 Mehlwlrmer

Ansatz 3
Versuchsdurchfiihrung

Die CO,-Abgabe der Mehlwurmer wird bei drei unterschiedlichen Temperaturen ge-
messen. Fur alle drei Ansatze werden die Wirmer in einen Gazebeutel gegeben,
der in einen Erlenmeyerkolben gehangt wird. Die Messwerterfassung erfolgt jeweils
uber einen Zeitraum von zehn Minuten in einem einminutigen Abstand.

Ansatz 1: 8°C

Der Erlenmeyerkolben mit den Mehlwirmern wird im Kuhlschrank auf minimal 8°C
abgekuhlt. Achtung: Diese Temperatur darf nicht unterschritten werden!

Der gekuhlte Erlenmeyerkolben mit den Wurmern wird in ein 8°C kaltes Wasserbad
gestellt (kleines Becherglas), welches zur Isolation in das grole Becherglas gehangt
wird, um die Temperatur wahrend der Messung in etwa konstant zu halten. An-
schlielend wird der Erlenmeyerkolben mit dem CO,-Sensor verschlossen.

Aufgrund der Tragheit der Sensoren sollte vor Beginn der Messwerterfassung kurz
gewartet werden.

Ansatz 2: Zimmertemperatur

Vor dem neuen Versuch sollte der Kolben mit den Mehlwirmern geltftet werden.
Die Mehlwurmer in dem Erlenmeyerkolben werden auf Zimmertemperatur erwarmt
und der Erlenmeyerkolben anschliefend mit dem CO,-Sensor verschlossen.

Vor Beginn der Messwerterfassung wird wieder kurz gewartet.
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Bendine Lohse-Grimmer RGT-Regel

Ansatz 3: 40°C

Vor dem neuen Versuch sollte der Kolben mit den Mehlwurmern geluftet werden.
Der Erlenmeyerkolben mit den Wurmern wird in ein maximal 40°C warmes Wasser-
bad gestellt (kleines Becherglas), welches zur Isolation in das grol3e Becherglas ge-
hangt wird, um die Temperatur wahrend der Messung in etwa konstant zu halten.
Dazu sollte das Wasserbad nach oben abgedichtet werden. AnschlieRend wird der
Erlenmeyerkolben mit dem CO,-Sensor verschlossen. Achtung: Diese Temperatur
sollte nicht Uberschritten werden!

Vor Beginn der Messwerterfassung wird wieder kurz gewartet.

Einstellungen in DATAMATE Hinweis:
) Die Eingabe sollte nicht ,fortlaufend” erfolgen, son-
CH 1: (_302 GAS(PPM) dern es werden 10 singuldre Messungen vorge-
MODE: TIME GRAPH — 600 nommen, da sonst aufgrund der Sensibilitdt des
TIME INTERVAL: 60 sec Sensors vom eigentlichen Phdnomen deutlich ab-
lenkende Ausschlage zu verzeichnen sind.

Hinweise zur Auswertung

Ansatz 1: 8°C

Die CO,-Konzentration bleibt Uber den gesamten Versuchszeitraum nahezu kon-
stant (Siehe L2 in Abb. 1 bzw. gepunkteter Graph in Abb.2). Die Bewegungslosigkeit
der Tiere ist dabei — besonders im Kontrast zum vorherigen und nachfolgenden Ver-
halten — eindrucksvoll zu beobachten.

Ansatz 2: Zimmertemperatur

Bereits im Verlauf dieses kurzen Versuchszeitraums von jeweils 10 Minuten ist ein
deutlicher Anstieg der CO,-Konzentration (Siehe L3 bzw. gekastelter Graph) und
damit der Intensitat des Atmungsprozesses der Tiere festzustellen.

Ansatz: 40°C

Bei erhdhter Temperatur steigt die Atmungsaktivitat der Tiere deutlich. Dies ist an
dem starkeren Anstieg der CO,-Konzentration zu sehen (Siehe L4 bzw. gekreuzter
Graph). Dass die Ursache dafir die erhdhte Bewegungsaktivitat der Tiere ist, kann
mit den Schuilerinnen und Schuler an dieser Stelle leicht thematisiert werden, da die
Aktivitatssteigerung der Tiere unmittelbar beobachtet werden kann.

Tipps und Tricks

Der Versuch kann naturlich auch mehrfach bzw. arbeitsteilig bei einer feineren Tem-
peraturgradierung durchgefluihrt werden, um beispielsweise den Zusammenhang
zwischen der Temperatur und der Anderung des CO,-Konzentrationsanstieges zu
untersuchen (Minimal- und Maximaltemperaturen beachten).

Graphen
L1 Lz L= 1] [L2 [E; LYy ul [
0 14EE | i4Z0.6 i45E | i4z0.6 | 1ui7.4 ! e+ "
Bl 14673 | 1616.1 iy67.3 | 16i6.1 | 15BB.5 i .
120 i470.E | 17130 iy78.c | 174%.9 | 180B.4 +* Lonooao
180 1478.E | 17EQ.E i478.E | 17E0E | Z00z.8 4@ "
z4n i478.E | 1832 H i478.E | 18320 | 217 [ L I
Z0n 1478.E | 20071 i478.E | zoo7.d | Zun?.d [
ZE0 1478.E | ZOER i478.E | zoEE | ZE7B.2
L ={A, 668, 128,15, tv=4{1417. 4, 1585... —
Abb. 1 Abb. 2
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Atmung von Mehlwirmern in Abhangigkeit von der Temperatur
- Arbeitsblatt -

Es soll untersucht werden, welchen Einfluss die Temperatur auf die Stoffwechselak-
tivitat hat.

Gerate

- TC (hier TI-84 Plus)
- MW (hier CBL 2™)

- CO,-Sensor

Materialien | 4,, ,,'

_ 1 Erlenmeyerkolben (250 ml) =4 EE—

- Thermometer

- 15 cm x 15 cm Gazestoff oder -beutel Ansatz 1 Ansatz 2

- 1 Becherglas, breit ( 600 ml)

- 1 Becherglas (1000 ml)

- Isolationsmaterial (z.B. Luftpolsterfolie)
- Eiswdarfel

- 10 Mehlwlirmer

Ansatz 3
Einstellungen in DATAMATE

CH 1: CO2 GAS(PPM)
MODE: TIME GRAPH — 600
TIME INTERVAL: 60 sec

Versuchsdurchfiihrung

Die Kohlenstoffdioxidabgabe der Mehlwirmer wird bei drei unterschiedlichen Tem-
peraturen gemessen. Fur alle drei Ansatze werden die Warmer in einen Gazebeutel
gegeben, der in einen Erlenmeyerkolben gehangt wird. Die Messwerterfassung er-
folgt jeweils Uber einen Zeitraum von zehn Minuten in einem einminutigen Abstand.

Ansatz 1: 8°C

Der Erlenmeyerkolben mit den Mehlwirmern wurde im Kihlschrank abgekunhlt. Stel-
le mit Hilfe von Eiswurfeln ein 8°C kaltes Wasserbad (kleines Becherglas) her.

Der gekuhlte Erlenmeyerkolben mit den Wiarmern wird nun in dieses Wasserbad
gestellt, welches zur Isolation in das groRe Becherglas gehangt wird, um die Tempe-
ratur wahrend der Messung in etwa konstant zu halten. Anschliel3end wird der Er-
lenmeyerkolben mit dem Kohlenstoffdioxid-Sensor verschlossen.

Vor Beginn der Messwerterfassung wird kurz gewartet.

Achtung: Die Temperatur von 8°C darf nicht unterschritten werden!
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Ansatz 2: Zimmertemperatur

Vor dem neuen Versuch wird der Kolben mit den Mehlwirmern geluftet (Sensor ent-
fernen und kurze Zeit warten).

Die Mehlwurmer in dem Erlenmeyerkolben werden auf Zimmertemperatur erwarmt
und der Erlenmeyerkolben anschlieRend mit dem Kohlenstoffdioxid-Sensor ver-
schlossen.

Vor Beginn der Messwerterfassung wird wieder kurz gewartet.

Ansatz 3: 40°C

Vor dem neuen Versuch wird der Kolben mit den Mehlwirmern gelftet.

Der Erlenmeyerkolben mit den Wurmern wird in ein maximal 40°C warmes Wasser-
bad gestellt (kleines Becherglas), welches zur Isolation in das grol3e Becherglas ge-
hangt wird, um die Temperatur wahrend der Messung in etwa konstant zu halten.
Dazu sollte das Wasserbad nach oben mit dem Isolationsmaterial abgedichtet wer-
den. AnschlieBend wird der Erlenmeyerkolben mit dem Kohlenstoffdioxid-Sensor
verschlossen.

Vor Beginn der Messwerterfassung wird wieder kurz gewartet.

Achtung: Die Temperatur von 40°C darf nicht liberschritten werden!

Auswertung

1. Stellen Sie die Messergebnisse in einem Diagramm dar. Achten Sie dabei auch
auf die Beschriftung und Skalierung der Achsen.

2. Erklaren Sie, warum man keine Kurve, sondern nur einzelne Punkte einzeichnen
darf.

3. Erlautern Sie die Messergebnisse der Kohlenstoffdioxidkonzentration flr die drei
Ansatze anhand des Diagramms.

4. Je aktiver Lebewesen sind, desto grol3er ist ihr Energiebedarf. Die Energie wird
im Stoffwechselprozess der Zellatmung zur Verfugung gestellt. Fur die Zellat-
mung ist unter anderem Sauerstoff notwendig und Kohlenstoffdioxid wird freige-
setzt.

Erlautern Sie, was man aus dem Verlauf der Kohlenstoffdioxidkonzentration
schlief3en kann.
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Atmung von Mehlwirmern in Abhangigkeit von der Temperatur
Lésungen zum Schilerarbeitsblatt

—

Kohlenstoffdioxidkonzentration
in Abhangigkeit von der Temperatur

Zeit [min]

2 Die Messwerterfassung erfolgt diskret und nicht kontinuierlich, d.h. gesicherte
Daten Uber die Gaskonzentrationen zwischen den Messungen liegen nicht vor.

3 Die Kohlenstoffdioxidkonzentration bei 8°C bleibt Uber den gesamten Versuchs-
verlauf in etwa konstant.
Bei Zimmertemperatur steigt die Kohlenstoffdioxidkonzentration langsam aber
gleichmalig an.
Bei 40°C steigt die Kohlenstoffdioxidkonzentration deutlich an. Am Versuchsen-
de ist sie gegenuber dem Anfangswert auf mehr als das Doppelte angestiegen.

4 Bei 8°C wurde von den Mehlwlirmern eine kaum messbare Menge Kohlenstoff-
dioxid abgegeben. Daraus lasst sich schliel3en, dass die Tiere kaum Zellatmung
betrieben haben und somit kaum aktiv waren (Kaltestarre).

Bei Zimmertemperatur haben die Mehlwlirmer kontinuierlich Kohlenstoffdioxid
abgegeben, es ist eine Stoffwechselaktivitat in Form der Zellatmung messbar.
Bei 40°C war eine starke Kohlenstoffdioxidabgabe zu beobachten, das heil3t, die
Atmungsrate der Tiere war deutlich hoher als bei Zimmertemperatur.
Schlussfolgerung: Bei 8°C kommt der Stoffwechsel der Tiere nahezu zum Erlie-
gen, mit zunehmender Temperatur steigt die Stoffwechselrate (Zellatmungsrate)
messbar an.
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Starkeabbau durch Amylase
- Lehrermaterial -

Im Verlauf des Starkeabbaus werden die Starkemoleklle durch Amylase in Maltose-
Molekule gespalten. Dies geschieht im Verlauf der Verdauung bereits im Mund durch
die Enzyme des Speichels. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist temperatur- und kon-
zentrationsabhangig. Hinzu kommt, dass die Aktivitat der Enzyme durch die Bele-
gung des aktiven Zentrums trotz Konzentrationserhdhung des Substrates (hier Star-
ke) nicht beliebig gesteigert, evtl. sogar gehemmt werden kann (Substrathemmung).
Mit Hilfe der Entfarbung des Jod-Starke-Komplexes kann dieser enzymatische Ab-
bau kolorimetrisch nachverfolgt werden.

