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2. Facherubergreifendes, aktives Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht — cin Pladoyer

2. Facherubergreifendes, aktives Lernen im naturwissenschaft-
lichen Unterricht — ein Pladoyer

Warum Naturwissenschaften facheriibergreifend unterrichten?

Der naturwissenschaftliche Unterricht in der Schule hat sich verandert, die Facher Biologie, Physik
und Chemie riicken ndher zusammen, vernetztes Wissen wird gefordert. Das macht besonders

in den ersten naturwissenschaftlichen Lernjahren Sinn, da die Schiler die Welt noch nicht in den
Schubladen der Fachwissenschaften denken. Der fachertbergreifende Zugang zu naturwjssen-
schaftlichen Themen, sei es nun im Rahmen eines integrierten Faches Naturwissenscha oder
durch Kooperation der einzelnen Facher und entsprechend abgestimmter Gestaltung d
curriculums, entspricht der naturlichen Fragehaltung und Weltsicht der Schuler. K
wird sich beim Thema ,Winterschlaf der Tiere® zur Frage nach den Méglichkeiten, Te rat¥fren zu
messen, mit der Antwort zufrieden geben: ,Das gehért zur Physik und kommt e a
dran. Frag dann noch mal!“ L

richt nicht nur Gberflissig, sondern geradezu hinderlich. Besonders in n Jahren kommt ne-
ben der Vermittlung von Basiswissen der Erzeugung einer gewis
der Naturwissenschaft, ein ,Neugierig-Machen* auf mehr, eine b
senschaften sollen nicht als trocken, langweilig und gar IS
faszinierendes, den Geist anregendes ,Weltratsel'.

Die aus der universitaren Lehre tradierte Spezialisierung und Kategori@e Anfangsunter-

S jon fir die Phanomene
te Rolle zu. Die Naturwis-
funden werden, sondern als

Folgende Vorteile des facherlbergreifenden naturwiggensch@tlichen Unterrichts kdnnen differen-
ziert werden:

» Naturphanomene sind im Allgemeinen komp n bestimmte Rahmenkontexte eingebettet,
die selten in die Schublade eines Einzel p n. Die natlrliche Neugier der Lernenden
stoppt nicht an den Fachergrenzen. E4#8bb n des sich entwickelnden Interesses an be-
stimmten Sachfragen wirkt sich kontf&p iv auf die Motivation der Schiler aus.

» Schllisselprobleme der Menschiggit, wi bale Erwarmung, Ressourcenknappheit oder Uberbe-
volkerung, sind nur als facher@@&rgreifende Themen vermittelbar, wie auch deren magliche L6-

sungen interdisziplinare F n erfordern. Gerade die haufig in Schulen praktizierte Praxis,
in nahezu jedem Fa r@e er Stelle auf einen Teilaspekt dieser Probleme einzugehen,
fuhrt bei den Schiilel@l&c einer gewissen Desensibilisierung. Nur eine facherlibergrei-
fende, konzertieriggBe ibng wird der Bedeutung dieser Themenkomplexe gerecht. Es werden

andere Uberfac hlusselqualifikationen wie Reflexionsfahigkeit oder Nachhaltigkeitskom-

nd das flexible Springen zwischen den Vorstellungen, Methoden und Anwen-
enster Forschungsrichtungen wird heute von vielen Berufsanfangern eingefor-
te daher schon frih praktiziert werden.

Alltagsbezligen verloren geht, wie es besonders im Physikunterricht oft der Fall ist, fihrt speziell
bei Madchen schnell zu einer Ablehnung des ganzen Fachs. Der vernetzte Unterricht bietet hier
die Chance, auch die weiblichen Schiler im vermehrten Malte anzusprechen.
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Welche Vorteile bietet die Selbsttatigkeit der Schiiler?

Die Eigentatigkeit im Unterricht férdert den Lernprozess der Schuler auf vielfaltige Weise.

» So ist es in der Padagogik seit Langem bekannt, dass Lernstoffe, die nicht blof3 rezipiert, son-
dern eigenaktiv umgesetzt wurden, wesentlich langer im Gedachtnis haften. Das Gelernte bleibt
nicht abstrakt, sondern wird durch die Einbeziehung verschiedener Lernwege (visuell, haptisch,
akustisch usw.) konkret, was zu einer starkeren und vielschichtigeren Vernetzung des neuen
Stoffs mit Altbekanntem flhrt.

» Dazu kommt der reine Zeitfaktor: Durch die eigene, aktive Untersuchung befassen sich die Schi-
ler Ianger und intensiver mit dem Lernstoff, was wiederum der Nachhaltigkeit des Lern&
a

dient.

» Ein auf diese Weise handlungsorientiert aufgebauter Unterricht mit vielen prakti
fordert zudem das vernetzte Denken in den verschiedenen Kontexten der einzelnefglat nd
auch Geisteswissenschaften, sowie die Notwendigkeit, zwischen diesen Kont z chseln
und neue Verbindungen zwischen ihnen herzustellen. Gerade diese Fa ei flillechtes prob-
lemlésendes Denken eine wichtige Voraussetzung.

» Ein weiterer bedeutender Vorteil dieser Form des Lernens ist die For Selbstverantwor-
n Schilern zugleich

positiv auf.

von einer Zentralfigur,
Aufgabe die individuelle Be-
g ist. Das kann, nachdem sich
n, eine Entlastung fir den Lehrer

tung fiir den Lernprozess. Durch die Ubertragung von Verantwortung
auch Vertrauen entgegengebracht. Diese Wertschatzung fallt d

» Die Rolle des Lehrers andert sich in diesen Phasen des Unterr
die den Takt des Lernens angibt, hin zu einem Lernbeg
treuung einzelner oder kleiner Gruppen auf ihrem-eigen
die Schiler an eine solche Form des Lernens gewohnt ha
bedeuten.

» Nicht zuletzt ist das selbsttatige Arbeiten ideal £l
Arbeitsformen eingeforderte Uberfachliche 00
wortung, Arbeitsteilung und Kommunikatj i
ren Zeitraum trainiert werden.

pen- und Partnerarbeit. Die in diesen
skompetenz, die Rucksichtnahme, Verant-
it einschlief3t, kann gezielt Uber einen lange-

Zusammenfassend kann man sageghdass Selbsttatigkeit der Schuler viele der fur einen moder-
nen, schulerorientierten Unterrich orderten Eigenschaften beinhaltet. Die auf diese Weise er-

zeugte intrinsische Motivation r férdert ein konstruktives Lernklima, welches fur Lehrende
und Lernende dufierst a d anregend ist.

6
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3. Allgemeine Hinweise zur Benutzung dieser Materialsammlung

Zum Aufbau des Buches

Die Materialien sind vier Themenbereichen zugeordnet:
» Ernahrung und Verdauung

» Bewegungssystem

» Atmung und Blutkreislauf

» Sinnesorgane

Zu jeder Gruppe gibt es am Anfang eine kurze didaktische Einfiihrung, die die Schwerp e
jeweiligen Materialien kommentiert, sowie eine mdgliche Einordnung fur den Einsa@i -
sprechenden Unterrichtsreihe. In dieser Sammlung werden nur die Materialien ange n, sich
zur selbststandigen Erarbeitung durch die Schiiler eignen, da alle anderen in ei Unter-
richtsreihe bendtigten Materialien in den vorhandenen Lehrbichern zu Geﬁﬂ f| n sind. Eine

Lernlandkarte visualisiert jeweils die Verzahnung der Themen und Begriffe elfen, eigene
facherUbergreifende Planungen zu realisieren. a‘
Danach werden die einzelnen Materialien in verkleinerter, schwar. i

jeweils spezifische Hinweise und Tipps zu ihrer Verwendung un

lien in Farbe liegen zum Ausdruck auf der CD-Rom vor.
fungen mit anderen Themen werden vorgestellt.

m abgebildet sowie
ng gegeben. Die Materia-
Erweiterungen und Verknup-

Die Beschreibungen der Aufgaben fir die Schiiler siggd imm it einem grinen Rand versehen. Am
besten laminieren Sie die farbigen Bégen, um ihr: Itbarkeit zu erhdhen. Es ist nicht notwendig,
dass alle Schiler eine Kopie der Anleitung besi s sich nicht um Arbeitsblatter handelt, in
die etwas eingetragen werden muss.

Die Ubrigen Materialien, die zur Durchfi
auf jedem Bogen genau aufgelistet und ko
bilen Karton zur Verfiigung gestelliferden.

g der einzelnen Versuche notwendig sind, sind jeweils
der Klasse z.B. in einer Holzbox oder einem sta-
ie notigen Gegenstande sind entweder preiswert zu
besorgen oder man findet sie im halt oder in den naturwissenschaftlichen Sammlungen der
Schule. Zum Teil mussen v infache Kartonvorlagen von der CD-Rom ausgedruckt und

zusammengeklebt wer r ist eine Laminierung sinnvoll. Vor Beginn der Versuche sollten
sich die Schiler anhan L von der Vollstandigkeit der Materialien Gberzeugen.

tellt befinden sich die sogenannten Methodenkarten, auf die in den Anlei-

h Bezug genommen wird. Bei ihnen handelt es sich um eine kurze Memorier-
Uler bestimmte, immer wieder vorkommende fachspezifische Methoden nachle-
sie im Zuge ihrer Bearbeitungen durchfiihren zu kénnen.

ethodenkarten zu folgenden Themen vor:

» Prinzipskizze » Saulendiagramm
» Diagramme zeichnen » Mittelwerte

» Diagramme lesen » \ortrag

» Tabellen » Prozente

» \ersuchsprotokoll

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth
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Naturlich kdnnen diese Fertigkeiten nicht Gber diese knappen Anleitungen erlernt werden. Die An-
wendung der Karten setzt voraus, dass die entsprechenden Methoden bereits im Klassenverband
eingefuhrt wurden. Sind die Schuler anschlie®fend bei der Umsetzung unsicher, so braucht der Leh-
rer nur auf die entsprechende Karte zu verweisen und Ubergibt so die Verantwortung fur das Lernen
zurlck in die Hande des Schilers. Zweckmafiger Weise befinden sich die Karten in laminierter
Form gesammelt an einem fur die Schuler frei zugangigen Platz im Klassenraum. Dabei reichen im
Allgemeinen zwei Ausfihrungen der Karten, die nach der Benutzung zuriickgebracht werden mus-
sen.

Auf die Karte 8 ,Wie bereite ich einen Vortrag vor?“ wird in den Arbeitsaufgaben nicht Bez e-
nommen. Trotzdem ist sie der Vollstandigkeit halber mit aufgenommen worden, da auch di rze
mundliche Prasentation von vorher erarbeiteten oder recherchierten naturwissenschaftlighen -
verhalten vor der Klasse zum unumganglichen Repertoire der Schiiler gehort.

Wie gelingt eine Binnendifferenzierung? P

Eine Individualisierung der Lernwege und damit verbunden eine Binnendiffer€ggi 7 die dem
jeweiligen Leistungsprofil des Schilers angemessen ist, aber trotzdem je jler ein Mindest-
mal an Wissen vermittelt, ergibt sich im Rahmen der selbsttatigen Bear@iai dieser Materialien
auf dreifache Weise:

» Zunachst einmal sorgen die haufig zum Einsatz kommenden
Gruppenarbeit fir ein Mitlernen der schwacheren Schi
die FUhrung der Gruppe oder des Teams Ubernehmen. enge Zusammenarbeit auf
Augenhdhe im schilertypischen Sprachlevel sichert den acheren Schilern ihren Lerner-
folg. Auch fur die starker Begabten ist diese Zusamgenar lohnend. Zum einen werden sie
gezwungen, ihre Erkenntnisse fur ihre Kamerad u verbalisieren und Schlisse nochmals zu
durchdenken, zum anderen werden soziale K en wie Ricksichtnahme und gegenseitige
Wertschatzung eingetibt.

» Eine zweite Differenzierung ergibt sich

ial en der Partner- und
ahr ie hoher Begabten meist

N

|
wahl der Aufgaben auf den Vorlagen. A
Haufig ist zu den Basisaufgaben am ine Extraaufgabe, die mit folgendem Symbol i‘g 60
gekennzeichnet ist, erganzt wordgn, der eantwortung einen groReren Wissensschatz, ™© NS
einen Transfer des erarbeitetengffissens auf neue Zusammenhange oder eine zusatzliche
Recherche von Néten mach e Aufgaben sollen den Forscherdrang der héher begabten
Schiiler wecken und sie n chen auf erweiterte, selbststandige Studien. Aber auch die
Ubrigen Teilnehmer d r ofitieren von diesen weiterfuhrenden Aufgaben, wenn sie im
Rahmen echter Team [ ost werden.

» Als dritte Kompo Materialienauswahl selbst zu nennen. Wahrend einige Vorlagen,
wie ,Wie funki unge?“ allgemeines Grundwissen thematisieren, gibt es zum selben

e Materialien wie ,Die Luft, die wir atmen*” oder ,Der LEGO-Molekil-Bau-
n curricularen Lernstoff hinausgehen, Verbindungen und fruchtbare Querver-
Phanomenen und Gebieten schaffen und dadurch geeignet sind, interessierte
chuler zusatzlich zu férdern.

-

Freiarbe

Eine mogliche Form der Arbeit mit den vorgestellten Materialien, die gerade die im letzten Punkt
angesprochene Differenzierung berlcksichtigt, ist eine Freiarbeitsphase. Die Schiiller bekommen ein
Pensum der zu bearbeitenden Themen an die Hand, welches sie in einem vorgegebenen Zeitrah-
men, etwa 2 Wochen, zu bewaltigen haben. Dabei steht es ihnen frei, die Reihenfolge und die
Lernpartner zu wahlen. Das Pensum enthalt nebeneinander Auftrage aus dem Lehrbuch, Recher-
cheaufgaben und die Schilerexperimente aus dieser Sammlung. Durch Markierung werden sol-
che Aufgaben kenntlich gemacht, die alle Schuler obligatorisch bearbeiten mussen. Dies dient der
Sicherung des jeweilig angestrebten Lernziels. Darliber hinaus finden die Schiiler etliche Materiali-

{‘eerazg:"]e rk Naturwissenschaften integrid Z u r VOI Ivers i o n



https://www.netzwerk-lernen.de/Sinnesorgane-Fuer-Faecherverbund-Physik-Chemie-Biologie

3.Allgemeine Hinweise zur Benutzung diegser Materialsammlung

en und Aufgaben auf dem Pensenblatt, die nach personlicher Neigung und Interesse selbststandig
bewaltigt werden kénnen. Alle Arbeitsergebnisse werden verschriftlicht und in individuellen Mappen
gesammelt, was neben der Beobachtung wahrend der Erarbeitungsphase zur Benotung herangezo-
gen werden kann.

Ein Vorteil dieser Verwendung der Materialiensammlung ist, dass jedes Experiment oder Material
nur einmal oder hdchstens doppelt im Klassenraum vorhanden sein muss, da nicht alle Schiler syn-
chron an der gleichen Aufgabe arbeiten. Natirlich erfordert diese Form mehr Planungskompetenz
und Selbststandigkeit seitens der Schiler, was aber ein implizites Lernziel an sich darstellt.

