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Koffer Biophy (Arbeitsheft)

Best.- Nr. MC13652

- ARBEITSHEFT
| / BIOPHY

INHALTSVERZEICHNIS

BIOLOGIE - PHYSIOLOGIE

Atmung der Lebewesen
- Ein- und ausgeatmete Luft
- Aufnahme von Sauerstoff durch Lebewesen
(quantitative Untersuchung)
- Abgabe von Kohlenstoffdioxid durch Lebewesen
(quantitative Untersuchung)

- Garung (Fermentation)
- Transpiration der Pflanzen (Photometrie)

- Photosynthese

- Austausch durch Membranen
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BODENKUNDE
- Das Leben im Erdboden S.43 Q !

. .

- Fraktionierte Sedimentation S. 47 : , "
- Durchlassigkeit des Bodens S. 48 ll
- Porositat des Bodens (Wasserreserven) S. 54 P

.. L

Blattatmung

Biophy® - Konzipiert von Biologielehrern

Dieser Koffer bildet eine ideale Zusammenstellung flr Schulversuche aus folgenden
Bereichen: Tier- und Pflanzenphysiologie, Pedologie (Bodenforschung) etc. - ein Heft zur
Notierung der Versuchsprotokolle bzw. zum Aufzeichnen der Versuchsaufbauten wird
mitgeliefert.

Sehr robuste Materialien: Die Versuchsrohre sind aus fast unzerstérbarem Plexiglas -
Praktischer und schneller Aufbau durch Clips und Magneten - Einfache Anwendung: das
Arbeitsheft fuhrt sie gleichzeitig durch die Experimente - ausbaufahige Versuche -
Materialien sind in Schaumstoffkoffer eingeraumt - jede Komponente des Koffers kann
einzeln geliefert werden.
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Inhalt des Koffers Biophy®

Art.-Nr. Bezeichnung Menge
MT13645 Metalltafel 1
MT13610 Rohr aus Plexiglas — Lange: 200 mm 3
@ innen 26 mm - @ aulRen 30 mm
MT13611 Rohr aus Plexiglas — Lange: 250 mm 1
@ innen 34 mm - @ aulRen 40 mm
MT13612 Reagenzglashalter mit kurzem Stil und Magnet 3
MT13613 Reagenzglashalter mit langem Stil und Magnet 1
MT13614 Stopfen 3
MT13615 Stopfen mit 1 Bohrung 2
MT13616 Stopfen mit 2 Bohrungen 2
MT13617 Stopfen, 1 Bohrung fir Rohr @ 40 mm 2
MT13641 Stopfen, 2 Bohrungen fur Rohr @ 40 mm 1
MT02260 Lineal, magnetisch 1
MT13619 Plastikspritze 5 ml 1
MT15366 Y-Verbindungsstick aus Plastik 1
MT13620 Zerstauber 2
MT13621 Kapsel fur Kaliumhydroxid 1
MT13644 Satz Glasrohre 1
MT13626 Satz Membranenen aus Cellophan 1
MT00869 Plastikschlauch (sehr biegsam) 1 m 1
MT13636 Kapillarschlauch 1
MT13637 Mikrobdrette 1
MT13633 Spritze 100 mL 1
MT13639 Spritze 1 mL 1
MT13640 Satz von 3 Stopfen 1
MT13642 Klemmen fir Kapillarrohrchen 2
Rohr aus Plexiglas Lange: 400 mm
MT13643 ¢ innen 34 mm - & aul’en 40 mm 1
mit Anschluss-Rohr
MT13652 Arbeitsheft BIOPHY® 1

Alle Teile werden mit dem Koffer Biophy® geliefert

Empfohlenes Zubehor:

Satz Siebe, Schlauchklemme nach Mohr, Aquarien-Pumpe,

Themometer,
Aluminiumpapier, Stoppuhr...

BAD_MC13652 Koffer Biophy (Arbeitsheft)

Organisation (funktionelle)
von Lebewesen

Einatmung - Ausatmung
beim Menschen
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VORWORT

Praktische Untersuchungen sind von entscheidender Bedeutung im naturwissenschaftlichen
Unterricht; sie ermdglichen, Fragestellungen herauszufinden, Hypothesen zu testen, Modelle zu
prifen. Dank der experimentellen Versuche entwickeln sich Beobachtungs- und
Analysefahigkeiten sowie Fertigkeiten in der Beherrschung spezifischer Techniken: hier
unterstitzen sich wissenschaftliches Denken und technische Handhabung gegenseitig.

Lehrer, die Biologie und Bodenkunde unterrichten, verbringen viel Zeit mit der pAdagogischen und
materiellen Vorbereitung solcher Versuche. Dabei treten zahlreiche vielseitige Probleme auf
(Anzahl der Schiiler, Beschaffung und Zuverlassigkeit des Materials, padagogische Auswertung
usw.).

Der Schwerpunkt unseres Beitrages ist, mit Hilfe dieses Heftes und des dazugehdérenden
Materials, Versuchsprotokolle durchzuflihren, die durch die Schiiler leicht zu realisieren sind.

Wir versuchen, jedes Experiment padagogisch und wissenschaftlich zu begriinden.

Jedes Kapitel enthalt

»  eine kurze Einleitung

»  allgemeine wissenschaftliche Bemerkungen,

»  einige Beispiele von Fragestellungen, deren Behandlung die vorgeschlagenen
experimentellen Versuche einbeziehen

Hinweise flr die Schiiler: Protokolle zur Durchfiihrung und Auswertung jeder Ubung
einige Bemerkungen Uber das angewandte Protokoll

Beispiele von Schulerergebnissen

Auswertung der Ergebnisse

YV VY

Praktika bilden eine Grundlage flr zahlreiche padagogische Methoden: Formulierung personlicher
Ziele und Erfolgskriterien fir jeden Schiiler, Anpassung der praktischen Ubungen an die in jeder
Schilergruppe auftretenden Probleme, Formulierung der zu erwerbenden Standardkenntnisse,
Einflhrung neuer Technologien in die padagogische Praxis usw.

Wir méchten Sie Uber eigene Arbeitsgewohnheiten informieren:

>  Jede praktische Ubung wird immer als Lésungsweg fiir ein wissenschaftliches Problem
betrachtet.

»  So oft wie moglich sollen die Schiiler selbst das Material vorbereiten und aufbauen.

> Die schriftlichen Hinweise werden den Schiilern eine Woche im voraus mitgeteilt, so kdnnen
Sie sich vorbereiten.

»  Zwei bzw. drei Schiler arbeiten zusammen an demselben Aufbau. Dies bedeutet die
gleichzeitige = Betreuung von 6 bis max. 10 Schilergruppen.

Mit diesem Heft verbinden wir die Hoffnung, lhnen bei lhren Versuchen zu helfen.

Die Autoren
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ATMUNG DER LEBEWESEN

1. EINLEITUNG
Die Atmungsprozesse werden standig unter den Gesichtspunkten der Stoffe und der
Energie behandelt.

2. FRAGESTELLUNG

a. Allgemeine Bemerkungen

Die Atmung stellt die biologische Hauptfunktion dar, die Energie an einen lebenden

Organismus bzw. eine Zelle liefert.

Sie druckt sich aus:

»  durch die Oxidierung organischer Molekile (z. B. Glucose) im Laufe verschiedener
metabolischer Vorgange (Glykolyse und Zitonensaurezyklus)

»  durch den Austausch verschiedener Gase zwischen Lebewesen und dusserem
Milieu: Sauerstoffverbrauch (02) und gleichzeitige Kohlenstoffdioxid-Ausscheidung
(CO2).

Die Mehrheit der Lebewesen, die bei der Atmung organische Molekule oxidieren, scheiden
als Hauptprodukt CO; aus, das selbst als Elektronenakzeptor dient. Oft sogar wird der
Gasaustausch als Ausgangspunkt benutzt, um den Atmungsbegriff bei den Lebewesen zu
begranden.

joules

0,

metabolische Abschnitte O,
Energie

organische Materie H,O

Zelle oder Organismus

Fragestellung fiir die Schiiler

Was versteht man unter "Atmung"?

Welche Vorgange ermoglichen, die Atmung zu erkennen?

Haben die ein- und ausgeatmete Luft die gleiche Zusammensetzung?

Wie wird die Menge des verbrauchten Sauerstoffes (0,) gemessen:

Wie wird die Menge des ausgeschiedenen Kohlenstoffdioxids (CO,) gemessen?
Wozu dient der Sauerstoff bei der Atmung?

Woher kommt das Kohlenstoffdioxid (CO,)? Ist dabei der enthaltene Sauerstoff der
gleiche, der ein- und ausgeatmet wurde?

Ist es mdglich, ohne 0, zu atmen (d.h. Energie zu gewinnen)?

YV VVVVVVVYGT
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3. HINWEISE FUR DIE SCHULER: EIN- UND AUSGEATMETE LUFT
Ziel: dieser Versuch veranschaulicht die Zusammensetzung der ein- und ausgeatmeten
Luft.

a. MATERIALVORBEREITUNG

Material:

1. Acrylglasrohr

2. langes Bogenrohr

3. kurzes Bogenrohr

4. Stopfen ohne Bohrung

5. Stopfen mit 2 Bohrungen

6. Gummizwischenstlick

7.  T-Verbindungsstuck

8.  Mundstuck (Glasrohr)

9. Kalkwasser oder

Phenolphtalein + NaDH M/10
100 cm>-Spitze

Stoppuhr

Metalltafel + Magnethalter

AUFBAU

>

Mit den Stopfen (4) die Acrylglasrohre (1) verschliel3en.

»  Mit der 100cm? - Spritze (9) 40cm?® der entsprechenden Lésung (Kalkwasser oder
0,4cm? Natronlauge
M/10 30cm?® destilliertes Wasser, 2 Tropfen Phenolphtalein) in jedes Rohr (1)
giessen.
»  Die Stopfen (5) vorbereiten:
* die nassen langen Rohre (2) in die Stopfen (5) stecken.
* die nassen kurze Rohre (3) in die Stopfen (5) stecken.
»  Die Acrylglasrohre (1) mit den Stopfen (5) verschlie3en.
» Die Teile (6, 7, 8) zusammenstecken und somit die beiden Rohre (1) verbinden.
Bemerkungen:
»  Die Reihenfolge der Rohre unbedingt beachten.
»  Ein weil3es Blatt hinter die Rohre (1) stellen, damit die Farbe der Lésung genugend
kontrastiert.
b. DURCHFUHRUNG
»  Wenn der Aufbau beendet ist, soll der Experimentator regelmafdig und ohne

Ubertreibung durch das Mundstiick ein- und ausatmen.
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»  Die eingeatmete Luft muss zwangslaufig durch die Losung im linken Rohr

>  Nach unterschiedlicher Anderung der Durchsichtigkeit des Kalkwassers in dem linken
und rechten Rohr
oder nach totaler Entfarbung der Phenolphtaleinlésung im rechten Rohr den Versuch
beenden.

BEOBACHTUNG UND AUSWERTUNG

Die erzielten Anderungen in jedem Rohr schriftlich festhalten.
Welche Schlussfolgerungen kdnnen Sie ziehen?

Welche neuen Fragen ergeben sich daraus?

VVYy O

HINWEISE FUR DIE SCHULER: QUANTITATIVE UNTERSUCHUNG DES
VERBRAUCHTEN SAUERSTOFFES

w

Ziel: Eine der gestellten Fragen soll mit Hilfe des folgenden Versuches beantwortet
werden: Welche Sauerstoffmengen werden durch ein Lebewesen in Abhangigkeit von der
Zeit und anderen Bedingungen verbraucht?

a. MATERIALVORBEREITUNG

Material

. Metalltafel

. Acrylglasrohr (kleiner Durchmesser)
. Stopfen ohne Bohrung

. Magnetmessskala

. kurzes Bogenrohr

. Gummizwischenstlck

. Kapillarrohr

. Glasrohr

. Spritze

10. Schale mit Kaliumoxid >
11. Stopfen mit 2 Bohrungen
12. Lebewesen

OCoONOOOAPRWN-=-

- Magnet-Befestigungs-Clips 12

- Farblésung als Markierung (7) e

- Spritze mit dunner Kanule .3
- Stoppuhr

- Waage

- KOH-Plattchen
- schwarze Hulle: notwendig bei Grunpflanzen (12)

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
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b. AUFBAU

Vorbemerkung: das Acrylglasrohr nie mit der ganzen Hand anfassen.
»  Mit dem Stopfen (3) das Rohr (2) verschliessen.
»  Den Stopfen (11) mit allen Zusatzen vorbereiten (s. Schema).
* Die nassen Glasrohre (5, 8) in den Stopfen (11) stecken.
* Das Rohr (8) soll aus dem Stopfen weit herausragen.
* Auf jedes der Rohre (5) und (8) ein Gummiverbindungsstiick stecken.
* Die Spritze mit dem Kolben leicht in das Gummistick des Rohres (8) stecken.
* Die Schale (10) mit 4 KOM-Plattchen unter dem Stopfen (8)befestigen.
* Das Kapillarrohr (7) mit dem Bogenrohr (5) verbinden.
Das Rohr (2+3) wiegen ( Leermasse = LM ).
Das Lebewesen (12) in das Rohr einfuhren.
Das Rohr mit dem Lebewesen wiegen ( Gesamtmasse = GM ).
Das Rohr (2) mit dem gelieferten Stopfen (11) verschliel3en.
Das Ganze mit Hilfe der Magnet-Clips an der Metalltafel (4) hinter dem Kapillarrohr
(7) fixieren.
In das Kapillarrohr (7) langsam eine Farbldsung einspritzen: so entsteht eine 15 bis
25 mm lange Farbsaule, die als Meniskus dient.
Wenn man den Kolben der Spritze (9) vorsichtig hochzieht, soll der Farbmeniskus
sich bewegen.
Der Aufbau ist dann versuchsbereit.

YV WV VYV VVVVYV

DURCHFUHRUNG

c

»  Zwecks Stabilisierung des Systems ( Temperatur- und Druckausgleich ) 5 Min. lang
warten ( die Verschiebungen des Meniskus sind standig zu beobachten ).

»  Die Ausgangsstellung des Meniskus ablesen bzw. neu einstellen. Notfalls einen
neuen Meniskus der Sperrflussigkeit herstellen.

» In regelmafigen Zeitabstanden die Bewegungen des Meniskus ablesen.

» In einer Tabelle die Ergebnisse zusammenfassen.

VERSUCHSBEDINGUNGEN

d

Sie andern sich in Abhangigkeit von:

» der Masse des Lebewesens

»  der Temperatur der Atmosphare (die Druckanderungen im Rohr (2) mussen in
Betracht gezogen werden)

»  der Beleuchtung oder der Dunkelheit

»  der benutzten Organe

» und der Pflanzen- oder Tierart (sinnvoll nur bei gleicher Masse).

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
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e. BEOBACHTUNG UND AUSWERTUNG

»  Alle Messwerte in eine Tabelle, die alle nétigen Informationen zusammenfasst,
eintragen.