Gerate Versuchsaufbau

- TC ( hier TI-84 Plus)
- MW (hier EasyLink®)
- Sensor: Colorimeter

Materialien

- 250ml Erlenmeyerkolben

zum Aufkochen der Starkel6sung
- 50 ml Becherglas

fur Speichel- oder Amylase-Ldsung
- 1-2 ml Pipetten oder Spritzen

- Starke

- Amylase (ersatzweise Speichel-
Aufschwemmung)

- destilliertes Wasser

- Lugolsche Lésung (Jod-Kaliumjodid-
Ldsung)

Versuchsdurchfiihrung

a) Vorbereitung: In ca. 100 ml dest. Wasser eine sehr kleine Spatelspitze Starke auf-
kochen, bis eine klare Losung entsteht, und abkuhlen lassen. (Der Starke-Jod-
Komplex zerfallt bei Temperaturen tber 55°C.) Die Losung mit 4-6 Tropfen Lugol-
scher Losung versetzen. Die Lésung so lange mit Wasser verdiunnen bis eine
blaue, leicht durchscheinende Lésung entsteht. Zu dunkle Lésungen sind fir das
Colorimeter ungeeignet. Der Absorptionswert sollte zwischen 1,0 bis 0,5 liegen.
Eine kleine Spatelspitze Amylase wird in 30 ml Wasser geldst. Es eignet sich na-
turlich auch Mundspeichel, der mit Wasser verdinnt wird, damit er nicht zu tribe
erscheint. Dazu 1-2 ml Speichel sammeln und mit dest. Wasser im Erlenmeyer-
kolben auf ca. 10 ml verdunnen.

b) Vorversuch: 2 ml Jod-Starke-Losung in die Kuvette fullen und die Reaktion mit
max. 0,5 ml der Enzymlésung starten. Das Gemisch sollte sich wie oben be-
schrieben langsam entfarben. Die grob gemessene Zeit sollte als Richtwert fur
den Hauptversuch bzw. die Einstellung am Taschenrechner dienen.
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c) Hauptversuch: Verfolgung der Entfarbung mit dem Colorimeter

mit Hilfe der Pfeiltasten die LED-Wellenlange 560 nm auswahlen

Den Null-Wert bestimmen, indem man eine Klvette mit Wasser (Lésungsmit-
tel) und 0,5 ml Enzymlosung bzw. Speichellésung in das Colorimeter stellt,
den Deckel verschliel3t und am Gerat auf ,cal® drickt. Nach Verléschen der
roten LED am Colorimeter musste der angezeigte Wert ,null” sein.
Wasserkuvette entnehmen

2 ml Jod-Starke-LOsung in die Kuvette flllen und max. 0,5 ml Speichel oder
Amylase-Lésung mit der Spritze dazu geben, die Kuvette in das Colorimeter
stellen, den Deckel schlie3en und sofort die Messwertaufnahme starten.

Die Aufzeichnung der Messreihe sollte Uber ca. 10 Minuten erfolgen. Bei ho-
heren Temperaturen verlauft die Reaktion allerdings schneller.

Einstellungen in ( z.B. DATAMATE)

Kanal 1: Colorimeter

MODE: TIME GRAPH 600
TIME INTERVALL: 5 sec
NUMBER OF SAMPLES: 120
EXPERIMENT LENGTH: 10 min

Graph

Die konzentrationsabhangige Abnahme der
Absorption ist zu erkennen. Die Abnahme
der Absorption steht fur die fortschreitende
Entfarbung der Lésung. Wenn die gesamte
Menge an Amylose zu Maltose abgebaut
ist, ist die Losung Klar.

Grafik
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Starkeabbau durch Amylase
- Arbeitsblatt -

Im Verlauf des Starkeabbaus werden die Starkemolekule durch Amylase in Maltose-
Molekule gespalten. Dies geschieht im Verlauf der Verdauung bereits im Mund
durch die Enzyme des Speichels. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist temperatur- und
konzentrationsabhangig. Mit Hilfe der Entfarbung des Jod-Starke-Komplexes kann
dieser enzymatische Abbau kolorimetrisch nachverfolgt werden.

Gerate Versuchsaufbau

- TC (hier TI-84 Plusg)
- MW (hier EasyLink™)
- Sensor: Colorimeter

Materialien ( auch Chemikalien)

- 250ml Erlenmeyerkolben

zum Aufkochen der Starkelésung
- 50 ml Becherglas

fur Speichel- oder Amylase-Ldsung
- 1-2 ml Pipetten oder Spritzen

- Starke

- Amylase (ersatzweise Speichel-
Aufschwemmung)

- destilliertes Wasser

- Lugolsche Lésung (Jod-Kaliumjodid-
Ldsung)

Einstellungen (z.B. in DATAMATE)

Kanal 1: Colorimeter

MODE: TIME GRAPH 600
TIME INTERVALL: 5 sec
NUMBER OF SAMPLES: 120
EXPERIMENT LENGTH: 10 min

Versuchsdurchfiihrung

a) Vorbereitung: In ca. 100 ml dest. Wasser eine sehr kleine Spatelspitze Starke
aufkochen, bis eine klare Losung entsteht, und abkuhlen lassen. Die Losung mit
einigen Tropfen Lugolscher Losung versetzen. Die Losung so lange mit Wasser
verdunnen bis eine blaue, leicht durchscheinende Losung entsteht. Zu dunkle
Lésungen sind fir das Colorimeter ungeeignet. Der Absorptionswert sollte zwi-
schen 1,0 bis 0,5 liegen.

1-2 ml Speichel sammeln und mit dest. Wasser im Erlenmeyerkolben auf
ca. 10 ml verdinnen oder eine sehr kleine Spatelspitze Amylase in 30 ml Was-
ser losen.
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b) Vorversuch: 2 ml Jod-Starke-Ldsung in die Klvette flillen und die Reaktion mit
max. 0,5 ml der Enzymlosung starten. Das Gemisch sollte sich wie oben be-
schrieben langsam entfarben. Die grob gemessene Zeit sollte als Richtwert fur
den Hauptversuch bzw. die Einstellung am Taschenrechner dienen.

c) Hauptversuch: Verfolgung der Entfarbung mit dem Colorimeter

- Mit Hilfe der Pfeiltasten die LED-Wellenlange 560nm auswahlen

- Den Null-Wert bestimmen, indem man eine Kuvette mit Wasser (Losungsmit-
tel) und 0,5 ml Enzymlésung bzw. Speichellésung in das Colorimeter stellt,
den Deckel verschlief3t und am Gerat auf ,cal® drickt. Nach Verléschen der
roten LED am Colorimeter musste der angezeigte Wert ,null” sein.

- Wasserkuvette entnehmen

- 2 ml Jod-Starke-Loésung in die Kivette fillen und max. 0,5 ml Speichel oder
Amylase-Losung mit der Spritze dazu geben, die Kuvette in das Colorimeter
stellen, den Deckel schlief3en und sofort die Messwertaufnahme starten.

- Die Aufzeichnung der Messreihe sollte Uber ca. 10 Minuten erfolgen. Bei ho-
heren Temperaturen verlauft die Reaktion allerdings schneller.

Auswertung

1) Beschreiben Sie die Graphik.

2) Erklaren Sie die genannten Befunde.

3) Erlautern Sie die Auswirkungen, die eine Temperaturerhohung auf den Ver-
suchsverlauf hat.

4) Erlautern Sie die Auswirkungen, die eine starkere Verdunnung der Speichell6-
sung auf den Versuchsverlauf hat.
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1)

2)

3)

4)

Starkeabbau durch Amylase
Lésungen zum Schulerarbeitsblatt

Der Absorptionswert ist bei Versuchsbeginn sehr hoch (je nach Konzentrations-
verhaltnissen, z.B. 1), nimmt dann exponentiell ab und sinkt eventuell bis auf
null.

Bei Versuchsbeginn liegt die hochste Amylase-Konzentration vor. Die Amylose-
Molekule werden durch die Lugolsche Lésung blau gefarbt. So kommt der hohe
Absorptionswert der Losung zustande. Die Amylose wird durch das Enzym
Amylase zu Maltose abgebaut. Somit sind mit zunehmender Versuchsdauer
immer weniger Amylose-Molekule im Ansatz vorhanden. Die Farbung nimmt ab.
Sind alle Amylose-Molekule umgesetzt worden, ist die Losung klar und der Ab-
sorptionswert fallt auf null. Da die Enzymaktivitat von der Substratkonzentration
abhangt, 1auft die Reaktion am Anfang schnell ab und wird mit abnehmender
Substratkonzentration immer langsamer.

Bei einer hoheren Temperatur ist die Eigenbewegung der Teilchen groRer. Sub-
strat- und Enzymmolekdile treffen haufiger aufeinander. Dies hat eine Erhéhung
der Reaktionsgeschwindigkeit zur Folge. Die aufgenommenen Messwerte neh-
men schneller ab. Der Absorptionswert Null wird schneller erreicht.

Bei einer geringeren Enzymkonzentration treffen pro Zeiteinheit weniger
Enzymmolekile auf Substratmolekile. Somit lauft die Reaktion langsamer ab.
Die Absorption nimmt langsamer ab und es dauert langer bis keine Absorption
mehr gemessen wird.

40
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Kohlenstoffdioxid im Klassenraum
- Lehrermaterial -

Durch Atmung geben die Schilerinnen und Schiler wahrend des Unterrichts Koh-
lenstoffdioxid an die Luft im Klassenraum ab. So steigt der CO,-Gehalt in der Raum-
luft kontinuierlich an. Dieser Anstieg kann als Beleg fiur die Atmung gemessen wer-
den. Die gemessenen Werte zu Beginn und am Ende einer Unterrichtstunde lassen
sich durch Berechnungen ausgehend von einer durchschnittlichen CO,-Abgabe pro
Person und Zeit theoretisch bestatigen.

Messungen unter verschiedenen Bedingungen kdnnen Abhangigkeiten aufzeigen,
so z.B. von der Anzahl der Personen im Raum, von der RaumgrdéfRe oder von der
Betatigungsart der Anwesenden.

Die Bedeutung regelmafiigen Luftens kann eindrucksvoll veranschaulicht werden.

Gerate Versuchsaufbau
- TC ( hier TI-84 Plus)

- MW (hier CBL 2™)
- CO,-Sensor

Versuchsdurchfiihrung

Das Klassenzimmer wird zu Beginn der Unterrichtsstunde durch weites Offnen der
Fenster gellftet. Der CO,-Sensor wird so positioniert, dass er in geringer Hohe tber
dem Boden hangt. Nach dem SchlieRen der Fenster wird die Messung gestartet.
Zusatz: Kurz vor Ende des Messvorgangs wird der Raum gelUftet.

Einstellungen in ( z.B. DATAMATE)

Kanal 1: CO2-Sensor (PPM)
MODE: TIME GRAPH 2700
TIME INTERVALL: 10 s
NUMBER OF SAMPLES: 270
EXPERIMENT LENGTH: 45 min

Hinweise zur Auswertung

Die CO,-Konzentration betragt in der AulRenluft ca. 0,037% bzw. ca. 370 ppm. Die
Messwerte beginnen mit einem gegenuber der AuRenluft erhéhten Wert (z.B. 600 —
800 ppm) und nehmen kontinuierlich zu. Innerhalb von 40 Minuten steigt der Wert
deutlich an. Werte von 2000 oder sogar 3000 ppm sind zu erwarten. Mit Beginn des
Liftens nimmt der CO,-Gehalt der Raumluft schnell wieder ab.
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Tipps und Tricks

Kohlenstoffdioxid ist schwerer als Luft, deshalb sollte der Sensor wahrend der Mes-
sung ungefahr in einer Héhe von 10 bis 30 cm Uber dem Boden hangen.