Bitte beachten Sie: Die unterschiedlichen beschriebenen Sozialformen und vor allem die arbeit,
funktionieren nicht von heute auf morgen perfekt. Man muss sie einiiben, immer wigdeg®iu
gleich oder ahnlich aufbauen, sodass sich die Schiiler an den entsprechenden Ab e en

kdnnen.

Im Rahmen der Entwicklung und Erprobung der in dieser Sammlung vorgg It rialien wur-
de den Schilern stets das hier beschriebene Freiarbeitsangebot gemacht_w urgrolies positives

Echo der Schiiler und auch der Eltern stiel3.

\0

&
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4. Methodenkarten

o N
Methodenkarte 1

Was gehort in eine Prinzipskizze?

Eine Prinzipskizze illustriert den Aufbau o
und die Durchfuhrung eines Experiments. Beispiel:

Beachte:
Zeichne nur das Wichtigste. ad m
Stelle die Geréate vereinfacht dar.
Verwende Symbole, z. B. Pfeile.
Verdeutliche durch Farben.
Beschrifte sinnvoll. al}
Vergiss nicht die Uberschrift. i

Oh
C
=y
1
3
=
s
LS
s
=
A
~
Al

YvYvvYUvYyY

=)

Methodenkarte 2

Diagramme zeichnen

Diagramme veranschaulichen den Verla \eranderungen,
z.B. von Daten in einer Tabelle.

Beachte:
» Zeichne mit Blei- oder BuntstM.

Verwende Lineal und Kégehenp®pier.
Stelle die Achsen als &ach rechts und oben dar.
Welche Werte kom Vs

Welche Werte guf die Achse
nach oben, c h rechts?

Wie viel rauchst du? Beispiel:
Beschri t hsen: ,Was?“ £l - .
Achsen: ,Wie viel?“ T . ! -
ie Punkte als Kreuze (+). !
die richtige Stelle: | =
t rechts, dann hoch. ab : 1
» Verbinde die Punkte eventuell mit + T \
einer Linie. | |

» Trage weitere Messungen mit einer
anderen Farbe ein.

» Vergiss nicht Uberschrift. L L Rl i
\ J

Yvvy

Y

Y

Y

-3
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Methodenkarte 3
Diagramme lesen

Mithilfe von Diagrammen kannst du Details erfahren, die man aus einer Tabelle nur
schwer ersehen kann. Zum Beispiel kannst du Daten ermitteln, die du gar nicht
gemessen hast. Hier einige Moglichkeiten anhand eines Beispiels:

1. Wie hoch war die Temperatur nach 2,5 min?

» Suche auf der Zeit-Achse zwei und eine halbe Minute.

»» Gehe senkrecht nach oben, bis du auf die Linie triffst.

» Gehe nun waagerecht nach links bis zur Temperatur-Achse. '
» [ jes dort die Temperatur (etwa 23°C) ab. 0

2. Wann war es genau 20°C warm? ‘\

»» Suche auf der T-Achse die 20° und gehe nach rechts.
»» Gehe an der Linie nach unten bis zur )

Zeit-Achse. iel;
» [ jes die Zeit (etwa eine halbe Minute) ab. o ]

; T )
| ‘!42‘

I | |

3. Wie warm wird es nach 7 min sein? e ] =
» Suche auf der Zeit-Achse 7 min und gehe ’ ‘

! e }
nach oben. B ! H‘"‘:T i
» Verldngere die blaue Linie in ihrer let e& * AR AREEEREE NS

Richtung.

» Gehe vom Schnittpunkt nach lin
zur T-Achse. -y

|
’ | | || ||
» Lies dort ab, dass die Tergperat Hi ZUNI NEREEENEN N
vermultlich nicht Giber 2%3&9/ ' ? 11813 [ # | | Zeil inmin

&
&

|4
|

A

L‘-A
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4. Methodenkarten

Methodenkarte 4
Wie lege ich eine Tabelle an?

Eine Tabelle ist eine gute Moglichkeit, Messergebnisse Ubersichtlich aufzuschreiben.

Beachte:

» Welche Grél3en sollen gemessen werden?
Wie oft willst du messen?

Benutze ein Lineal fiir die Linien. \

Die GréRRe, die du vorgibst (z. B. Zeit),

kommt in die 1. Zeile.

Die Grél3e, die du abliest, kommt in
die 2. Zeile.

Wird der Versuch wiederholt, kommen
Zeilen hinzu.

» |n der 1. Spalte stehen die Messgré3en
(Was?/Einheit).

2N

Beispiel:

Y

Y

» Benutze Abklirzungen ) 0 A e S B
(z.B. T fir Temperatur).

» [n den Spalten steht nur die Zahl,

nicht die Einheit. I
»» Wibhle eine erkldrende Uberschrift. ¢

2GS LY 25255

Methodenkarte 5
&uchsprotokoll‘?
knapp das Ziel, den Aufbau,

bnls eines Experiments.

Was ist ein

Ein Versuchsprotokoll
die Durchfiihrung

Gehe folgende

» \Wahle eing.e berschrift, z. B.
~,Messung sererwarmung mit der Zeit".

e M®n Versuchsaufbau durch eine beschriftete Prinzipskizze

e kurz die Durchfuhrung des Experiments: Was hast du getan?

u nur etwas anschauen solltest: Schreibe deine Beobachtungen sorgfaltig auf.
» Wenn du etwas gemessen hast, schreibe die Werte auf, z.B. in einer Tabelle (Karte 4).
»» Wird der Versuch mehrfach wiederholt, bilde den Mittelwert der Messungen (Karte 7).

»» Zur Veranschaulichung kannst du die Messergebnisse in ein Diagramm einzeichnen
(Karte 2).

»» Fragen zur Auswertung musst du mit ganzen Satzen beantworten.
» Manchmal kannst du einen allgemeinen Zusammenhang vermuten. Schreibe ihn auf.

nEtZWQ rk Naturwissenschaften integr

lernen » zur Vollversion
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Methodenkarte 6
Saulendiagramme zeichnen

Saulendiagramme zeigen auf einen Blick die Zusammensetzung von Dingen und die
jeweiligen Mengen.

Beachte:

» Zeichne mit Blei- oder Buntstift.

» Verwenden Lineal und Kéastchenpapier.

» Auf die Achse nach rechts kommen die Merkmale. \
» Auf die Achse nach oben zeichnest du die Menge. Beispiel:

»» Gib die Menge in Prozent (%) oder
absolut an.

Wéhle einen glinstigen Mal3stab,
z.B. 1cm =10 %.

Wie viel cm Platz brauchst du?

Die Summe aller Séulen ergibt 100 %.
Beschrifte dein Diagramm sorgféltig.
Vergiss nicht die Uberschrift.
Unterteile die Hochachse: ,,Wie viel?”.

Verdeutliche mit Farben und zeichne |
eventuell eine Legende ein. &

Y

4
Lh‘)(iﬂ? klasse

yrYvYvYLYY

Methodenkarte 7
Mittelwerte l#rechWen

n viel genauer den wahren Wert als die ungenau

Mittelwerte von Messd
gemessenen Einzglda
Hat man einen W. er Mal gemessen, so addiert man alle Messungen und teilt

die Summe d i ahl der Messungen, also 4.
Das Ergeb €
Die Grofie von Kai wurde vier Mal

enauer als die Messungen. gemessen: a = 152 cm

a+b+c+d
4

Beispiel:

ittelwert und wird mit xabgekurzt: x =

» Einheit von x bleibt gleich (z. B. cm). b=151cm
» Je mehr Daten du addierst, desto genauer c=151cm
ist das Ergebnis. +d =153 cm
»» X ist nur sinnvoll bei gleichen Messungen. _ _ 607 om _
» Die Bedingungen diirfen sich nicht &ndern. | Die Summe wird durch die Anzahl 4
. . geteilt: x=604:4 =151,75cm
»» Runde auf so viele Kommastellen, wie es

) ) Sinnvoll gerundet: x=151,8 cm
sinnvoll ist.

@ Pe éﬁeﬂ(wnscﬁa#en integriert — Z u r Vo I Ive rs i o n
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4. Methodenkarten

Methodenkarte 8
Wie bereite ich einen Vortrag vor?

Einen Vortrag vor der Klasse zu halten ist etwas ganz anderes als einen Aufsatz
vorzulesen. Bei einem Vortrag kommt es darauf an, dass die Zuhorer, also

deine Mitschiler, mdglichst viel von dem Gesagten verstehen und behalten kénnen.
Die acht wichtigsten Tricks und Tipps:

1. Lass dir Zeit! Das normale Lesetempo ist viel zu hoch, um alles zu verstehen. %

dich, langsam zu reden und nach jedem Satz eine kurze Pause zu machen.

2. Schau die Zuhorer an! Je 6fter du ins Publikum schaust, desto besser e
deine Zuhorer. Du bekommst dann mit, ob etwas nicht verstanden wurde
erklart werden muss.

3. Versuche, frei zu sprechen! Die geschriebene Sprache ist deutligh aflersfiis die
gesprochene. Benutze Karten mit wenigen Stichworten und formuli\ tze dazu

spontan.

4. Gib Veranschaulichungen! Vermeide unbekannte Fremdwé@ Zu viele Zahlen
und bringe statt dessen Vergleiche. Benutze eine lebendi mit vielen
Adjektiven. Q

5. Mache den Vortrag interessant! Zeige Bilder u auf dem Overhead-
Projektor oder der Tafel, bastle Modelle oder bring uungssticke mit.

6. Ube das freie Vortragen mit einem Freund! Das erat wird um so fllssiger, je

Ofter du es vorher laut ausprobiert hast. DejglfFreund Xann dir nach dem Probevortrag
ruckmelden, was du besser machen kongte

7. Gib am Anfang einen Uberblick! S
Falls du spater einen langeren Vo
auflegen.

8. Frage zum Schluss, ob es gnkla en gibt! Damit gibst du bekannt, dass der

orern in einem Satz, was sie erwartet.
musst, kannst du auch eine Gliederung

Vortrag nun zu Ende ist u ragen gestellt werden kénnen. Bei Fragen wahrend des
Vortrags solltest du auf luss verweisen, auller wenn es sich um sehr einfach zu

beantwortende Verst§ n handelt.

9
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4. Methodenkarten

Methodenkarte 9
Was bedeutet die Angabe Prozent?

Oft findest du in Texten, die Zahlen enthalten, Angaben wie ,25 %".
Das Zeichen % steht dabei fur Prozent.

Beachte:
» Wir verwenden %, um einen Anteil

darzustellen.
» Dabei stellen wir uns vor, es gébe Lo \
Beispiel:

insgesamt genau 100 Stiick oder Anteile.

» Die Prozentzahl gibt dann an, wie viele

In ei Ki ind 1
Stlick von dieser Sorte du héttest. N eineriasse sin B

und 10 Jungen, also, esa

» Die Summe aller Prozentzahlen muss 25 Schiler. W e 0&chiler
immer 100 ergeben. waren, die Anteil e ich

» Durch Prozente sind Zahlen leichter blieben, md de Zahl mit
vergleichbar. 4 multiplizieNg

» Wenn du Prozente als Séulendiagramm 25-4 00 % Schler
darstellen sollst, ist 1 % gleich 1 mm 15 - £ Q0¥ 60 % Madchen

]

— 40 % Jungen

eine gute Wabhl.

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth

Pe énrl]e‘l(senscﬁa#an integriert — Z u r Vo I Ive rs i o n


https://www.netzwerk-lernen.de/Sinnesorgane-Fuer-Faecherverbund-Physik-Chemie-Biologie

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth

5.4 Sinnegorgane

5.4 Sinnesorgane

Didaktische Hinweise zu den Materialien zu den Sinnesorganen

Dem Themenschwerpunkt Sinnesleistungen kommt im Inhaltsfeld Bau und Leistungen des men-
schlichen Kdrpers eine besondere Bedeutung zu. Die Sinne als unser Fenster zur Aullenwelt bilden die
Schnittstelle zwischen dem Ich und der Umwelt. Die Auseinandersetzung mit diesem spannenden
Thema sollte nicht auf die anatomischen Fakten, Bauplane und Zusammenhange reduziert bleiben.
Vielmehr kann gerade die Hinterfragung der durch die Sinne vermittelten Weltsicht zur besser
Einschatzung und vorsichtigeren Interpretation scheinbar objektiver Wahrheiten beitragen. In m
Sinne stellen die Untersuchungen zu diesem Thema, besonders die am eigenen Korperge
eine Grundlage der Erkenntnistheorie dar, die nicht nur flr das spatere exakte naturwis
Arbeiten, sondern auch im Alltag hochst nitzlich sein kdnnen.

Dieses Thema ist wie kein anderes dazu geeignet, selbst Experimente durchz%hr ledieZ. T.
erstaunlichen Qualitdten unserer Sinne aufspiren und erfassen kdnnen. Dabe quantitative
als auch rein qualitative Experimente moglich. Dominierend, weil am Ieichtesten& rexperiment
durchzufiihren und fir den Menschen als Augentier am relevantesten sind idi rsuche zum
Sehsinn. Auf die Aufnahme von Beispielen zu optischen Tauschungen wur htet, da sie in
grofRer Zahl in der einschlagigen Literatur und zunehmend — interaktiv finden sind.

Neben Materialien zu den eigentlichen Grundsinnen des Menschen ch Experimente zur
Reizleitung, zum Tast- und Temperatursinn sowie zur Bildve i (Gehirn mit aufgenommen.
Hingegen fanden Versuche zur Zungenkarte und zum Rieche i

Gerade die einfachen Experimente zum Tast- und Temperatur. zeigen Resultate, die die Schiuler in

Erstaunen versetzen, stellt es sich doch heraus, dass wede@lie Temperatur an jeder Stelle
unseres Korpers fiihlen noch den Ort einer Beriihrun liebig genau lokalisieren kann.

Im Sinne eines facherverbindenden Arbeitens sind
worden, die eine Bricke schlagen zwischen de
der einen und ihrer Verarbeitung durch die Sj anderer Seite. Gerade die Spiegelversuche,
die mit dem Konterfei der Schiiler selbst a egelobjekt arbeiten, zeigen diese Verschrankung von
physikalisch-objektiven Gesetzen der Opti egistrierung und Analyse durch den
Sinnesapparat. Interessant daran ist yiterhi r methodologische Hintergrund, namlich dass hier
einer der seltenen Falle auftritt, bei der Ausgang des Experiments der vorher formulierten
Hypothese genau entgegenges i so zu einer Revision fuhren muss. Ausgehend von unserer
Alltagserfahrung wird jeder im vermuten, dass ein doppelt so weit entfernter Spiegel sein
Spiegelbild auch nur hal der Spiegeloberflache zeigen wird. Die objektive Messung zeigt
den Schilern jedoch, das enteil der Fall ist.

Da der exakten Beo naturwissenschaftlichen Untersuchungen die grofte Bedeutung
beikommt, werde r stets angehalten, ihre Erkenntnisse so weit wie moglich mit eigenen
Worten zu formuli der weiteren Interpretation der Daten, die aus sich selbst heraus durch die
i , sind zusatzliche Informationstexte gegeben, deren Inhalte im Kontext der

ation der Versuchsumstande wird haufig eine sogenannte Prinzipskizze eingefordert,
eine ichnung, die die wesentlichen Teile des Versuchsaufbaus in beschrifteter Form zeigt.
Eine An ng zur Anfertigung gibt die entsprechende Methodenkarte 1.