»  Welche Rolle spielen die KOH-Plattchen im Versuch?

»  Es wird angenommen, dass der Sauerstoff flr die Volumenanderung verantwortlich
ist. Wie kann die Natur dieses Gases gepruft werden?

Schlagen Sie einige Tests vor !

» Das Volumen des eingeatmeten Sauerstoffes pro Zeit- und Masseeinheit des
Lebewesens soll errechnet werden. Die verschiedenen Stufen der Errechnung
deutlich trennen.

»  Vergleichen Sie mit anderen experimentellen Bedingungen!

»  Ein Rohr ohne Lebewesen ( Blind- oder Leerversuch ) liefert eigene Werte:
begriinden Sie seine Rolle im Versuch. Wie werden diese Leerwerte in der
Auswertung genutzt?

»  Ziehen Sie einige Schlussfolgerungen!

4. BEMERKUNGEN ZU DEN HINWEISEN FUR DIE SCHULER:
SAUERSTOFFAUFNAHME

LEBEWESEN

Wenn das untersuchte Lebewesen eine chlorophyllhaltige Pflanze ist, soll das
Acrylglasrohr mit einer schwarzen undurchsichtigen Hulle Uberzogen werden. Eventuell
mussen die Schuler selbst die Notwendigkeit der Hulle begriinden.

Die Masse des Lebewesens bzw. des Gewebes soll gross genug sein, damit die
verbrauchte Sauerstoffmenge schneller ermittelt wird.

Der Aufbau ist auch mit Bodenproben zu benutzen (s. Bodenuntersuchungen).

Dieser Aufbau ist nicht far Warmblutler (Maus, usw.) geeignet: die nicht vermeidbare
Temperaturerhdéhung in dem Rohr verursacht eine Gasausdehnung und demzufolge
verlasst der Farbmeniskus das Kapillar.

AUFBAU

Die Rohre und andere Teile durfen auf keinen Fall durch die Hande der Schuler erwarmt
werden. Sonst wiirden ein Uberdruck im Rohr und eine Verstellung des Meniskus
stattfinden: dies wurde dem erwarteten Effekt entgegenwirken oder ihn sogar annullieren.
Der Meniskus soll nicht mit irgendwelcher Farblosung, aber wenn maoglich mit
BRODIEscher-L6sung ( 40g NaCl + 10g Natrium choleinicum + einige Tropfen Alkohol.
Thymollésung in 1 L aqua dest .) realisiert werden. Diese besitzt eine niedrige
Oberflachenspannung.

Der Meniskus der Sperrflussigkeit soll nicht bis zur Kapillar6ffnung kommen (sonst soll ein
bisschen FlUssigkeit mit der Spritze entfernt werden).

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
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DURCHFUHRUNG

Messungen konnen durchgefuhrt werden:

» unter annahernd konstanter Sauerstoffspannung im Tierbehalter: nach jeder
Messung wird, durch vorsichtiges Aufheben des Stopfens, Luft zugelassen und
dadurch kommt der Meniskus in die Ausgangsstellung.

» unter variabler Sauerstoffspannung, wenn der Sauerstoffverbrauch der Versuchstiere
ein Sinken des Gasdruckes bewirkt.

LEERVERSUCH

Der Schiler soll die Bedeutung des Leerversuches (selber Aufbau aber ohne Lebewesen)
herausfinden.

Dieser Leerversuch soll gleichzeitig mit den Schilerexperimenten beginnen, um mdgliche
Druckanderungen im Acrylglasrohr abzulesen ( als Folge der Lufttemperaturerh6hung
wegen Anwesenheit der Schiler oder -Herabsetzung wegen eines gedffneten Fensters,
usw. )

Die Ergebnisse sind manchmal bedeutungsvoll und zwingen zur Korrektur der
experimentellen Messwerte.

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
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3" HINWEISE FUR DIE SCHULER: KOHLENSTOFFDIOXIDABGABE

Ziel: Bestimmung des veranderten CO,-Gehaltes in der Ausatmungsluft der Lebewesen
bzw. Uberlebenden Gewebsstlicke in Abhangigkeit von der Zeit und anderen
Bedingungen.

a. MATERIALVORBEREITUNG

1. Acrylglasrohr (gr. Durchmesser) - Metalltafel und Magnet-Befestigungs-

2. Lebewesen Clips

3.3" Acrylglasrohre (kl. Durchmesser) - Stoppuhr

4.4" grosse Stopfen (mit 1 Bohrung) - Messzylinder

5. kleine Stopfen (ohne Bohrung) - Messpipette

6.6" kleine Stopfen (mit 2 Bohrungen) - Thermometer

7.7" kleine Bogenrohre - Waage

8.8 lange Bogenrohre - Luftpumpe fur Aquarium

9. Glasrohr (gerade) - weisses Blatt Papier ( 10x10 cm)

10. Verbindungsstuck - Phenolphtaleinlosung

11. Luftverteiler - 0,1 M Natronlauge

b. AUFBAU

»  Die schmalen Acryglasrohre mit den Stopfen (5) verschliessen.

»  Die Rohre mit Hilfe der Magnet-Befestigungs-Clips an der Metalltafel befestigen.

» In jeden Stopfen (mit 2 Bohrungen ) (6) je ein langes und kurzes nasses Bogenrohr
und Verbindungsstuck einstecken.

»  Ein Verbindungsstlick und einen Luftverteiler (11) am Ende der langen Rohre (8.8")

fixieren.

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
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Bemerkung: wenn der Stopfen je ein Rohr (3 und 3°) verschliel3t, soll der Luftverteiler (11)

vV V YV VV V V

A\

VV VYV 'V

mit dem unteren Stopfen (5) fast in Berihrung kommen.
Die nassen geraden Glasrohre (9.9") in je einen Stopfen (4.4") einstecken und dann
das dicke Acrylglasrohr (1) verschlie3en.
Wenn das Lebewesen (2) nicht allzu beweglich ist, soll es gewogen werden ( Masse
M ermitteln ).
Sonst das ganze vorbereitete Rohr (1) wiegen (Leermasse LM).
Das Lebewesen (2) in das Rohr einfihren und dann wieder wiegen (Gesamtmasse
GM).
Das ganze (1) mit Hilfe der Magnete und Clips an der Metalltafel befestigen.
Das Rohr (9) und das Bogenrohr (7) im Stopfen (6) mit einem langen Gummistuck
(10) verbinden.
Die Aquariumspumpe mit dem Rohr (8) verbinden ( das Rohr ist mit dem
Gummizwischenstlick versehen).
Genauso mit dem Rohr (97) und dem Stopfen (6°) verfahren.
80cm?® destilliertes Wasser, 0,6cm3 0,1M Natronlauge und 6 - 8
Phenolphtaleintropfen in den graduierten Messzylinder giel3en. Mischen und
zwischen den Rohren (3 und 3°) aufteilen.
Ein Stick Papier hinter die Rohre (3 und 3°) legen, um den Farbkontrast der
Flussigkeit zu verbessern.
SchlieBlich nur das Rohr (3) mit dem Stopfen (6) verschliel3en.
Der Aufbau ist dann versuchsbereit.

DURCHFUHRUNG

Beim Versuchsbeginn (Anlauf der Aquariumspumpe) soll das Rohr (3") mit dem
Stopfen (67) noch nicht verschlossen werden, damit die vorhandene Luft entweichen
kann. Die Luftzufuhr in der FlUssigkeit des Rohres (3) sowie ihr Austritt durch das
Rohr (8°) sind zu Uberprufen.

Nach einiger Zeit das Rohr (3") mit dem Stopfen (6°) verschliel3en und die Stoppuhr
auslosen.

Blasen entstehen in der Flussigkeit der beiden Rohre und die Phenolphtaleinlésung
entfarbt sich nach und nach nur im Rohr (3°).

Wenn die Lésung total entfarbt ist, die Zeit ablesen. Die Messung ist abgeschlossen.
Die Messung unter gleichen Bedingungen wiederholen.
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VERSUCHSBEDINGUNGEN

Verschiedene Lebewesen (Tiere bzw. Pflanzen)

Lebewesen gleicher Art aber unterschiedlicher Masse

Das gleiche Lebewesen unter unterschiedlichen Bedingungen:
* Betaubung

* Kalte

* Warme

* Licht

* Dunkelheit

* USW.

VVY Q

e. BEOBACHTUNG UND AUSWERTUNG

Alle nutzliche Daten und Informationen in einer Gesamttabelle zusammentragen: Art des
Lebewesens bzw. des Gewebes, Masse (M, GM, LM), die Messungen, eventuelle
Bemerkungen...

Die Rolle der Rohre (3) und (3°) begrinden.

Die verschiedenen Etappen der Errechnung erlautern und die Kohlenstoffabgabe pro Zeit-
und Masseeinheit des Lebewesens ermitteln (s. Bemerkung).

Die im Versuch abgegebenen CO»-Volumen mit anderen Tierarten vergleichen.

Ziehen Sie einige Schlussfolgerungen!

f. BEMERKUNG

Ein CO2>-Mol wird durch ein NaOH-Mol neutralisiert, d.h. 1cm?® 0,1M KOH enthalt 4 mg
NaOH und neutralisiert 4,4 mg CO..

4. BEMERKUNGEN ZU DEN HINWEISEN FUR DIE SCHULER:
KOHLENSTOFFDIOXIDABGABE

AUFBAU

Die Anordnung der Rohre und die Richtung der Luftstromung soll geprtft werden, damit
das Lebewesen im Rohr (1) auf keinen Fall ertrinkt. Wenn die Blasen in der Flussigkeit
des rechten Rohres (9) nicht entstehen, obwohl die Pumpe in Betrieb ist, weist dies auf
eine undichte Stelle hin. Alle Stopfen und Verbindungssticke miussen hintereinander
Uberpruft werden.

Bei Untersuchung von chlorophyllihaltigen Pflanzen soll das Rohr (1) mit einer schwarzen
Hulle Uberzogen werden.
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MESSUNGEN

Es ist sinnvoll Probetests mit verschiedenen Lebewesen durchzuflhren, um die
entsprechende NaOH-Konzentration zu ermitteln. Nur so kénnen eine allzu schnell
ablaufende Entfarbung (z.B. 15 sec bei einer erhdhten Mehlwirmermasse) oder zu
langsam ablaufende Entfarbung (z.B. 40 min. bei 40g Méhren) vermieden werden.

Um das Ablesen und die Auswertung der Messergebnisse zu erleichtern, ist es ratsam,
das Volumen der CO,-Abgabe mit denselben Einheiten wie bei der Ubung (iber den O,-
Verbrauch zu ermitteln (z.B. mm®/g/min)?.

Dadurch kann der RESPIRATORISCHE QUOTIENT leicht ermittelt werden.

Die Messungen erfolgen rasch: deshalb ist es besser, mindestens drei Messungen
hintereinander durchzuflihren. Wenn die Messergebnisse einheitlich sind, ist der
Durchschnitt zu berechnen. Sonst sind neue Messungen erforderlich.

Wenn die Vergleichslésung sich im linken Rohr schneller als rechts entfarbt, sollen die
Schiiler zur Suche der Fehlerursachen (Co? in der Luft) und der méglichen
Verbesserungen (NaOH-Zugabe) angeregt werden.

LEBEWESEN UND VERSUCHSBEDINGUNGEN

Unterschiedliche Lebewesen liefern deutliche Ergebnisse: Mehlwurmer, Asseln, Mause,
Frosche, Mensch, frisches Fleisch, Salat, Mais, Korn, Bodenproben, usw.

Die Messergebnisse sind zu unregelméaRig bei Regenwiirmern, Apfeln und alten Méhren.
Fur einen Versuch mit dem Menschen (bei Schilern ist dieser Versuch sehr beliebt), soll
nur ein Rohr ohne Luftverteiler benutzt werden: der Schuler blast vorsichtig durch das
Gummistuck.

Mehrere Schuler unterschiedlicher Grosse und verschiedenen Korpergewichts stoppen die
Entfarbungszeit.

Die angebliche "Logik" der Messwerte sieht schnell anders aus, wenn die Werte auf Zeit-
und Masseeinheit reduziert werden. Ein "kleiner" Schuler verbraucht proportional mehr O,
und produziert mehr CO; als ein "grosser".

Um andere Versuchsbedingungen (Kalte, Betdubung, usw.) zu untersuchen, soll das
entsprechende Material vorbereitet werden. Dabei werden signifikante Ergebnisse erzielt.
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5. ERGEBNISSE

a. EXPERIMENTELLE MESSWERTE
1.  SAUERSTOFFVERBRAUCH
BEISPIEL EINER KURVE UND WERTTABELLE

Lebewesen: sehr bewegliche rote Wirmer
Biomasse: 90g
Labortemperatur: 26° C

O2 Verbrauch (Mehlwirmer) 2

i 104 _ Verschiebung
Meniskus-Ver- | e

schiebung gg
Summenkurve T .
ab Zeit=0 )

B
B3 6 9 12 15 8 A M 7 N
Zeit (min)

Zeit Meniskus - Verschiebung
min cm
0 0
3 4,7
6 12,6
9 14,2
12 17,4
15 23,8
18 31,7
21 31,7
24 34,9
27 36,3
30 37,1

BERECHNUNG DER ATMUNGSINTENSITAT (Al 02)

Durchmesser des Kapillarrohres: 1,2 mm (Radius "R": 0,06 mm)
Meniskusverschiebung "H" (cm)

Verschiebungszeit "Z" (min)

Biomasse "M" (g)

Kapillarrohr: 50cm

Gasverbrauchsvolumen: []x R2 x H

Volumen/Stunde: [ x R2 x H x (60/Z)

Gasvolumen pro Std. und pro kg: []1 x R2 x H x (60/Z) x (1000/mg)
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Nehmen wir als Beispiel:

Zeit: 15min - M: 90 g H: 24cm

Also:

(3,14 x 0,06 x 0,06 x 24 x 60 x 1000) / (15 x 90) # 12 I/h/kg

2. KOHLENSTOFFDIOXIDABGABE EXPERIMENTELLE MESSWERTE

Lebewesen: bewegliche rote Wurmer
Biomasse: 20g

Labortemperatur: 26°C

Zeit zur Entfarbung der Phenolphtaleinldsung: 15,5 sec.

(Durchschnittswerte von 6 Messungen)

BERECHNUNG DER ABGEGEBENEN CO,-VOLUMEN

Prinzip: ein CO2-Mol neutralisiert ein NaOH-Mol, d.h. 24 | CO; neutralisieren 24 | NaOH
bei 20°C bzw. 24 | CO; neutralisieren 40g NaOH.

Die 0,1M NaOH-L&sung enthalt 4g/l, d.h. 1cm® entspricht 4 x10-3g

und 0,3cm?® (1,2 x 10-3g) davon werden verbraucht.