Zur LUftung des Raumes ist es sinnvoll, die Fensterfligel weit zu 6ffnen. Ein Kippen
der Fenster, wie es in vielen Klassenraumen aus Sicherheitsgrinden nur mdéglich ist,
|asst keinen richtigen Luftaustausch zu.

Nach Maglichkeit sollte die Klassenzimmertur wahrend der Messung geschlossen
bleiben.

Bei der Einstellung der Messdauer ist darauf zu achten, dass die Messung innerhalb
der zur Verfigung stehenden Zeit beendet wird. Das Luften am Ende des Versuchs
muss entsprechend vorher eingeleitet werden.

Der Versuch Iasst sich in verschiedenen Varianten durchfuhren. Zum Beispiel konn-
te man den Einfluss der Personenanzahl bzw. der RaumgroéRe untersuchen. Die
Ausubung unterschiedlicher Tatigkeiten (Klassenarbeit) der anwesenden Personen
ist ebenfalls ein interessanter Faktor.

Graph

COZCFFN)

TIHECED

Erganzung

Die DIN EN 13779 bewertet die Konzentrationen von CO; (Uber dem Gehalt in der
Aulenluft) fur Innenraumen:

Hohe Raumluftqualitat < 400 ppm
Mittlere Raumluftqualitat 400 - 600 ppm
Malige Raumluftqualitat 600 - 1.000 ppm
Niedrige Raumluftqualitat > 1.000 ppm
Danach sollte eine Konzentration von 1000 ppm nicht Uberschritten werden. Anhand
der Messwerte kann festgestellt werden, nach wie viel Minuten dieser Wert erreicht
wird. Dieses Zeitintervall kann als zeitliches Mal} zwischen zwei Luftungsvorgangen
genommen werden.
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Kohlenstoffdioxid im Klassenraum
- Arbeitsblatt -

Menschen nehmen bei der Atmung Sauerstoff auf und geben Kohlenstoffdioxid an
die Raumluft ab, damit steigt die CO,-Konzentration an. Beim Luften stromt frische
Luft von auRen in den Raum (Frischluft-Dusche) und verdrangt die verbrauchte Luft,
so dass die Raumluftqualitat wieder ansteigt. Eine zu hohe Kohlenstoffdioxid-Kon-
zentration ist haufig Ursache fur Mudigkeit, Konzentrationsmangel und Kopf-
schmerzen. Ab einem CO»-Wert von 1000 ppm wird die Raumluftqualitat nach DIN
EN 13779 als niedrig eingestuft. Ein Luften ist dann dringend erforderlich.

Gerate Versuchsaufbau
- TC (hier TI-84 Plus)

- MW (hier CBL 2™)
- CO,-Sensor

Einstellungen (z.B. in DATAMATE)
Kanal 1: CO,-Sensor (PPM)

MODE: TIME GRAPH 2700

TIME INTERVALL: 10 s

NUMBER OF SAMPLES: 270
EXPERIMENT LENGTH: 45 min

Versuchsdurchfiihrung

Lass den CO2-Sensor fur die Messung von einem Tisch so weit herunterhangen,
dass er sich wenige Zentimeter Uber dem Boden befindet. Lufte zu Beginn des Ex-
perimentes Euren Klassenraum, indem Du flr mindestens zwei Minuten alle Fenster
weit 6ffnest. Dann schlie} die Fenster und starte die Messung.

Wahrend der jetzt stattfindenden Unterrichtsstunde wird der CO,-Gehalt der Raum-
luft gemessen. Offne nach 40 Minuten, d.h. kurz vor Ende der Messung, erneut die
Fenster zum Luften.

Auswertungsblatt / Protokoll
1) Beschreibe und interpretiere den Verlauf des Graphen.

2) Entwickle mit Hilfe der Information und deiner Messergebnisse einen Liftungs-
plan fur eurer Klassenzimmer.

3) Die durchschnittliche CO,-Abgabe eines Menschen betragt 230 cm® pro Minute.
Berechne, wie viel Liter Kohlenstoffdioxid zu Beginn des Versuchs in deinem
Klassenraum vorhanden war, wie viel Liter wahrend des Versuchs dazu ge-
kommen sind und wie viele am Ende des Versuchs ungefahr vorhanden sein
mussten. Prife, ob dieses rechnerische Ergebnis Deine Messwerte bestatigt.
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1

Kohlenstoffdioxid im Klassenraum
Lésungen zum Schilerarbeitsblatt

Die CO,-Konzentration nimmt von einem gegenuber der Aullenluft erhdhten
Wert (z.B. 600 - 800 ppm) kontinuierlich zu. Innerhalb von 40 Minuten steigt der
Wert je nach Raumgrofe, Anzahl der Personen im Raum und in Abhangigkeit
von weiteren Parametern (undichte Fenster) deutlich an. Werte von 2000 oder
sogar 3000 ppm sind zu erwarten.

Mit Beginn des Liftens nimmt der CO,-Gehalt der Raumluft schnell wieder ab.

Die Interpretation der Kurven sollte folgende Aspekte enthalten:
-Benennen der MessgrofRen auf der Abszisse und der Ordinate
- Beschreibung der Kohlenstoffdioxid-Kurve

- Benutzung von Zahlenwerten bei der Beschreibung

Eine Konzentration von 1000 ppm sollte nicht Gberschritten werden. Anhand der
Messwerte kann festgestellt werden, nach wie viel Minuten dieser Wert erreicht
wird. Dieses Zeitintervall kann als zeitliches Mal® zwischen zwei Luftungsvor-
gangen genommen werden.

Zusatzinformation: Richtiges Liiften erfolgt durch weites Offnen der Fenster. Bei
einem Kippen der Fenster wird die Luft nicht richtig ausgetauscht.

Eine Vermessung des Klassenraums ergibt z.B.. h=3m,1=8,31 m,b=7,1 m.
Damit ist V = 177 m® und bei einem CO,-Startwert von 1197 ppm ergibt sich,
dass zu Beginn der Messung ca. 211,9 | Kohlenstoffdioxid im Raum waren.

Fir eine Versuchsdauer von 55 min wurde nach 50 Minuten geluftet. Dann
kommen bei 28 Personen im Raum insgesamt ungefahr 322 | CO, dazu. Es
mussten sich danach ca. 534 | CO, im Klassenzimmer befinden.

Die Messung hat vor dem Luften einen Hochstwert von 2969 ppm CO; ergeben.
Dieses entspricht einer Menge von 525 | Kohlenstoffdioxid. Damit wird die Mes-
sung durch die Rechnung hinreichend genau bestatigt.

44
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Sauerstoffverbrauch in der Atemluft
- Lehrermaterial -

Der Nachweis mit Kalkwasser liefert den Beweis der Entstehung von Kohlenstoff-
dioxid in der Atemluft. Der Nachweis, dass Sauerstoff entzogen wird, ist mit den her-
kommlichen Methoden fir die Sekundarstufe | hingegen schlecht nachweisbar. Hier
bietet der Sauerstoffsensor einen entscheidenden Vorteil, den Verbrauch von Sau-
erstoff leicht nachzuweisen.

Gerate Versuchsaufbau
- TC (hier Voyage™ 200)
- MW (hier CBL 2™

- O2-Sensor

Versuchsdurchfiihrung

Der Gehalt an Sauerstoff wird vor und nach dem Ausatmen mit den Sensoren inner-
halb des definierten Zeitintervalls gemessen. Dazu wird vor der Messung der Sensor
in die AuRenluft gehalten. Nach Ausatmen in das Messgefal} wird dieses verschlos-
sen und geschuttelt. Anschlielend wird der Sensor in das Messgefald eingesteckt
und die Messung erfolgt. Die Messungen kénnen durch vorherige kdérperliche Aktivi-
tat variiert werden.

Einstellungen in ( z.B. DATAMATE)

Kanal 1: O,-Sensor (PCT)

MODE: EVENTS WITH ENTRY

5 Einzelmessungen mit dem Sensor an der Aul3enluft

5 Einzelmessungen mit dem Sensor nach Ausatmung im Messgefal}

Graph

Die ersten funf Messwerte zeigen den Sauer- EEEEE
stoffgehalt in der AuRenluft. Die weiteren funf 185 ~7|f
Messwerte zeigen den Sauerstoffgehalt in der F
ausgeatmeten Luft wahrend einer Ruhepha-
se.

Die Messwerte zeigen:

Inspirationsluft 20,9 Vol% ;
Exspirationsluft 18,5 Vol% (Ymin=-1, Ymax=23, Yscl=1)
Damit ist ein Sauerstoffverbrauch nachgewie-

sen.

+ + + + +
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Sauerstoffverbrauch in der Atemluft
- Arbeitsblatt -

Der menschliche Korper atmet Luft ein. In unserem Korper wird der Atemluft Sauer-
stoff entnommen, so dass die Luft, die wir ausatmen weniger Sauerstoff enthalt als
die Luft beim Einatmen. Dieser Sachverhalt soll in einem Experiment Uberprift wer-
den.

Gerate Versuchsaufbau

- TC (hier Voyage™ 200)
- MW (hier CBL 2™
- O2-Sensor

Einstellungen (z.B. in DATAMATE)

Kanal 1: O,-Sensor (PCT)
MODE: EVENTS WITH ENTRY

Versuchsdurchfiihrung

Der Gehalt an Sauerstoff wird vor und nach dem Ausatmen mit den Sensoren ge-
messen. Dazu wird vor der Messung der Sensor in die Aul3enluft gehalten und es
werden funf Messungen durchgefuhrt. Nach Ausatmen in das Messgefal® wird die-
ses verschlossen und geschiittelt. AnschlieRend wird der Sensor in das Messgefal®
eingesteckt und es werden weitere funf Messungen durchgefuhrt.

Erganzung
Die Messung der Ausatemluft erfolgt nach 10 Kniebeugen.

Auswertungsblatt / Protokoll
Beschreibe und interpretiere die Messwerte.
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Luftaustausch beim Atmen

- Lehrermaterial -

Bei jedem Atemzug tauscht der Mensch in Ruhe und unter Belastung ein gewisses
Luftvolumen aus. Mit einem Spirometer misst der Arzt bei der Sport- oder Vorsorgeun-
tersuchung das Atemvolumen. Man unterscheidet hierbei zwischen:

Atemzugvolumen: Luftvolumen, das bei einem Ein— und Ausatemvorgang ausge-
tauscht wird (ca. 0,5 I).

Vitalkapazitat: Luftvolumen, das nach maximalen Einatmen maximal ausgeatmet
werden kann (ca. 4,5-51).

Totalkapazitat: Summe von Vitalkapazitat und Restvolumen. Auch bei der maxima-
len Ausatmung bleibt noch ein Restvolumen (ca. 1 -1,5 1) in der Lunge. Dieses
Restvolumen ist jedoch nicht messbar.

Ein ahnliches Gerat, wie es der Arzt nutzt, ist das Spirometer von VERNIER, das in Ver-
bindung mit der TI-Nspire™ CX Technologie unter Verwendung der Applikation VER-
NIER DataQuest™ zu realistischen Ergebnissen fiihrt.

Gerate Versuchsaufbau

TC (hier TI-Nspire™ CX)

MW (hier TI-Nspire™ Lab
Cradle oder EasyLink®)
Spirometer (Vernier SPR-BTA)
Bakterienfilter (fakultativ)
Papprohren als Mundsttck
Nasenklammer

Versuchsdurchfiihrung

Es werden zwei Versuche beschrieben:

1.