Einbettung der Materialien zu den Sinnen in eine Unterrichtssequenz

Bau und physiologische Leistungen der menschlichen Sinne sind wegen ihrer Relevanz und Komplex-
itdt an mehreren Stellen des Curriculums verankert. Im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht kann
es nicht um letzte Details gehen, vielmehr sollten die Schiiler einen Uberblick Uber inre Sinnesleistun-
gen bekommen und dariber hinaus durch Vergleich mit der Tierwelt auch einen Vergleichsstandard,
der es ihnen ermdglicht, ihre Fahigkeiten einzuordnen.
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5.4 Sinnesorgane

Eine mdgliche Reihenfolge der Sinnesmaterialien gibt folgende Ubersicht. Es sei jedoch nochmals
darauf verwiesen, dass man auch alle Materialien in Form einer Sinneswerkstatt, eines Stationen-
lernens oder eines Freiarbeitspensums zusammen anbieten und die Schuler frei wahlen lassen kann.

Unsere Sinne — Fenster zur Umwelt

Ubersicht
» Sinne beim Menschen
» Sinne bei Tieren (Beispiele Fledermaus, Hund, Katze, Biene, Taube)

Das Sehen
» Bau des Auges
» Strahlengang im Auge

» Exkurs: Was bedeutet Sehen? — Alte und neue Vorstellungen '
» [ eistungen und Grenzen des Auges
» Exkurs: Augenformen im Tierreich o

» Experiment ,,Wir suchen unseren blinden Fleck* ‘
» \Wozu hat der Mensch zwei Augen? — Stereoskopisches Sehen \

» Brillen und Augenschwachen
» Exkurs: Augenstellung von Jager und Beute im Tierreich

» Experiment ,Das Loch in der Hand“

» Experiment ,,Sehen wir mit dem Auge oder mit dem
» Optische Tauschungen

» Licht und Schatten — Grundlagen der Optik

» Experiment ,Wo liegt das Spiegelbild?“

» Experiment ,,Wie groB ist mein Spiegelbild?*

» Experiment ,,Der sparsame Schotte“

» Exkurs: Sehen und gesehen werden im Strg@en hr

irn?

Das Héren

» Der Bau des Ohres

» Schwingungen und Schallwellen
» Experiment ,Untersuchunge
» Exkurs: Die Schallgeschwi
» Experiment ,,Wie k htungen horen?“

» Experiment ,,Meere&V
» | autstarke und G@ ie laut ist mein mp3-Player?

ohne Meer*
Weitere Sinne
» Der Ggschgnack@hinn und die Zungenkarte
» Der i eim Menschen
omone im Tierreich

rundf@gen der Akustik und der Musik
Schallerzeugung*“

» Exp@iment ,,Uberraschungen beim Tastsinn“
» Exkurs: Die Tasthaare der Katzen

» Der Temperatursinn

» Experiment ,Wie wir Warme fiihlen“

» Wie schitze ich mich vor Sonnenbrand?

» Nervenbahnen als Reizleitung zum Gehirn

» Experiment ,,Das Reaktionsvermégen

» Exkurs: Reaktion und Abstand im StralRenverkehr
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5.4 Sinnesorgane — Sehien

Sehen

Lernlandkarte und facheriibergreifende Themenkomplexe zum Sehsinn

Modelle
des
Lichts

Historische
Hypothesen

Spiegel
N
L

icht
und

Schatten
(Figsen
nd
6 Gerate

P
Aufbau

Bild-
entstehung
im Gehirn

Dunkel-
adaption
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5.4 Sinnegsorgane — Sehien

A — Wir suchen unseren blinden Fleck
oder
Das Auge ist nicht perfekt

Info: Warum sieht man am blinden Fleck nichts?
Der blinde Fleck ist die Stelle in unserem Auge,
an der der Nerv, der die Bildinformationen an
unser Gehirn Ubertragt, durch die lichtempfind-
liche Netzhaut hindurch tritt. Deshalb ist dieser
Fleck frei von Sinneszellen. Dieser Teil des
Bildes, das auf die Netzhaut fallt, fehlt somit.
Unser Gehirn ist jedoch schlau und fillt
normalerweise den fehlenden Teil mit dhnlichen
Bildinformationen aus der Umgebung aus. Sonst
hatten wir immer ein Loch im Bild, das wir
gerade sehen. Wenn sich aber genau nur

an dieser Stelle ein anderes Objekt befindet,
so kdnnen wir es nicht sehen. Hier erfahrst du,
wie du deinen blinden Fleck mit einem einfachen
Experiment aufspiren kannst.

Hornhaut

t durch das Auge

Material: Je eine Karte mit Kreuz und Punkt, eine mit Kreuz, a und Kafer und eine mit Kreuz, rotem
Punkt und Linienmuster.

Anleitung und Aufgaben

d halte sie mit

1. Nimm die Karte mit Kreuz und Punkt in
i egirecktem Arm vor dein

dem schwarzen Punkt nach rechts
Gesicht.

2. Halte dir das linke Auge zu un
auf das Kreuz am linken Bildran

hte den Blick deines rechten Auges

3. Andere langsam deg Ab.
Kreuz aus dem Au I
gefunden!

arte zu deinem Gesicht, ohne das
|6tzlich verschwindet der Punkt. Du hast deinen blinden Fleck

ent mit der Zebrakarte. Auch der Marien- e
richtigen Abstand. Nicht einmal die rote
erkennen. Doch beobachte genau: Das x
r Stelle kein Loch. Dieses Ratsel kbnnen wir mit
rte genauer untersuchen.

ie dritte Karte und flihre das Experiment wie \\
urch. Beobachte, was du an der Stelle des roten

s siehst ( O
6. Zeichne den Schnitt durch das Auge sorgféltig ab und beschrifte
die Einzelteile. x
7. Schau noch einmal in der Info nach, warum du am blinden Fleck
nichts sehen kannst und beschreibe den Sachverhalt mit eigenen & J

Worten in vollstandigen Satzen.

8. Beantworte auch die Frage, wieso die Streifen kein Loch aufweisen, sondern sichtbar bleiben.

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth
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5.4 Sinnegorgane — Sehen

Material zu A — Wir suchen unseren blinden Fleck
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5.4 Sinnesorgane — Sehien

Hinweise zum Versuch A ,,Wir suchen unseren blinden Fleck*

Zur Durchfihrung der Versuche benétigt man die drei tirkisfarbenen Tafeln, die als Material von
der beiliegenden CD auf einem Farbdrucker ausgedruckt werden kénnen. ZweckmaBigerweise
laminiert man diese Tafeln. Hat man nur einen Schwarz-wei3-Drucker zur Verfligung, muss man
den roten Punkt nachtraglich hinzuflgen.

Priméres Ziel der Versuche ist es, den vielen Schiilern bereits bekannten blinden Fleck tatsachlich
an der eigenen Sinneswahrnehmung zu erfahren. Dazu dient zunéchst, gemaR dem klassj
Versuch, die erste Karte mit dem Kreuz und dem Punkt. Das Kreuz dient bei allen drei Kar Is

en
Fixierpunkt und muss nach links gehalten werden, da der blinde Fleck des rechten Aug %
metrisch auf der linken Seite der Netzhaut liegt. Die Projektion der konvexen Augen b
einen Punkt auf der rechten Seite des Blickfelds auf die linke Seite ab. Dieser Sac istaber
nicht Gegenstand des Versuchs, da er voraussetzt, dass die Schiiler vorher,die gifisprac¥€nden
optischen Versuche durchgefihrt haben.

Um den richtigen Winkel zwischen Fixpunkt und blindem Fleck einzustel er Schuler den
Abstand zur Karte systematisch &ndern, bis der Punkt unsichtbar wird, rojektion des
rbindungen der

Punktes genau auf den von Sehzellen freien Bereich fallt, an dem dj rv
Netzhaut zum Gehirn angeknipft sind. Dabei ist es wichtig, den bs@wsst auf das Kreuz zu
fixieren. Eine kleine Augenbewegung lasst den Punkt sofogmiede cheinen. Bei dieser nicht
ganz einfachen Ubung ist es sinnvoll, das linke Auge mit d halten.

Die beiden weiteren Karten dienen dazu, eine andere physio
tems zu erfahren. Befindet sich im Bereich des blindgfFlecks¥&in einfaches Muster oder z.B. eine
farbige Flache, so erscheint nicht plétzlich an der echenden Stelle ein schwarzes Loch im
wahrgenommenen Bild. Die Bildverarbeitung de h sorgt vielmehr dafir, dass der fehlende
Bereich mit der entsprechenden Bildinformati e gebung retuschiert wird.

ische Tatsache des optischen Sys-

Um diesen Effekt sichtbar zu machen, k a en lokalen Punkt mit einem groBflachigen
Muster kombinieren. Trifft die Bildinformatio Punktes auf den blinden Fleck, so verschwindet
dieser und wird stattdessen mit deng@dimste®hden Muster Uberlagert. Um den Effekt zun&chst
spielerisch einzufiihren, betrachte Schiler das Bild eines roten Marienkéfers auf dem Strei-

fenmuster eines Zebras. Im ri stand ist nur das schwarze Zebramuster zu sehen und der
Kafer verschwindet. Es wir
nicht funktioniert.

ass selbst die Farbwahrnehmung (hier rot) im blinden Fleck
Die letzte Karte zeig i des zu erforschenden Effekts keine Erweiterung mehr, sondern
dient nur der Wiede an einem starker abstrahierten Beispiel. Der Kéfer wird durch einen
roten Punkt erse s Fellmuster des Zebras durch eine einfache Schraffur.

In der A r Versuche sollen die Schiler die am eigenen Korper erfahrenen Effekte
dur rechenden Sachtext verstehen und die Erklarung mit eigenen Worten wieder-
geb Zipskizze des Augenschnittes macht nebenbei die wesentlichen Bestandteile des
Auges
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5.4 Sinnegsorgane — Sehien

B — Das Loch in der Hand
oder
Zwei Augen im Dilemma

Info: Warum sieht man ein Loch in der Hand?

Bei diesem Versuch wollen wir unseren Sehsinn
aufs Glatteis fuhren. Wir zeigen unserem rechten
und unserem linken Auge gleichzeitig zwei
unterschiedliche Bilder. Damit hat unser Gehirn
das Problem, aus zwei sehr verschiedenen Bildern
eines zu machen, wie es das normalerweise tut,
um aus den kleinen Unterschieden zwischen linker
und rechter Ansicht ein rAumliches Bild zu
erstellen. In diesem Falle kdnnen die beiden Bilder
jedoch nichts Sinnvolles ergeben, und das Gehirn
produziert so etwas wie ein Mischbild aus beiden
Informationen.

Material: Papprohr

Anleitung

1. Halte das Papprohr mit der rechten Hand vor dein rechtes AWlie und schaue hindurch.

2. Halte deine linke Hand vor dein linkes Auge. Der
der Lange des Papprohrs entsprechen.

tand von deiner Hand zum Auge soll in etwa

3. Beide Augen sind geéffnet. Nun schwenks d pprohr langsam auf deine linke Hand zu, aber
ohne sie vor das Rohr zu halten. Naherggilic ohr nur so weit, dass kein Teil deiner linken
Hand durch das Rohr zu sehen ist.

4. Du siehst die linke Hand nicht dugch das
der Hand.

5. Der Effekt ist Ubrigens versahie tark, je nachdem, vor welches Auge man die Rohre halt.
Probiere es auch einmal ghrPund entscheide, bei welcher Anordnung das Loch am
deutlichsten in der

rohr bzw. es sieht so aus, als hattest du ein Loch in

Aufgaben
1. Zeichne de bliggeiner Hand durch das Rohr.
2.B it¥genen Worten, wie der Effekt zustande kommt.

\ersuchsteil zeigt, dass es immer ein starkeres Auge gibt, das die Fihrung bei der

es Gesamtbildes Uibernimmt. Du kannst leicht herausfinden, welches dein flihrendes

> Strecke deinen Arm ganz aus und halte deinen Zeigefinger Uber einen weit entfernten
stand, etwa einem Baum, wahrend du mit beiden Augen schaust. SchlieBe und abwechselnd
das linke und das rechte Auge. Das Auge, bei dem der Finger beim Baum bleibt, ist dein fihrendes.
Schreibe auf, welches dein flhrendes Auge ist und beschreibe mit eigenen Worten, wie du es
herausgefunden hast.

4. Tipp: Wenn du einmal zielen musst, z. B. mit Pfeil und Bogen, dann benutze stets dein flihrendes
Auge.

n ‘Mﬂmenscﬁa#en integriert —

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth

lernen zur Vollversion



https://www.netzwerk-lernen.de/Sinnesorgane-Fuer-Faecherverbund-Physik-Chemie-Biologie

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth

5.4 Sinnesorgane — Sehien

Hinweise zum Versuch B ,,Das Loch in der Hand“

Bei diesem simplen und ohne groBen Material- und Zeitaufwand durchzufiihrenden Versuch geht
es um die physiologische Verarbeitung unserer Sinnesdaten im Gehirn. Der Nachweis, dass jedes
Auge eine verschiedene Bildinformation liefert, kann im Vorfeld Uber die Betrachtung des soge-
nannten Daumensprungs thematisiert werden, also der leicht zu beobachtenden Tatsache, dass
ein in das Gesichtsfeld gehaltener Daumen scheinbar hin und her springt, wenn man wechselseitig
mit jeweils einem Auge schaut. Die Uberlagerung zweier verschiedener Bildinformationen vom
linken bzw. vom rechten Auge fihrt zur Erzeugung eines Synthesebildes mit Teilen beidergBidsier.

Wegen der meist héheren Helligkeit im Zentrum des Bildes, welches durch das Rohgg e
wird, kann sich dieser Teil als relevant im Synthesebild durchsetzen, wahrend fiir di nk
Umgebung des Rohrbildes die Information der Handoberflache vom anderen Aug

ddng
findet. Die Uberlagerung resultiert in dem Bild einer Hand mit einem kreisruwjen

r Mitte.

Das verwendete Papprohr dient der Fixierung eines gentigenden Abstands
irritierender Randinformation im Gesichtsfeld und sollte daher nicht zu

k
Klopapierrolle ist daher und auch wegen ihrer mangelnden Robustheit
eine stabile Innenrolle von Haushalts- oder Alufolie verwendet.

sblendung
werden. Eine
ignet, besser wird

Nach der ausfuhrlichen Anleitung zur Erzielung des Effekisgyird a dieYAsymmetrie in der Wirk-
samkeit bei der Verwendung des rechten oder linken Aug t. Im Auswertungsteil
erfahrt der Schuler darliber hinaus weitere Informationen G tergriinde und wie er mit
einem kleinen Versuch sein fihrendes Auge herausfinden k

Neben einer Beschreibung des Sinneseindrucks v
Lesen der Erklarung des Effekts sowie eine Wie

gt die Auswertung ein sinnentnehmendes
it eigenen Worten.

Der verbllffende Anblick der eigenen, durchlos@ert andflache kann die Schiler dazu anhalten,
Uber die Objektivitat der Wahrnehmung ui3 Welt nachzudenken. So kann ein Einstieg in
eine spatere erkenntnistheoretische DiskUs rbereitet werden.

