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Thema/Titel Die Tragfahigkeit der Wirbelsaule
Kontext Schulalltag: Tragen der Schultasche
Evolution: Aufrechter Gang
Zusammenfassung Die Schiilerinnen und Schiiler sollen mit Hilfe von Draht ein Modell
einer Wirbelsaule nachbauen, welches moglichst viel Gewicht in Form
von Murmeln tragen soll. Dabei sollen sie erkennen, Welche Vorteile
die doppelte S-Form der menschlichen Wirbelsaule hinsichtlich
Belastbarkeit und Flexibilitat besitzt.
Basiskonzept(e) Struktur und Funktion
Kompetenzen Die Schiilerinnen und Schiiler...
Fachwissen *

..Beschreiben u. erkldren Struktur u. Funktion von Organen u.
Organsystemen. (F 2.4)

..Beschreiben u. erklaren Verlauf u. Ursachen der Evolution.

(F 3.6)
Erkenntnisgewinnung

..Beschreiben u. vergleichen Anatomie u. Morphologie von
Organen. (E 2)

..Fihren Untersuchungen mit geeigneten qualifizierenden oder
quantifizierenden Verfahren durch. (E 5)

...Planen einfache Experimente, fuhren die Experimente durch
und werten sie aus. (E 6)

...Wenden Schritte aus dem experimentellen Weg der
Erkenntnisgewinnung zur Erkl&rung an. (E7)

..Eroértern Tragweite und Grenzen von Untersuchungsanlage, -
schritten u. —ergebnissen. (E 8)

...Wenden Modelle zur Veranschaulichung von Struktur und
Funktion an. (E 9)

..Beurteilen die Aussagekraft eines Modells. (E 13)
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Kommunikation

Bewertung

...Kommunizieren u. argumentieren in verschiedenen
Sozialformen. (K 1)

...Veranschaulichen Daten messbarer Grél3en angemessen mit
sprachlichen, mathematischen o. bildlichen Gestaltungsmitteln.
(K3)

...Stellen biologische Systeme sachgerecht, situationsgerecht u.
adressatengerecht dar. (K 5)

...Stellen Ergebnisse u. Methoden biologischer Untersuchung dar
u. argumentieren damit. (K 6)

...Erkléaren biolog. Phdnomene u. setzen Alltagsvorstellungen
dazu in Beziehung. (K 8)

...Beurteilen versch. Malinahmen u. Verhaltensweisen zur
Erhaltung der eigenen Gesundheit u. zur sozialen
Verantwortung. (B 2)

* Die Kompetenzen (Bildungsstandards, KMK) sind den jeweiligen Aufgaben anzupassen. Teilaufgaben sind entspr.
zuzuordnen. Fahigkeiten (Operatoren) bitte durch Fettdruck hervorheben.

Unterrichtseinsatz

e Zeitaufwand

2 -3 UStd.

e Jahrgangstufe

5

e Lehrplanbezug

Mensch: Kérperhaltung und Bewegung

Materialien e 3 Drihte (z. B. Blumendraht) gleicher Starke (ca. 1 — 2 mm) u.
gleicher Lange (ca. 30 cm)
e Stativ, ca. 10 x 20 x 4 cm (Holzbasis aus Buche/ Eiche mit
vorgebohrten Lochern fiir die Dréhte)
e Unterschiedliche Gewichte (mdglichst mit Haken)
alternativ: Plastiktuten/ -becher mit Glaskugeln oder Cent-
Stucken
Lernervoraus- e Erste Vorstellung vom Bau des menschlichen Skeletts
setzungen/ e Ggf. Einblicke in den Weg der Erkenntnisgewinnung

Vorwissen der Schuler
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Aufgabe

Der Architekten-Wettbewerb

Aufgabe:
Baut in eurer Gruppe (2-4 Schiler) mit den vorgegebenen Materialien eine Konstruktion, die

gleichzeitig moglichst hoch ist und moglichst viel Gewicht tragt!
Dafir habt ihr 15 Minuten zur Verfligung.
AnschlielRend sollt ihr euer Endergebnis (ggf. auch weitere Varianten) der gesamten Klasse

vorstellen.
Die hochste Konstruktion, die alle 10 Murmeln tragen kann, wird zum Schluss pramiert.

Material:
e Holzstativ mit Bohrldchern
e 2 bis 3 Stahldrahte mit Haken
e Pappbecher mit 10 Murmeln (oder Miinzen)

Abb. 1: © Reeg

Beachtet!

Das Holzstativ muss flach auf dem Tisch liegen.

Es darf jeweils nur ein Draht eingesetzt werden. Der zweite und dritte Draht steht fur
Vergleichskonstruktionen zur Verfugung.

Der Pappbecher hangt an dem Haken und darf nicht auf andere Weise befestigt werden.

Weiterfiihrende Uberlegungen:
1. Welche Rolle spielt solch eine Konstruktion in der Natur bzw. bei Lebewesen?