Messen der Durchflussrate beim normalen Ein- und Ausatmen und Bestimmung
des Ausatemvolumens.

2. Messen des maximalen Ausatemvolumens.

Vorbereitung: 5 min, Durchfihrung: 15 min.

Tipps und Tricks

Das Spirometer misst den Luftdurchfluss in der Einheit Liter pro Sekunde. Hierzu
wird die Druckdifferenz zwischen zwei durch ein Drahtnetz getrennten Kammern
gemessen. Zum Messen den Sensor senkrecht halten und das Ein- und Ausatmen
auf der mit ,INLET" beschrifteten Seite durchfuihren.

Sollen mehrere Schulerinnen und Schiler den Versuch durchfiihren, muss aus hy-
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gienischen Grinden das Mundstiick gewechselt werden (Ersatz kaufen oder aus
Kartonrollen zurechtschneiden, mittlerweile gibt es auch abwaschbare PVC-
Mundstucke). Es ist auch denkbar, dass durch das Gerat nur ausgeatmet wird. Der
Bakterienfilter bietet auch einen Schutz. Der Durchflussmesseinsatz kann zur Rei-
nigung (Geschirrspuler) abgenommen werden. Beim Wiedereinsetzen auf eine fes-
te Verbindung achten (Klickgerausch).

Eine bedenkenswerte Alternative stellt die Nutzung eines PC mit der TI-Nspire™ -
Software dar. Die beschriebenen Versuche kdnnen dann uber einen Beamer als
Demonstrationsversuche durchgefuhrt werden. Das Lab Cradle wird dann ohne
Handheld Gber USB an den PC angeschlossen, fiir den EasyLink®-Adapter benétigt
man ein Zwischenkabel von Mini-USB auf Standard-USB.

Das Spirometer misst die Durchflussrate in I/s . Aufgrund der hohen Datenmenge
hat sich der Anschluss an einen TI-84 Plus oder Voyage™ 200 iiber CBL 2™ nicht
bewahrt.

Einstellungen im TI-Nspire™-Menii

Die nachfolgende Beschreibung der Einstellungen bertcksichtigt die wichtigsten
Schritte. Fur weitere Informationen sei auf [Keunecke/Tewes] verwiesen.

Offnen Sie ein neues Dokument und wahlen Sie ,7:Vernier DataQuest hinzufligen®
aus. Dies geschieht auch automatisch, wenn das VERNIER-Spirometer Uber das Lab
Cradle oder den EasyLink®—Adapter mit dem TI-Nspire™ verbunden wird.

Beim Einstecken des USB-Steckers wird A *icht gespeicherte =
der Sensor sofort erkannt. In der [ ;
Messansicht erscheint die momentane
MessgroRe und die Maleinheit. Dass
dieser Wert u.U., ohne Atemaktivitat,

Zeithasiert

sehr von Null abweicht, sollte noch nicht | €™

. 25 Stichprob
beunruhigen. Bitce
Aus dieser Ansicht wird das Experiment e

durch einen Klick auf den Button unten
links (grun unterlegter Pfeil) gestartet.

Uber die Taste [menu] wird das Experi- _ T ——
ment eingerichtet und ausgewertet. Bei
der PC-Software kann das Menu in der
,Werkzeugpalette Dokumente® dauerhaft
eingeblendet werden. Bei der PC-
Software fuhrt ein rechter Mausklick auf
die entsprechenden Bildabschnitte zu
den Kontextmenus, bei dem Handheld
nimmt man [ctr]] und [menu]. AMessanzeige..
In der Abbildung ist so der Sensor auf 5:Farbe N
(annahernd) Null gesetzt worden. 6:Punktsymbol  »

Zeithasiert

1:Einheiten andern »
2:Kalibrieren

P\]HP\IF’
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In gleicher Weise werden die Modi der
Datenerfassung durch Anklicken der
Messparameterleiste eingestellt. Hier
muss eigentlich nur die Dauer des Expe-
riments verstellt werden.

Nach dem Starten einer Messung wech-
selt die Applikation in die Graphansicht.
Die Datenerfassung endet automatisch
nach der voreingestellten Dauer.

Eine Wiederholung der Datenerfassung
uberschreibt die Daten. Mit einem Klick
auf den Speichern-Button rechts neben
dem Startbutton kann die Messung vor-
her gespeichert werden.

FUr eine erneute Messung wechselt man
in die Messansicht und setzt die Anzeige
nach Bedarf erneut auf Null.

Storen die Marker-Punkte, so kdnnen
sie Uber ,6:Optionen®, ,1: Punktoptio-
nen...“ ausgeblendet werden. Entfernt
man das Hakchen, so werden die ein-
zelnen Datenpunkte unverbunden ange-
zeigt.

1.1

(V3] Pad o.400

runi -

Zeit <

1000s &

oFluss E

-0.053 Lis =

&

3

[T

~0.400

lm e 0 Zeit (3) 10.00

| Zeitabhangige [Yatenerfassung konfigurieren .

I Geschwindigkeit (Stichprohen/Sekunde) :l =
Geschwindigkeit (Stichproben/Sekunde):

|25
Intenvall (Sekunden/Stichprobe): 0.04
Dauer (Sekunden): [10| ]

Anzahl der Punkte: 251
LB DiRtmicnltamnnin -

U |£| | Abruch|

a3

*Nicht gespeicherte

1. [ ]
Vel Vak 0.400
- : m ﬁ m
Zeit :

10.00 ¢
oFluss

-0.033 Lis

Flussgeschwindigkeit (L/s)

b

Zeit (3) 10.00

e

! Markieren: |  siner
oFlus Datenpunkte werhinden
-0.0
!l IAbbruch‘
ey
~0.400
m_ 0 Zeit (3) 10.00
1.1
e e
(V2] ad 0.400 fn __‘;:w ‘_:“'*
runi - i 2 §
Zeit = : T
1000s & :
oFluss fg
-0.060 Lis =
- 2
| . .
= < . o
E p i H;"* :q'_h?‘
—0.400\“._'._: ) v
vy & 0 Zeit (3) 10.00
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Die Tabellenansicht wird zur Auswer- : *Nicht gespeicherte <= 11| B8

tung nicht unbedingt bendtigt. Sie dient > i A
als Messprotokoll und ist z.B. in eine [-£ =9gd run I
Tabellenkalkulation Ubertragbar. Weiter- | Y™"* Zeit | Fluss
hin 13sst sie ein Ablesen der mittleren i::iiszL/s) : o
Durchflussgeschwindigkeit zu einem '
Zeitpunkt bzw. der Zeitintervalle einzel- - 004  -0.339
ner Atemvorgange zu. 3 008  -0357
4 012  -0.376
5 0.16  -0.421
.20 O 511 Q

Hinweise zur Auswertung

1. Messen der Durchflussrate beim normalen Ein- und Ausatmen und Bestim-
mung des Ausatemvolumens.

Es wird durch das Spirometer mit normalen Atemzugen ein— und ausgeatmet (Mess-
dauer 10 s).

*Nicht gespeicherte <= mm

*Nicht gespeicherte <= \'3-1!3

,r_li'jj_‘ g m s Integral: auf run1.Flussgeschwindigkeit
6.48 s = Bereich: [1.564245810, 3.296089385]
oFluss ER | | Stichproben: 43
0.049 Lis § * é Flache: 0.508081467
vintegrall: g it
0.508 % =
Yintegral2: é ]OKH
0.484]| _g 400 [ W=I =
0 Zeit (3) 10.00 0 Zeit (3) 10.00

Jeder Datenpunkt gibt den Durchfluss an Atemluft in einem Zeitabschnitt von 0,04 s
wieder (mittlere Durchflussgeschwindigkeit). Aus den Datenpunkten Iasst sich daher
das Atemvolumen nicht direkt ablesen. Datenpunkte oberhalb der Zeitachse repra-
sentieren das Ausatmen, unterhalb entsprechend das Einatmen, die Achsendurch-
gange den Ubergang von Ein- zu Ausatemziigen. Die Durchflussgeschwindigkeit
nimmt jeweils zu, erreicht in den Extrempunkten ein Maximum und nimmt dann wie-
der bis zum (kurzen) Stillstand ab.

Zur Auswertung wird das interessierende Intervall des Graphen angeklickt. Dabei
erscheint ein Kreis, der mit dem Cursor tUber den Graphen bewegt werden kann. Das
Intervall wird markiert, indem man mit gedrlckter [crtl]-Taste den Anfangspunkt an-
klickt, den Cursor zum Endpunkt zieht und wieder klickt. Da nur die Messpunkte er-
fasst sind, kann u.U. nicht genau der Achsendurchgang angewahlt werden. Das
Ausatemvolumen wird nun durch die Flache unter dem Graphen reprasentiert (Integ-
ral). Zur Berechnung dieser Flache wahlt man unter ,4: Analysieren® ,4: Integral® aus
und erhalt den Flacheninhaltswert. Dieser wird hier als 0,508 Liter interpretiert und
entspricht den Erwartungen. Mit den anderen Ausatemintervallen kann man genauso
verfahren und so ein gemitteltes Atemvolumen bestimmen.

Mit dem MenUpunkt ,4: Analysieren® ,8: Entfernen werden die Markierungen wieder
geldscht.
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2. Messen des maximalen Ausatemvolumens

Es wird durch das Spirometer zunachst normal ein- und ausgeatmet, dann maximal
eingeatmet und schliefBlich maximal ausgeatmet (Messdauer 20 s).

’ 1.1 g Ly *Nicht gespeicherte <= Eofl] |
In gleicher Weise wie oben wird das QZIJ—<
maximale Ausatemvolumen bestimmt. '

Bei diesem Beispiel betrachtet man das | ™"

—
U
o
o

Zeitintervall von 7,93 s bis 19,22 s. Die | &t %
errechnete Vitalkapazitat von ca. 5,45 | - ;9'203 .‘gb
. . orlu
entspricht wiederum den Erwartungen. e E ‘J\
Yintegral: §°
5.454 3
|9

Zeit (3) 20.00

Literatur:

Keunecke, K.-H./Tewes, M.(Hrsg.): Anleitung zur Datenerfassup'\? und Auswertung

mithilfe der TI-Nspire™ Technologie (Betriebssystem TI-Nspire™ 3.x), T°> Deutsch-
land, 2011

(http://www.ti-unterrichtsmaterialien.net/index.php?id=1&detail=1049)
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Luftaustausch beim Atmen
- Arbeitsblatt -

Gerate Versuchsaufbau

TC (hier TI-Nspire™ CX)

MW (hier TI-Nspire™ Lab
Cradle oder EasyLink®)
Spirometer (Vernier SPR-BTA)
Papprohren als Mundstlick
Nasenklammer

Einstellungen im TI-Nspire™-Menii

Vernier DataQuest

Messmethode: Zeitbasiert

Geschwindigkeit (Proben/Sekunde): 25

Dauer (Sekunden): 10 bzw. 20

Messwertanzeige auf Null stellen: menu-Taste — 1: Experiment — 9: Sensoren ein-
richten — 3: Nullstelle

Versuchsdurchfiihrung
Versuch 1:

Baue den Versuch entsprechend der Abbildung auf. Setze dich auf einen Stuhl und
halte das Spirometer mit der Seite ,Inlet® zu dir aufrecht in der Hand.
Dauer des Experiments 10 s

a) Setze die Nasenklammer auf und atme durch den Mund gleichmaRig durch das
Spirometer ein und aus. Starte nach der Eingewdhnungsphase die Messung und
atme weiter gleichmaRig ein und aus.

b) Ubertrage den zeitlichen Verlauf der Messwerte in das Koordinatensystem. Be-
schrifte die Bereiche der Messung mit ,Einatmen® bzw. ,Ausatmen®. Beschreibe
den Verlauf. (Hinweis: Jeder Messpunkt gibt die Luftdurchflussmenge in Liter fur
eine Zeit von 0,04 Sekunden an.)

c) Bestimme dein durchschnittliches Ausatemvolumen. Vergleiche mit den Werten
deiner Mitschaler.
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Protokoll zu Versuch 1

O
~—

<
c

Durchfluss inlls
o o o
W ™ o,

o
8]

0.1

05 1 16 2 26 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
-0} Zeit ins

-0,2
-0.3
-0.4

-0,5

Bei ruhigem Atmen betragt das Atemzugvolumen ca. Liter.