Das bendtigte CO,-Volumen zur Entfarbung der Losung betragt

1,2x10-3 x24=72x10-51
40
Das durch das Lebewesen abgegebene CO»-Volumen wird pro Stunde und pro Kilogramm
errechnet:
[(72 x 10-5) x 3600 x 1000 ]/ Z x M ( dabei Z sec und M g)
Also in diesem Beispiel: Z = 15,5 sec
CO2-Vol.: [(72 x 10-5) x 3600 x 1000] / 15,5 x 20 # 8,4 I/h/kg

3. RESPIRATORISCHER QUOTIENT

Gesamtwerttabelle bei verschiedenen Lebewesen unter den oben genannten

Bedingungen (Mittelwerte von mehreren Durchlaufen).

Bemerkung 1: nur die "vernunftigen" Werte wurden in Betracht gezogen. Einige
experimentelle Fehler sind offensichtlich vorhanden, und manche Schiler
konnen die Werte nicht korrekt ablesen bzw. auswerten.

Bemerkung 2: Die verbrauchten CO2-Mengen durch WarmblUtler wurden mittels eines
Digitaloxymeters und eines Computers ermittelt.

Bemerkung 3: Das RQ ist das Verhaltnis des Volumens des abgegebenen
Kohlenstoffdioxids zum verbrauchten Sauerstoff.

- CO.(U1h/kg)
0,/ h/kg)

Der RQ hangt von den Nahrungsmitteln ab, die im Stoffwechsel oxidiert werden: bei
ausschlieRlicher Kohlenhydratnutzung ist der RQ fast gleich 1.

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
Kundenservice (kostenfrei): 00800 0266 2839 (D, CH, A, L) oder 0049 (0) 6821 - 94 11-0
www.conatex.com - email: didactic@conatex.com

Seite 16 von 60



’)\

\1; .
@

9
39 cﬂ

| ] D -

EX

L~ LS [ ]

Bedienungsanleitung

BAD_MC13652 Koffer Biophy (Arbeitsheft)

Lebewesen Durchschnittsmasse (g) |Al O, |AlI CO; I/h/kg |RQ I/h/kg
Maohren 50,00 0,50 042 0,84
Salat 30,00 0,32 0,27 0,84
Apfel 50,00 1,39 1,31 0,94
Kartoffeln 45,00 0,03 0,027 0,92
Ratte 150,00 0,36 0,30 0,83
Maus 15,00 6,20 15,40 0,87
Wirmer 5,00 0,79 0,45 0,56
(unbew)

Wiarmer (bew) | 5,00 8,50 15,90 0,69
Mehlwirmer 20,00 12,00 |8,40 0,70
Asseln 20,00 8,96 8,37 0,93

b. AUSWERTUNG

1. 0,-AUFNAHME

»  Der Oz-Verbrauch erfolgt nicht regelmafig: die Ursachen sind zahlreich und hangen

von dem Lebewesen oder dem Material ab (z.B. der Meniskus wird manchmal durch
Kapillarunebenheiten gebremst)

Der Verbrauch erreicht hohe Werte: mehrere Liter pro Stunde und pro Kilogramm.
Die 15 - minutige Zeitspanne genugt zur Ermittlung. Unserer Meinung nach, soll die
Versuchszeit nicht zu lang dauern, sonst wurden sich die Luftcharakteristika im
geschlossenen Raum zu sehr verandern: der Sauerstoffgehalt vermindert sich (s.
Kurve nach 20 min.), der Wasserpartialdruck und die Temperatur werden erhoht....

Wenn die Versuchsdauer zu kurz ist, herrscht in dem System noch kein Gleichgewicht und
die Meniskusverschiebung ist noch nicht signifikant (kiinftig missen noch sichere
statistische Tests angewandt werden; s. nachste Veroéffentlichung).

2. CO,-ABGABE

»  Die Messungen mit denselben Lebewesen unter gleichen Bedingungen sind leicht zu
wiederholen. Es ist trotzdem notwendig, eine gewisse Erfahrung zu sammeln, um die
Entfarbung immer gleich zu werten (leider entfarbt sich Phenolphtalein relativ
langsam).

3. ATMUNGSINTENSITAT UND RESPIRATORISCHER QUOTIENT

»  Die beiden Gasvolumen ( O,-Verbrauch und CO,-Abgabe) weisen grosse

Unterschiede in Abhangigkeit der Lebewesen und ihrer Tatigkeit auf (Alter, Masse,
Temperatur, Geschlecht).
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»  Die ermittelten RQ-Werte liegen nah den Ublichen Werten in der Literatur
(Ausnahme: die schleimige Hulle um die unbeweglichen Wirmer verhindert den
Gasaustausch). Es ist falsch nur aufgrund des RQ, dieses oder jenes Nahrungsmittel
daflr verantwortlich zu machen: die angegebenen Werte sind nur Mittelwerte, die oft
eine grolRe Standardabweichung aufweisen (bei Asseln: O,-Volumen von 3,82 bis
13,96 I/h/kg). Vielleicht ist es mdglich, die Kohlenhydratnutzung bei den Apfeln und
Kartoffeln zu erwahnen.

»  AuBerdem sollten ausgetauschte O,- und CO,-Volumen bei demselben Lebewesen
gleichzeitig gemessen werden; es ist aber in der Klasse nicht so einfach...

GARUNG ( FERMENTATION )

EINLEITUNG

1.

Garungen werden oft erwahnt:

»  in Bezug auf die Atmung,

» als Beispiel fur die Benutzung der Mikroorganismen durch die Menschen,

>  als wichtiger Vorgang im Kreislauf der Stoffe in den Okosystemen,

»  beim Vergleich der Energiebilanz und der Ablaufe des Stoffabbaus bei der Garung
und Atmung,

»  mit der Thematik Materie- und Energiefluss in der Natur.

2. FRAGESTELLUNG

a. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Im allgemeinen kénnen nur Mikroorganismen (Pilze und Bakterien) organische Stoffe
vergaren. Es gibt verschiedene anaerobe (so genannte echte) und sogar aerobe (mehr
oder weniger echte) Garungen. Jeder Garungstyp wird durch die Entstehung bestimmter
organischer Stoffe und durch die verantwortlichen Lebewesen charakterisiert.

Jede Garung weist unterschiedliche chemische Stufen im Abbau und in der Umsetzung
der organischen Stoffe auf. Dabei spielen Bakterien eine wesentliche Rolle.

Louis PASTEUR (1822-1895) betrachtete die Garung als eine nicht so perfekte, aber
trotzdem wirksame Art und Weise zu leben.

Wie bei der Atmung werden organische Substrate umgesetzt: dabei entstehen
Zwischenmolekule, die hintereinander oxidiert und reduziert werden. Kohlenhydrate sind
geeignete Ausgangssubstrate.

Die alkoholische Garung ist eine der bestuntersuchtesten Garungen. Bei diesem Vorgang
spielen die auReren Bedingungen eine entscheidende Rolle, und manche sind leicht zu
untersuchen.
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b. FRAGESTELLUNGEN FUR DIE SCHULER

»  Was bedeutet Garung?

»  Gibt es verschiedene Garungstypen?

»  Wie wird der Garungsvorgang quantitativ erfasst?

»  Welche Stoffe werden als Ausgangsstoffe einer Garung betrachtet?

»  Woher stammen die Stoffe?

»  Welche Stoffe sind die Endprodukte einer Garung?

»  Wie werden diese Produkte umgesetzt?

»  Welches Gas entsteht bei der Garung?

»  Welche Lebewesen kdnnen als Garungserreger betrachtet werden?

»  Was wird aus einem atmenden (aeroben) Lebewesen, wenn ihm kein Sauerstoff
zugefuhrt wird?

»  Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten bestehen zwischen Garung und
Atmung?

3. HINWEISE FUR DIE SCHULER: GARUNG

Ziel:

» quantitative Untersuchung einer Garung

»  Nachweis der Garungsendprodukte

»  Einfluss der aulReren Bedingungen auf die Garung

a. MATERIALVORBEREITUNG

MATERIAL

Acrylglasrohr (kl. Durchmesser)
Stopfen (mit 1 Bohrung)
Glasbogenrohr
Glasrohr
Gummiverbindungsstuck
Schlauchklemme n. MOHR (evtl.)
Spritze (100cm?®)
Becherglas (hohe Form)
auldere Flussigkeit (Wasser)
Garungsflissigkeit

Metalltafel

Becherglas (1 1)

Magnet-Clips

Stoppuhr

Waage

Morser und Stopsel

Pufferlosung (pH = 6,4)

VVVVVYYS oo oswha
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AUFBAU

»  Das mit einem Gummistuck (5) und einer Schlauchklemme nach MOHR (6)
versehene Rohr (4) in den Stopfen (2) einstecken.

» Dann das Acrylglasrohr (1) mit dem Stopfen (2) verschliel3en.

»  Die vorher vorbereitete Garungsflissigkeit (10) (s. Versuchsbedingungen) wird dann
in das umgedrehte Rohr gegossen. Die Schlauchklemme wird kurz aufgemacht, um
die Luftblasen zu entfernen.

»  Bis zum Rand voll fullen.

»  Das Glasbogenrohr (3) in den Stopfen (27) einstecken.

» Das Ganze Uber eine Schale halten und das Rohr (1) mit dem Stopfen (2°) vorsichtig
verschlielRen.

»  Die Flussigkeit soll durch das Bogenrohr (3) ablaufen.

» Das Ganze umdrehen und in das Becherglas stecken (s. Versuchsbedingungen).

b. DURCHFUHRUNG

»  Die Stoppuhr ab dem Zeitpunkt auslésen, wenn das System im Becherglas
bereitsteht.

»  Das Geschehen in der Flissigkeit beobachten.

» Nach einer bestimmten Zeit, oder wenn das Acrylglasrohr mit Gas gefullt wird, soll
das Volumen des entstandenen Gases pro Hefemasse- und Zeiteinheit errechnet
werden.

»  Mit Hilfe der Spritze ein bisschen Gas durch den Gummischlauch entnehmen. Dann
eine Analyse mit KOH durchflhren.

»  SchlieBlich sollen einige Millimeter der filtrierten Garungsflissigkeit mit 20 Tropfen
Schwefelsaure und einigen Kaliumdichromat - Kristallen gemischt werden. Den
Geruch und das Gemisch (Farbe) beobachten.

c. VERSUCHSBEDINGUNGEN

»  Garungsflussigkeit; folgende Parameter kdnnen variieren:

* die Hefemasse
* die Glucosemasse
* die Verhaltnisse der Konzentrationen in der Flussigkeit
»  Milieubedingungen: bei gleicher Zusammensetzung der Flussigkeit kann das Rohr

verschiedenen Temperaturen ausgesetzt werden: Eiswurfel im Wasserbad, dann 20°
C, 40° C,... bis zum siedenden Wasserbad.
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PROTOKOLL

d

»  Die Messergebnisse unter unterschiedlichen Versuchsbedingungen protokollieren.
»  Die Ergebnisse besprechen.

»  Welche Garungsprodukte sind entstanden?

»  Welche Blind- bzw. Leerversuche missen durchgefuhrt werden?

4. BEMERKUNGEN ZU DEN HINWEISEN FUR DIE SCHULER: GARUNG

AUFBAU

»  Keine besondere Schwierigkeit. Wichtig ist zu prifen, dass das Rohr mit der
Garungsflussigkeit voll gefullt wurde, bevor es verschlossen wird.

»  Wenn die Gasanalyse nicht vorgesehen ist, kann ein Stopfen (2) ohne Bohrung
verwendet werden.

»  Das Bogenrohr im Stopfen (2°) verhindert den Abgang der Garungsflissigkeit.

GARUNGSFLUSSIGKEIT

Vorschlag fur eine erprobte Zusammensetzung:

» 4 g Pulver-Hefe

» 3 g Glucose

> 20 cm® Pufferldsung (pH = 6,4)

»  destilliertes Wasser (quantum satis) im Rohr (1)

Diese Mengen sind reichlich bemessen, fliihren aber zum schnellen und sicheren
Ergebnis. Es steht jedem frei, diese zu probieren und notfalls zu andern.

»  Die Pufferldsung ist nicht unbedingt notwendig. Aber die Stabilitat des pH-Wertes
erleichtert den Alkoholnachweis.

Zusammensetzung (fiir 200 cm®):
* 53,7 cm® Na,HPO, Stammldsung (9,5g/1)
* 146,5 cm® KH,PO4 Stammldsung (9,1g/l)
Es ist besser, nachher den pH-Wert zu prufen.

»  Damit die Flussigkeit besser gemischt wird, soll die Hefemasse im Morser in einigen
Millimetern destilliertem Wasser und mit Glucose gemischt werden.

Bemerkung: wenn die kalte-bedingte Hemmung der Enzymaktivitat nachzuweisen ist,
sollen Morser und Produkte vorher im Kuhlschrank gelagert werden.
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ERGEBNIS

Der CO,-Nachweis wird folgendermal3en durchgefuhrt:

Mit der Spritze soll Garungsgas entnommen und dann wieder in ein mit Wasser gefilltes
und umgekipptes Reagenzglas eingespritzt werden. Ein bisschen Wasser drinnen lassen
und 5 KOH-Plattchen zufiihren. Das Reagenzglas soll dann vorsichtig aufgemacht
werden; dabei bleibt die Glasoffnung unter Wasser in der Kristallschale. Bei
entsprechender Manipulation steigt das Wasser im Reagenzglas.

Eine andere Mdglichkeit besteht im Einspritzen von Kalilauge durch den oberen Stopfen in
das Acrylglasrohr. Dann die Schlauchklemme und das

untere Bogenrohr zuhalten, das Ganze aus dem Becherglas herausnehmen, schitteln und
wieder ins Wasserbad stellen.

Alkohol kann dank verschiedener Tests nachgewiesen werden. Der einfachste beruht auf
dem Farbumschlag des orangen Kaliumdichromats: im sauren Milieu wird er in grines
Chromsulfat umgesetzt (Grundprinzip des Alkoholtests).

Damit jeder in der Klasse das Gas und die FlUssigkeit analysieren kann, ist es ratsam,
einen oder zwei Liter Garungsflissigkeit einige Stunden zuvor (z.B. am Vorabend)
vorzubereiten.

5. ERGEBNISSE

GARUNG
o
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Temperatur CO2
°C: I/h/kg
0 0,00
20 0,32
30 0,45
40 0,67
50 1,45
80 0,47
100 0,12

6. AUSWERTUNG

Das Histogramm entspricht gewonnenen Mittelwerten, die binnen 3 Jahren mit mehreren
Klassen ermittelt wurden.

Der Aufbau ermdglicht nicht, bei konstantem Volumen der Garungsflissigkeit zu arbeiten.
Also ist das gemessene Gasvolumen nicht genau durch 4 g Hefe produziert worden. Aber
die vergleichende Untersuchung der Messergebnisse ist signifikant.

Bei 0° C ist keine Garungsaktivitat zu verzeichnen (Bei vorsichtigem Erwarmen, tritt die
Enzymaktivitat wieder auf: hier haben wir ein Beispiel der reversiblen Hemmung).

Die optimale Temperatur der alkoholischen Garung liegt bei 50° C.