2. Welchen unterschiedlichen Anforderungen muss ein Lebewesen gerecht werden?

Weiterfiihrende Aufgaben:
Wiederhole die Konstruktionsaufgabe
a) mit einem diinneren Draht
b) mit einem anderen Material (z.B. flexiblerer Kupferdraht)!
Welchen Bezug erkennst du zwischen dem Modell und dem natirlichen System?
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Alternatives Arbeitsblatt (Teil 1):
Architekten bauen Wolkenkratzer

Lehrerdemonstration: r
Die vorgestellte Drahtkonstruktion (siehe rechte Abb.) kann |

den Becher mit den 10 Murmeln nicht oben halten.

Fragestellung:
Wie kann das Gewicht moglichst hoch gehalten werden? F

Hypothese:

Abb. 1: © Reeg

Aufgabe:
Zeichne zwei Mdglichkeiten, wie der Draht sinnvoll gebogen werden kann, sodass der Becher mit

den 10 Murmeln mdglichst hoch gehalten wird!

Variante 1; Variante 2;

Durchfiihrung des Experiments:
Wéhlt in eurer Gruppe (2-4 Schiler) die zwei besten Ideen bzw. Zeichnungen aus und versucht die

Konstruktionen mit den vorgegebenen Materialien nachzubauen! Dafir habt ihr 10 Minuten zur
Verfugung.

Material:
e Holzstativ mit Bohrldchern
e 2 bis 3 Stahldrahte mit Haken
e Pappbecher mit 10 Murmeln (oder Miinzen)

Beachtet!
Das Holzstativ muss flach auf dem Tisch liegen.
Es darf jeweils nur ein Draht eingesetzt werden. Der zweite und dritte Draht steht fur

Vergleichskonstruktionen zur Verfugung.
Der Pappbecher hangt an dem Haken und darf nicht auf andere Weise befestigt werden.
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Alternatives Arbeitsblatt (Teil 2):

Auswertung:

Haltet eure Ergebnisse (evtl. in Form einer weiteren Zeichnung) fur jede getestete Variante fest!

Ergebnis 2:

Ergebnis 1:

Unsere Vermutung (Hypothese) war

Unsere Vermutung (Hypothese) war

Welche Probleme ergaben sich bei der Durchfiihrung?

Was wirdet ihr bei einer Wiederholung des Experiments anders machen?

Weiterfilhrende Uberlegungen:

Welche Rolle spielt solch eine Konstruktion in
der Natur bzw. bei Lebewesen?

Welchen unterschiedlichen Anforderungen
muss ein Lebewesen gerecht werden?

Weiterfiihrende Aufgaben:
Wiederhole die Konstruktionsaufgabe

a) mit einem diinneren Draht
b) mit einem anderen Material (z.B. flexiblerer Kupferdraht)!
Welchen Bezug erkennst du zwischen dem Modell und dem natirlichen System?
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Wissenschaftsmethodischer Prozess

Versuch

Thema:

Ph&nomen/Beobachtung:

Die Tragféahigkeit der Wirbelséaule

Fragestellung:
Wie lautet die zu untersuchende
Frage?

Hypothese:
Welche Hypothesen lassen sich
formulieren (H; und Hp)?

Wie kann ich gleichzeitig Hohe und Tragféahigkeit einer
Drahtkonstruktion optimieren?

a) Der Draht muss durch Windungen stabilisiert werden.
b) Der Schwerpunkt muss entlang der senkrechten Achse
liegen.

Versuchsplanung:
Was muss gemessen werden?

Welche Variable muss verandert
werden?

Welche Variablen missen konstant
gehalten werden?

Hohe des Drahtes bei konstanter Masse

Biegung des Drahtes

Gewicht, Drahtmaterial, Starke und Lange des Drahtes

Durchfihrung:
Welche Gerate/Materialien werden
benotigt?

Wie wird das Experiment
durchgefihrt (z. B. Anzahl der
Messwiederholungen)?

Gibt es storende
Versuchsbedingungen?

Holzstativ mit Bohrlochern
2 bis 3 Stahldréhte mit Haken
Pappbecher mit 10 Murmeln (oder Miinzen)

Offenes Experimentieren mit Zeitvorgabe

Erschutterungen der Unterlage, starke Luftstromungen

Auswertung der Daten:
Was ist das Ergebnis des
Experimentes?

Welche Fehler beeinflussen das
Ergebnis?

Eine Mehrfach-S-Form bewahrt sich als Konstruktion mit
hoher Tragfahigkeit und maximaler Hohe.

Dabei wird sich ein Kompromiss zwischen der Einfach-S-
Form, der Doppel-S-Form und der Mehrfach-S-Form in
Abhéngigkeit vom vorgegebenen Gewicht einstellen.

ungleiche Biegung des Drahtes aufgrund der Handarbeit
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Schlussfolgerung:
Welche allgemeine Schlussfolgerung

lasst sich aus den Ergebnissen
ziehen?