\0

&
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5.4 Sinnegsorgane — Sehien

C — Wo liegt das Spiegelbild?

Info: Mit diesem Experiment wollen wir untersuchen, wo genau das Spiegelbild eines Spiegels liegt.
Dazu musst du in einem Vorexperiment zunéchst einmal ermitteln, wie nah du Gegensténde scharf
sehen kannst. Dann wiederholen wir das Experiment mit einem Spiegel. Die Kombination beider
Ergebnisse wird uns zur Erkenntnis fiihren, wo das Spiegelbild liegt.

Material: Spiegelkachel (Vorsicht zerbrechlich!), Lineal, Stift

Durchfiihrung

1. Im Vorexperiment bestimmst du deine eigene minimale
Sehschérfe. Darunter versteht man die kleinstmdgliche
Entfernung zum Auge, bei der du einen Gegenstand noch
scharf siehst. Dazu héltst du dir das Lineal ans Auge und
fuhrst einen Stift langsam an dem Lineal entlang auf das
Auge zu, bis du den Stift gerade noch scharf siehst. Um
den Abstand zu ermitteln, bittest du entweder einen
Mitschaler, auf dem Lineal den Abstand zum Auge
abzulesen, oder du héltst den Stift in dieser Position auf
das Lineal gedruckt und nimmst beides dann vom Auge
fort. Achte darauf, dass du die Skala auf dem Lineal richti
herum benutzt. Berilcksichtige auch, dass einige Lineale
mit ihrer Skala nicht am Rand beginnen. Wiederholeglas
Experiment einige Male, um den Wert sicherer z
bestimmen und notiere deine minimale Sehscha

e

2. Im Hauptexperiment wiederholst du die dem
Spiegel. Wie weit kannst du den Spi i
Weise an das Auge heranfiihren, bis du ene Auge 4—Pp
gerade noch scharf im Spiegel st? Digges Experiment
ist schwierig, sodass du es m als wiederholen und rervrrttrve et
jedes Mal den Abstand de je aufschreiben solltest. \
Wenn du mehrere, vonei bWeichende Werte )
herausbekommen mit einem Taschen-
rechner den Mittelw recHrien, wie du das auch z.B.
bei deiner Durc nitt machst (Hilfe: Methoden- U
karte 7). Rund ebnis sinnvoll und schreibe den
Mittelwert Spiegelabstand auf.

Aus
I8¢ die Durchfiihrung und die Resultate der beiden Versuche mit eigenen Séatzen.
2. auch jeweils eine Prinzipskizze (Hilfe: Methodenkarte 1) dazu.

3. Vergleiche die beiden Resultate. Damit kannst du jetzt die Frage beantworten: Wo befindet sich das
Sojeaelbild? Ist es einfach wie ein Foto auf dem Spiegel?

~ @

Spiegel

S( 66
" Auf welche Entfernung musst du einen Fotoapparat einstellen, wenn du dich selbst in einem
1,5 m entfernten Spiegel fotografieren willst?
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5.4 Sinnesorgane — Sehien

Hinweise zum Versuch C ,,Wo liegt das Spiegelbild?*

Mit diesem zweiteiligen Experiment kénnen die Schiler erfahren, dass der scheinbare Ort ihres
Spiegelbilds nicht auf dem Spiegel, sondern hinter dem Spiegel liegt. Dieses scheinbare Para-
doxon liegt in der physiologischen Tatsache begriindet, dass der Sehapparat und der ange-
schlossene Verarbeitungsvorgang im Sehzentrum des Menschen intern nur eine geradlinige
Lichtausbreitung rekonstruiert, die in den meisten Féllen ja auch tatséchlich vorliegt. Eine
Verbiegung der ankommenden Lichtstrahlen oder gar ein Knick, wie das Licht es an einer
spiegelnden Oberflache erfahrt, ist in der Rekonstruktion der geometrischen Urspriinge d
empfangenen Strahlen nicht vorgesehen.

Da die Nahakkomodation des Auges von Mensch zu Mensch und auch mit dem Alt iicW@st es
notwendig, dass jeder Schiler flr sich in einem Vorversuch seine scharfe Sehweiigser

indem er einen Stift soweit an sein Auge heranfiihrt, bis er ihn gerade noch deutli@h selae

Der Abstand kann dann an einem vor das Gesicht gehaltenen Lineal abgel . Hierzu
bietet sich eine Teamarbeit an. Da dieser Nahpunkt unsicher zu bestimmen_is durch
wiederholte Messung und anschlieBende Mittelwertbildung eine hdhere gRRit erzielt
werden. Die gangige experimentelle Methode der Versuchswiederholun schlieBender
Mittelwertbildung kann an dieser Stelle thematisiert werden. Firun uler bietet sich der
Verweis auf die entsprechende Methodenkarte 7 an.

Zur Durchfiihrung des zweiten Versuchsteils wird ein klein
zu diesem Zweck quadratische Spiegelkacheln, die in gréi3 Inden im Baumarkt angeboten
werden und auch fir die anderen Versuche zur Spiegelung endet werden kénnen. Die Wie-
derholung des ersten Versuchs mit einem Spiegel siglit mit einem Stift und mit dem eigenen Auge
als scharf zu erkennendes Objekt fihrt zur Erkengin ass nun der Spiegel in etwa auf die Halfte
der vorher ermittelten Distanz gehalten werdeg m ombination beider Ergebnisse schliel3t
der Schler, dass das Spiegelbild des Auge eili@ Entfernung zu kommen scheint, die doppelt
so grof3 ist wie der Abstand des Spiegels

iegel bendtigt. Gunstig sind

Der logische Schluss, dass das Spiegelbild
tagserfahrung der Schiler, die wis
mation aus dem Bereich hinter de

r dem Spiegel liegen muss, widerspricht der All-

, dass'Bpiegel nicht durchsichtig sind, also keine Bildinfor-

iegel stammen kann. Dieser Wissenskonflikt ist ein guter

Aufhénger flr die Einfihrung pts des virtuellen Bildes, mit dessen Hilfe viele optische
isch erklart werden kédnnen. So kann der Lichtweg eines

achsten durch eine Achsenspieglung an der Spiegelachse

Brechungsvorgéange ein

gespiegelten Gegensta

konstruiert werden. \, e erzeugten virtuellen Bild geben geradlinige Lichtstrahlen in das
Auge des Beobacht&_ichtweg ab der Spiegeloberflache wieder. Es muss nur noch der

Lichtweg vom G is zu diesem Punkt auf dem Spiegel erganzt werden.

Im Ans S icl¥otokollierung und Auswertung der Ergebnisse fuhrt eine letzte Aufgabe zu
einer An n d Uberprifung der soeben erworbenen Kenntnisse am Beispiel eines Fotos,
da jegel hinein fotografiert wird.
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5.4 Sinnegsorgane — Sehien

D — Wie groB ist mein Spiegelbild?

Info: Wenn man sich von einem Gegenstand weiter entfernt, so wird er (scheinbar)
kleiner — jedes Kind kennt diese Erfahrung. Scheinbar ist diese Verkleinerung, weil die
Dinge naturlich nicht wirklich schrumpfen, sondern der Winkel, unter dem der
Gegenstand erscheint, kleiner wird, wie es in dem Bild rechts gezeigt wird: Der Winkel
a ist wesentlich gréBer als der Winkel (3.

Wie sieht es aber bei unserem Spiegelbild aus? ~

Dabei missen wir unterscheiden zwischen der
GroBe des virtuellen Bildes hinter dem Spiegel und
der scheinbaren GréBe des Spiegelbildes auf dem
Spiegel. Die zweite GréBe kdnnen wir leicht messen,
wie es auf der Skizze unten dargestellt wird:

Spiegel \
Virtuelles
Spiegelbild 2~ %

es Gesichts
ssen

Material: Spiegelkachel (Vorsicht zerbr

),

band, wasserldslicher Stift

Durchfiihrung

1. Schreibe eine Vermutung a
verandert, wenn du den
2. Lege die Spiegelka
an. Benutze das M
auf der Spiegel
3. Miss anschlie

ich die GréBe deines Spiegelbildes auf der Spiegeloberflache

r weg haltst.

uf den Tisch und schaue dich im senkrechten Abstand von 30 cm
den richtigen Abstand zu finden. Markiere den Abstand deiner Augen

Abstand der Markierungen auf dem Spiegel mithilfe des MaBbands und

ich den wahren Abstand deiner Augen und notiere ihn ebenfalls. Lass dir dabei von
elfen.

vor den Tisch und verdopple den Abstand zum Spiegel auf 60 cm. Verwende dazu
d. Wiederhole die Messung deines Augenabstands auf dem Spiegel und schreibe auch
rgebnis auf. Da die Messung etwas ungenau ist, solltest du beide Messungen (2) und (3)
als wiederholen und den Mittelwert bilden. (Hilfe: Methodenkarte 7).

Auswertung (Stets in ganzen Sé&tzen antworten.)

1. Wie groB ist dein Bild auf dem Spiegel verglichen mit der Wirklichkeit?

2. Vergleiche deine Ergebnisse mit deiner urspringlichen Vermutung. Ist sie durch das Experiment
bestatigt oder umgestoBen worden? Schreibe deine neuen Erkenntnisse zur Frage ,Wie grof ist das
Spiegelbild auf dem Spiegel?“ auf.

3. Beantworte mit deinen neuen Einsichten die Frage: ,Wie gro3 muss ein Taschenspiegel sein, damit
er den ganzen Kopf zeigt?“
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5.4 Sinnesorgane — Sehien

Hinweise zum Versuch D ,,Wie groB ist mein Spiegelbild?“

Dieser Versuch zum Spiegelbild ist etwas anspruchsvoller als der vorangehende und sollte daher in der
vorgegebenen Reihenfolge bearbeitet werden. Eine Voraussetzung flr das Verstédndnis und die Einord-
nung des experimentell Erarbeiteten ist das Konzept des virtuellen Bildes, also die Erkenntnis, dass der
scheinbare Entstehungsort eines Spiegelbilds im gleichen Abstand hinter der Spiegelflache liegt wie der
gespiegelte Gegenstand davor.

Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die Alltagserfahrung, dass ein Kérper umso kleiner erscheipt, je
weiter er entfernt ist. Dass sich diese Betrachtung auf den Raumwinkel bezieht, den dieser Kérper immt,
wird im anfénglichen Informationstext erlautert. Dies setzt allerdings voraus, dass die Schiler den S
Winkels bereits kennen. In der ersten Aufgabe sind die Schiiler aufgefordert, ihre Alltagserf
der GroBe von Gegenstanden auf das konkrete Beispiel des Spiegelbildes am Ort der Spieg zu
Ubertragen und sie als Vermutung zu formulieren. Die einzig logische Ubertragung ist di

rf
e S ie
SpiegelbildgréBe sich so verhalt wie gewohnt, ndmlich dass sie mit der Entfernun%chr pft.

Im Folgenden vermessen die Schiiler die GroRe ihres Spiegelbilds auf der Spieg e. Hierzu eig-
nen sich wiederum Spiegelkacheln, die zur Messung einfach auf den Tisch t en. Die nicht ganz
einfache Markierung der Gesichtsgré3e anhand des Augenabstands kann chbaren Filzstiften

ch in Partnerarbeit
sich diese Messung
ie alten Markierungen sollten

direkt auf der Spiegelkachel vorgenommen werden. Es bietet sich an,
durchzufihren. Da sich hier eine gewisse Ungenauigkeit einstellen k
erneut zur Einlbung der Mittelwertbildung an (Hilfe: Methodenkarte

stets weggewischt werden.

Das gleiche Experiment wird anschlieBend mit doppeltem Abst
tung des Abstandes haben sich kostenlose Papier-MaBbander

onT Spiegel wiederholt. Zur Einhal-
dem Baumarkt bewéhrt.

Bei der Auswertung wird zunéchst der Vergleich der S elbildgré3e mit dem tatsachlichen Augenab-
stand erfragt. Dieser wurde vorher, unter Zuhilfena Partners, am eigenen Gesicht ermittelt. Es
stellt sich heraus, dass der Augenabstand gera of3 ist wie der tatsachliche. Dies gilt im Ubri-
gen flir beide Messungen bei den um den Fa schiedenen Absténden. Die Durchdringung
ré3e eines Taschenspiegels wieder aufgegriffen.

verschiedenen Abstanden: Egal wie A1t er voM Spiegel entfernt ist, erscheint sein Spiegelbild auf der
Spiegeloberflache gleich gro3 (Natu gilt dieser Zusammenhang nur im Nahbereich des Spiegels).
Dies ist aber durch die folgend leicht einzusehen:

GroBe des*Spiegelbilds auf der Glasoberflache. Um diese Erklarung zu verstehen, benétigen die Schler
einiges geometrisches Wissen und eine Einfihrung in die Strahlenoptik. Daher kann der Unterrichtsgang
je nach Erfahrungslevel der Klasse dorthin fortgefiihrt werden, muss er aber nicht, da die primére Inten-
tion des Versuchs in der Konfrontation neuer Erkenntnisse mit der Alltagserfahrung liegt. Interessant ist
der Versuch fir die Schiler schon deshalb, weil es ein pragnantes Beispiel daflr ist, dass die Extrapo-
lation von Erfahrungswissen in neue, unbekannte Bereiche durchaus zu falschen Schliissen fihren kann.
Es ist nur menschlich, dass sich der Verstand zunéchst gegen die logische Schlussfolgerung aus den
Messungen wehrt. So gibt es bei diesem Versuch immer einige Schiiler, die als Konklusion genau ihre
alte Erwartung formulieren und nicht deren Uberwindung. Hier bietet sich eine gute Gelegenheit, in der
Klassengemeinschaft Gber die Aussagekraft und Verallgemeinerung von Experimenten sowie Uber die
Probleme bei der Akzeptanz von Neuem zu diskutieren.
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5.4 Sinnegsorgane — Sehien

E — Der sparsame Schotte

Info: Uber die Schotten gibt es viele Witze, weil sie so sparsam sind.
Hier kannst du ausprobieren, wie ein Schotte Geburtstag feiert.

Dazu benutzen wir einen Klappspiegel, bei dem zwei Spiegelkacheln
beweglich zusammengeklebt wurden, sodass man die beiden Halften
in verschiedene Winkel zueinander stellen kann. Gleichzeitig ermog-
licht dieser Aufbau es auch, dass der Doppelspiegel ohne Hilfe steht.

Material: Klappspiegel, Kerze im Halter, Bauklotz mit Zahlen,

Grad-Skala
K ] .W'
Schottengeburtstage erze 1m Wi
1. Klappe die Spiegelhalften soweit auf, dass die spiegelnden Flachen elnen zueinander
einnehmen. Nimm dabei die Grad-Skala mit 5°-Unterteilung zur Hilfe. Ste i e vor den
Doppelspiegel und schaue hinein. Ist der Winkel korrekt, sollte die Kerz riginal genau
vierfach zu sehen sein: Der 4. Geburtstag des Schotten.
2. Untersuche systematisch, bei welchen Winkeln welcher Geburtst ird. Achte darauf, dass

die Tortenstlicke auf dem Boden dabei immer gleich grof3 sind.
3. Trage deine Ergebnisse in einer Tabelle wie unten ein.