Versuch 2:

Baue den Versuch entsprechend der Abbildung auf. Stelle dich hin und halte das Spi-
rometer mit der Seite ,Inlet* zu dir aufrecht in der Hand.
Lange des Experiments: 20 s

a) Setze die Nasenklammer auf und atme durch den Mund gleichmaliig durch das
Spirometer ein und aus. Starte die Messung und atme einmal ein und aus, dann
ganz tief einatmen und ganz tief ausatmen.

b) Ubertrage den zeitlichen Verlauf der Messwerte in das Koordinatensystem. Mar-
kiere den Bereich des tiefen Ausatmens. Beschreibe die Unterschiede zu Ver-
such 1.

c) Bestimme dein maximales Ausatemvolumen. Vergleiche mit den Werten deiner
Mitschiler und begriinde eventuelle Unterschiede.
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Protokoll zu Versuch 2

b)
0
<
w 2.5
4
s 2
i
Q
1,5
1
0,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit ins
- 0.5
-1
-1.5
Atmet man ganz tief ein und dann ganz tief aus (Bereich von bis Se-
kunden) betragt das Ausatemvolumen ca. Liter. Dieses nennt man die Vital-
kapazitat.
c)
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Fotosynthese der Pflanzen am Beispiel der Kresse
- Lehrermaterial -

Bezogen auf die Fragestellung ,Wie ernahren sich Pflanzen?* bietet dieser Versuch
erstmals die Moglichkeit, das Phanomen der Fotosynthese quantitativ und ohne
,2hachzuhelfen“ zu erfassen.

Gerate Versuchsaufbau

- TC (hier TI-84 Plus)
- MW (hier CBL 2™)
- CO,-Sensor

- 0O.-Sensor

Materialien

- 3 Erlenmeyerkolben (250 ml)

- Pflanzenlampen (ggf. herkdbmmliche
Leuchten)

- Kresse (ganze Pflanzen)

Abb. 1

Versuchsdurchfiihrung

Je 9 cm? Nahrboden, der dicht mit Kresse bewachsen ist, wird in die beiden Erlen-
meyerkolben gegeben. Es ist darauf zu achten, dass der Nahrboden wahrend des
Versuchs relativ trocken ist.

Beide Erlenmeyerkolben werden mit dem CO»- bzw. O,-Sensor verschlossen und
beleuchtet. Dabei sollte der Abstand von Kolben und Leuchte ausreichend grof3 sein,
um eine messbare Warmezunahme im Kolben zu verhindern.

Aufgrund der Tragheit der Sensoren sollte vor Beginn der Messwerterfassung zwei
Minuten gewartet werden.

Die Messwerterfassung erfolgt im Abstand von je einer Minute, es werden 10 Mess-
werte erfasst.

Im Anschluss wird ein Kontrollversuch durchgefihrt. Dazu wird dieselbe Messung
der CO2-Konzentration unter Beleuchtung in einem neuen Erlenmeyerkolben noch-
mals durchgeflihrt, in dem eine hohe Luftfeuchtigkeit herrscht.

Einstellungen in DATAMATE

CH 1: CO2 GAS(PPM)
CH 2: 02 GAS(PCT)
MODE: TIME GRAPH — 600
TIME INTERVAL: 60 sec

Hinweis: Durch die Einstellung erfolgt die Messung nicht fortlaufend, d.h. es werden
10 singulére Messungen vorgenommen, da sonst aufgrund der Sensibilitéat
des Sensors vom eigentlichen Phdénomen ablenkende Ausschlage zu ver-
zeichnen sind.
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Hinweise zur Auswertung

Bereits im Verlauf dieses kurzen Versuchszeitraums von 10 Minuten ist ein deutlicher
Abfall der CO»,-Konzentration und damit der Prozess der Fotosynthese an sich fest-
zustellen. Die Beleuchtung der Pflanzen erhéht die Fotosyntheserate gegentber ei-
ner nicht beleuchteten Pflanze. Im zweiten Fall ware eine extrem lange Messwerter-
fassung fur eine quantitative Untersuchung notwendig.

Ein Anstieg der O,-Konzentration, hier in Prozent (pct) gemessen, kann aufgrund des
geringen Konzentrationsunterschieds zu Beginn und am Ende des Versuchs nur in
seltenen Fallen nachgewiesen werden (Abb. 2 und 3). Bei der Auswertung mit den
Schulern muss thematisiert werden, dass der Zahlenwert der Sauerstoffkonzentrati-
on durch die Einheit geringer ist als der des Kohlenstoffdioxids, in der Realitat aber
um ein vielfaches hdher. Um Fehlvorstellungen zu vermeiden, sollten die Messwerte
von den Schilern daher nicht in einer Graphik dargestellt werden.

Der Kontrollversuch zeigt, dass die Abnahme der CO2-Konzentration nicht von der
Luftfeuchtigkeit und der Temperatur abhangt.

Tipps und Tricks

Verlassliche Messreihen erhalt man ebenfalls, wenn man
gleichzeitig beide Sensoren bei einer Basilikumpflanze ver- =
wendet. In diesem Fall bendtigt man eine Glasglocke sowie
Klebeband zum VerschlieBen der oberen Offnung.

Graphen
L1 Lz Lz 1 om0 g,
0 Cac.0f | e1.23 o
Al Ly9.BE | 2123
iz0 CYEBE | 21.22
180 LYz 0p | 21.22
cHi0 Lar.B: | e1.23
00 Lot | 2123
a0 cize | 2122
L ={H. 668, 1268, 15.. ft b 4 3 ¢+ 4+ 4 3
Abb. 2 Abb. 3
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Fotosynthese der Pflanzen am Beispiel der Kresse
- Arbeitsblatt -

Pflanzen ernahren sich durch den Prozess der Fotosynthese, der fur uns bis jetzt
nur indirekt durch den Nachweis einer Sauerstoffabgabe (Glimmspanprobe) und
eine Kohlenstoffdioxidaufnahme (Kalkwasserprobe) messbar wurde. Dieser Versuch
bietet dir die Moglichkeit, das Phanomen der Fotosynthese direkt uber die Konzent-
ration der beiden Gase nachzuweisen.

Gerate

- TC (hier TI-84 Plus)
- MW (hier CBL 2™)
- CO2-Sensor

- O.-Sensor

Materialien

- 3 Erlenmeyerkolben (250 ml)
- Pflanzenlampen
- Kresse (ganze Pflanzen)

Abb. 1
Einstellungen in DATAMATE

CH 1: CO2 GAS(PPM)
CH 2: 02 GAS(PCT)
MODE: TIME GRAPH — 600
TIME INTERVAL: 60 sec

Versuchsdurchfiihrung

Je ein Stuck Nahrboden (ca. GrofRe einer 2-Euro-Minze), der dicht mit Kresse be-
wachsen ist, wird in die beiden Erlenmeyerkolben gegeben. Beide Erlenmeyerkol-
ben werden mit den beiden Sensoren verschlossen und beleuchtet. Dabei sollte der
Abstand von Kolben und Leuchte ausreichend grof3 sein, um eine messbare War-
mezunahme im Kolben zu verhindern.

Vor Beginn der Messwerterfassung wird zwei Minuten gewartet. Die Messwerterfas-
sung erfolgt im Abstand von je einer Minute, es werden 10 Messwerte erfasst.

Im Anschluss wird ein Kontrollversuch durchgefihrt. Dazu wird dieselbe Messung
der Kohlenstoffdioxidkonzentration unter Beleuchtung in einem neuen Erlenmeyer-
kolben nochmals durchgeflhrt, in dem eine hohe Luftfeuchtigkeit herrscht.

Auswertungsblatt / Protokoll

1. Stellen Sie die Messergebnisse in zwei Diagrammen dar. Achten Sie dabei auch
auf die Beschriftung und Skalierung der Achsen.

2. Erklaren Sie, warum man nur einzelne Punkte einzeichnen darf.

3. Beschreiben Sie die Messergebnisse der Kohlenstoffdixid- und der Sauerstoff-
konzentration anhand der Diagramme.

4. Erlautern Sie, was man aus dem Verlauf der Kohlenstoffdioxidkonzentration
schlief3en kann.

5. Stellen Sie eine Vermutung dazu auf, warum die Sauerstoffkonzentration unver-
andert bleibt.

6. Begrunden Sie, warum der Kontrollversuch notwendig ist.
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1)

2)

3)

4)

&)

6)

Fotosynthese der Pflanzen am Beispiel der Kresse
Lésungen zum Schilerarbeitsblatt

Sauerstoff- [pct]
u. Kohlenstoffdioxidkonzentration [ppm]

L 5 + + + 4+ + 3+ 4+ 3

* Zeit [min]

Die Messwerterfassung erfolgt diskret (singuléar) und nicht kontinuierlich, d.h.
gesicherte Daten Uber die Gaskonzentrationen zwischen den Messungen liegen
nicht vor.

Die Kohlenstoffdioxidkonzentration fallt langsam aber etwa gleichmalig ab.
Die Sauerstoffkonzentration bleibt konstant.

Die Pflanze hat wahrend des Versuchs Kohlenstoffdioxid aufgenommen.
Die Sauerstoffkonzentration der Luft betragt etwa 21%. Sollte die Pflanze Sau-
erstoff abgegeben haben, war die Menge so gering, dass diese nicht messbar

war.

Der Kontrollversuch zeigt, dass die Abnahme der Kohlenstoffdioxidkonzentration
nicht von der Luftfeuchtigkeit oder der Temperatur abhangt.
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Atmung der Pflanzen am Beispiel der Kresse
- Lehrermaterial -

Bezogen auf die Fragestellung ,Wie ernahren sich Pflanzen?“ bietet dieser Versuch
erstmals die Mdglichkeit, das Phanomen, dass auch Pflanzen atmen, experimentell
und quantitativ zu erarbeiten.

Gerate Versuchsaufbau

- TC (hier TI-84 Plus)
- MW (hier CBL 2™)
- CO,-Sensor

- 0O.-Sensor

Materialien

- 2 Erlenmeyerkolben (250 ml)
- Alufolie
- Kresse (ganze Pflanzen)

Abb. 1
Versuchsdurchfiihrung

Je 9 cm? Nahrboden, der dicht mit Kresse bewachsen ist, wird in die beiden Erlen-
meyerkolben gegeben. Es ist darauf zu achten, dass der Nahrboden wahrend des
Versuchs relativ trocken ist.

Beide Erlenmeyerkolben werden mit Alufolie vollstandig abgedunkelt und mit dem
CO,- bzw. O2-Sensor verschlossen.

Aufgrund der Tragheit der Sensoren sollte vor Beginn der Messwerterfassung zwei
Minuten gewartet werden (siehe Auswertung).

Die Messwerterfassung erfolgt im Abstand von je einer Minute, es werden 10 Mess-
werte erfasst.

Einstellungen in ( z.B. DATAMATE)

CH 1: CO2 GAS(PPM)

CH 2: 02 GAS(PCT)
MODE: TIME GRAPH — 600
TIME INTERVAL: 60 sec

Hinweis: Durch die Einstellung erfolgt die Messung nicht fortlaufend, d.h. es werden
10 singulére Messungen vorgenommen, da sonst aufgrund der Sensibilitét
des Sensors vom eigentlichen Phdnomen ablenkende Ausschlage zu ver-
zeichnen sind.