Vor und nach dem Optimum ist die Enzymaktivitat deutlich vermindert (die Temperatur T
ist dabei ein begrenzender Faktor).

Bei 100°C gibt es theoretisch keine Garung zu beobachten. Hier ist aber ein gewisses
Gasvolumen entstanden, weil die Schiler das Acrylglasrohr nicht sofort in kochendes
Wasser gelegt haben. Das Wasserbad hatte Zimmertemperatur und wurde danach erhitzt.
Es ist also nur ein Problem der Versuchstechnik. Die Hemmung ist irreversibel: die
Enzyme werden durch die Hitze endgultig zerstort.

TRANSPIRATION DER PFLANZEN (PHOTOMETRIE)

1. EINLEITUNG

Die Messung des Wasserstromes in der Pflanze wird oft bei den Themen
Pflanzenernahrung und Agrosysteme erwahnt.

2. FRAGESTELLUNG

a. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Die Transpiration der Pflanzen tragt zu vier Hauptfunktionen bei:
»  Osmose und Wasseraufnahme durch die Wurzel,
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»  Wasser- und Stofftransport,

»  Photosynthese,

»  regelmallige Abkuhlung der Gewebe.

Die Wurzeln nehmen Wasser aus dem Aussenmilieu auf, und dann wird es durch die
Pflanze geleitet; es verlasst sie als Wasserdampf (durch Spaltéffnungen bzw. Stomata,
Kultikula und Epidermis).

Zahlreiche physiologische und klimatische Faktoren werden in die Regulierung der
stomatéren Transpiration einbezogen (durch die Regulier- und der Offnung der Stomata).

FRAGESTELLUNG

Was wird aus dem durch die Pflanze aufgenommenen Wasser?

Wie stark kann der Wasserstrom in der Pflanze sein?

Findet die Transpiration auf der gesamten Oberflache der Pflanze statt?
Die Ursachen des Wassertransportes:

* Lokalisation ?

* Welche Rolle spielt jedes Organ dabei?

»  Welche Wirkung Gben manche Klimafaktoren aus?

VVVYV T

3. HINWEISE FUR DIE SCHULER: WASSERSTROM DURCH DIE PFLANZE /
PHOTOMETERMESSUNG

Ziele:

Dank der vorgeschlagenen Versuche kdnnen folgende Aspekte des Wasserflusses in der
Pflanze behandelt werden: Wasserstromintensitat und -ursachen, wichtige einwirkende
Faktoren.

MATERIALVORBEREITUNG MATERIAL:

Acrylglasrohr und destilliertes Wasser
Geschnittener Stopfen fur den Stengel
Stopfen mit 2 Bohrungen

Spritze (5 cm®) mit Wasser gefillt (3/4)
Kapillar

Pflanze

Gummiverbindungsstiicke

Bogenrohre

Mess-Skala, Metalltafel, Waage, Stoppuhr

OCONOPRWN =B
0o~
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AUFBAU

YV VVVYVY VVVVY

Die Pflanze (6) wiegen.

Den Stengel (6) in den Stopfen (2) stecken und das Rohr (1) verschlie3en.

Das ganze System umkippen.

Mit Leitungswasser flllen, um die Dichtheit zu prifen.

Wenn das System dicht ist, Wasser wechseln und dest. Wasser benutzen (sonst neu
beginnen).

Den Stopfen (3) mit Kapillar (5) und Spritze (4) vorbereiten.

Mit Hilfe der Spritze das Bogenrohr (8) mit Wasser flllen.

Das Ganze auf der Metalltafel befestigen.

Mit der Spritze (4) das Kapillar (5) mit Wasser soweit auffillen, dass es die Mitte des
Rohres (1) erreicht (wenn das Wasserniveau steigt, ist das System undicht).
Schliellich das Wasser bis zur letzten Teilung der Mess-Skala(9) bewegen: dann
konnen Messungen beginnen.

b. VERSUCHSDURCHFUHRUNG
» 5 Minuten lang warten (Systemgleichgewicht).
»  Mit dem Vergleichsversuch beginnen: das Wasserniveau soll alle 3 - 5 Minuten, 20
Minuten lang, im Kapillar gepruft werden.
»  Dann den eigentlichen Versuch beginnen.
c. VERSUCHSBEDINGUNGEN
1. Vergleichsversuch (V) 2. Experiment (E)
System Biotische Abiotische Biotische Abiotische
No. Faktoren Faktoren Faktoren Faktoren
1 ganze Pfl. Zimmerbe- ganze Pfl. +  Licht
dingungen
2 dto. dto. dto. +  Dunkelheit
3 dto. dto. dto. +  Licht + Warme
4 dto. dto. dto. +  Warme
5 dto. dto. dto. +  Wind
6 dto. dto. dto. + Vaselin
(auf ob. Blattfl.)
7 dto. dto. dto. +  Vaselin
(auf un. Blattfl.)
8 dto. dto. dto. +  Vaselin
(auf o+u Blattf.)
9 dto. dto. Ohne  +  Zimmer-
Wurzel bedinglingen
10 dto. dto. Ohne  +  Zimmer-
Blatter, bedingungen
o. Stiel
" dto. dto. 0. Blatter +  Zimmer-
bedingungen
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PROTOKOLL

Die gesamten Ergebnisse darstellen.

Das Volumen (mm?®g/min) des Wasserflusses durch die Pflanze im
Vergleichsversuch und im Experiment errechnen.

Die Werte der Volumen V und E nennen.

E/V errechnen und die Wirkungen der biotischen und abiotischen Faktoren auf dem
Wasserstrom angeben.

Die Messergebnisse aller Schulergruppen zusammenfassen.

Die Bilanz verschiedener abiotischer Faktoren ziehen.

Welche Schlussfolgerungen kdnnen Uber die Rolle der Wurzeln und Blatter bezuglich
des Wasserflusses gezogen werden?

vV VYV &

Y VYV

4. BEMERKUNGEN

a. AUFBAU

»  Der Schlussel zum Erfolg im Versuch ist hauptsachlich ein dichter Kontakt zwischen
Stengel und Stopfen. Deshalb muss eine ganze Palette von im voraus geschnittenen
Stopfen griffbereit sein.

»  Das Acrylglasrohr muss vollgefullt werden, bevor es mit dem Stopfen (3)
verschlossen wird, und soll keine Luftblase enthalten.

(Wenn das Bogenrohr (8) Uber den Stopfen (3) nicht hinausragt, ist es einfach, beim
umgekehrten System eine eventuelle Luftblase beim Bewegen des Kolbens der
Spritze (4) zu entfernen).

»  Die Kontakte kénnen dicht gemacht werden (Fett benutzen: Silikon, Vaselin, usw.).

»  Material- und Wassertemperatur sollen schon vor dem Versuch mit der
Zimmertemperatur Ubereinstimmen.

»  Damit nur ein einziger Faktor zur selben Zeit einwirkt, sollen beim Studium der
abiotischen Bedingungen, einige Vorsichtsmassnahmen getroffen werden:

* Nutzung eines Warmeschildes zwischen Pflanze und Lichtquelle (System No. 1)
* ein Ventilator als Windquelle verwenden (System No. 5)

b. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Man sollte schon drei Stunden Zeit fur diesen Versuch haben, so kdnnen die Schiler die
erzielten Ergebnisse komplett auswerten.

Es ist auch maoglich, die Versuchsbedingungen fur dieselbe Pflanze zu variieren, z.B.
unterschiedliche Luftintensitaten wirken zu lassen (vgl. PHOTOSYNTHESE).

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
Kundenservice (kostenfrei): 00800 0266 2839 (D, CH, A, L) oder 0049 (0) 6821 - 94 11-0
www.conatex.com - email: didactic@conatex.com

Seite 26 von 60



’J\.
ijﬁ ON EX Bedienungsanleitung

D | ] D - S LS [ ]

BAD_MC13652 Koffer Biophy (Arbeitsheft)

c. VERGLEICHSVERSUCH

Prinzip:

Jede Pflanze ist an und fur sich ein Einzelfall: es ist so nicht moglich, den Einfluss eines
bestimmten physiologischen oder klimatischen Parameters quantitativ genau zu erfassen.
Jede Pflanze muss also im voraus im eigenen Vergleichsversuch unter
Standardzimmerbedingungen getestet werden.

Technik:

Vom Anfang an regelmalige Messungen der Bewegungen des Meniskus durchfihren.
Gleichzeitig werden die Werte (mm) in Zeitabhangigkeit (min) graphisch dargestellt. Wenn
die Kurve gleichmalig steil wird, kann der Beobachter den Vergleichsversuch als
durchgefuhrt betrachten. Die Zeitspanne kann fur manche Pflanze relativ kurz sein (3 bis
20 min).

Es ist ratsam, in der zweiten Versuchsphase ein System als Kontrolle zu behalten, um
sicher zu sein, dass keine Umweltbedingungen (Wasserdampfpartialdruck, Temperatur,
usw.) die erzielten Messergebnisse signifikant beeinflussen.

5. ERGEBNISSE

a. VORBEMERKUNG
In dieser Ubung wird angenommen, dass die Transpirationsintensitat der Intensitat der
Wasseraufnahme durch die ins Wasser getauchten Wurzeln gleicht.

Versuch Versuchsbedin- Ver- Experi- E
+ Fak- gungen gleich ment \
toren n° mm>/g/min mm®g/min
1. P+L ganze Pflanze + 0,21 0,14 0,66
Licht 35W/m2
2. P-L ganze Pflanze + 0,17 0,15 0,86
Dunkelheit
3. P+L ganze Pflanze + 0,56 0,50 0,89
Wa Licht +Warme
4. P+W3a ganze Pflanze + 0,42 4,29 10,21
Warme 35°C
5. P+Wi ganze Pflanze + 2,76 0,56 0,20
wind
6. P+V.o ganze Pflanze + 0,56 0,49 0,87
Vaselin oben
7. P+V.u ganze Pflanze + 1,01 0,31 0,31
Vaselin unten
8. P+V. ganze Pflanze + 0,98 0,12 0,12
o.+u. Vaselin oben u.
unten
9. —Wur Pfl. o. Wurzeln 0,27 0,37 1,35
+ normale Um-
weltbedingungen
10. -St. Pfl. o. Stengel 0,27 0,13 0,47
- Bl o. Biatter +
norm. Umweltb.
11. -Bl. Pfl. o. Blatter + 0,45 2,75 6,11
norm. Umweltb.
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C. AUSWERTUNG

Abkurzungen (s. Tabelle der Mittelwerte)
Der Grundwert (Linie) entspricht % =1

So ist es leichter, eine Steigerung bzw. Verminderung der Transpirationsintensitat unter
verschiedenen experimentellen Bedingungen zu verdeutlichen.

e - Abiotische Faktoren
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BEMERKUNGEN

ABIOTISCHE FAKTOREN

Die Messergebnisse zeigen, dass die Pflanze bei erhéhter Temperatur (35°C), den
Wasserstrom nicht zu drosseln vermag.

Die Ergebnisse bei Licht, Dunkelheit und vor allem Wind zeigen, dass die Pflanze ihre
Transpiration vermindert. Dies ist eine Konsequenz der Wasserabnahmeregulation durch
die Stomata.

BIOTISCHE FAKTOREN

Im Versuch (11) wurde ein bedeutender Wasserverlust an der Stelle der Narbe der
Blattstiele beobachtet.

Dank der Versuche (9,10,11) werden die Mechanismen des Wasser- und lonentransportes
verdeutlicht. Die entsprechenden Rollen des Wurzeldruckes und der Saugwirkung der
transpirierenden Blatter kdnnen unter diesen Versuchsbedingungen gemessen werden.
Die Versuche (9, ohne Wurzeln) und (10, ohne Stengel und ohne Blatter) sind zu
vergleichen. Bei der Pflanze ohne Stengel und Blatter - also nur mit Wurzeln - ist der
Wasserstrom stark vermindert. Es ist eher umgekehrt bei der Pflanze ohne Wurzeln. Unter
unseren Versuchsbedingungen erwies sich , dass der Wurzeldruck nicht so wirksam wie
die Saugwirkung der transpiriernden Blatter ist.

Dank der Versuche mit Vaselin-bestrichenen Blattern (6,7,8) kann die Rolle der jeweiligen
Blattoberflache bei der Transpiration untersucht werden.

Die Vaselinschicht hemmt die Transpiration durch die Spaltéffnungen; deshalb begriindet
der Vergleich zwischen 6 und 7 folgende Schlussfolgerungen: Bei der Pflanze (Erbse)
spielt die untere Blattflache eine weit grossere Rolle als die obere Blattseite.

In der Tat sind viel mehr Spaltéffnungen auf der unteren als auf der oberen Seite
vorhanden.

Der Versuch (8) beweist nur, dass der Wasserverlust nicht nur durch die Blatter, sondern
auch durch den Stengel, die Knospen, usw. stattfindet.

PHOTOSYNTHESE

PRODUKTION ORGANISCHER STOFFE
PHOTOSYNTHESEINTENSITAT

1.” EINLEITUNG

Die Photsynthese stellt eine Grundthematik im Biologieunterricht dar. Sie wird unter sehr
unterschiedlichen Gesichtspunkten erwahnt bzw. behandelt: Gesamtbilanz, Einfluss der
begrenzenden Faktoren und Grundmechanismen.

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
Kundenservice (kostenfrei): 00800 0266 2839 (D, CH, A, L) oder 0049 (0) 6821 - 94 11-0
www.conatex.com - email: didactic@conatex.com

Seite 29 von 60



AP
i_)j CON EX Bedienungsanleitung

| ] D - S LS [ ]

BAD_MC13652 Koffer Biophy (Arbeitsheft)

2. FRAGESTELLUNG

a. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Pro Sekunde verschwinden 4 Tonnen der Sonnenmaterie; diese wird in Sonnenstrahlung
umgewandelt. Nur ca. 50% des auf chlorophyllhaltige Pflanzen auftreffenden
Sonnenlichtes werden absorbiert, und nur ein geringer Teil davon (2 - 3%) wird zum
Aufbau von Kohlehydraten verwendet.

Im Laufe der Photosynthese wird die Sonnenenergie in biochemische Energie
umgewandelt: dank dieser Energiezufuhr kann der Stoffkreislauf auf der Erde stattfinden.

Die Photosynthese besteht aus zwei Hauptetappen bzw. Reaktionsfolgen.

»  Die Lichtreaktionen: Chlorophyllmolekile geben zuerst Elektronen ab, und dann
nehmen sie wieder welche auf, die dem Wasser entzogen werden. So werden die
Wassermolekiile gespalten (Photolyse des Wassers). Dabei stammen auch H+-lonen
aus dem dissoziierten Wasser.

Die Freisetzung des Sauerstoff ist nur eine Folge dieser Reaktionen.

»  Die Dunkelreaktionen: Sie verlaufen lichtunabhangig. Der Kohlenstoff reagiert (durch
CO,-Reduktion) mit einem schon aufgebauten Zucker (Ribulose 1,5 - biphosphat):
die Zitronensaure - bzw. der CALVIN-BENSON - Zyklus besteht aus diesen
Reaktionen.