Geburtstag 2 3 4 5 6 8 10

Winkel

4. Uberlege, nach welcher Regel man den Wi
mit dem jeweiligen Winkel.) Probiere die
Winkelspiegel. Formuliere zuletzt ein el a

en kann. (Tipp: Multipliziere den Geburtstag
iteren Beispielen und kontrolliere auch mit dem

Das Bild vom Bild vom Bild

1. Stelle die Spiegel auf genau 9 dass unten gerade durchgehende Linien zu sehen sind. Schaue
dein Gesicht hinten im W an. Was ist anders als Ublich? (Tipp: Blinzle einmal mit dem
rechten Auge.) Schgeihe rschiede zum normalen Spiegelbild auf.

2. Lege den Bauklotz Splegel Du siehst neben dem Original drei Spiegelbilder

(auch virtuelle Bij ). Beachte die Zahlen auf dem Quader. Versuche zu erklaren, wie das
3 Abbild h|nte t

3. Konstruiere, egelbilder in der Aufsicht rechts.

Zelchne az age ab und spiegle die Figur, wie

matik gelernt hast. %

it welcher Symmetrie-Konstruktion kdnnte man
direkt vom Original zum dritten Bild gelangen?

4. Etwas Merkwirdiges zum Schluss: Halte den
Winkelspiegel mit beiden Handen bei 90° vor dein
Gesicht und drehe ihn dann wie ein Lenkrad um eine
waagerechte Achse. Was passiert mit deinem
Spiegelbild? Drehe bis 90°.
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5.4 Sinnesorgane — Sehien

. Hinweise zum Versuch E ,,Der sparsame Schotte“

Dieser Versuch hat seinen Reiz durch die sicher von vielen bereits im Alltag beobachtete Vervielféltigung von
Spiegelbildern bei gleichzeitiger Betrachtung in zwei gegeneinander gerichteten Spiegelflachen. Um diesen
Effekt systematisch untersuchen zu kdnnen, muss ein einfacher Klappspiegel hergestellt werden. Dabei hat es
sich bewéhrt, zwei Spiegelkacheln aus dem Baumarkt mit einem stabilen Textil-Klebeband von 4 cm Breite
locker zu verbinden. Der Winkel zwischen den Spiegeln kann prinzipiell mit einem Geodreieck gemessen
werden, was aber vielen Schilern Probleme beim Anlegen und Ablesen bereitet. Einfacher ist es, die gro3e
Gradskala, die sich als Material zu diesem Versuch auf der beiliegenden CD befindet, auszudruckeg und zu
laminieren. Nun kann der Winkelspiegel einfach mit seiner Scharnierachse auf den Nullpunkt der S gestellt
und der Winkel abgelesen werden.

Im ersten Teil der Versuche kénnen die Schiiler auf spielerische Art herausfinden, wie die piegel-
bilder mit dem Winkel zwischen den Spiegelflachen variiert. Die Leitfrage nach dem zu feiern eb¥mtstag
des Schotten impliziert, dass dabei das Originalbild mitgezahlt werden muss und nicht n ec Spiegel-
bilder. Dies ist vorteilhaft fir die spater zu bildende Regel, die die Abhangigkeit defes tzalflyom einge-
stellten Winkel beschreiben soll: Inklusive des Originals ergibt das Produkt aus Win ahly immer
360°, also einen Vollkreis. Dies ist auch beim Betrachten der Spiegelbilder evide
% sehr abstrakt und

Die daraus abzuleitende antiproportionale Beziehung y(x) = ist fiir junge

schwer nachvollziehbar, sodass es genligen sollte, wenn die Schiler die on x - y=360°in einem

Satz formulieren kénnen. Im idealen Fall sollte das Ergebnis wie auf de en enden Tabelle aussehen:
Geburtstag 2 3 4 5 8 10
Winkel 180° 120° 90° 72° 60° 45° 36°

Je weiter der Spiegel zugeklappt werden muss, desto u
sodass bei den héheren Geburtstagen durchaus Abw:
plikation, ndmlich die Fehlerhaftigkeit von Messer
wissenschaftliche Messprozesse typische Eige
Einstellungen erkannt, kann sie im Umkehrs

uer wird allerdings die Ablesung des Winkels,
von bis zu 2° auftreten kénnen. Diese Kom-
etet eine gute Gelegenheit, diese flr natur-
ematisieren. Wird die Regel an den ersten drei
Ubrigen Uberprift und als sinnhaft erfahren werden.

Da die Anzahl der entstehenden Spiegelbilder b mer weiteren Zuklappen der Spiegelhéalften schnell
ansteigt, dréngt sich bei vielen Schilerglie Fra uf, wie grof3 die Anzahl bei Parallelstellung wére. Dies
erméglicht einen ersten Kontakt der Uler mit der Imagination des Unendlichen. Die Vorstellung einer
theoretisch unendlichen Anzahl v rn kann eine Faszination hervorrufen und weitere fruchtbare
Diskussionen anregen.

Im zweiten Teil der Versuc ol stem mit drei Spiegelbildern, also die 90°-Konfiguration, genauer
untersucht werden. Eine indruck von der Struktur bekommen die Schiler beim Betrachten des 3.
Spiegelbilds ihres eig SICMts. Zwar sieht das Bild wegen der Achsensymmetrie des Kdrpers auf den
ersten Blick richtig gu ersuch, sich zuzublinzeln, wird aber die Vertauschung der Gesichtshélften
sofort deutlich. Die ist fir die meisten Schuler sehr befremdlich. Der genaue Grund fir dieses
Verhalten des \@linke gels kann im Folgenden untersucht werden. Dafiir benétigt man einen Quader, der
n beschrieben wurde. Ein Wirfel ist nicht geeignet, da die zu entdeckenden
piegelung von einer Spiegelung durch die verschiedenen Kantenlangen deutlicher
uaderférmiger Bauklotz aus Holz tut hier gute Dienste. Die Beschriftung auf den

lIite mit Ziffern und nicht als Punkte, wie beim Wrfel tblich, sein, da auch die Wahrnehmung

Die Verknipfung der detaillierten Betrachtung der Spiegelbilder mit der den Schiilern aus der Mathematik
bekannten Achsenspieglung lasst sie zu dem Schluss kommen, dass das 3. Spiegelbild als Spiegelung der
Spiegelung aufgefasst werden kann. Die entsprechenden Symmetrieeigenschaften kénnen daher auch direkt
durch eine Punktspieglung vom Original erzeugt werden.

In einem letzten Handversuch wird diese Eigenschaft auf verbliffende Weise aufgegriffen. Indem die Schiler
die Spiegelachse gegen die Kérperachse drehen, zerstéren sie die vorherige Ubereinstimmung der Sym-
metrie, sodass das 3. Bild kippt und sich schlieBlich auf den Kopf stellt. Dies kann Anlass dazu geben, den
symmetrischen Aufbau der verschiedenen Tierklassen zu thematisieren und die jeweils zugrundeliegende
Symmetrie der Bauplédne zu untersuchen.

Peerazg:"]e I’k Naturwissenschaften integrid Z u r Vo I |Ve rS i o n



https://www.netzwerk-lernen.de/Sinnesorgane-Fuer-Faecherverbund-Physik-Chemie-Biologie

5.4 Sinnegsorgane — Sehien

F — Sehen wir mit dem Auge oder dem Gehirn?

Info: Der untenstehende Text aus lauter Farbwértern, die selbst in verschiedenen Farben gedruckt sind,
kann uns in einem Experiment einen Hinweis darauf geben, wie das Gehirn beim Sehvorgang
funktioniert.

Durchfiihrung

1. Lies die Worte auf der Karte unten nacheinander laut vor.

2. Wiederhole das Experiment, doch sage dieses Mal nur die Farben, in der die Worte gedr &
der geschriebenen Reihenfolge. Was stellst du fest?

ROT BLAU GRUN SCHWARZ G@
ORANGE BRAUN GRUN

GELB SCHWARZ LILA GELB E
GRUN ROT VIOLE ARZ

WEISS LILA BLAU GRU B ROT
ORANGE SCHWARZ "BRAU LILA
BRAUN ROT GELB GRUN WEISS
VIOLETT GELB ROT
VIOLETT CHWARZ WEISS

Erklédrung

Durch von den Gegen
unseres Auges ein Bi

e ns umgeben, reflektierende Lichtstrahlen entsteht auf der Riickseite

a ight, das dort von lichtempfindlichen Sehzellen in Nervenimpulse verwan-

delt wird. Die opti orffiationen, die unsere Augen aus unserer Umwelt aufnehmen, werden also
in Form von N n weiter zum Gehirn gesandt. Erst das Gehirn kann aus den Impulsen wieder

einen Sinn kon | ndem es z.B. Strukturen, Umrisse, Farben usw. erkennt. Dabei vergleicht es
en standig mit alten, friher gespeicherten, und lernt dabei stets dazu.

andig sind. Nun ist es so, dass das Lesen, wenn es einmal erlernt ist, in einem Teil des
tfindet, der sehr schnell funktioniert. Farben zu unterscheiden, dauert hingegen langer. Man
nicht dazu zwingen, ein Wort, wenn man es sieht, nicht zu lesen. Wenn man versucht, die
Farben der Wérter zu nennen, kommen daher am Sprachzentrum, welches die Begriffe fir die Farben
und fur die Worte gespeichert hat, zwei widersprichliche Informationen an. Es ist, als wirde dir jedes
Mal jemand falsch vorsagen. Dadurch ergeben sich die Schwierigkeiten beim Vorlesen der Farben.

Aufgabe
Beschreibe deine Erfahrung bei dem Experiment und gib die Erklarung dafiir mit eigenen Worten wieder.
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5.4 Sinnesorgane — Sehien

Hinweise zum Versuch F ,,Sehen wir mit dem Auge oder dem Gehirn?“

Dieser schnell und ohne groBen Aufwand durchfuhrbare Versuch zeigt den Schilern in verbluffen-
der Weise, dass wir unsere Umwelt nicht unvoreingenommen und quasi objektiv wie ein Fotoappa-
rat aufnehmen, sondern dass Sehen offenbar ein héchst komplexer Prozess ist. Der Titel des Ver-
suchs wirft bereits ein erstes Licht auf die Problematik. Naturlich ist auch schon jungen Schilern
bewusst, dass die Bildinformation vom Auge Uber den Sehnerv ins Gehirn weitergeleitet wird. Die
dabei suggerierte Vorstellung eines Anschlusskabels in Analogie zu einer Kamera ist so falsch
nicht. Was dieser Versuch aber deutlich macht ist, dass die wahrgenommene Bildinformati
offensichtlich nicht eins zu eins als Bedeutungsinformation in unserem Bewusstsein anko

Der erste Teilversuch, das Lesen der Farbworter, funktioniert bei jedem Schiler flis
schnell. Beim Aufsagen der jeweiligen Farbe jedoch kommt fast jeder ins Zégern
Der Schiler erfahrt am eigenen Leib, wie der Sprachapparat sich férmlich wgige
Farbe zu nennen. Stets liegt ihm ein anderes Wort, namlich das Farbwort,
Unvermdgen wird im Allgemeinen mit Gelachter und groBer Anteilnahme der C

fuhrt aber Gber diese unerwartete Erfahrung bei fast allen Schillern zum hN#tie dahinter
liegenden Zusammenhénge zu ergrinden und gibt so einen guten Einst Thematik sowohl
der Sinnesverarbeitung im Gehirn als auch, bei alteren Schlern; in r tnistheorie.

er registriert,

Die Auswertung des Versuchs beschrénkt sich im Wesentlj zZu st'auf die genaue Wie-
dergabe des soeben Erlebten mit eigenen Worten. Dem fo inandersetzung mit dem
kurzen Sachtext auf der Vorlage, in dem die wichtigsten Fa Sehprozess und zur Deutung
dieses Effekts zusammengestellt sind.

retation der Bildinformation durch unser
ile unserer Bildverarbeitung in die Irre
hen und im Internet.

Weitere qualitative Versuche zur Verarbeitung un
Gehirn bieten optische Tauschungen, die verschi
fihren kénnen. Materialien hierzu gibt es zuha@kli

ar viel schneller erkannt wird als eine Farb-
g, zweitere auf die Farbwahrnehmung zurtck-
so komplex, dass sich fur die Schule nur verein-
fachte Modelle anbieten. Zum Ver dnis ist hier ein evolutionsbiologisches Argument hilfreich.
Zur Orientierung und zur mogli hrenabwehr musste sich beim Mensch die Musterer-
kennung (Tiger) als mogk s@ler Prozess herausbilden, die jeweilige Farbzuordnung ist
dagegen sekundér. Die u als Wort schlieBlich ist wiederum ein dritter Prozess, der den
beiden anderen zeitlicgaha ellt ist. Genau an dieser Stelle entsteht der Konflikt im zweiten
Versuchsteil, da die rmation Uber die Mustererkennung schon prasent ist und nun
gleichzeitig von en Wort, der Farbbenennung, Uberlagert wird.

Um zu verstehen, warum eine Wortinfor
information, muss erstere auf die Mustererk
geflhrt werden. Beide Prozesse sindallerdi

NatUrlich@kof Si ier auch die Mdéglichkeit, das interessante Thema des verschiedenen Farb-
sehens ensch aufzugreifen. Die unterschiedliche Anzahl von Farbrezeptoren, drei
egen nur zwei bei den meisten Ubrigen Saugetieren und gar vier bei Végeln, flhrt
chiedlich groBen Farbrdumen bis hin zu ,unsichtbaren’ Farbmischungen aus dem

. Ein Vergleich mit der Wahrnehmung eines Menschen bei Rot-grin-Blindheit ist dabei
lussreich.

SchlieBlich bietet sich das Thema des Versuchs auch als Einstieg in die Frage an, wie der Sehvor-
gang aus physikalischer Sicht Gberhaupt funktioniert. Dabei sind nicht die physiologischen Details
gemeint, sondern die Adressierung des in vielen Schulerkdpfen (und bei so machen Erwachsenen)
falsch verstanden Prinzips des Sehens. Unser Auge sieht nicht das, wo es aktiv hinschaut, son-
dern registriert passiv das Licht von Gegenstanden, das in unser Auge fallt. Ein Exkurs zu den
historischen Vorstellungen des Sehens belegt, dass die umgekehrte Sichtweise Uber viele Jahr-
hunderte Glltigkeit hatte.
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5.4 Sinnesorgane — Héren

Horen

Lernlandkarte und facherubergreifende Themenkomplexe zum Horsinn

s
=

Gleich-
gewicht

Fleder-
mause

Laut-
sprecher

verarbeitung
im Gehirn

Richtungs-
horen

Frequenz-
gang

Amplitude
und
Lautstarke

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth

Pe éﬁemenscﬁaﬂan integriert — Z u r Vo I Ive rs i o n


https://www.netzwerk-lernen.de/Sinnesorgane-Fuer-Faecherverbund-Physik-Chemie-Biologie

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth

5.4 Sinnesorgane — Héren

G — Wie kénnen wir Richtungen héren?

Info: Wenn jemand im Klassenraum spricht, wissen wir auch ohne hinzusehen, wo
sich der Sprecher befindet. Offensichtlich kann das Gehirn die Richtung einer Schall-
quelle orten. Wichtig ist hierbei, dass beide Ohren den Ton gehért haben. Jeder kennt
den Effekt auch beim Musikhéren mit einem Kopfhérer. Deutlich sind verschiedene
Instrumente in unterschiedlichen Richtungen zu héren, obwohl hier die Musik nur von links oder
rechts aus den Ohrlautsprechern kommt.