Hinweise zur Auswertung

Bereits im Verlauf dieses kurzen Versuchszeitraums von 10 Minuten ist ein deutlicher
Anstieg der CO,-Konzentration von ca. 660 ppm auf ca. 900 ppm und damit der
Atmungsprozess der Pflanze an sich festzustellen. Dieser erfolgt unabhangig von der
Tageszeit (nicht nur nachts, wie von Schilerinnen und Schilern oft vermutet). Auf-
grund der Tragheit des Sensors kann die Atmungsaktivitat der Pflanze nicht unmit-
telbar nach der Verdunklung nachgewiesen werden.
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Das gleichzeitige Ablaufen von Atmung und Fotosynthese kann mit diesem Versuch
leider immer noch nicht nachgewiesen werden. Um die haufige Schulervorstellung,
dass Pflanzen entweder nur Atmung oder nur Fotosynthese betreiben, nicht unnétig
zu verstarken, sollte mit der Messwerterfassung nach der Verdunkelung nicht langer
als 2 Minuten gewartet werden.

Eine Abnahme der O,-Konzentration, hier in Prozent (pct) gemessen, kann aufgrund
des geringen Konzentrationsunterschieds zu Beginn und am Ende des Versuchs nur
in seltenen Fallen nachgewiesen werden (Abb. 2 und 3). Bei der Auswertung mit den
Schulern muss thematisiert werden, dass der Zahlenwert der Sauerstoffkonzentrati-
on durch die Einheit geringer ist als der des Kohlenstoffdioxids, in der Realitat aber
um ein vielfaches héher. Um Fehlvorstellungen zu vermeiden, sollten die Messwerte
von den Schulern daher nicht in einer Graphik dargestellt werden.

Tipps und Tricks

Verlassliche Messreihen erhalt man ebenfalls, wenn man
gleichzeitig beide Sensoren bei einer Basilikumpflanze ver-
wendet. In diesem Fall bendétigt man eine Glasglocke sowie
Klebeband zum VerschlieBen der oberen Offnung.

Graphen

L1 Lz L= = g o o
0 GES.Bz | zo.z89 g o ° ° 0

B BOE.48 | z0.388 o o

1z0 70B.7 | zo.zom

180 feogz | zo.zom

Z4i PHE.Zg | zo.3@8

=00 BOG.4E | z0.388

ZE0 Byz.11 | zo 388

L =L{2d,. 3994, 24, ...

Abb. 2 Abb. 3
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Atmung der Pflanzen am Beispiel der Kresse
- Arbeitsblatt -

Pflanzen ernahren sich durch den Prozess der Fotosynthese, der flr uns durch die
Messung der Sauerstoffabgabe und Kohlenstoffdioxidaufnahme aus der Umge-
bungsluft messbar ist. Gleichzeitig aber betreiben sie wie wir Atmung. Dieses kannst
du im Folgenden nachweisen.

Gerate

- TC (hier TI-84 Plus)
- MW (hier CBL 2™)
- CO,-Sensor

- 0O.-Sensor

Materialien

- 2 Erlenmeyerkolben (250 ml)
- Alufolie
- Kresse (ganze Pflanzen)

Abb. 1
Einstellungen (z.B. in DATAMATE)

CH 1: CO2 GAS(PPM)
CH 2: 02 GAS(PCT)
MODE: TIME GRAPH — 600
TIME INTERVAL: 60 sec

Versuchsdurchfiihrung

Je ein Stick Nahrboden (ca. Grofe einer 2-Euro-Minze), der dicht mit Kresse be-
wachsen ist, wird in die beiden Erlenmeyerkolben gegeben.

Beide Erlenmeyerkolben werden mit Alufolie vollstandig abgedunkelt und jeweils mit
einem Sensor verschlossen.

Vor Beginn der Messwerterfassung werden zwei Minuten gewartet.

Die Messwerterfassung erfolgt im Abstand von je einer Minute, es werden 10 Mess-
werte erfasst.

Auswertungsblatt / Protokoll

1. Stellen Sie die Messergebnisse in zwei Diagrammen dar. Achten Sie dabei auch

auf die Beschriftung und Skalierung der Achsen.

Erklaren Sie, warum man nur einzelne Punkte einzeichnen darf.

Beschreiben Sie die Messergebnisse der Kohlenstoffdioxid- und der Sauerstoff-

konzentration anhand der Diagramme.

4. Interpretieren Sie den Verlauf der Kohlenstoffdioxidkonzentration.

5. Stellen Sie eine Vermutung dazu auf, warum die Sauerstoffkonzentration unver-
andert bleibt.

w N
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1)

2)

3)

4)

5)

Atmung der Pflanzen am Beispiel der Kresse
Losungen zum Schulerarbeitsblatt

Sauerstoff- [pct] u.
Kohlenstoffdioxidkonzentarion [ppm]

Zeit [min]

Die Messwerterfassung erfolgt diskret und nicht kontinuierlich, d.h. gesicherte
Daten uber die Gaskonzentrationen zwischen den Messungen liegen nicht vor.

Die Kohlenstoffdioxidkonzentration steigt langsam aber etwa gleichmaRig an.
Die Sauerstoffkonzentration bleibt konstant.

Die Pflanze hat wahrend des Versuchs Kohlenstoffdioxid abgegeben.
Die Sauerstoffkonzentration der Luft betragt etwa 21%. Sollte die Pflanze Sau-

erstoff aufgenommen haben, war die Menge so gering, dass diese nicht mess-
bar war.
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Modellversuche zum Membranpotenzial

- Lehrermaterial -
Gerate Versuchsaufbau
- TC (hier TI-Nspire™) - i
- MW (hier EasyLink® oder TI-Nspire™ Lab

Cradle)
- Differentialspannungssensor (DVP)
- Gefaly mit der Moglichkeit, Filterpapier
oder Kunststoffmembranen einzuspannen
- 2 Kupferblechelektroden
- Becherglas 100 ml
- Spatel

Chemikalien

- dest. Wasser
- Kochsalz

Versuchsdurchfiihrung
Zwei Experimente werden durchgefihrt:

Zunachst wird eine konzentrierte Kochsalzlosung aus ca. 8-10 Spatelspitzen Koch-
salz und ca. 50 ml dest. Wasser hergestellt.

Experiment A

Ein passendes Stlick Filterpapier wird in das Gefald eingespannt und beide Kammern
zu ca. 2/3 mit destilliertem Wasser aufgefiillt. In jede Kammer wird je eine Kupfer-
blechelektrode platziert und die Elektrodenklemmen des mit dem Rechner verbunde-
nen Spannungssensors an je eine Kupferblechelektrode angeschlossen.

Die Messung wird gestartet. Unmittelbar nach dem Starten wird ca. die Halfte der
konzentrierten Kochsalzlosung in die Kammer gegeben, deren Kupferblechelektrode
mit der schwarzen Elektrodenklemme verbunden ist.

Experiment B

Alle Arbeitsschritte aus Experiment A werden wiederholt, jetzt wird aber ein passen-
des Stuck selektiv permeable Membran in das Gefal® eingespannt.

(Gut geeignet sind Einmachfolie oder Folien fir das Osmometer.)

Einstellungen
Es wird eine Messwerterfassung nach dem Modus ,Zeitgraph® eingerichtet, dabei soll
pro Sekunde ein Messwert erfasst werden Uber einen Zeitraum von 300 s.

Tipps und Tricks

Es ist gleichgliltig, in welche der beiden Kammern die Salzlosung zugefullt wird, bei
einer anderen Wahl der Kammern erscheint jedoch eine spiegelverkehrte Kurve, de-
ren Interpretation den Schulerinnen und Schilern eventuell schwerer fallt.
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Auswertung

A: Die Spannung steigt schnell an und sinkt dann allmahlich wieder ab, bei der ge-
wahlten Experimentierdauer wird der Ausgangswert nicht ganz erreicht. Dieser
Spannungsverlauf lasst sich mit der vollstandigen Durchlassigkeit des Filterpa-
piers fur Natrium- und Chloridionen erklaren. Zuerst diffundieren die kleineren
(und dadurch schnelleren) Natriumionen durch das Filterpapier, durch die einset-
zende Ladungstrennung verandert sich die Spannung deutlich. Nach und nach
diffundieren auch die groReren Chloridionen durch das Filterpapier, so dass die
Ladungstrennung allmahlich aufgehoben wird und die gemessene Spannung
allmahlich auf den Ausgangswert zurtckgeht.

B: Auch hier steigt die Spannung an, bleibt aber im Verlauf des Experiments kon-
stant. Aufgrund der selektiven Permeabilitat der Kunststoffmembran kdénnen nur
die Natriumionen die Membran passieren, die einsetzende Ladungstrennung
bleibt permanent erhalten, da die groReren Chloridionen die Membran nicht pas-
sieren konnen.

Mit Hilfe der Modellexperimente lasst sich der Zusammenhang zwischen Membran-
durchlassigkeit, lonenwanderung und Membranspannung gut veranschaulichen.

Die Experimente kdonnten gut im Rahmen eines Stationsbetriebes zum Thema ,Bau
und Funktion von Zellmembranen® (speziell Nervenzellmembranen) eingesetzt wer-
den. Je nach Ausstattung und zur Verfligung stehenden Zeit kdnnen sie auch als
Demonstrationsexperimente eingesetzt werden, dabei kénnen die entsprechenden
Kurvenverlaufe mit Hilfe der TI-Nspire™ Lehrersoftware relativ einfach iiber Laptop
und Beamer prasentiert werden.
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Modellversuche zum Membranpotenzial
Arbeitsblatt

Ermitteln Sie die unterschiedlichen Membranpotentialverlaufe bei einfachen lonen-
wanderungen durch eine permeable bzw. eine semipermeable Membran.

Gerate Versuchsaufbau

- TC (hier TI-Nspire™)

- MW (hier EasyLink® oder TI-Nspire™
Lab Cradle)

- Differentialspannungssensor (DVP)

- Versuchsgefaly

- 2 Kupferblechelektroden

- Becherglas 100 ml

- Spatel

Chemikalien
- dest. Wasser
- Kochsalz £

Einstellungen
Richten Sie eine Messwerterfassung nach dem Modus ,Zeitgraph® ein, dabei soll pro
Sekunde ein Messwert erfasst werden Uber einen Zeitraum von 300 s.

Versuchsdurchfiihrung

Stellen Sie aus ca. 8-10 Spatelspitzen Kochsalz und ca. 50 ml dest. Wasser eine
konzentrierte Kochsalzlésung her.

Experiment A

Spannen Sie ein passendes Stuck Filterpapier in das Gefal3 ein und flllen Sie beide
Kammern zu ca. 2/3 mit destillietem Wasser. Platzieren Sie eine Kupferblechelekt-
rode in je eine Kammer und schlielen Sie die Elektrodenklemmen des mit dem
Rechner verbundenen Spannungssensors an je eine Kupferblechelektrode an.
Starten Sie nun die Messung und geben Sie unmittelbar nach dem Starten ca. die
Halfte der konzentrierten Kochsalzlésung in die Kammer, deren Kupferblech-
elektrode mit der schwarzen Elektrodenklemme verbunden ist.

Experiment B

Wiederholen Sie alle Arbeitsschritte aus Experiment A, spannen Sie aber jetzt ein
passendes Stick Kunststoffmembran in das Gefal} ein.

Auswertung

1. Skizzieren Sie vereinfacht den Verlauf der Spannung bei den Experimenten A
und B in ein Zeit-Spannungs-Diagramm.

2. Erklaren Sie den Spannungsverlauf fur beide Experimente.
(Hinweis: Filterpapier ist vollstandig permeabel, die Kunststoffmembran ist nur
fur die kleineren Natriumionen durchlassig, nicht aber fir die grof3en Chlorid-
ionen. Beachten Sie, dass kleinere Teilchen schneller diffundieren kénnen als
grolde Teilchen.)