Aufgrund verschiedener Kriterien kann die Photosyntheseintensitat quantitativ erfasst

werden:

»  Messung des freigesetzten Sauerstoffes pro Masse - und Zeiteinheit

»  Messung des aufgenommen CO; pro Masse- und Zeiteinheit

» Messung des abgegebenen Sauerstoffes pro Flacheeinheit des Blattes unter Einfluss
des Sonnenlichts

Die erste Messung ist die am haufigsten benutzte Methode.

Bei all diesen Methoden wird die Atmung der Pflanze selbst vernachlassigt.

Um reale Werte der Photosyntheseaktivitat zu ermitteln, ist es nétig, das Volumen des in
der Photosynthese freigesetzten Sauerstoffes (Versuch mit Licht) und des in der Atmung
aufgenommenen Sauerstoffes (Versuch in der Dunkelheit) zu summieren.

Reale Photosynthese (O,-Vol.) = Atmung (O2-Vol.) + experimentelle Photosynthese (O-
Vol.)

Die Photosynthese hangt von Aussenfaktoren ab:
»  Kohlenstoffdioxidgehalt des Aussenmilieus
»  Lichtintensitat

»  Temperatur
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b. FRAGESTELLUNG FUR DIE SCHULER
Die Fragen, die sich die Schuler stellen, sind sehr verschieden.
»  Warum wachsen die Pflanzen nicht ohne Licht?
»  Warum ist ihnen das Licht unentbehrlich?
»  Welche Rolle spielt es?
»  Die Photosynthese ermdglicht das Wachstum der pflanzliche Biomasse : Welche
Mechanismen sind daflr verantwortlich?
»  Wie kann man die Photosyntheseaktivitat messen?
» Kann die Photosynthese in allen Pflanzen stattfinden?
»  Welche Faktoren kdnnen die Photosynthese beeinflussen bzw. begrenzen?
»  Welche Zusammenhange herrschen zwischen Atmung und Photosynthese?
»  Welche Zusammenhange herrschen zwischen Transpiration und Photosynthese?
>  usw.
3. HINWEISE FUR DIE SCHULER: MESSUNG DER PHOTOSYNTHESEAKTIVITAT
Ziel: Diese praktische Ubung verdeutlicht den Begriff der Photosyntheseaktivitat bei einer
Wasserpflanze
a. MATERIALVORBEREITUNG
MATERIAL
o
1. Stopfen ohne Bohrung
2. Acrylglasrohr 5' =
3. Trichterrohr -
4. Stengel einer Wasserpflanze -
5.  Verbindungsstiicke 2|l E
6. Doppelrohrglas -
7. Kapillar
8. Spritze
9. Flissigkeit (vgl. Versuchsbedingungen)
- Metalltafel
- Magnet-Clips
- Stoppuhr

Messzylinder
Pufferlésung (pH=5,6)
Filterpapier
Prazisionswaage
Thermometer
Warmeschutzschild
Beleuchtungseinrichtung
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AUFBAU

»  Das Acrylglasrohr (2) mit dem Stopfen (1) verschlieen.

» Das Ganze an der Metalltafel mit Hilfe der Magnet-Clips befestigen.

»  Das Kapillar (7) mit den Gummiverbindungen (5) bestlcken.

»  Das Bogenrohr (6) in das Gummistlick (5) einflihren: die beiden Glasrohre (6 und 7)
mussen in direktem Kontakt sein.

» Das Ganze an der Tafel so befestigen, dass das Trichterrohr (3) drei bis vier cm tief
im Acrylglasrohr (2) steht.

»  2-3 Stengel der Wasserpflanze werden mit scharfer Klinge schrag angeschnitten
(grof3e Schnittflache).

»  Dann mit Filterpapier die Stengel (4) vorsichtig abtrocknen und wiegen.

»  Die Stengel (mit den Schnittstellen nach oben) ins Trichterrohr legen.

Es soll mdglich sein, das Trichterrohr (3) herauszunehmen, ohne damit gegen die
Metalltafel zu stol3en.

»  Das Trichterrohr ins Acrylglasrohr (2) stecken.

»  Das Acrylglasrohr (2) mit der entsprechenden FlUssigkeit vorsichtig fullen.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

LUFTBLASENENTLEERUNG

»  Die Spritze (8) ganz oben fixieren.

»  Den Kolben langsam hochziehen, damit das ganze Rohrsystem durch die FlUssigkeit
gefullt wird (ein bisschen Flussigkeit kommt in die Spritze herein).

»  Das Gummiverbindungsstuck (5 unter 8) mit zwei Fingern zuhalten.

»  Die Spritze entfernen und ihren Inhalt in das Rohr (2) einspritzen.

»  Die Spritze wieder in das Verbindungsstuck (5) stecken.

» Die Finger locker lassen: bei dichtem System soll die Fllssigkeit im Kapillar nicht
absinken.

»  Die Stoppuhr laufen lassen.

»  Gasblasen verlassen den Stengel (manchmal auch die Blatter) und steigen bis zum
Bogenrohr (6) empor.

MESSUNGEN

» Alle 3, 5 bzw. 10 Minuten messen (die Zeitabstande hangen von der Intensitat der
Blasenabgabe ab).

»  Wie folgt durchfihren:

* den Kolben (8) vorsichtig hochziehen,

* jede Gasblase soll bis ins Kapillarrohr (7) hinein; keine Blase soll im
Verbindungsstuck hangen bleiben (sonst mit den Fingern vorsichtig dricken bzw.
abklopfen).

* das Volumen messen (Millimeterpapier, Mess-Skala, usw.)
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* den Kolben (8) weiter hochziehen, damit die Blase in die Spritze gelangt.
* dann die ganze Fliussigkeit der Spritze wieder in das Kapillarrohr einflhren.

» Das System ist also versuchsbereit.

»  Unter denselben Bedingungen 12 bis 15 Minuten lang messen; dann eventuell unter
neuen Versuchsbedingungen experimentieren.

» Die ganze Untersuchung erfolgt in 2 Etappen:
erstens: der Lehrer oder der Schiler wahlt zuerst Standardbedingungen aus.
dann wird die Photosynthese ermittelt.
zweitens: nach der Anderung eines einzigen Faktors (Licht, CO,, Temperatur, usw.)
die Photosyntheseintensitat neu messen.

c. VERSUCHSBEDINGUNGEN

»  Erste Etappe
Standardbedingungen
* 60 cm® dest. Wasser
* 30 cm® Pufferldsung
*10 cm® 1% KHCO;
* Zimmertemperatur und Tageslicht

»  Zweite Etappe
Ein Faktor wird geandert
* Licht: 0 bis 400 W/m?
* KHCO3: 0 bis 1%
* Temperatur: 3 bis 40°C
Vorsicht: Beim Flussigkeitswechsel soll die Pflanze mit der neuen Lésung gewaschen
werden.

BEMERKUNGEN ZU DEN HINWEISEN FUR DIE SCHULER
Diese Ubung erfordert verschiedene Téatigkeiten.

LEBEWESEN

Oft werden Elodea cana densis (Wasserpest) oder Myriophyllum (Tausendblatt)
verwendet. lhre Photosyntheseintensitat ist zwar messbar, die Balsenabgabe ist aber
manchmal enttduschend.

Seit Jahren haben wir gut mit Cabomba aquatica gearbeitet; sie besitzt feingliedrige
Blatter und die Messergebnisse mit ihr sind leicht reproduzierbar. Wir haben ein paar
Pflanzen gekauft und sich im Aquarium vermehren lassen. Die Hohlrdume im Stengel
erleichtern die Freisetzung der Gasblasen an der Schnittstelle. Sie bestehen hauptsachlich
aus dem photosynthetisch entstandenen Sauerstoff. Die Gasmenge entspricht
proportional der Photosyntheseaktivitat.
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AUFBAU

Der Stengel soll nicht das Rohr Uber dem Trichterrohr zustopfen. Es ist oft schwer fur die
Schiiler, die Blasenbildung zu beobachten (qualitativer Aspekt der Photosynthese).

Ist der Stengeldurchmesser gleich dem Kapillardurchmesser, besteht die Gefahr, beim
Kolbenhochziehen, eine schadliche Saugwirkung auf die Pflanzengewebe auszuliben.
Wenn es schwierig ist, eine einzige Summenblase zu bilden ( aus allen hintereinander
freigesetzten kleinen Blasen), ist es ratsam, die Lage des Bogenrohres zu andern: der
erste, dem Rohr nahe gelegene Bogen muss mit einer Schlauchklemme nach MOHR
hoher gehalten werden als der zweite.

Ofter genuigt die glinstige Lage des
Acrylglasrohres, damit alle freigesetzten
Gasblasen in das Bogenrohr gelangen.

VERSUCHSBEDINGUNGEN

» Licht
* Die thermische Abschirmung zwischen Lampe und Pflanze nicht vergessen
* Die auf die Pflanze auftreffende Lichtenergie wird laut der folgenden Gleichung
errechnet:
E= P/4[] d2
E: auftretende Energie W/m?
P: Starke der Lichtquelle W (40-60 W Lampe)
d: Abstand Lichtquelle — Pflanze

»  Temperatur
* ein Thermometer in die Flussigkeit tauchen und messen
* vor dem Versuchsbeginn dest. Wasser einfrieren

> KHCO;
* 5l 1%ige Stammldsung im voraus vorbereiten
* daftir 10g KHCO3; wiegen und 11 mit dest. Wasser auffillen
* dest. Wasser enthalt CO; (0,015mg/I bei 20°C): dieses Gas stammt aus einer
partiellen Losung der Luftgase
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»  Pufferlésung
* Die Dissoziation von HCOj3 in CO;, und OH erfolgt nur bei pH<8. Die Flussigkeit
zeigt einen pH-Wert um 10: deshalb ist es notwendig, den pH-Wert mit Hilfe einer
Pufferldsung bis 5,6 zu senken.
* Die KH2PO4-Losung vorbereiten: 9 g/l
* Die Na;HPO4-LAsung herstellen: 9,5 g/l
* 10 ml Na;HPO4 und 190 ml KH,PO4-Lésung verrihren: so entsteht die Pufferldsung
(vor dem Gebrauch den pH-Wert 5,6 prtifen).

BEGRIFF DES BEGRENZENDEN FAKTORS BZW. DES MINIMUMFAKTORS

Im Laufe des Versuches ist es einfach fir die Schiler, den Begriff des Minimumfaktors
bzw. des entscheidenden Faktors zu erfassen: die entsprechenden Anderungen der
Temperatur, des Lichtes und des CO,-Gehaltes beeinflussen die Photosynthese.

Befindet sich die Pflanze in einem Milieu, in dem Licht und CO, maximal auf sie einwirken,
stellt also die Temperatur den Minimumfaktor dar (der Einfluss der Licht- und CO»-
Anderungen wurde vorher festgestellt).

5. ERGEBNISSE

a. EXPERIMENTELLE WERTE
1. KHCOs-Anderungen

Wasserpflanze: Cabomba

Masse: 29

Zimmertemperatur: 22°C

Tageslicht

Erster Versuch: 0,1%ige KHCOs3-Ldsung

Weitere Versuche: unterschiedliche Konzentrationen
Versuchsdauer: 15 min.

Photosynthese (bei Cabomba)

a
/a-\ﬂ Ip 1/m/kg

—
—

o SRBERRERT.

| I |

Ip 1/ kg

® A 6 10 i
% KHCO3
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P.I. I/h/kg % KHCO3
0,00 0,00
0,04 0,01
0,08 0,05
0,11 0,10
0,10 1,00

2. Anderung der auftreffenden Lichtenergie:

Wasserpflanze: Cabomba
Masse: 29
Zimmertemperatur: 22°C
Versuchsdauer: 15 min.

Verschiedene Gruppen arbeiten mit unterschiedlichen Lésungen und lassen die
Lichtenergie variieren.

Photosynthese (bei Cabomba)  yuen3%. eesr

u e
3 2 x KO3 9. 17
< o - KIS 8.5
~ €] o
¢ - I
¢ 3
a 0l o
& 0
& 1@ 29 300 40 500
Lichtenergie W/m?
Licht KHCO3; KHCO3; KHCO3;
W/m? 0,005% 0,15 0,5%
320 0,053 I/h/kg 0,061 I/h/kg 0,083 I/h/kg
80 0,022 0,033 0,049
50 0,018 0,028 0,044
20 0,012 0,023 0,031
0 0,000 0,000 0,000
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AUSWERTUNG

KHCO;-ANDERUNG

Bei einer KHCOj3-Konzentration gleich Null ist die Photosyntheseintensitat (P.1.)
gleich Null: ~ COs ist also notwendig.

Die Photosyntheserate erhdht sich bei steigendem KHCO3-Gehalt: ein Optimum ist
zu beachten.

Das KHCO3-Optimum liegt um 0,1% unter unseren Versuchsbedingungen

Bei hdoheren Konzentrationswerten wirkt KHCO3 nicht mehr als begrenzender Faktor
(im allgemeinen verlauft die Kurve mehr oder weniger parallel zu den Abzissen).
CO, stammt aus dem KHCOs, ist daher ein begrenzender Faktor in der ersten Phase
der Kurve, und wird erst danach, in der zweiten Phase, ein stabiler au3erer Einfluss.

YV VvV Vv Vv ==

ANDERUNG DER BELEUCHTUNGSSTARKE

»  Bei hoher Dunkelheit (Licht gleich Null) ist die Photosynthese gleich Null: dies
beweist die Notwendigkeit des Lichtes fur die Photosynthese.

»  Steigerung der Photosyntheseintensitat bei hoheren Beleuchtungsstarken; die Kurve
verlauft aber nicht streng proportional. Je mehr die Lichtintensitat zunimmt, desto
mehr begrenzen andere Faktoren die Photosynthese. Unter unseren
Versuchsbedingungen ist das Licht - bis 320 W/m? - zwar ein begrenzender
Faktor, aber nicht so wirksam.

N

AUSTAUSCH DURCH MEMBRANEN
OSMOSE - DIALYSE

1. EINLEITUNG

Diese biologischen Grundmechanismen werden im Zusammenhang mit der Assimilation
der Nahrungsstoffe und der Regulierung des inneren Milieus oft erwahnt. Spater werden
die Mechanismen auf zellularer und biochemischer Ebene erlautert. Die Studie des
physiologischen Gleichgewichtes zwischen intra- und extrazelluldarem Milieu stutzt sich auf
Begriffe des transmembranaren Transportes, d.h. des Wasser- und anderen
Stofftransportes in die- und aus der Zelle.

2. FRAGESTELLUNG

a. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Das Leben besteht aus einer standigen Energie- und Stoffumwandlung: sie beginnt durch
die Umsetzung der Lichtenergie, die Assimilation des Kohlenstoffes und flhrt zur Bildung
energiereicher organischer Verbindungen; diese werden innerhalb der Lebewesen verteilt.
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Das Lebewesen, Ein- oder Vielzeller, steht immer in Wechselbeziehungen mit der Umwelt:
es soll, mehr oder weniger direkt, mehr oder weniger schnell, im Austausch mit dem
Aussenmilieu stehen. Ein Einzeller kann als "miniaturisierter" Organismus und ein
Vielzeller als "riesige" Zelle betrachtet werden.