Material: Schlauch mit 2 Trichtern,
Markierstift (abwischbar),
Lineal, Taschenrechner

Aufgaben zur Durchfiihrung

1. Halte den Schlauch mit den beiden Trichtern
an deine Ohren und lass ihn hinter deinem
Rucken héngen.

2. Dein Partner klopft an verschiedenen Stellen
mit dem Stift auf den Schlauch. Was hérst du?
Kannst du erraten, wo dein Partner auf den
Schlauch geklopft hat?

3. Wechselt ab, sodass auch der andere Partner
das Experiment ausprobiert.

4. Sucht den Punkt auf dem Schlauch, bei dem
der hérende Partner den Ton genau von hinten
hort und markiert ihn mit dem Stift. eriment zum Richtungshéren
5. Klopft nun zunehmend weiter von diesem Pupkt
entfernt, bis der hérende Partner eindeutig nm ann, ob der Ton von rechts oder links kommt.
6. Markiert auch diesen Punkt auf dem Sc h esst den Abstand in Millimetern.
7. Da dieser Versuch sehr ungenau ist, wigd as letzte Experiment noch vier Mal und schreibt
jedes Mal den Abstandswert auf.
8. Wechselt euch nun in der Rolle Horers und des Klopfers noch einmal ab, sodass zum Schluss

jeder seine eigenen funf Ab te bestimmt hat.

Aufgaben zur Auswert

1. Fertigt eine Prinzi eine Kurzbeschreibung des Versuchs an (Methodenkarte 1).

2. Beschreibt, was , wenn seitlich geklopft wird. Es kommen dann zwei Téne durch die beiden
Schlauchen erschiedenen Zeiten an. H6rt man daher auch zwei Téne nacheinander?

3. Bildetjewgils ittelwert eurer gemessenen Absténde von der Mittellage. Falls ihr nicht wisst, wie

ausrechnet, hilft euch die Methodenkarte 7 weiter. Ihr kdnnt einen

zur Hilfe nehmen.

wegt sich sehr schnell, er legt in der Sekunde etwa 340 Meter zuriick. Das bedeutet,

Tausendstel Sekunde, also ein Millionstel einer Sekunde. Nimm deinen Mittelwert mal zwei und
rechne ihn von Millimetern in Mikrosekunden der Laufzeit um. Diese kurze Zeitspanne kann dein Ohr
unterscheiden. Aus diesem winzigen Zeitunterschied berechnet dein Gehirn unter anderem die
Richtung des ankommenden Tons.

N

BCN

:3 Kannst du erklaren, wieso die gemessene Strecke verdoppelt werden muss?
© (Tipp: Uberlege, wie die beiden Téne zu den beiden Ohren gelangen.)
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5.4 Sinnesorgane — Horen

.l Hinweise zum Versuch G ,,Wie kénnen wir Richtungen héren?“

Bei diesem Versuch geht es um eine qualitative und quantitative Untersuchung des menschlichen Hor-
vermdgens bezlglich seiner Fahigkeit, die Richtung eines Gerausches im Raum zu orten. Die Versuche
sind nur in Partnerarbeit durchfihrbar, wobei die beiden Schiler abwechselnd die Rolle des Horenden
und des Agierenden einnehmen.

Zur Vorbereitung bendtigt man einen handelstblichen PVC-Schlauch von gut einem Meter Lange und
einem Innendurchmesser von 12 bis 15 mm. Hinzu kommen zwei kleine Trichter, die in die bgiden Enden
des Schlauchs hineingedriickt werden. Zwar funktioniert die Schalliibertragung ins Ohr bess nn
man die Schlauchenden direkt an das Ohr halt, jedoch sind die Trichter aus hygienischen Gru
vorteilhafter.

Wahrend sich der eine Partner die Trichter an beide Ohren halt und der Schlauch fiir icht®ar hinter
seinem Riicken hangt, schlagt der andere Partner mit einem Stift gegen den Schlay@h:

Teil des Versuchs besteht im Wesentlichen aus der Erfahrung, dass ein nicht‘i i eSghlagener
Schlauch einen Ton erzeugt, der deutlich von rechts oder links zu kommen sch ichtung weist

umso deutlicher zu einer Seite, je weiter sich der Schlagort von der Mitte d ch s entfernt befindet.
Schlagt man genau mittig auf den Schlauch, so hért der Schiler den Ton n hinten. Im diesbe-
zuglichen Teil der Auswertung wird erlautert, dass sich vom Entstehu lopfens zwei Tone in je
eine Halfte des Schlauchs fortpflanzen. Je weiter aus der Mitte entf; usgangspunkt liegt, desto
groRer ist der Laufzeitunterschied zwischen den Ténen. DasQhr re SO genau genommen zwei
gleich klingende Téne in kurzem zeitlichen Abstand. Der Pr t jedoch immer nur einen Ton,
der je nach Abweichung von der Mittellage mehr oder wenig aus einer Richtung zu kommen
scheint. Hier wird der Mechanismus evident, mit dessen Hilfe onverarbeitung unseres Gehirns eine
Richtungszuweisung vornimmt. Der Laufzeitunterschi ines onsten identischen Signals wird in eine
Richtungsinformation umgewandelt. Die beiden Em er, unsere Ohren, sind liegen eine Kopfesbreite
voneinander entfernt, sodass normale Raumsign von links und rechts den groftmaoglichen
Zeitunterschied von etwa einer Millisekunde a nzu kommt noch eine Anderung der Phasen-
lage der Schwingung an beiden Ohren, auf r ebenfalls sensitiv ist und die zur Bestimmung
der Raumrichtung mit herangezogen wir diesem Versuch nicht thematisiert werden soll. Bei
Verklrzung des Laufzeitunterschieds wird ei sprechende Richtung schrag zur Kérperachse ermit-
telt, wobei die Form des AuRenohrs Unt eidung zwischen vorne rechts und hinten rechts
ermdglicht.

Im zweiten, quantitativen Tei@ hs soll die prazise zeitliche Trennscharfe unserer Ohren mithilfe
n

desselben Effekts analygi Nachdem die Schdler in einem Vorversuch die genaue akustische
Mitte mit einem abwisch arkiert haben, finden sie durch sukzessives Verschieben des Klopf-
orts von der Mitte die g8 raus, bei der der hérende Schuler zum ersten Mal eine deutliche Ver-
schiebung der Tonrj rechts oder links vernimmt. Diese Position wird markiert und der
Abstand von der, emessen. Da die Entscheidung ein subjektives Element enthalt, muss das
chgefiihrt und der Mittelwert gebildet werden. Eine Hilfe fir ungelbte Schuler
r Methodenkarte 7. Ist der gemittelte Abstand gefunden, kann er unter Zuhilfe-
chwindigkeit in Zeit umgewandelt werden. Da der Zusammenhang von Geschwin-
Zeit vielen jungeren Schilern nicht gelaufig ist und zudem sehr kleine Werte dividiert

bung aufflem Schlauch wirde somit in einer zeitlichen Auflosung von etwa 300 Mikrosekunden resul-
tieren, wobei zu bertcksichtigen ist, dass der gemessene Wert noch mit dem Faktor 2 multipliziert
werden muss, da sich ja die Laufzeit des einen Tons um 5 cm verlangert, wahrend sich die des anderen
um die gleiche Strecke verkiirzt. Das Erkennen dieses Umstands ist Inhalt des letzten Auswertungs-
punkts.

Auch bei diesem Experiment gelangen die Schuler, ahnlich wie beim Versuch F ,Sehen wir mit dem Auge
oder mit dem Gehirn?“, wiederum zur Erkenntnis, dass zwischen der wirklichen Auf3enwelt und unserer
Wahrnehmung mittels der Sinnesorgane der Filter einer unwillkiirlichen Interpretation geschaltet ist,
sodass uns ein wahrer, unverfalschter Eindruck der Auflenwelt versagt ist.

n ‘Mﬂmenscﬁa#en integriert —
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5.4 Sinnesorgane — Héren

H - Untersuchungen zur Schallerzeugung

Info: Bei einem Ton kénnen wir zwei Eigenschaften immer
feststellen: Die Lautstédrke und die Tonhdéhe. Als drittes
Merkmal kommt noch die Klangfarbe hinzu. Damit ist
gemeint, dass derselbe Ton auf dem Klavier anders klingt als
z.B. auf der FIéte. Hier wollen wir untersuchen, was die
einzelnen Eigenschaften prinzipiell bedingt und verandert.

Material: Gummiringe, Dreiecksleiste, langes Plastiklineal

Aufgaben (Beantworte die Fragen in vollstdndigen Satzen.)

1. Driicke das Lineal mit einer Hand so auf die Tischplatte,

dass der langere Teil Uber die Kante ragt. Holzkiste als Schaglpizel

2. Schlage das tberstehende Linealende mit der freien Hand
an und lass es sich frei bewegen. Beachte den Ton, der dabei erzeugt wir

Info: Diese Auf- und Abbewegung hei3t Schwingung.

4. Wie andert sich der Ton, wenn du den Uiberstehen
ob die Schwingungen dabei schneller oder lang

hoéherer Ton entspricht dabei einer grQ

5. Spanne wie auf dem Foto einen
Dreiecksleiste ein.

groBeGummiringe l&ngs Uber den Holzkasten. Klemme die

6. Uberpriife, welche Téne d annst. Ergibt sich hierbei genau der gleiche Zusammenhang

ke sowie zwischen Tonhéhe und Lange des schwingenden Teils

zwischen Auslenkun S
wie bei dem Versuc e eal?
7. Mit dem GummirjfB® ie eine Saite wirkt, kann die Tonhéhe auch noch durch eine andere

Methode verand n. Teste, wie die Spannung des Gummis sich auf die Frequenz auswirkt,
indem du mi a n Hand an dem Gummi ziehst. Beschreibe.
8. j ie te in die Mitte. Zupfe sacht an jeder Halfte der Saite und vergleiche die Tone.
orsichtiges Verschieben der Leiste die Tonhéhen so zu verédndern, dass links und
eiche Ton entsteht. Wenn es dir gelungen ist, verschiebe die Leiste um wenige Millimeter
beide Saitenteile gleichzeitig an: Du wirst einen Ton héren, der abwechselnd laut und
. Das ist ein Zeichen dafir, dass die Téne nun verschieden sind.

Info: Das An- und Abschwellen von zwei gemeinsam erklingenden Téne nennt man Schwebung.
Gitarrenspieler verwenden diesen Trick, um ihre Saiten zu stimmen.

—n'etzwel:l(iNatmw ssenschaften integri =
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5.4 Sinnesorgane — Horen

.' Hinweise zum Versuch H ,,Untersuchungen zur Schallerzeugung“

Bei diesen einfachen Versuchen zur Akustik geht es um ein Basisverstandnis der physikalischen
Vorgénge, die der Erzeugung von Ténen zugrundeliegen. Die Schiler erfahren an verschiedenen
Beispielen, dass in jedem Falle eine periodische Schwingung auftritt, die eine Schallwelle pro-
duziert, deren Tonhdhe und Lautstarke von den genauen Umstanden der Schwingung abhangt.
Gleichzeitig wird den Schulern die Verknupfung ihres Alltagswissens zu Schall und Ténen, namlich
dass ein Ton eine Lautstdrke und eine Tonhdhe besitzt, mit den naturwissenschaftlichen
Fachbegriffen Amplitude und Frequenz ermdglicht.

Zur Herstellung der akustischen Versuche ist kein groBer
Aufwand erforderlich. Am einfachsten benutzt man eine
quaderférmige Holzbox, die es in vielen Baumarkten zu
kaufen gibt, als Resonanzkérper fir die Saitenversuche.
Gleichzeitig kann diese Box auch als praktische Aufbewah-
rungsbox dienen. Als Saiten kdnnen handelstbliche
Gummiringe verschiedener Lange angeboten werden. Da
diese Gummis leicht reiBen und verschwinden, empfiehlt es
sich, einen kleinen Vorrat davon parat zu haben. Als
zusatzliches Hilfsmittel bendtigt man ein kurzes Stiick einer
Dreiecksleiste von der Lange der Boxbreite, die als Steg
unter die Saiten geklemmt werden kann (siehe Foto).
Weiterhin findet ein langes (ca. 30—40 cm) Plastiklineal
Verwendung. Dieses hat den Vorteil, dass der elemegtare gang des Schwingens besonders
deutlich beobachtet werden kann, sodass sowohl Zusammenhang
Schwingungsgeschwindigkeit — Tonhdhe als a orrelation Schwingungsauslenkung —
Lautstarke elementar erfahrbar sind. Auch di au edingung zwischen Tonhéhe und der
Lange des schwingenden Lineals wird sof vwenn der zur Schwingung angeregte Teil des
Lineals, der dazu Uber den Tischrand en , Sukzessive verkurzt wird.

i8¢ als Schallerzeuger

Die anschlieBende Wiederholung
duziert einerseits die Ergebniss
Tonerzeugung noch von weit
Der Dreieckssteg ermdglich
den Saitenlange.

r Vers@i@e mit den Uber die Box gespannten Gummis repro-
r elementaren Schwingungsversuche, zeigt aber, dass die
metern — hier der Spannung der Saite — abhéngen kann.
ch Verschiebung die einfache Veranderung der schwingen-

SchlieB3lich kénnen jgi@ine iteren Versuch durch mittige Anordnung des Stegs zwei fast gleich-
lange Saiten zum en gebracht werden, was zum Phanomen der Schwebung fihrt, also
der konstruktiv ruktiven Uberlagerung der beiden Teilwellen, was als charakteristisches
er Lautstarke zu horen ist. Die Schwebungsfrequenz des Laut- und Leise-

Frequenzberechnungen o. A. abgesehen. Vielmehr werden die Schaler zur genauen Beobachtung
und anschlieBenden schriftlichen Fixierung des Wahrgenommenen angehalten.

Die Klangboxversuche eignen sich auch gut als begleitendes Material bei der Klarung der anato-
mischen Vorgéange im Mittelohr, die zu unserer Hérwahrnehmung fihren.

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth
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5.4 Sinnesorgane — Héren

| - Meeresrauschen ohne Meer
oder
Auch Ohren konnen sich tauschen

Info: Wie entsteht das Rauschen im Ohr? Wenn du eine
Muschel an dein Ohr haltst, kannst du deutlich ein leises
Rauschen héren. Deshalb sagt man oft, in der Muschel
sei das Rauschen des Meeres eingefangen und man
kénne es immer noch héren.

Eine weitere Hypothese, wie das Rauschen entsteht,
findet man in vielen Buchern und auch im Internet.
Danach stammt das Gerausch, das man hoért, von
deinem eigenen Korper. Es sei eine Art Echo des
Rauschens deines Blutes, das in den Adern des Ohres
flieBt. Es werde von dem Gefal3 eingefangen, innen
mehrfach reflektiert und verstarkt und schlieBlich wieder
vom Ohr empfangen.

Eine dritte Hypothese besagt, dass das Ohr nichts mit
dem Rauschen zu tun habe, vielmehr wiirden in einem Gefal3 einige d
Hintergrund vorhanden sind, durch Resonanz verstarkt, ahnlich wie i er

Saitenschwingungen verstarkt wirden.
Material: Muschel, Kunststoffdéschen, Becher
Aufgaben (Die Beantwortung der Fragen soll in vollstg en SatZen erfolgen.)