3. Vergleichen Sie die lonenwanderungen bei Experiment B mit den Verhaltnissen
an unerregten Nervenzellmembranen.
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Modellversuche zum Membranpotenzial
Losungen zum Schulerarbeitsblatt

Zu1
filterpapier pe..bel <= {ﬂm membran se..bel <=
runi runi "
Zeit Zeit
180 £ 180s| £
ePotenzial : eF otenzial =
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[«
0l
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Zu 2

A: Der schnelle Anstieg der Spannung zu Beginn lasst sich mit der Ladungstren-
nung aufgrund der rasch diffundierenden kleinen Natriumionen erklaren. Nach kur-
zer Zeit geht diese Ladungstrennung allerdings zurlick, da nun auch die grélReren
Chloridionen das Filterpapier ungehindert durchdringen, also sinkt die Spannung ab.
Wenn in beiden Kammern die gleiche Salzkonzentration vorliegt, musste die Span-
nung auf null gefallen sein.

B: Hier stellt sich ein permanentes Membranpotential ein, das nur von der Diffusion
der kleinen Natriumionen abhangt. Diese Natriumionen diffundieren durch die
Kunststoffmembran aufgrund des Konzentrationsgefalles, allerdings diffundieren mit
zunehmender Ladungstrennung auch wieder Natriumionen zurtick aufgrund des La-
dungsgefalles. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen beiden Diffusionsereignis-
sen ein und die Spannung andert sich nicht mehr.

Zu 3

Beim RP handelt es sich nicht um ein Gleichgewichtspotenzial wie bei Experiment
B, da die Nervenzellmembran auf3er fur Natriumionen auch noch fur andere lonenar-
ten permeabel ist. Eine Ladungstrennung und damit ein messbares Membranpoten-
zial wird an der Nervenzellmembran durch einen permanenten Kaliumionenaus-
strom erreicht, der nur mdglich ist, weil durch die andauernde Arbeit der aktiven
K*/Na*-ATPase das Konzentrationsgefalle zwischen Nervenzellinnerem und extra-
zellularer Flussigkeit aufrecht gehalten wird.
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Anhang

- Kleines Handbuch fiur die ersten Schritte mit dem T1-84 Plus

- Kurzanleitung fiir das CBL 2™ (Applikation DataMate™ )

tTM

- Anleitung zur Applikation Vernier DataQuest™ auf dem TI-Nsipre™ unter

http://www.ti-unterrichtsmaterialien.net/index.php?id=1&detail=1049

- Weitere Hilfen und Informationen unter

www.ti-unterrichtsmaterialien.net
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Kurzanleitung TI-84 Plus Rechnermodelle

TI-84 Plus Silver Edition

‘5"‘,3 TEXAS INSTRUMENTS

. Graphiktastenfeld
@
| Mogy Cursortasten
o

Sondertasten

Texr
L=

~ Es wird das Betriebssystem 2.55MP
. vorausgesetzt.

~ Bei Eingabe von: [MEM] erscheint:

0\

. T TI-BY4FTus 5i1ver Edition
“ 0O®© | Z.EEHF

06ce

Aufbau der Tastatur

Die Tasten sind mehrfach belegt:

Erstbelegung: Schrift auf der Taste.

Zweitbelegung: blaue Schrift links Uber der Taste, wird erreicht tber , Taste.
Drittbelegung: griine Schrift rechts (iber der Taste, wird erreicht tiber , Taste.

Cursortastenfeld
Taste Erstbelegung Zweitbelegung mit
B Cursor nach oben, scrollen des Bildschirms | Kontrastverstarkung (Zeichen werden
nach oben. dunkler).
8 Cursor nach unten, scrollen des Bildschirms | Kontrastabschwéachung (Zeichen werden
nach unten. heller).
[d Cursor / Bildschirm («) nach links. Setzt den Cursor an den Anfang der Zeile.
O Cursor / Bildschirm (—) nach rechts. Setzt den Cursor an das Ende der Einga-
e.
ALPHA-Taste
T danach eine der Tasten [Y=], [WINDOW], Es klappen Men(s auf. Verlassen mit der
oder [TRACE]. Taste [GRAPH].
Bibliothek
2nd Hierlber erreicht man alle Befehle in alphabetischer Reihenfolge. Mit Cursor [~] oder [4]

[CATALOG] auswahlen und mit [ENTER| Gbernehmen.
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Kurzanleitung T1-84 Plus

Grundrechenarten und Eingaben

Was mochte ich?

Was gebe ich ein?

Was sehe ich?

Hinweise

Es ist ein leerer oder mit den letzten

Ein- und Rechnungen vollgeschriebener Bild-
schirm (Hauptbildschirm) zu sehen.
Auf jeden Fall wartet ein blickender Cur-
Ausschalten sor auf eine Eingabe.
Der ganze Bildschirm ist jetzt “gereinigt".
Den Bildschirm l6schen. CLEAR
Hilfe!
Ich finde den Hauptbildschirm nicht

wieder!

Addieren, Subtrahieren,
Multiplizieren, Dividieren:
z.B.:

22-8=176
24-58=-34
-88:11=-8

ENTER
(2) (] (@) (=) (8] L] (8] [ENTER
() (8] [8] (=] (1] (1] [ENTER

A
176
F.d4=30.5
=34
-g8a-11
B~

Die Aufgaben werden so eingegeben,
wie sie gerechnet werden.

Unterschied: anstatt

e =" wird gedriickt
e 2,4 wird 2.4 eingegeben.

Die Lésung findet man eine Zeile tiefer
auf der rechten Seite.

Fir das — Vorzeichen bei negativen
Zahlen ist die Taste () zu wahlen, nicht
die Taste [-].

Einzelne Zahlen oder Zeichen
loschen.

Mit den Cursor-Tasten []

auf das Zeichen gehen, das geldscht
werden soll und mit der Taste das
Zeichen l6schen.

Ein neues Zeichen eingeben.

Mit den Cursor-Tasten an die Stelle
gehen, an der das neue Zeichen stehen
soll, dann

und das fehlende Zeichen
eintippen.

Der Cursor verandert sich im ,Insert”-
Modus in einen blinkenden Strich, dieser
bleibt bis zum nachsten (ENTER] beste-
hen.
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Grundrechenarten und Eingaben

Was mochte ich?

Was gebe ich ein?

Was sehe ich?

Hinweise

Eine zurtckliegende Eingabe

(z.B. eine Formel) noch einmal
verwenden

Mit der Cursor-Taste [«] nach oben scrol-
len, gewlnschten Ausdruck mit [ENTER
.Kopieren®.

oder

ENTER] evtl. mehrmals hintereinan-
der

Je nach Umfang der eingegebenen
Ausdricke kdnnen sehr viele Eingaben
zurtickgeholt werden.

Wie soll mein Ergebnis aus-

MODE] Taste drlicken.

Bei der Grundeinstellung ist mit FLOAT

[ITM &£CI ENG o E :
sehen? Mit der Cursor-Taste [7] zu T 01 34EE7 Q0D dlfa FlieBkommadarstellung Ielngestellt.
FLOAT gehen, mit Cursor-Taste ] ge- | [ERIIAN Mit NORMAL , SCI , ENG wird das Zah-
0,123456789 wiinschte Nachkommastellenanzahl : 2 P":H Eg# “EW lenformat eingestellt.
oder auf zwei Stellen gerundet einstellen und dann [ENTER]. . DEGREE steht fiir Gradzahlen und RA-
EQUENTIAL R, T DIAN fiir das Bogenmaf
0,12 E a+bi.  FeURL ur das bogenmab.
. .o -~ FU HORIZ G-T Fir alle anderen Einstellungen sollte
2"0':] zurlick in den Hauptbild HNEXT 4 jeweils die linke Méglichkeit markiert
' sein.

Briiche eingeben % +% Das Ergebnis wird als Bruchzahlausge-
3 9 n/d (3] ) [@ ) &) 2 geben. Soll ldas Ergebnl_s als Qe2|mal-
—+— — 1 = zahl erscheinen, kann dieses Uber [MATH],
45 n/d (2] (8] ] i > Dec geschehen

MATH], > Dec 1 % Flec
1.15
Potenzen eingeben
43 B0 a4
&
-70- © 2013 T° Deutschland




puejyosineq .1 €102 ©

VL

Kurzanleitung T1-84 Plus

Arbeiten mit Tabellen und Listen — Eingabe von Tabellen

Was mochte ich?

Was gebe ich ein?

Was sehe ich?

Hinweise

Eine Tabelle mit Daten erstellen.

Dazu die Listen o6ffnen.

STAT
1: Edit..., [ENTER

Es stehen 6 Listen zur Verfliigung.

In jeder Liste kdnnen bis zu 499 Einga-
ben erfasst werden.

L1 Lz Lz 1 Mit dem Cursor kann man in dem gan-
Werte in die Tabellenspalten ein- unterhalb des Listenkopfes (L1) cc | B R zen Tabellenfeld herumwandern.
tragen. 5.5 (ENTER] . 6.5 [ENTER b.k 4 Uberall, wo der dunkle Balken erscheint,
[ , N [I ]L’2 EE s kénnen nach Driicken von [ENTER] Ein-
ebenso unterhalb von gc im gaben gemacht werden.
------- 105 £3 Im Listenkopf (L1, L2,...) keine Einga-
115 ca
ben vornehmen.
Litix=5. 51
Léschen von mit [+] [«] auf das Zeichen, dann
Tabellenwerten
oder mit (] auf den Listenkopf (z.B. L1),
Tabellenspalten CLEAR], [ENTER
et IFEditor Die Listen sind nur scheinbar geldscht,
Hilfe! , 5: SetUpEditor, [ENTER afe sie werden im Hintergrund gespeichert
. C . . . und mit dem Befehl wieder aktiviert.
Meine Liste ist weg. im Hauptbildschirm (ENTER] | ™
Einfiigen mit (] [«] unterhalb des fehlenden Oberhalb des fehlenden Wertes er-
von Werten in eine bestehende Wertes, dann scheint eine 0, die dann mit dem ge-
Tabelle. Wert eingeben, [ENTER winschten Wert Gberschrieben wird.
Kopieren mit (+] auf den Listenkopf (z.B. L3), Lz H L4 E Damit kdnnen die Werte aus Liste 2
einer Liste in eine neue, freie Liste _ 2 [NV ——— gespeichert werden, wenn der Platz in
ENTERJ, =, (1], [ENTER 4 Liste 2 fur eine neue Eingabe bendtigt
= wird.
g Listennamen immer nur Uber die Tasten
Lz =1 (2nd], nummerischer Wert eingeben.