Die Austauschreaktionen finden pausenlos statt; sie bilden die Grundlage aller
physiologischen Funktionen. Sie erfolgen durch besonders wichtige Strukturen: die
zellbegrenzenden Membranen.

Einerseits ist die Permeabilitat der Membranen fir verschiedene Stoffe mehr oder weniger
ausgepragt.

Andererseits ist die Stoffdurchlassigkeit von einigen physikalischen und chemischen
Faktoren abhangig: PH-Wert, Temperatur, lonenwertigkeit, usw.

Die Biologie bietet zahlreiche Beispiele, um den Schilern die Bedeutung der
Austauschreaktionen durch Membranen und ihre "Feinheiten" zu verdeutlichen:
Verdauung und Umwandlung der Nahrungsstoffe, Wasser- und Mineralstoffaufnahme
durch die Pflanzen und Tiere, usw.

Im Stoffaustausch durch Membranen sollen die Osmose (Wassermolekile) und die
Dialyse (die Bewegung der gelosten Stoffe) unterschieden werden. Beide Mechanismen
sind eng voneinander abhangig.

b. FRAGESTELLUNG FUR DIE SCHULER

In Abhangigkeit von den behandelten Themen werden recht verschiedene
Fragestellungen aufgeworfen:

Welche Verdauungsprodukte kénnen wir nachweisen?

Was wird aus den Nahrungsstoffen innerhalb des Organismus?

Wozu findet die Verdauung statt?

FUhren alle Zellen Austauschreaktionen mit ihrem Aussenmilieu durch?

Erfolgen die Austauschreaktionen in beide Richtungen?

Sind sie unterschiedlich bei verschiedenen Lebewesen?

Andern sich bei denselben Lebewesen diese Austauschreaktionen im Laufe der Zeit?
Wie wirken die physikalischen und chemischen Faktoren auf diese
Austauschreaktionen?

Kann man die Geschwindigkeit der Austauschreaktionen - und die ausgetauschten
Mengen - quantitativ ermitteln?

Was bedeutet der osmotische Druck?

Bestimmen immer die Konzentrationsgefalle die Richtung der Austauschreaktionen?
Ist die Durchlassigkeit von der Teilchengrosse und ihrer Natur abhangig?

VVY VYV VVVVVVVYVY
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HINWEISE FUR DIE SCHULER AUSTAUSCH DURCH MEMBRANEN

Ziel: Nachweis des Transportes der Wassermolekule und gelésten Stoffe durch eine
permeable Membran.

a.

. Acrylglasrohr

. Zellophan-Membran

. Dichtung und Binde

. Stopfen mit 2 Bohrungen
. Kapillar

. Bogenrohr

. Gummizwischenstlck
. Spritze

. Becherglas

. innere FlUssigkeit

. aullere Flussigkeit

MATERIALVORBEREITUNG
MATERIAL

Metalltafel
Magnet-Clips
Mess-Skala
Stoppuhr . Pfeffersche Zelle
Zuckerteststreifen (Osmometer nach COUTABLE)

AUFBAU

VVVVY VVVVY 'V

c

Das nasse Kapillar (5) und das nasse Bogenrohr (6) in die zwei Bohrungen des
Stopfens (4) stecken.

Das Gummizwischenstuck (7) auf das Bogenrohr (6) stecken.

Die Zellophanmembran (2) am Rohrende (1) mit der Binde befestigen.

Mit der entsprechenden Versuchsflussigkeit (10) das Rohr bis zum Rand fullen.
Uber dem Ausguss bzw. der Plastschissel arbeiten und mit dem Stopfen (4) das
Rohr vorsichtig verschlie3en, ohne die Membran platzen zu lassen.

Die Uberschuss-Fliissigkeit soll das Bogenrohr und Kapillar fillen.

Die Spritze (8) in das Verbindungsstuck (7) stecken.

Das Acrylglasrohr 4-5 cm tief in die Flussigkeit (11) des Bechers tauchen lassen.
Das Acrylglasrohr an der Tafel befestigen.

Das ganze System ist dann versuchsbereit.

DURCHFUHRUNG

Den Kolben so bewegen, dass der Meniskus der inneren Sperrflissigkeit die
gewunschte Ausgangsstellung in der unteren Halfte des Kapillars erreicht.
Die Ausgangsstellung ablesen.
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In regelmalligen Zeitabstanden die Bewegungen des Meniskus messen und die
Kurve in Abhangigkeit von der Zeit (Start = 0 min.) zeichnen.

Zurzeit 5, 10, 30 min. eine Probe der Flussigkeit aus dem Becherglas (9) entnehmen.
Die ganze Flussigkeit soll vorher vorsichtig umgeruhrt werden. Diese Probe mit
Zuckerteststreifen bzw. der Fehlingschen Losung testen.

VERSUCHSBEDINGUNGEN

Flussigkeit im Rohr (10) Flussigkeit im Becherglas (11)
Glucose Tmol/l dest. Wasser
Glucose 0,5mol/l dest. Wasser
Saccarose Tmol/l dest. Wasser
Saccarose 0,5mol/l dest. Wasser
Starkeldsung + dest. Wasser
lod-lodkalium-

Losung

Starke + lod + dest. Wasser
Speichel

(Starke + lod + kaltes dest. Wasser
Speichel) + Kalte kaltes dest. Wasser
Saccarose 1mol/l

+ HCI

PROTOKOLL

Die gesamten experimentellen Messergebnisse zusammenfassen.
Schlussfolgerungen ziehen.

Die bei unterschiedlichen Bedingungen erzielten Messwerte vergleichen.
Gesamtschlussfolgerungen.

Bemerkungen.

BEMERKUNGEN ZU DEN HINWEISEN FUR DIE SCHULER:
AUSTAUSCH DURCH MEMBRANEN

AUFBAU

Es ist besser, das Rohr einen Tag vorher mit der Zellophanmembran zu
verschlielen. Das Rohr flllen und an der Tafel befestigen: prifen, ob es nicht tropft.

Silikon-Paste kann die Dichtheit des Kontaktes zwischen Rohr und
Zellophanmembran verbessern. Dann kann die Membran umschnart werden.
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Unser Ratschlag: einen feinen Bindfaden fur Kichenbedarf (50-60cm lang) und an
einem Ende einen Gummiring befestigen. Am Ende des Schnlirens den Gummiring
uber die Membran stulpen, somit erzielt man eine perfekte Dichtheit. Die Grosse des
Becherglases sowie die Hohe des Acrylglasrohres in der Becherflissigkeit
beeinflussen den Druck auf jeder Membranseite und dadurch die Ergebnisse.

VERSUCHSBEDINGUNGEN

Die Auswahl der FlUssigkeiten ist gross: Sie hangt von der padagogischen
Zielstellung (Verdauung und Stoffaufnahme, Plasmolyse und Turgordruck, Wasser-
und Stoffaufnahme durch die Wurzeln, usw.) ab.

Die von uns vorgeschlagenen Bedingungen verdeutlichen den Begriff der
Dissimilation der Molekule durch Enzyme, der Stoffumwandlung und des
Stofftransportes in der Verdauung.

ERGEBNISSE
OSMOSE - DIALYSE oY)
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6. AUSWERTUNG

Die Messergebnisse entsprechen der Theorie des Austausches durch Membranen. Nach
langerer Zeit ist eine Glockenkurve zu beobachten: diese Form ist der Ausdruck der
Herstellung des Druckgleichgewichtes im System.

Die Versuche wurden mit unterschiedlichen geldsten Stoffen (Glucose bzw. Saccharose),
mit verschiedener Grolde des Acrylglasrohres sowie unterschiedlicher Stellung des Rohres
im Becherglas durchgeflhrt.

Der Vorgang lauft schneller im breiteren Rohr ab (Versuch mit 0,5 M Glucose).

Die benutzte Membran ist permeabel: deshalb wandern die Stoffe in beiden Richtungen
und das System erreicht langsam das Gleichgewicht.

Versuchen wir diese Beobachtung zu erklaren: Die Kinetik des Wassermolekultransportes
(vom Becherglas zum Rohr) weist eine groRere Geschwindigkeit auf, als die der gelosten
Stoffe (vom Rohr zum Becherglas). Das Wasserniveau steigt rasch im Kapillar. Dabei wird
der osmotische Druck geringer, aber der Druck der Flussigkeitssaule im Kapillar starker.
Wenn die beiden Drucktypen sich die Waage halten, erreicht die Kurve ihren Hohepunkt.
Es herrscht aber keine echte Isotonie zwischen dem inneren und auf3eren Milieu: die
geldsten Stoffe gelangen weiter in Richtung des Becherglases.

Der osmotische Druck im Kapillar wird geringer, und dadurch sinkt auch der physikalische
Druck. Die Bewegungen der Wasser- und Stoffmolektle durch die Membran in Richtung
des Becherglases fuhren zum Senken des Niveaus im Rohr. Die Stellung des Meniskus im
Kapillar entspricht dem Gleichgewichtsstand zwischen den beiden entgegengesetzten
Drucktypen.

Nach und nach wird ein physikalisches und chemisches Gleichgewicht im System
hergestellt. Am Ende erfolgt der Austausch der Molekule durch die Membran in beiden
Richtungen. Weiterhin gleichen sich die Bewegungen aus. Das Wasser erreicht das
gleiche Niveau im Rohr und im Becherglas, d.h. der physikalische Druck ist gleich Null.
Die Lésungen sind isotonisch, d.h. der osmotische Druck ist gleichwertig auf den beiden
Seiten der Membran.

VORBEMERKUNG: BODENKUNDE

Das Wachstum der Pflanzen - und direkt oder indirekt aller anderen Lebewesen - wird von
der Bodenbeschaffenheit stark beeinflusst.

Deshalb ist das experimentelle Studium des Bodens von Bedeutung. Manche Versuche
liefern aber untypische quantitative Messergebnisse. Die Auswertung lasst oft
entgegengesetzte Hypothesen zu, die scheinbar den allgemein anerkannten Theorien
widersprechen.

In der Tat ist es aulRerst schwer, eine Bodenprobe zu entnehmen und zu transportieren,
ohne ihre Organisation zu storen (in erster Linie die Krimelstruktur).

Nur im Versuch mit Sand (aber nicht im Versuch Uber Leben und Bodenatmung) sind die
Ergebnisse zu reproduzieren und auszuwerten: die Bodenstruktur bleibt dabei wesentlich
unverandert. Wir benutzen also gesiebten Sand mit bekannten Korngréssen.

Die vorgeschlagenen Versuche setzen keine grofien Kenntnisse in der Chemie und der
Mechanik (Elektrostatik, Flockigkeit, usw.) voraus.
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Die Auswertung der Ergebnisse ermdglicht:

einen Zusammenhang zwischen Korngrosse (Textur) und Pordsitat (Wasserreserven)
einen Zusammenhang zwischen Korngrosse und Wasserdurchlassigkeit
(Permeabilitat) herzustellen,

logische Erklarungen uber die Bewegung der Wassermolekule innerhalb und
aulerhalb der Pflanze zu finden,

die verschiedenen Wasservolumen in den unterschiedlichen Raumen des Bodens zu
messen,

einen Vergleich zwischen Sand- und anderen Bdden durchzufuhren,

die gewonnenen Kenntnisse aul3erhalb der Bodenkunde zu nutzen: z.B. Bildung
einer neuen Kristallstruktur.

vV VYV V VYV

Sowieso bleibt die beste Studie der Boden vor allem eine praktische Beobachtung vor Ort.

DAS LEBEN IM ERDBODEN

EINLEITUNG

ieses Thema wird oft erwahnt, z.B.
Kramelstruktur und Dynamik des Bodendkosystems,
Lage und Rolle der Biozénose im Boden (Edaphon) im Kreislauf der Stoffe,
Mikroorganismen im Boden und Produktionsmethoden in der Landwirtschaft,
Aerobe und anaerobe Lebensbedingungen.

vVVvvvyg =2

2. FRAGESTELLUNG

a. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Die ganze produzierte Biomasse auf der Erde wird mehr oder weniger schnell wieder in
den Kreislauf der Stoffe aufgenommen, dort zersetzt und umgesetzt (Mineralisierung).
Dies erfolgt unter recht unterschiedlichen Bedingungen in verschiedenen Boden. Jeder
Boden wird in Abhangigkeit der vorhandenen Lebensgemeinschaft der Pflanzen, Tiere,
Mikroorganismen (Biozonose) und der physikalisch und chemischen herrschenden
Bedingungen (Biotop) charakterisiert.

Der Boden ist also eine Drehscheibe fur die Mineralisierung der organischen Stoffe: so
wird der Kreislauf der Stoffe geschlossen.

Die Mineralsisierungsendprodukte bleiben nicht alle im Boden (z.B. Diffusion der Gase in
die Luft und anderer Produkte im Boden selbst, Alteration des Gesteinsuntergrundes).
Diese Stoffbewegungen verlaufen nicht ganz spontan; sie werden positiv oder negativ
durch die metabolischen Eigenschaften der Lebewesen beeinflusst.

Es herrschen aerobe oder anaerobe Lebensbedingungen im Boden. Wir werden uns den
aeroben Bedingungen zuwenden.
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FRAGESTELLUNG FUR DIE SCHULER

Mehrere Fragen konnen an der vorhergehenden Fragestellung anknupfen:
Ausgehend von den Schilerkenntnissen Uber die Atmung hoherer Lebewesen.
Konnen Sie den Versuch beobachten und auswerten? Welche Fragen werden
daraus aufgeworfen?

Umgekehrte Hypothese: Es gibt Lebewesen im Boden. Welcher Versuch soll diese
Hypothese bestatigen?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen diesem "verschleierten" Leben und den
Beobachtungen im Versuch?

Was wird als Vergleichsversuch verwendet?

Wie kdnnen die verschiedenen Lebewesen getrennt werden?

Welche Rolle spielen sie?

HINWEISE FUR DIE SCHULER: DAS LEBEN IM ERDBODEN
Nachweis der Atmung der Lebewesen im Boden (Bodenatmung)

MATERIALVORBEREITUNG
MATERIAL

Acrylglasrohr

Stopfen ohne Bohrung
Stopfen mit 2 Bohrungen
Kapillar und Magnet-Clips
Mess-Skala
Bogenrohr
Gummizwischenstick
Spritze
NaOH-Schalchen
Bodenprobe
Metalltafel und Clips
Brodie-Losung
Spritze und Kandule
Stoppuhr

Waage

KOH

Spachtel
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Die nassen Rohre (4, 6) in den Stopfen (3) einfUhren.

Das Acrylglasrohr (1) mit dem Stopfen (2) verschliel3en. (Das Rohr nicht mit der
ganzen Hand umschlie3en oder lange halten)

Die Bodenprobe wiegen (s. Anweisung des Lehrers).