1. Halte die Muschel an dein Ohr. Deutlich hérst d chen wie das Murmeln von Wellen am
Strand. Es kdnnte also eingefangenes Meergsrau n'sein.

2. Versuche auch die anderen GefaBe. Horgilslu n Rauschen? Wenn ja, welche der drei
Hypothesen scheidet aus?

3. Vergleiche den Klang, den die verschiede
kénnte ihn beeinflussen?

4. Um zwischen den beiden verbli
djehAdern flieBt. Welche Ar,

PCN

Meeresrauschen a

die standig im
rre die

eféBe verursachen. Wenn er verschieden ist, was

en Hypothesen zu entscheiden, tberlege dir, wie das Blut durch
sch kénnte davon erzeugt werden?

*i‘g Um letzilich e idung zu treffen, misste man ein weiteres Experiment durchfihren,
8./ das du hi cht en kannst. Man musste ein empfindliches Mikrofon in eine Muschel
halten u n, ob das Rauschen, welches man aufnimmt, innerhalb der Muschel lauter
ist al § . Im Diagramm unten siehst du eine solche Mikrofon-Aufnahme, bei der auf

degwa echten Achse fur 19 s die Zeit und auf der senkrechten Achse die Lautstéarke
AN@RItud® aufgezeichnet ist. Etwa ab der elften Sekunde ist das Mikrofon in eine Muschel

\ ahaN@P worden.

\ S8ljcile anhand dieses Diagramms, welche der beiden Hypothesen wahrscheinlich zutrifft.
l

Amplitude

Zeit
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5.4 Sinnesorgane — Horen

.l Hinweise zum Versuch | ,,Meeresrauschen ohne Meer*

Diese Versuche befassen sich erneut mit einem Phanomen an der Schnittstelle zwischen physi-
kalischer und physiologischer Fragestellung. Das allseits bekannte Rauschen einer an das Ohr
gehaltenen Muschel befliigelt schon seit Jahrhunderten die Fantasie des Menschen. Selbst heute
glauben nicht wenige Erwachsene, dass sie auf geheimnisvolle Weise das entfernte Murmeln der
Meereswellen am Strand héren. Daneben geistern zahlreiche weitere Theorien zum Ursprung
dieses Rauschens durch popularwissenschaftliche Blicher oder werden kontrovers in einschla-
gigen Internetforen diskutiert.

Gleichzeitig ist dieses Phanomen ein gutes Exempel in die EinfUhrung naturwissensch
Denkens, durch das man bei der Kombination von genauer Untersuchung der Sa
fachen logischen Schlissen leicht falsche Theorien zur Entstehung dieses Rausche
kann. Dabei wird die Methode des Ausschlie3ens durch Falsifikation benutzt. D
tion der letztlich Gbrig bleibenden Hypothese erfolgt, entspricht seit Karl PQ er@er emeinen
Methodologie der Naturwissenschaften. \
i st€llen, um den
e Exemplare finden

ige Funde auf

Far die Versuche ist es unverzichtbar, tatsachlich eine gro3e Muschel
Schilern einen Eindruck des Meeresrauschens zu ermdglichen. E
sich manchmal in Lehrsammlungen der Biologie, ansonsten kan
Flohmarkten ergattern.

enn auch nicht identisches
ziehen, dass das Meer keinen
ann somit die erste, verbreiteteste

Der Kontrollversuch mit einem Kunststoffbecher liefert ei
Rauschen. Hieraus kann der Schuler nur den logischen S
Einfluss auf die Entstehung des Rauschens haben kann, un
Hypothese ausschlie3en.

Werden daraufhin weitere Hohlkérper an das O ef@lien, vernimmt man stets ein Rauschen, das
sich in Lautstarke, Tonhdhe und Klang untergghei ie Schiler sind hier aufgefordert, genau hin-
zuhdren, die Unterschiede in vollstandige benennen und eventuell Vermutungen tber
den Zusammenhang zwischen Klang efalBes zu dulRern. Generell fihren kleinere
Gefale zu einem héheren Rauschspekiru dass der Zusammenhang zwischen GefallgroRe
und Tonhoéhe relativ leicht zu ermji@in ist.

Die letzten beiden verbleiben rien zur Entstehung, einerseits, dass das Rauschen das
FlieRgerdusch des Blutes i t, Welches durch die Muschel nur verstarkt wird, und anderer-
seits, dass die stets im ndenen Hintergrundgerausche eine resonante Verstarkung er-
fahren, konnen von de U nicht ohne weiteres getrennt werden. Der Hinweis auf das vom
stromenden Blut z Gerausch konnte Schiler, die vorher die Details des Blutkreislaufs
erarbeitet haben ese bringen, der Herzschlag misste eigentlich zu einem periodischen

Gerausch mit d z des Herzschlags flihren, was tatsachlich unter besonderen Umstanden

idende Versuch mit dem Mikrofon, der letztlich auch die Ohrgerausch-
ta legt, relativ einfach und dank kostenloser Aufnahmesoftware fir jedermann

Schilern mit einer solchen Aufgabe zu betrauen.

Das Ergebnis eines solchen Mikrofon-Experiments ist als Graph abgebildet. Er zeigt in Gblicher
Darstellungsweise die aufgenommene Amplitude (Lautstarke) als Funktion der Zeit. Deutlich ist
eine Erhéhung des Rauschpegels um etwa 50 % innerhalb der Muschel zu erkennen. Das Ent-
nehmen dieser Information aus der abstrakten grafischen Darstellung und der Bezug auf die
Fragestellung sind sicherlich fir jingere Schiler schwierig und im Sinne der Binnendifferenzierung
nur flr begabte Schiler leistbar. Eventuell kann die Interpretation des Diagramms nochmals im
Klassenverband von solchen Schilern fur den Rest der Klasse demonstriert werden.

@ Pﬁéﬁemenscﬁa#an integriert — Z u r Vo I Ive rs i o n

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth



https://www.netzwerk-lernen.de/Sinnesorgane-Fuer-Faecherverbund-Physik-Chemie-Biologie

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth

5.4 Sinnegsorgane — Weitere Sinne

Weitere Sinne

Lernlandkarte und facheriibergreifende Themenkomplexe zu den tibrigen Sinnen

Reiz-
leitung

Energie
und
Strahlung

Sonnen-
brand

Rezeptoren
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5.4 Sinnegsorgane — Weitere Sinne

J — Wie wir Warme fiihlen

o ) . — MichaetJordansiHand
Info: Dass wir heilt und kalt mit unserer Hautoberflache unter- t"\ | T T =
scheiden kénnen, ist selbstverstandlich. Dabei nehmen wir an, —“1L N //E TN T
dass diese Eigenschaft, die Temperatur zu flhlen, mit jeder Stelle } : _] / / L]
unserer Haut funktioniert. Dieser Temperatursinn der Haut soll mit ZH [ A__/ » /
den folgenden Versuchen naher erforscht werden. +‘,L,‘j’ /7 T/ 7/ >
S AL DA
7 74 74 T
Material: Kugelschreiber, Lineal, Taschenrechner 1t i ! ‘ i Ve ¥
- |
P | T ‘ I
Aufgaben ‘*;_:ﬂlj* u | | TH
(Beantworte die Fragen in vollstandigen Satzen.) INENEEPNER mA +4H—T
AR i
1 EEEER | { I
A Aufspiiren der Hautsensoren i 1 N —H-H—*i:
EL S
1. Nimm einen Stift mit Metallspitze, z. B. einen Kugelschreiber, o
und streiche damit leicht tGber deinen Handriicken, ohne einen Strj . Wenn du die

Empfindung hast, dass es sich kalt anfihlt, hast du einen Hautse
in der Haut, gefunden.

ein winziges Thermometer

2. Mache dort einen Punkt auf deinen Handriicken.

w

. Zeichne eine beschriftete Prinzipskizze der Hand und des S{iles (Hilfe: Methodenkarte 1).

4. Schreib den Merksatz unten ab und markiere mit m roten Pfeil, wie die Warmeenergie in diesem
Falle stromt.

5. Kommentiere die Aussage: ,Da kriecht die
6. Warum funktioniert der Versuch am be,

B Ausmessen der Hautsensore

1. Suche mit dem Stift alle weiter: autsensoren, die sich um den ersten herum befinden, und

markiere jeden ebenfalls unkt.
bstand der neuen Punkte vom alten und schreibe sie auf.

er Abstande (Hilfe: Methodenkarte 7). Du kannst dafiir einen

2. Miss mit.dem Line

3. Bilde nun den Mi j
Taschenrechn em

4, als vollstandigen Antwortsatz auf.
4
-\——,
nderen Hautpartien ” o
Wichtiger Merksatz:

die Versuche B an anderen
eines Korpers, z. B. am Bein oder
erarm und bilde auch hier den
Mittelwert, um herauszubekommen, ob die
Hautsensoren tberall gleich haufig
vorkommen.

Wérmeenergie fliel3t
immer von warm

2. Fasse deine Ergebnisse vergleichend zu kalt

zusammen. Was konnte der Sinn dieser
Unterschiede sein? Wieso gibt es Uberhaupt
Hautsensoren?

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth
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5.4 Sinnegsorgane — Weitere Sinne

.l Hinweise zum Versuch J ,,Wie wir Warme fiihlen“

In diesen leicht zu realisierenden Versuchen geht es um die fiir die Schiuler Gberraschende Erkenntnis, dass der
Koérper nicht an allen Stellen seiner Hautoberflache ein Temperaturempfinden hat. Die Schiller (und die meisten
Erwachsenen) gehen davon aus, dass sie die Temperatur genau wie Beriihrung an jeder beliebigen Stelle der
Haut spuren kénnen. Dagegen ist eines der Hauptresultate dieser Versuche, dass die Temperaturrezeptoren nicht
gleichmaRig auf der ganzen Haut verbreitet sind, sondern dass es sogar richtige Liicken gibt, sodass an einigen
Stellen kein Warme- oder Kalteeindruck entsteht.

Dabei macht es fur diese Einflihrung in das Thema keinen Sinn, die Spezifizierung in Warm-, Kalt- und
rezeptoren zu thematisieren, da bei diesen Versuchen lediglich die Kalterezeptoren nachgewiesen werde
kénnen, die in der Haut etwa zehn Mal so haufig vorkommen wie die Warmesensoren. Es hand

i i
freie Nervenenden, die Anderungen von einigen % °C erfassen kdnnen. Man rechnet fur die Hmn

Menschen 1 bis 5 Kalterezeptoren pro cm?, aber nur 0,4 Warmepunkte. ‘
toren.

3
ezu%nstellend mit der

Im ersten Teil der Versuche geht es zunachst einmal um die Methode des Aufspurens d
Obwohl im Kuhlschrank vorgekuhlte Nagel optimal waren, funktioniert der Versuch
Metallspitze eines Kugelschreibers. Wenn dieser Raumtemperatur hat und somit m °C unter der Haut-
temperatur liegt, schlagt ein Kéalterezeptor an, wenn die Kugelschreiberspitze gefuhrt wird. Man
spurt plétzlich an diesem einen Punkt neben der Beriihrung deutlich eine A lu as Metall der Spitze sorgt
dabei wegen seiner hohen Warmeleitfahigkeit fir einen raschen Abtgagsport areenergie, sodass ein
nennenswerter Warmestrom aus der Haut in den Kugelschreiber in in weiterer Vorteil des Kugel-
schreibers ist die Moglichkeit, den gefundenen Hautsensor sofort mit kt markieren zu kénnen. Um den
Vorgang physikalisch korrekt einordnen zu kénnen, muss das Konzep\@Er flieRenden Warmeenergie bekannt
sein. Dazu werden die Schiler mit einer einfachen Konsequ aus derW2. Hauptsatz der Thermodynamik
konfrontiert: Warmeenergie fliet immer von warm zu kalt s Experiment Ubertragen bedeutet dies, dass
nicht die Kalte in die Hand kriecht, wie man alltagssprac ondern vielmehr, dass die Warmeenergie die
Hand Uber die Kugelschreiberspitze verlasst und da le ser Warme den Kaltereiz auslost. Das Verstandnis
dieses Sachverhalts soll durch die Einzeichnung ils fur die Flussrichtung in die Prinzipskizze
kenntlich gemacht werden.

Im zweiten Teil der Versuche soll die Dic
untersucht werden. Hier erweist sich di
Uberblick tiber den mittleren Absta
Ubrigen Rezeptoren aufgespurt u
umliegenden Punktes von d
liefert den mittleren Abstand,
bildung liefert die Methq,
pro Quadratzentimeter,

der Ké ensoren der Haut quantitativ am Beispiel des Handrlickens
rwendung des Kugelschreibers als grof3er Vorteil. Einen annahernden
sorpunkte ergibt sich, wenn rund um einen zentralen Punkt alle
erden. AnschlieRend kann mit einem Lineal der Abstand jedes
liegenden gemessen werden. Eine Mittelwertbildung dieser Abstande
aschenrechner zum Einsatz kommen kann. Eine Hilfe fir die Mittelwert-
uf die Uberfiihrung des mittleren Abstands in eine Flachendichte, d.h. Anzahl
iesem Zusammenhang verzichtet werden, da sich damit einige mathematische
der mittlere Abstand fur die vergleichende qualitative Analyse den gleichen

e Schiiler interessant, die verschiedene Dichte der Kaltesensoren je nach Kérperregion zu
er den biologischen Sinn dieser Tatsache nachzusinnen. Der dritte Teil der Experimente be-

werden. ut kommt hier die Mittelwertbildung zum Einsatz und wird als Methode eingeubt. Die durchaus
deutlichen Unterschiede — von Hand Gber Arm zu Bein nimmt die Dichte der Rezeptoren ab — kann durch die
haufigere Benutzung der Arme beim Umgang mit Dingen begriindet werden, wobei sich sofort auch der Sinn der
Rezeptoren als Warninstrumente gegen thermische Gefahren, Hitze und Kalte, aufdrangt.

Die weitere Untersuchung der Thermorezeptoren, z. B. die Subjektivitat des Warmeeindrucks je nach thermischer
Vorgeschichte der jeweiligen Hautpartie, kann z. B. mit dem bekannten 3-Schalen-Versuch durchgefuhrt werden,
der in jedem Physikbuch erklart wird.
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5.4 Sinnegsorgane — Weitere Sinne

K — Uberraschungen beim Tastsinn

Info: Anders als die Temperatur kannst du eine Bertihrung an jeder Stelle des Kérpers
spuren. Die Druck- bzw. Tastsensoren missen also in der Haut viel dichter
beieinanderliegen.

Hier soll untersucht werden, wie zuverlédssig diese Tastsensoren uns
den Ort der Berlihrung melden kénnen, und andererseits, inwieweit
zwei gleichzeitige Beriihrungen unterschieden werden kénnen.

Material: Zwei Zahnstocher, Lineal

A Treffsicherheit
1. Ein Schiiler legt die Hand mit dem Handriicken nach oben auf den
Tisch und schlieBt die Augen.

2. Der Partner nimmt einen Zahnstocher und beriihrt damit leicht
einen Punkt auf dem Handrlicken. Es ist wichtig, dass er sich diese
Stelle genau merkt, wenn er seinen Zahnstocher wegnimmt.