© 2013 T Deutschland
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Kurzanleitung T1-84 Plus

N || Arbeit mit Tabellen und Listen — Zeichen von Diagrammen (Plotten
Was mochte ich? | Was gebe ich ein? Was sehe ich? Hinweise
; STATS PLOTS bedeutet, dass der TC
i . ) .- Daten in einem Diagramm darstellen
Vorbereitungen: 9
g L=~ L1 Lz soll.
5nd| [V= L F'_]: olZ. .0ff Dazu kdnnen gleichzeitig maximal 3
= I|£'_1 L:.-E E?F"F' o Diagramme gezeichnet werden.
- ,mq':'u i OFF bedeutet, dass der Plot ausgestellt
=T ist.
4P lots0f f
mit (+] [«] auf 1: gehen, Flakz Flok: Mit OFF wird der Plot wieder ausge-
Plot 1 aufrufen und eine Punkt- Cursor auf ON, Dfﬁn L= schaltet.
wolke einstellen Cursor auf Type, auswahlen, HFE M MO [ Xlist ist immer die unabhéngige Grole,
Cursor auf Xlist, Liste eintragen, Mlistild4 Y.“St immer die abhanglgel.
Cursor auf Ylist, Liste eintragen, Mlistilz Listennamen werden so eingegeben:
Cursor auf Zeichenstil fir den Mark: B + zB.furL1: '
Datenpunkt, [ENTER
Diagramm zeichnen Es werden nicht alle Datenpunkte dar-
GRAPH gestellt, das kann verbessert werden.
Hilfe! Herausfinden, in welchen Grenzen eine In diesem Beispiel lesen wir ab:
o Ich sehe nicht alle Datenpunkte. ideale Zeichnung anzufertigen ware. Der kleinste x (L1)-Wert ist 6, der grofite
o Zwischen welchen unteren und oberen 26.
g Ich méchte einen iibersichtliche- \(/;vr:rr:ﬁr? gg??rgggﬁ;(u) undy (L2) Der kleinste y (L2)-Wert ist 0,4, der
~,| | ren Bildausschnitt einstellen. o grofite 71,9.
@)
®
5
[72]
(@]
=
Q
>
o
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Kurzanleitung T1-84 Plus

Arbeit mit Tabellen und Listen — Fenster (Window) einstellen

Was mochte ich?

Was gebe ich ein?

Was sehe ich?

Hinweise

THOQL Um alle Punkte gut sehen zu kdnnen, ist
Bildschirm (Window) besser ein- “min=-1 tes ZW\?\;:krrPg?lg_, als Iglilnste)n zunrﬂ groR-
stellen YMmaw=25 en x-We min und Xmax) Zahlen
Merm1l=1 einzugeben, die etwas kleiner als der
Umip=-1 kleinste und etwas groRer als der groflite
Vmax=26 Wert sind, die wir abgelesen haben.
Y=o l=5
drres=1 Wahlt man Xmin= -1 und
Ymin= -1, sind auch die Koordinaten-
achsen gut sichtbar.
i o g . .
o Xscl Skaleneinheit auf der x-Achse, Yscl
o Skaleneinheit auf der y-Achse, xres
GRAPH ," Zeichengenauigkeit (je kleiner der Wert,
Zeichnung (P|Ot) neu erstellen a desto genauer)_
o
i:l-l-l—l—l-l-l—l—l—l-l—l-l—l—l—l—l—l
Stellt man im FORMAT-Fenster
GRAPH CoordOn ein, dann kann man die Werte

In dem Diagramm die Werte der
Datenpunkte ablesen (TRACE).

, mit den Cursor-Tasten [»] [{]

die Datenpunkte anspringen

Falls es nicht klappt:
ZOOM
mit [~] [«] auf CoordOn, [ENTER

E o
HoLE e YR s

zu den Datenpunkten ablesen.
Man kann auch eine x-Koordinate tber
die Tastatur eingeben

Oben links im Bildschirm kann man die
Plot-Informationen ablesen. Das wird

tiber (2nd] , ExprOn / ExprOff
ein- bzw. abgestellt.

© 2013 T° Deutschland
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Kurzanleitung TI-84 Plus

Arbeit mit Tabellen und Listen — Fehlermeldungen

Was mochte ich?

Was gebe ich ein?

Was sehe ich?

Hinweise

Hilfe!
Es kommt die Fehlermeldung
DIM MISMATCH.

Em&it

SIS IS S S S S S SSSSSSSSSSS

Die haufigste Fehlerursache ist, dass
die beiden Listen nicht gleich lang sind
(Dimensions-Fehler).

Hilfe!
Die Koordinatenachsen sind nicht

zu
sehen (FORMAT).

Z00M
mit [¥] [«] auf AxesOn, [ENTER

A AP S S S S A A S A

L1 Lc Lz c
el 9.7
gy il
] o
%E i
2| i
Leizii =
olariEe Viele Spiele stellen im Graphikbild-
EDI?II"‘IZ‘ID'F"F schirm die Achsen aus.
GridOn Mit AxesON kann das riickgangig ge-
Axes0ff macht werden.
Label0n
=FUR

Hilfe!
Es kommt die Fehlermeldung
INVALID DIM

Flgkz  Flots
i

et Bl 7 Jh
Hh-- HIH |

list:ilq

list:il=

ark: B +

Im eingestellten Plot ist die Xlist- bzw.
Ylist-Eintragung nicht passend.

Hier ist fur die Ylist die leere Tabellen-
spalte L3 eingetragen.




puejyosineq .1 €102 ©

Gl

Kurzanleitung T1-84 Plus

Arbeit mit Tabellen und Listen — Zeichen von zwei Diagrammen

Was mochte ich?

Was gebe ich ein?

Was sehe ich?

Hinweise

Ein Diagramm mit zwei Datenreihen
erstellen, die von einer Grolte abhan-
gen.

STAT

1: Edit..., [ENTER

In die Listen L1 bis L3 die Werte
eingeben

L1 Lz e
i 1.E 5z.9
z 1.5 y::
g Y.z £z
y 7.4 yy.1
E 1ag cC.-
7 1g.0 Eiil

Lzi?y =2H, 6

Plot einstellen:
Die Werte zu Liste L2 als Quadrate ()
und die von Liste L3 als Kreuze (+)

mit (] [&] auf 2: gehen, [ENTER
Cursor auf ON, (ENTER
Cursor auf Type, auswahlen, [ENTER

Flati ?FE Flak3
0

uFrs: B8 | d
HH- HIH |~

Zusatzlich zum schon aktivierten, d.h.
eingestellten Plot1, wird der Plot2 akti-
viert.

darstellen. Cursor auf Xlist, Liste eintragen, 81 i=t, E_l -
Cursor auf Ylist, Liste eintragen, Vlistilz
Cursor auf Zeichenstil fur den Mark: o
Datenpunkt, [ENTER H
WINDOW einstellen 1 Hl;":"-'-l Ymax wird passend fir die Liste L2 und
ﬁm 1 nf?E L3 gewahit,
N'E':’{: Yscl entsprechend wahlen (bei zu klei-
HE";' 1 — 1 nen Skaleneinheiten entsteht der Ein-
Yrln=g druck einer dick gezeichneten Achse).
Yrax=25
Macl=5
Ares=l
L * Beide Tabellen sind in einem Bildschirm
Diagramme zeichnen . + + + graphisch dargestellt.
GRAPH . *
+ +

Wichtig:
Die Plots vor einer Weiterarbeit an

einer neuen Aufgabe wieder aus-
schalten.
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Kurzanleitung DataMate™

Das Messwerterfassungsprogramm DataMate™

Diese Kurzanleitung bertcksichtigt nur die wichtigsten Einstellungen des Messwerterfassungsprogramms DataMate. Fir weitere Informationen

wird das ausfihrliche Handbuch empfohlen.

Menii-Ebenen

Eine Messung durchfiih-
ren

GTR, CBL 2™ verkabeln,
Messsensor(en) anschlie-
Ren,

DataMate unter APPS
aufrufen.

2
5
4
=
=

E!0at aMate

Messung einrichten
Schaltzentrale ist der
,Main-Screen®:

Der/die Messsensor/en
werden automatisch an-
gezeigt, unter MODE steht
die verwendete Messme-
thode

Die Untermenus werden
mit der Eingabe der Ziffer
ausgewahlt.

CH 1:TERFLC) ch.k

In der Bildschirmecke rechts

A

HODE: TIHE GRAFH-180

1:2ETUF Y:ANALYZE
2 ETHRT L:ToOL=

3:GRAFH BAUIT o |

oben sieht man einen kleinen
Laufbalken. Dieser zeigt im-
mer an, dass auf eine Einga-
be gewartet wird.

~-DataMate nur Gber 6: Quit
verlassen

1: SETUP

Oberhalb der Trennlinie
werden die Positionen mit
dem Cursor angelaufen
und mit ENTER geoffnet.
Unterhalb der Trennlinie
erfolgt die Auswahl Uber
Ziffern.

Mit 1:0OK gelangt man
wieder zum Main-Screen.

FCH 1:5TRINLEZE TEMFCC)
CH &:
CH Z:
DIG :
MODE: TIHE GEAFH-100

1:0K *:ZERD

Z:CALIERATE 4:ZAVEA/LOAD

2: Calibrate: Die Kalibrie-
rung ist nur fir geeignete
Sensoren geschaltet z.B.
pH-Sensor .

4: Save/Load fihrt zu
einem Untermenl zur
Verwaltung von Messun-
gen.
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Kurzanleitung DataMate™

Messmethode aus-
wahlen

mit dem Cursor auf
MODE laufen und EN-
TER driicken

Methode Uber Ziffer
wahlen

ZELECT HODE

1:LOGDATH

Z:TIHE GRAFH
ZEVENTEZHITHENTRY
YEINGLEFOINT
C:XELECTEDEVENTS
B:RETURN TO ZETUF ZCREERN

5: SELECTED EVENTS
ist eine Einzelmessung

nach Driicken von ENTER.

2: TIME GRAPH

Ist die Standardmess-
methode

Jeder Messsensor hat
eine automatische
Standardeinstellung,
die geandert werden
kann

¢ Intervall zwischen den
Messwerten in Sekun-
den

¢ Anzahl der Messwerte

e Dauer des Experiments
in Sekunden (ergibt sich
als Produkt der ersten
beiden Eingaben)

TIHEGRAFHZETTINGE
TIKE INTERYAL: i
NUNEEF OF SANFLEZ: 18O
EXFERIHENT LEMGTH: 180

1:0K ZHDVANCED
CCHANGE TIHE SETTINGE

2: CHANGE TIME SE-
TINGS

Die automatischen Vorga-
ben kénnen den eigenen
Vorstellungen angepasst
werden.

EMTER TIME
BETWEEH SHMPLES
IM SECOHDS: 368
EHMTER HUMEER
OF SAMFLES: N

CH 1:TEHFLC) .5

HODE: TIHE GRAFH-1B0

1:ZETUF Y:ANALY ZE
:ETART L:TooL=
ZGRAFH B:RAUIT

FCH 1:ETRINLEZE TENFCC)
CH Z:
CH Z:
DIG :
HODE: TINE GRAFH~100

1:0K #:ZERD
Z:CALIERATE 4:2AYEALOAD

1: OK fuhrt zum SETUP-
Screen zuriick

nochmals
1: OK fiihrt zum Main-
Screen zuriick




8.

puBlyISINed .1 £L0Z O

Kurzanleitung DataMate™

Messung durchfiihren
Mit den gewahlten Ein-
stellungen wird die Mes-
sung durch Dricken von
1: START begonnen.
Das CBL 2™ gibt einen
Ton zu Beginn und zu
Ende der Messung.

Die Messwerte werden
bei TIME GRAPH in
Echtzeit in einem Dia-
gramm angezeigt.

Am Ende der Messung
erscheint das Dia-
gramm.

Zum Main-Screen zu-
riick

ENTER dricken fuhrt in
den Main-Screen zu-
rick.

CH 1:TEHFQC) 4.k

HODE: TIHE GRAFH=-180

Unter

5: TOOLS kann eine Messreihe
gespeichert werden, so dass
eine neue Messung die Daten
nicht Gberschreibt.

Die Messung kann nun %f%;g? ;?ggtf_ﬁ

wiederholt werden, da- Z:GRAFH B:QUIT

bei werden ohne vorhe-

rige Speicherung alle

Daten Uberschrieben.

Verlassen von DataMa- Die Daten in den Listen konnen
te EJI:EITEIE-IHL%ZL nun mit den Ublichen Listen- und
Nach Eingabe von CH? IN LE Plot-Befehlen individuell bearbei-
6: QUIT CHE IN L4 tet werden.

erscheint der Hinweis, in D IN L&,V IN L7

welchen Listen die Da- A IN LS8

ten gespeichert sind.

Mit ENTER gelangt man [ENTER]

wieder in den TC-Modus
zuriick.
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