Die Bodenprobe ins Rohr legen.

Das KOH-Schalchen am Stopfen befestigen oder direkt ins Rohr (1) legen.
Dann das Rohr (1) mit dem Stopfen verschliefl3en.

Das ganze System an der Tafel befestigen.

Mit der Spritze ein bisschen Brodie-Losung ins Kapillar (4) einspritzen, um einen
gefarbten Meniskus von 1 - 2 cm zu erzeugen.

Er kann mit Hilfe der Spritze bewegt werden.

Den Meniskus in die Ausgangsstellung bringen und die Stoppuhr laufen lassen.

VV VVVVVV VY

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

In regelmaligen Zeitabstanden die Bewegung des Meniskus im Kapillar messen.
Gut beobachten, ob er sich nach aufl’en oder innen bewegt.
Gleichzeitig die Kurve Meniskusbewegung - Zeit zeichnen.

VVY T

VERSUCHSBEDINGUNGEN

Mit verschiedenen Boden experimentieren.
Ein Bodentyp kann als Demonstrationsversuch gezeigt werden, und die Klasse kann
mit anderen Boden arbeiten.

o

Y V

ERGEBNISSE

Messergebnisse angeben (Tabelle und Summenkurve).

Eine vergleichende Tabelle mit den Ergebnissen aller Gruppen ausfullen.
Den Vergleichsversuch, seine Werte und seine Rolle bewerten.

Die Gesamtheit der Messergebnisse auswerten.

VVVYVY &

BEMERKUNGEN ZU DEN HINWEISEN FUR DIE SCHULER:

>

DAS LEBEN IM BODEN

VERGLEICHSVERSUCH

Zwei Vergleichstests sind erforderlich:

» ein System ohne Bodenprobe

» ein System mit sterilem Boden

Den Aufbau des Versuches kann der Lehrer den Schilern vorher zeigen.
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Das Ablesen der Meniskusbewegungen im Kapillar soll genau durchgefiihrt werden.
Manchmal verursacht eine starke Anderung des Luftdruckes im Klassenzimmer eine
plétzliche Verschiebung des Meniskus, ohne dass dies eine Gasaufnahme bedeutet.

BODEN MIT LEBEWESEN

Der Vergleich unterschiedlicher Boden ist interessant:

Kulturboden

gedungte Erde

Rindenhumus

Nadelholzboden

Sand

Moorbeet, usw.

Jede Art von Boden liefert bedeutungsvolle Messergebnisse, die nicht immer den intuitiven
Erwartungen des Schilers entsprechen.

YVVVYVYYY

AUFBAU

Wichtig ist in diesem, wie in anderen Versuchen, das System im Temperaturgleichgewicht
mit dem Klassenzimmer zu halten. Es ist besser, das Material am Tage zuvor ins
Klassenzimmer zu bringen. Die Schuler durfen die Rohre nicht mit der ganzen Hand
umschliel3en oder zu lange halten (Erwarmung).

Ein sinnvoller Vergleich ist nur erlaubt, wenn alle Béden den gleichen Wassergehalt
aufweisen. Der Versuch ist immer mit derselben Bodenmasse durchzuflhren.

Wenn die Kapillare trocken sind, soll der Meniskus mit der Spritze (8) noch vor dem
Versuchsbeginn verschoben werden.

Wenn nétig, einen neuen Meniskus vorbereiten. Das Gleichgewicht im System
(RegelmaRigkeit der Meniskus-Bewegung) wird manchmal relativ langsam hergestellt (bis
15 - 20 min.).

WEITERE VERSUCHE

Beobachtung der Bodenlebewesen (Edaphon) und Erkennung der Unterschiede der
Arten in den Schichten des Oberbodens.

Die besondere Rolle einiger Arten: Nachweis des Cellulose-Abbaus oder der
Mineralisierung durch Bakterien, usw.

Kultivierung von Bodenmikroorganismen auf einem geeigneten Nahrmedium (z.B.
aus einem Boden mit Schmetterlingsblitlern auf ein Gelosenahrmedium) bringen,
usw.

vV V V@

ERGEBNISSE

Die Werte der experimentellen Ergebnisse weichen stark von Gegend zu Gegend ab; die
Auswertung ist aber problemlos.
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HINWEISE FUR DIE SCHULER:

FRAKTIONIERTE SEDIMENTATION
Ziel: eine Klassierung der Korngrdsse in einer Erdbodenprobe durchflihren (Textur).

AUFBAU

Y YVV

o VVY T

Y V

VVY Q
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MATERIALVORBEREITUNG

MATERIAL

Acrylglasrohr (lang)
Stopfen ohne Bohrung
Erdbodenprobe
Wasser

Metalltafel
Magnet-Clips

Waage

Das Rohr mit dem Stopfen (2) verschliel3en.

Das Rohr bis zu ca. 1/4 mit der Bodenprobe (3) aufflllen.
Dann mit Wasser bis zu einem vorgegebenen Strich, einige Zentimeter unter dem
oberen Rand, weiter auffillen.

Das Rohr an der anderen Seite mit der Hand oder einem Stopfen ohne Bohrung
verschlielRen.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Das Rohr stark schutteln.
Dann mit Hilfe der Magnet-Clips befestigen.
Auf die "komplette" Sedimentierung der Kérner warten.

VERSUCHSBEDINGUNGEN

Verschiedene lokale Erdbodenproben
Jede Probe hat das gleiche Volumen

AUSWERTUNG

Das Ergebnis der Sedimentation in der Saule schematisch darstellen.
Die unterschiedlichen Fraktionen erkennen.
Die verschiedenen vorgeschlagenen Bodenproben vergleichen.
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BEMERKUNGEN ZU DEN HINWEISEN FUR DIE SCHULER:

FRAGMENTIERTE SEDIMENTATION

Dieser kurze Versuch gehort oft einer anderen Manipulation an (z.B. das Leben im
Erdboden, die Durchlassigkeit, die Porositat, usw.).

AUFBAU

Die Ubung liefert wertvolle Ergebnisse unter einer Bedingung: Das Rohr soll gro genug
sein.

PROBEN

Wenn maglich, deutlich typische Boden auswahlen. Es ist schon interessant, die
Klassenverteilung der Korngrosse (also die Textur des Bodens) zu vergleichen. Jede
Fraktion soll prozentual erfasst werden. Deshalb soll immer das gleiche Volumen in jedem
Versuch benutzt werden.

ERGEBNISSE

Immer mit Vorsicht die verschiedenen Boden vergleichen, weil die Probe relativ klein ist
(deshalb vielleicht weniger reprasentativ) und weil hier nur eine makroskopische
Beobachtung maglich ist.

DURCHLASSIGKEIT DES BODENS

1.  EINLEITUNG

Diese Bodeneigenschaft kann in der Bodenkunde oder in Verbindung mit dem Thema
Wasserkreislauf behandelt werden.

2. FRAGESTELLUNG

a. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Diese beiden Eigenschaften: Durchlassigkeit (Permeabilitat) wie Pordsitat hangen von der
Kramelstruktur und Textur des entsprechenden Bodens ab.

Die modernen Techniken der Be- und Entwasserung werden dank der Kenntnisse Uber die
physikalischen Eigenschaften des Bodens standig verbessert.

Die Wasserzufuhr soll gleich oder sogar kleiner sein als die Filtrationsrate, um die
Auslaugung, die Bodenverschlammung oder die Bodenerosion zu vermeiden.

Eine gute Durchlassigkeit ermdglicht eine richtige Entwasserung und die Vermischung der
verschiedenen Elemente.

Eine schlechte Durchlassigkeit fluhrt letztenendes zur Bildung eines sauerstoffarmen
Milieus.

Mit der Messung der filtrierten Wassermenge, die eine Bodenprobe bzw. ein Bodenprofil
durchwandert, wird der Permeabilitatskoeffizient "K" nach DARCY errechnet.
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Die Kenntnis dieses Koeffizienten erlaubt eine sparsame Bewasserung des Bodens. Bei
Bewirtschaftung des Bodens ist es guinstiger zu sparen: das Wasservolumen pro Stunde
soll kleiner oder hochstens gleich dem K-Wert sein.

Bemerkung: Unter Porositat versteht man eher die stabilen Wasserreserven im Boden,
unter Permeabilitat jedoch die Dynamik dieser Wasserreserven.

b. FRAGESTELLUNG FUR DIE SCHULER

Sie ahnelt der Fragestellung in Bezug auf die Pordsitat: Welche Zusammenhange
bestehen zwischen Wasser- und Pflanzenproduktionen?

Wie wird die Durchlassigkeit eines Bodens gemessen?

Welche Schlussfolgerungen kénnen wir daraus ziehen?

Wann und wie soll eine Aufbauflache bewassert werden?

Wie verhalt sich der Boden gegenuber einer bestimmten Starke von Niederschlagen?
Wann erfolgt die Erosion?

Welches Gleichgewicht kann zwischen Wasser und Boden als Ideal betrachtet
werden?

Welche Zusammenhange herrschen zwischen Durchlassigkeit und Bodentypen
(Struktur und Textur)?

Kann der Mensch auf die Durchlassigkeit des Bodens einwirken?

Wenn ja, wie?

YV V VVVVVYVY

3. HINWEISE FUR DIE SCHULER:

DURCHLASSIGKEIT DES BODENS
Ziel: Messung des Wasserumlaufes in Abhangigkeit der Korngrosse (Textur).

MATERIALVORBEREITUNG

MATERIAL

Acrylglasrohr
Erdbodenprobe
Messzylinder oder Becherglas
Gummiverbindungsstiick
Trichter
Wasserhahn
- Ausguss
Metalltafel
- Magnet-Clips
- feines Tuch
- Gummi- oder Klebeband Durchlassigkeits-Messgerat
(nach COUTABLE)

RN D

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
Kundenservice (kostenfrei): 00800 0266 2839 (D, CH, A, L) oder 0049 (0) 6821 - 94 11-0
www.conatex.com - email: didactic@conatex.com

Seite 49 von 60



\1; .
@

’J\

_)j':DN EX Bedienungsanleitung

| ] D - S LS [ ]

BAD_MC13652 Koffer Biophy (Arbeitsheft)

AUFBAU

VVVVVYY

Y

Y

VVVYV DN

vVa Vvve

Das lange Rohr (1) mit dem feinen Tuch und dem Bindfaden verschliel3en.
Ein Rohr oder ein Gummistuck auf das seitliche Abflussrohr stecken.

Die Erdbodenprobe (2) ins Rohr (1) einfihren (s. Versuchsbedingungen).
Das Ganze auf der Tafel befestigen.

Die Tafel in die Nahe eines Ausgusses legen (Wasser Zu- und Abfuhr).
Den Versuch beginnen.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Phase: Gleichgewicht des Systems

Wasserhahn aufdrehen: Der Wasserstrahl soll keine sichtbare Markierung auf der
Sandoberflache verursachen.

Das Wasser wird im Sand versickern. Der Strahl soll stark genug sein, damit das
Wasser standig im Uberschuss an der Sandoberflache bleibt. Der Uberschuss I4uft
durch das seitliche Abflussrohr ab.

Den Wasserstrom und das Niveau konstant halten: so wird auch der Wasserdruck
konstant gehalten.

Das System ist dann versuchsbereit.

Phase: experimentelle Messung

Den Messzylinder entleeren.

Den Zylinder wieder aufstellen und Stoppuhr laufen lassen.

In regelmalligen Zeitabstanden das Wasservolumen im Zylinder messen.
Gesamtdauer: 15 bis 20 Minuten.

VERSUCHSBEDINGUNGEN

Verschiedene Sandfraktionen wurden durch Siebe getrennt.
Eine Probe auswahlen.

PROTOKOLL

Bei der Messung soll gleichzeitig die Kurve des auslaufenden Wassers in
Abhangigkeit zurzeit gezeichnet werden. Welche Information kann daraus gewonnen
werden?
Den Permeabilitatskoeffizient "K" jeder Probe errechnen:
* die Starke (S) der Sandsaule im Rohr messen (cm),
* die Lange (L) der Wassersaule (von unten bis zur Wasseroberflache) messen (cm),
* das Wasservolumen (V) errechnen (cm®h),
* die Querschnittsflache (F) des Rohres errechnen (cm?®)

K=V xS cm/h

LxF
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»  Die verschiedenen K-Werte von Proben mit unterschiedlicher Korngrosse
vergleichen.

»  Als Schlussfolgerungen wenden Sie diese Ergebnisse in Bezug auf den
Wasserhaushalt der Pflanzen und ihre Bewasserung an.

4. BEMERKUNGEN ZU DEN HINWEISEN FUR DIE SCHULER:
DURCHLASSIGKEIT DES BODENS

AUFBAU

Je starker die Schicht des Bodens ist, desto kleiner sind die Messfehler (Verminderung der
Kapillarkrafte im Acrylglasrohr, usw.). Wulste oder Einbuchtungen sollen an der
Sandoberflache vermieden werden: deshalb soll die Wasserzufuhr nur grof3 genug sein,
um den Durchlauf zu erméglichen.

Der Aufbau soll lieber immer vollstandig aufbewahrt werden (s. Auswertung).

BODENPROBE

Die gunstigeren Korngrossen liegen zwischen 0,25 mm bis 2 mm.

Es ist angebracht, die verschiedenen Sandproben gleich zu behandeln (das Rohr mit dem
Finger abklopfen), damit die Struktur und Kornpackung so weit wie moglich homogen sind.
Die Sandproben sollen keine Tonpartikel enthalten, deshalb mussen sie grundlich
durchgewaschen werden.

ERGEBNISSE
a. EXPERIMENTELLE WERTE (Schiilerergebnisse)
Korngrésse (mm) 0,38 0,75 1,50
Durchlassigkeit (cm/h) 303 909 1291
867 825 372
201 1261 659
263 1031 1080
607 667
415 602
284 408
485 476
454 728
476
448
Korngrésse (mm) 0,38 0,75 1,50
Mittelwerte der Durchlassigkeit D 409 654 698
Standardabweichung S 309 307 306
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Korngrésse (mm) 0,38 0,75 1,50
D-S 717, 961, 1004,
D+S 100, 347, 392,
D (Mittelwerte) 4009, 654, 698,
Korngrésse (mm) 0,38 0,75 1,50
D (max) 867, 1261, 1291,
D (min) 201, 284, 372,
D (Mittelwerte) 409, 654, 698,
b. AUSWERTUNG
MAX/MIT/MIN
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Mittelwerte +s
138@
12Uy¥
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104Y¥
904
e
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U
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Korngrofle (mm)
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Die gelieferten Werte sind nicht eindeutig.

Die Standardabweichungen (durch die Schuler errechnet und von uns geprift) scheinen
uns zu grol3 zu sein.

Deshalb haben wir uns folgende Fragen gestellt:

» Ist das Versuchsprotokoll korrekt?

»  Gibt es unbekannte Parameter?

» st der Permeabilitatskoeffizient unter unseren Bedingungen signifikant?