3. Der erste Schiiler versucht nun mit gedffneten Augen, diesen Ort

Unt SW8les Tastsinns

maoglich mit seinem

Zahnstocher zu lokalisieren. Der Partner darf dabei natdrlich nic Ife
4. Der Zweite misst nun mit dem Lineal den Abstand zum erl ngspunkt und notiert ihn.
5. Fuhrt die Punkte 1 bis 4 an insgesamt 5 verschiedenen St andrickens durch und

dokumentiert die Ergebnisse in einer beschrifteten Tabelle
6. Wechselt anschlieBend die Rollen.
7. Wiederholt diese Messung der Positionsgenauigk i beiden Partnern je 5 Mal am Unterarm.

e: Methodenkarte 4).

Auswertung zu A

1. Beschreibt den Versuch mit eigenen

2. Bildet aus den Messungen an einem Kor
Abweichungen (Hilfe: Methodenjgarte 7).

3. Beschreibt die Unterschiede i Treffsicherheit zwischen den verschiedenen Kérperteilen.
Formuliert eine Vermutun S diese Unterschiede gibt.

acht eine Prinzipskizze (Hilfe: Methodenkarte 1).
fur jeden Schiler den Mittelwert der gemessenen

B Trennscharfe

. Ein Schuler legt
. Der Partner ni

jt dem Rucken nach oben auf den Tisch und schlief3t die Augen.

inen Zahnstocher in jede Hand und berihrt gleichzeitig mit den Spitzen leicht
einen gemej nkt auf dem Handrlcken. Nun rlckt er mit den beiden Spitzen zunehmend
auseinander hrt erneut den Handrlicken, wobei der andere Schiler jedes Mal ohne

hi e sa soll, ob er die gleichzeitige Berlihrung beider Spitzen als eine oder als zwei
rungspunkte wahrnimmt.

T estperson beide Spitzen getrennt splirt, messt ihr deren Abstand.

uch wird insgesamt 5 Mal durchgefiihrt und aufgeschrieben.

seln anschlieBend die Rollen.

6. Messt in gleicher Weise die Trennschéarfe an den Unterarmen beider Partner mit je 5 Punkten.

N =

Auswertung zu B
1. Beschreibt auch diesen Versuch mit eigenen Worten und fertigt eine Prinzipskizze dazu an.

2. Bildet aus den Messungen an einem Korperteil fiir jeden Schiiler wieder den Mittelwert der
gemessenen Distanzen.

3. Beschreibt die Unterschiede in der Trennscharfe zwischen den Kérperteilen.

Kramer: Naturwissenschaften integriert — Der menschliche Kérper © Auer Verlag — AAP Lehrerfachverlage GmbH, Donauwdrth
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5.4 Sinnegsorgane — Weitere Sinne

.l Hinweise zum Versuch K ,,Uberraschungen beim Tastsinn“

In diesen einfach zu realisierenden Versuchen, die als Material lediglich einige Zahnstocher und
ein Lineal erfordern, kdnnen die Schiler interessante Untersuchungen ihres Tast- und Beriihrungs-
vermdgens durchfihren und Uber eine quantitative Analyse Aussagen Uber die unterschiedliche
Auspragung dieser Sinnesleistung in verschiedenen Bereichen der Hautoberflache gewinnen.

Der durchschnittliche Abstand der Tastkdrperchen in der Haut (Meissner-Kérperchen und Merkel-
Zellen, zwischen denen hier nicht unterschieden werden soll) variiert von etwa 1 mm in de F'nger-
spitzen bis zu ungeféhr einen halben Zentimeter in peripheren Bereichen wie dem Beln D

muss gesagt werden, dass mit der Zahnstocher-Methode, bei der die Hautoberflac b

wird, nicht die tatsachlichen Orte dieser Tastkdrperchen aufgefunden werden kénne
den Thermorezeptoren der Fall ist. Vielmehr feuern bei einer leichten Eindellung
flache alle umliegenden Tastkdrperchen in dem MafB3e, wie sie angeregt werden.
nation dieser Nervensignale errechnet unser Gehirn den wahrscheinlichste

Dass dies gerade bei geringerer Flachendichte der Tastkérperchen erst C
e

tatsachlichen BerUhrungsort liegen kann, erfahren die Schuler im erste
die Ortung des Berlhrungspunktes vom Sehen der Beriihrung entsgiigi einflusst wird,
kénnen diese Versuche nur in Partnerarbeit durchgefuhrt werdeng@iei n sich der Proband
ohne hinzusehen auf den Sinneseindruck konzentrieren andere Schiler durch die
Berthrung mit dem Zahnstocher liefert. Dieser entfernt da ahnstocher, muss sich aber
die berihrte Stelle genau merken. Der Vergleich mit dem v obanden am besten seinerseits
mit einem Zahnstocher angezeigten Ort liefert die Treffgenau\@keit, die nun leicht mittels Lineal
ausgemessen werden kann. Wie immer bei solche sucheh, die einem gewissen Mal3 an Sub-
jektivitat ausgesetzt sind, empfiehlt sich die wied Durchfihrung der Messung, sodass
schlieBlich der Mittelwert eine Aussage uber die rheit und damit tber die Dichte der Tast-
Benutzung eines Taschenrechners als
Hilfsmittel gestattet werden.

Zur Einordnung des gefundenen Wertes flr reffsicherheit ist einerseits der Vergleich zwi-
schen den beiden Partnern intere t, and@erseits aber auch die Variation dieser Werte von ei-
ner Hautpartie zu einer anderen. r sollen die Versuche am Unterarm wiederholt werden, die
eine deutlich schlechtere Posj eNguigkeit liefern werden. Falls die Schiler zligig arbeiten und
entsprechendes Interes , kébnnen natlrlich noch weitere Hautregionen, etwa das Bein,

auf analoge Weise unter: t en.

In der anschlieBend
der Ergebnlsse i
b|olog|schen

ertung steht zunéchst einmal die Dokumentation des Vorgehens und
und. AbschlieBend stellt sich aber den Schilern die Frage nach dem

schiedenen Dichten an Hand und Arm. Hier werden die Schuler auf die

gie immer wiederkehrende Fragestellung fixiert, wie die verschiedenen

rickens gémeinsam die Hautoberfliche und werden dann vom Partner sukzessive voneinander
entfernt. Der Schiler, der diese Aktion mit geschlossenen Augen verfolgt, meldet sich, wenn er die
beiden Spitzen zum ersten Mal als zwei getrennte Berihrungspunkte wahrnimmt. Der so ermittelte
Abstand wird wiederum mittels Lineal gemessen und notiert. Auch hier muss wie im ersten Teil der
Versuche die Mittelwertbildung eine gréBere Sicherheit der zu ermittelnden Trennschérfe liefern.

Nach dem Wechsel der Partnerrollen soll auch hier ein weiterer Kdrperteil untersucht werden.
Gerade am Unterarm kann der Trennabstand deutlich gréBer als ein Zentimeter sein und so die
Schuler in Erstaunen versetzen.
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5.4 Sinnegsorgane — Weitere Sinne

L — Das Reaktionsvermoégen
oder
Vom Auge zur Hand
Info: In dieser Ubung solle es darum gehen, euer Reaktionsvermdgen zu testen.
Dazu sollt ihr eine fallengelassene Testkarte auffangen. Das ist gar nicht so

einfach, wie es klingt, je nachdem, wer die Karte fallen l&sst. Durch einen
raffinierten Trick kbnnen wir sogar ohne Uhr die Reaktionszeit stoppen.

Material: Blaue Reaktionskarte

Durchfiihrung

1. Dein Partner fasst die Reaktionskarte am oberen Ende und hélt sie genau Q
Uber deine Finger.

2. Du haltst unter der Pfeilspitze Daumen und Zeigefinger zum Zugriff berei
3. Plétzlich und ohne Vorwarnung lasst dein Partner die Reaktionskarte fa :
4. Versuche den Streifen zwischen den Fingern zu schnappen. Reaktionszeit messen
5. Lies an der Stelle, wo deine Finger sind, die Fallstrecke und auf n n ohne Unr
Seite die Reaktionszeit in Hundertstel Sekunden ab.
6. Fuhrt den Test noch vier Mal durch und notiert alle Ergeb r Tabelle

(Hilfe: Methodenkarte 4).

7. Tauscht anschlieBend die Rollen und wiederholt deg/ersucginf Mal. Wer von euch beiden ist
schneller?

8. Untersucht, wie lang eure Reaktionszeiten sin n den Streifen selbst loslasst und mit der
anderen Hand fangt, und notiert auch dies ite obiert, ob ihr den Streifen auch mit
geschlossenen Augen fangen kénnt.

Auswertungq

1. Wahlt eine passende Ubersc
(Hilfe: Methodenkarte 1).

2. Berechnet die Mittelwertg @?d-

3. Lest die Erklarung
Reaktionskarte zu fa

4. Aus welchem

nd zeichnet eine beschriftete Prinzipskizze des Versuchs

senen Werte (Hilfe: Methodenkarte 7).
t eigenen Worten wieder, warum es so schwierig ist, die

e Reaktionszeiten fir den letzten Test (8.) viel kirzer?

Warum daue SO, e, bis man den Streifen schnappt?

n Streifen loslasst, kannst du dies zwar sofort sehen, aber es dauert stets einige
ppst. Zunachst einmal muss das Bild, das deine Augen sehen, Uber den Sehnerv in
gen. AnschlieBend muss dein Gehirn verstehen, was es da sieht und den Befehl,

die Hand senden. Dieser Befehl wandert vom Gehirn Gber das Riickenmark in die

Wie funktioniert die Reaktionskarte?

Auf einer Seite der Karte kann man gleich die Reaktionszeit ablesen, obwohl nur Strecken gezeichnet
sind. Schon Galilei hat das physikalische Gesetz, nach dem Dinge zu Boden fallen, entdeckt. Wir kdnnen
also ausrechnen, nach welcher Zeit ein Gegenstand wie weit gefallen ist.

Wahrscheinlich ist dir aufgefallen, dass die Zeitmarken nicht gleichmé&Big verteilt sind, sondern zu
héheren Zeiten hin weiter auseinander stehen. Das liegt daran, dass Dinge immer schneller fallen, je
l&anger sie unterwegs sind, und das muss auf der Karte entsprechend bericksichtigt werden. Man erzielt
eine erstaunliche Genauigkeit mit dieser Methode, die jeder Stoppuhr mindestens ebenbdrtig ist.

n ‘Meul(senscﬁa#an integriert —
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Material zu L — Das Reaktionsvermégen
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5.4 Sinnegsorgane — Weitere Sinne

.l Hinweise zum Versuch L ,,Das Reaktionsvermégen*

Bei diesen ohne grof’en Aufwand durchfiihrbaren Versuchen geht es um die Messung der Reak-
tionszeit beim Ergreifen eines fallenden Gegenstands. Dazu muss lediglich die Reaktionskarte aus
dem Materialteil der beiliegenden CD ausgedruckt, entlang der gestrichelten Linie gefaltet und zu-
sammengeklebt werden. Wegen der héheren Stabilitat ist es ratsam, etwas dickeres Papier von 120
bzw. 150 g/cm? Starke zu verwenden (nicht etwa, weil dinneres Papier langsamer fallen wirde, in
den verwendeten Bereichen fallen alle Dinge gleich schnell, da die Aerodynamik hier noch keine
Rolle spielt). Falls man die Fallkarte vorgibt, ist die Laminierung sinnvoll. Andernfalls kann a
jedem Schiler ein Ausschneidebogen fir seine persoénliche Fallkarte zur Verfigung gestellt

was den Vorteil hatte, dass er sie fur weitere Versuche mit nach Hause nehmen kon

Wird die mit dem Pfeil nach unten fallende Karte zwischen Daumen und Zeigefin

kann an dieser Stelle neben der Fallstrecke in Zentimetern auf der anderergeit

aktionszeit in Hundertstel Sekunden abgelesen werden, wenn der Fall dire e

penden Fingern begonnen hat. Dem liegt das galileische Fallgesetz zugrunde @&ch dem die zu-
(

rickgelegte Fallstrecke quadratisch mit der verstrichenen Fallzeit zunim ngig von der
Masse des fallenden Gegenstands und proportional zur Schwerebeschl g (Ortsfaktor) des
Himmelskdrpers, auf dem man sich befindet. Demgemafl nehmen S e der Zeitmarken
auf der Fallkarte nach oben hin zu. Die so erzielbare GenauigkeitQ@i deWessung der Reak-

tionszeit liegt im Bereich von % Sekunde, was mit eine um realisierbar ware.

Die Hauptintention der Versuche liegt aber nicht im physikali
sondern vielmehr in der Erforschung des kdrpereig
Reaktionszeit im Partnerversuch bestimmt. Hier gj
lassen der Karte durch den Partner zu sehen,

en Verstandnis des Fallgesetzes,
Reaktlonssystems. Zunachst wird die

en Start der Messung durch das Los-

g zu verarbeiten und schliellich die

ser Aktivitaten bendtigt etwas Zeit, sodass
d. Sollte die Karte bei keinem Versuch von
einem Schiler gefangen werden kénnen ntuell eine physiologische Stérung vor, der auf

den Grund gegangen werden sollte

Da die individuelle Reaktionszej nkt und auch die Anfangsbedingungen, z. B. der Abstand
der Karte von den schnappe n, nicht exakt reproduziert werden kénnen, ist es auch hier
sinnvoll, den Versuch m al@zu wiederholen und den Mittelwert der Messwerte zu bilden.
Eine Hilfe zur Durchflhr ib Methodenkarte 7 ,Mittelwerte berechnen®, wahrend ein

Taschenrechner dab, ame Kalkulation erleichtert.

uch so abgewandelt werden, dass jeder Schiiler selbst die Karte fallen
eren Hand wieder auffangt. NatUrlich verkirzt sich dadurch die gemesse-
er Vorsatz des Fallenlassens bereits als internes Startsignal fungiert und die
eitung eingespart wird. Dies kann man daran erkennen, dass das Fangen
ssenen Augen funktioniert. Trotzdem ist es erstaunlich, dass die Reaktionszeiten
Bereich von 5 bis 10 Hundertstel Sekunden liegen.

Im zweiten Teil
lasst und sie i
ne Rea

In der Auswertung soll der Versuch mit eigenen Worten genau beschrieben und die Ergebnisse
dokumentiert werden. Weiterhin geht es um das Leseverstandnis der beiliegenden Erklarung, die
ebenfalls in einen eigenen Text umgesetzt werden soll.

Diese Experimente kénnen aufschlussreiche Erkenntnisse Uiber die Kette von optischer Signalver-
arbeitung, Nervenleitung und Muskelreaktion liefern und so das komplizierte Zusammenspiel des
Koérpers in Interaktion mit seiner Umgebung als Gesamtsystem erhellen.

Ein interessanter Nebenaspekt, der eventuell von interessierten Schilergruppen zusatzlich unter-
sucht werden kénnte, ware die Fragestellung, ob sportliche Betatigung in Reaktionssportarten wie
Tischtennis oder Squash die Reaktionszeiten signifikant verkleinern.

nEtZWQ I’k Naturwissenschaften integrid

lernen zur Vollversion
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