Deshalb wurde der Versuch Uber eine lange Zeitdauer durchgefiihrt (72 Std.).

K-Werte (Uber 72 Std.)

Zeitdauer Durchlassigkeit Wasservolumen
(min) (cm/h) (cm*/min)
10 1261,77 220
22 1147,06 200
39 975,00 170
55 860,30 150
67 791,47 138
93 688,24 120
108 653,83 114
116 630,88 110
128 573,53 100
138 573,53 100
175 516,18 90
240 441,62 77
350 447,35 78
492 441,62 77
2280 435,88 76
4320 441,62 77

Graphische Darstellung:

Durchlassigkeit

1360 3
1208 -
1100 -
1000 | g

%ae4{
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K e¢n/h
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Zeit (min)
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Die Kurve gibt uns Uber folgendes Auskunft:

»  Die Dynamik der K-Werte ist in Abhangigkeit von der Zeit deutlich zu erkennen.

»  Die Parameter dieser Dynamik fuhren zum Gleichgewicht, ohne dass wir in der Lage
sind zu entscheiden, ob sie chemischer, physikalischer oder gemischter Natur sind.
Die Kurvengleichung ist ein Polynom 4. Grades.
Was unsere Ergebnisse betrifft, soll bemerkt werden, dass die Schiler nicht die
gleiche Zeitspanne zwischen Wasserzufuhr und Messung haben: die allzugrosse
Standardabweichung ist daraus zu erklaren.
Die "schnellen" Schuler bekommen hohe Werte, die "langsameren" errechnen ein
weit kleineres Wasservolumen.

Schlussfolgerung:

»  Das Gleichgewicht im System ist unbedingt erforderlich (4 Std.), um signifikante
Messergebnisse zu bekommen.

»  Sonst mit Hilfe der Vergleichskurve die entsprechende Kurve flr jeden Boden einer
Korngrosse ermitteln. Es genugen einige Messungen in bestimmten Zeitabstanden,
um K beim Gleichgewicht zu errechnen.

POROSITAT DES BODENS

1. EINLEITUNG

Diese Bodeneigenschaft wird oft behandelt.

»  Bodenporoésitat und Pflanzenernahrung sowie landwirtschaftliche Techniken
(Bewasserung, usw.)

»  Pordsitat ganzer Gesteinsschichten und Rolle dieser Parameter in den regionalen
Wasserreserven und ihres Umlaufes.

2. FRAGESTELLUNG

a. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Die Pordsitat hangt direkt von der Struktur und Textur eines Bodens ab.

Diese wichtige Eigenschaft bedingt:

» den Stoffaustausch im Boden,

» die Anwesenheit der Destruenten, also ihre Fahigkeit organische Stoffe zu
mineralisieren und die daraus freigesetzten lonen an die Pflanze weiterzugeben.

Es herrscht ein enger Zusammenhang zwischen der Pordsitat und den verschiedenen

Wasserrerserven des Bodens.

Die drei Wasserzustande im Boden (nach SOLTNER) sind graphisch dargestellt (s.

unten).
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Der Porositatsbegriff wird hier nur in seiner physikalischen, nicht aber chemischen
Komponente verstanden. Die Pordsitat wird als "zwischen-kérniges Milieu" fir die
Austauschreaktionen, den Transport und die Erneuerung der Stoffe usw. betrachtet.

. FRAGESTELLUNG FUR DIE SCHULER

ragen uber Wasser und Primarproduktion:

»  Wann sollen die Aufbauflachen bewassert werden?

»  Was bendtigen die Pflanzen als Mineralien?

»  Woraus bestehen diese Mineralstoffe?

»  Wodurch wird das verfugbare Wasservolumen bestimmt?

»  Welche Bodeneigenschaften missen untersucht werden, um die Bewasserung
>

>

>

>

b
=

sparsam zu betreiben?

Wie kdnnen wir diese Eigenschaften bestimmen?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen Pordsitat und Bodentyp (Struktur, Textur)?
Kdnnen wir die Porgsitat eines Bodens verandern?

usSw.

DIE DREI WASSERZUSTANDE DES WASSERS (nach SOLTNER)

Risse Erdkrimel

- SICKERWASSER (SW)
- - = SATTIGUNGSWASSER

Gesamtheit . in den Hohlraumen und Poren;
o _ ’  sickert unter Einflui der
i - Schwerkraft ein bis zum ...

der -

e T [ - AUSTROCKNUNGSPUNKT
= PFLANZENNUTZBARES WASSER
= = NUTZBARE REGENKAPAZIT

Hohlrdume —| - (NM)
- Die Wassermolekiile bilden einen

Wurzelfaser

v

- 4 relativ dicken Film um den Erdkri
oder - oder in diinnen Kapilarraumen; vo

T~ den Wurzeln leicht aufnehmbares
Porositat - Wasser

S e E— WELKEPUNKT

Fassungs- e UNBENUTZBARES WASSER (UW) - flissige
vermogen ——» —_— Sehr diinne Wasseroberflachenfipe ~ Kapillaren . Filmschicht
in Wasser I um den Erdkriimel. Dieses Wasser

— wird sehr stark von Bodenteilchen
oder . ? angezogen: von den Wurzeln nicht

aufnehmbares Wasser

~2Aufnahme- -
fahigkeit des — Die Haftkrafte (H) werden von den
Bodens® N Boden-teilchen auf den Wasserfilm

Anhaufungen
oder sandige
Teilchen

-t ¥ —1 7/ ausgelibt; je diinner der Film,
desto starker sind diese Krafte.

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
Kundenservice (kostenfrei): 00800 0266 2839 (D, CH, A, L) oder 0049 (0) 6821 - 94 11-0
www.conatex.com - email: didactic@conatex.com

Seite 55 von 60



,_)\.
ijj CON EX Bedienungsanleitung

| ] D - S LS [ ]

BAD_MC13652 Koffer Biophy (Arbeitsheft)

3. HINWEISE FUR DIE SCHULER: POROSITAT DES BODENS

Ziel: Untersuchung der verschiedenen Komponenten der Porgsitat eines Bodens.
Zusammenhange mit der Wasserversorgung; Zusammenhange zwischen Korngrosse und
Porositat.

a. MATERIALVORBEREITUNG

MATERIAL

Glasrohr gerade

dto.

Acrylglasrohr (mit Abfluss)
Erdbodenprobe
Schlauchklemme (nach MOHR)
Feine Luftblasenverteiler
Gummizwischenstick

Spritze (100cm?)

Stopfen mit 2 Bohrungen

OCONORWN =

Metalltafel
graduierte Pipette 10 cm?®
Schlauchklemmen
Messzylinder
Becherglas Porometer

(n. COUTABLE-GIRAUDEAU)

YV VVVYY

AUFBAU

Eine Sandprobe auswahlen.

Das Sandvolumen mit dem Zylinder messen und protokollieren.

Die beiden feinen Luftblasenverteiler (6) in jede Bohrung (9) so weit wie moglich
einstecken.

Das nasse Rohr (2) mit seinem Gummistuck (7) in den Stopfen (9) einstecken.
Eine Schlauchklemme darauf (7) befestigen.

Das nasse Rohr (1) in das Gummistuck (7) stecken.

Die Spritze (8) mit Wasser flllen und in das Gummistlck (7+1) #stecken.

Das Rohr (1) mit (7+8) in den Stopfen (9) stecken.

Mit dem ausgeristeten Stopfen (9) das Acrylglasrohr verschliel3en.

Das Ganze an der Metalltafel befestigen.

Den Kolben langsam verschieben, um die Rohre (1+7) zu fullen.

Sofort aufhéren, wenn das Wasser im Verteiler sichtbar wird. Dieses Volumen ist als
"neutral" zu betrachten.

Die Stellung des Kolbens ablesen und protokollieren. Einen Messzylinder unter das
Rohr (2) stellen.

»  Das System ist versuchsbereit.

VVVVVVVYVY VVYVY

Y
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VERSUCHSDURCHFUHRUNG

MESSUNG

In das Acrylglasrohr (3) die Sandprobe einfihren.

Mit dem Finger das Rohr abklopfen, um eine homogene Kornpackung zu erzielen.
Die Stellung des Wassers in der Spritze (8) prufen.

Das Wasser bis zur Sandoberflache langsam einspritzen.

Das Volumen des eingelaufenen Wassers ablesen. (dies ist die
GESAMTPOROSITAT)

MESSUNG

Die Schlauchklemme (2) am Ausgang aufmachen.

Das Wasser in den Messzylinder ablaufen lassen.

Sich vergewissern, dass kein Wasser im Rohr (2) und im Verbindungssttick (7)
zurlckbleibt (sonst abklopfen oder drucken)

Das abgelaufene Wasser mit Messzylinder oder -pipette messen.

Dieses Volumen protokollieren (SICKERWASSER).

MESSUNG

Die Spritze entfernen und das Wasser ablaufen lassen (dieses neutrale Volumen
spielt keine Rolle).

Das Rohr (8) und Gummistlck (7) mit der Schlauchklemme verschliel3en.

Die leere Spritze (mit dem Kolben tief unten) wieder in das Rohr (1+7) stecken.
Den Kolben hochziehen, damit ein Saugdruck entsteht.

Dank dieses Unterdruckes kommt das Wasser in die Spritze; dann den Kolben
vorsichtig nach unten drlicken; ohne das Wasser bis zum Sand zurtcklaufen zu
lassen. Solange wie nétig, die gleiche Handlung wiederholen.

Dann dieses Wasservolumen messen (dies ist das NUTZBARE WASSER fur die
Pflanze).

VERSUCHSBEDINGUNGEN

Unterschiedliche Sandfraktionen wurden durchgesiebt und getrennt.
Eine Probe auswahlen.

d.

>
>
>

PROTOKOLL

Die Messergebnisse darstellen (ermittelte Bruttovolumen und % in Bezug auf das
Trockenvolumen des Sandes am Anfang).

Die jeweiligen Ergebnisse mit anderen Gruppen vergleichen (andere Korngrosse,
Porositat).

Als Schlussfolgerung aus den Ergebnissen Schlusse auf Pflanzen und Bewasserung
ziehen.
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4. BEMERKUNGEN ZU DEN HINWEISEN FUR SCHULER:
POROSITAT DES BODENS

SANDPROBE

»  Den Sand im Warmeofen trocknen.

»  Den gemischten Sand durchsieben und nach bekannten Korngréssen Proben
trennen.

»  Die an Tonpartikeln reiche Fraktion beiseite legen; sonst sind die Ergebnisse schwer
auszuwerten (Kollois-Bildung, usw.).

»  Die Fraktion mit der grossten Korngrosse kann eventuell auch beiseite gelegt
werden.

»  Bei jeder Fraktionstrennung die Masse des Siebriickstandes bestimmen und die
Kurve: Korngrosse — Masse zeichnen. So kann die Homogenitat des Sandes gepruft
werden. Bei auftretenden Unregelmaligkeiten kann eine Probe abgelehnt werden.
Sichere Ergebnisse werden durch die Siebgrdssen 0,25, 0,5, 1 und 2 mm geliefert.
Die Sandmasse der Probe betragt 100-140g.

AUFBAU

Unserer Erfahrung nach soll der Schiuler tber eine trockene Probe von bekannter Masse
verfugen (sofort nach der Trockenlegung messen).

Die Lage des Verteilers prifen.

Wenn das Schullabor Filtrationsvorrichtungen (nach BUCHNER) besitzt, ist es mdglich,
diese zu benutzen. Dieses einfache System liefert in unseren Vergleichsunterlagen
wertvolle Ergebnisse.

Es ist aufschlussreich, mehrere Gruppen mit der gleichen Korngréssenprobe arbeiten zu
lassen: die Unterschiede liegen in der Dichte der Korner im Rohr (die Kornpackung hangt
vom leichten oder starken Abklopfen ab, usw.). Die Auswertung betrifft die Landwirtschaft:
Anwendung der Krimelwalze, des Hackwerkzeuges, usw.

ERGEBNISSE

Dieser Versuch kann nach dem Photometer-Versuch durchgeflihrt werden, weil das
Problem der Beziehungen zwischen der Pflanze und der Nutzwasserreserve gestellt
wurde. Ein Vergleich mit Anbauflachenbéden wird durch Anwendung der Ergebnisse und
Aufdeckung der Zusammenhange zwischen Korngrosse (Textur) und Pordsitat ermdglicht.
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5. ERGEBNISSE

a. EXPERIMENTELLE WERTE

KorngroRe Pordsitat SW N.W. U.w.
(mm)

1,50 39,95% 65,67% 5,46% 28,96%
1,50 41,26% 65,71% 7,62% 26,67%
1,50 56,06% 53,61% 13,40% 32,99%
1,50 40,45% 76,43% 2,00% 21,57%
0,75 40,90% 56,86% 7,84% 35,29%
0,75 40,45% 50,71% 15,00% 34,29%
0,75 40,10% 48,00% 7,00% 45,00%
0,75 38,88% 64,52% 6,45% 29,03%
0,75 37,42% 59,22% 5,59% 35,20%
0,75 40,53% 65,91% 10,61% 23,48%
0,38 41,92% 51,04% 12,50% 36,46%
0,38 38,42% 38,64% 17,05% 44,32%
0,38 41,61% 49,31% 11,11% 39,58%
0,38 40,74% 41,84% 12,77% 45,39%
0,19 42,71% 14,00% 40,00% 46,00%
0,19 32,46% 3,68% 36,84% 59,47%

MITTELWERTE

Korngrole Porositat S.W. N.W. U.W.
(mm)

1,50 45,92% 65,33% 7,12% 27,55%
0,75 39,71% 57,54% 8,75% 33,72%
0,38 40,67% 45,21% 13,36% 41,44%
0,19 37,59% 8,84% 38,42% 52,74%

S.W.: Sickerwasser
N.W.: Nutzwasserreserve
U.W.: unbenutzbares Wasser
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KORNGRORE UND POROSITAT
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Korngréfe (mm)

BODENWASSER
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Korngréfe (mm)

b. AUSWERTUNG

POROSITAT

Diese unregelmafige Eigenschaft tritt auf (s. Kurve oben mit Mittelwerten und
Standardabweichungen), weil feine Tonpartikel an den Sandkdrnern haften. Deshalb soll
die Bodenprobe sorgfaltig gesiebt werden.

BODENWASSER

»  Der Anteil des Sickerwassers steigt bei steigernder Korngrdsse: das Verhaltnis der
Kornoberflache zu dem Hohlraumvolumen wird geringer und die Menge von
Haftwasser, die der Boden festhalten kann, wird geringer.

»  Der Anteil des Haftwassers verkleinert sich bei steigernder Korngrosse.

»  Der Anteil des Nutzwasser wird bei steigernder Korngrosse kleiner: dies beweist eine
zunehmende Rolle der Kapillarkrafte fur das wenige in einem gréoberen Sand
gebundene Wasser.

Wenn Sie Anderungs- und/oder Verbesserungsvorschlage haben, teilen Sie es uns bitte
mit.
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