Die Natur hat in der Doppel-S-Form der Wirbelséule eine
Konstruktion gefunden, die Tragféhigkeit, Flexibilitat und
Bauvorgaben gleichzeitig optimiert

Welchen weiteren ggf. auch kontraren Anforderungen muss

Ergeben sich neue Fragen?
ein Organismus gerecht werden?
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Erwartungshorizont

. . Standards
ﬁ:ffg Erwartetet Schulerleistung
: F E K B
11 Ldsung einer Konstruktionsaufgabe durch Optimieren unterschiedlicher 5, 6,
' Anforderungen 7,8
1.2 Présentation der Ergebnisse 3,5
13 Diskussion uber alternative Konstruktionsvorschlage 1,6
14 Transfer des Modell auf natirliche Systeme/ Organismen 2.4 213? 8
15 Berucksichtigung weiterer, ggf. auch kontrdrer Anforderungen innerhalb (3.6) 8
' eines Organismus '
1.6 Uberlegungen zur Belastbarkeit der Konstruktion bzw. der Wirbelsaule 2
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Anmerkungen der
Autoren zum Einsatz

der Aufgabe (z.B.:)
e offenes
Experimentieren
Problemorientierung
Kontexte
Kooperatives Lernen

1.) Unterrichtsthema

Bau und Funktion der Wirbelsaule des Menschen sind Thema des
Biologieunterrichts in Klasse 5 innerhalb der Lehrplaneinheit
~Mensch: Kérperhaltung und Bewegung* . Die Wirbelsaule stellt fiir
einen ganzen Tierstamm den namensgebenden Knochen dar und erhélt
nicht nur dadurch einen besonderen Stellenwert. Sie hat dartiber hinaus
als zentraler Knochen im Skelett der Wirbeltiere eine entscheidende
Trag- und Verankerungsfunktion fiir das gesamte Bewegungssystem.
Welche Aufgaben hat dieser Knochen im Einzelnen zu erfillen?
Zunachst einmal soll er den Korper aufrecht halten, sodass die
Vorderextremitéten fir den Gebrauch von Werkzeugen und das Tragen
von Materialien frei werden. Gleichzeitig wird der Kopf und damit die
wichtigen Fernsinnesorgane, Augen und Ohren, exponiert. Neuere
Forschungen zeigen auch, dass der aufrechte Gang die Thermo-
regulation des Korpers unterstitzt. Dies bedeutet, dass die Wirbelsaule
nicht nur das Eigengewicht des Oberkdrpers zu tragen hat, sondern
auch zu transportierende Gegenstande. Gleichzeitig muss der Knochen
noch die notwendige Flexibilitdt mitbringen, um mit den Vorder-
extremititen den Boden zu erreichen und etwas hochzuheben, sowie
die notwendige Elastizitat, um bei einem Sprung durch die entstehende
Kompression nicht zu brechen. Bei einem Innenskelett, wie es fur den
gesamten Tierstamm kennzeichnend ist, konkurrieren auRerdem die
Knochen und Muskeln mit essentiellen inneren Organen um den
begrenzten Raum.

Sicherlich kann man durch die Maximierung des Querschnitt
Konstruktionen bauen, die hoher sind und mehr tragen kdnnen. Doch
dies wiirde die gesamte Konstruktion wiederum schwerer machen und
mehr Platz beanspruchen. Eine andere auch in der Natur vorkommende
Losung, um dieselben statischen Erfordernisse zu erfullen, wére eine
Rohre, wie wir sie bei Grashalmen verwirklicht sehen. Doch diese
Hohlkammer-Bauweise hat erhebliche Nachteile hinsichtlich
Flexibilitdt und Elastizitat. Die sogenannte Doppel-S-Form bildet
daher eine optimale Kompromisslosung zwischen mehreren kontraren
Anforderungen an die Funktionalitat dieses Knochens und ist damit ein
Beispiel ausgereifter evolutiver Anpassung.

Eine Hinflhrung der Schiler zu diesem Thema kann verschiedene
Wege nehmen. Aus evolutiver Perspektive ist der Ubergang der
Hominiden zum aufrechten Gang ein mdglicher Ansatzpunkt, fir den
allerdings in Klassenstufe 5 noch nicht die erforderlichen
Hintergrundkenntnisse zum Ablauf der Evolution gelegt worden sind.
Eine andere Anknupfungsstelle bietet daher der Lebens- bzw.
Schulalltag der Schiiler, denn die Schultasche ist in der Regel schwerer
als das Kindern dieser Altersstufe zugemutet werden sollte und zudem
wird sie hdufig falsch getragen, was zu bekannten Haltungsschéden
fuhren kann.

! Lehrplan fur Gymnasien mit achtjahrigem Bildungsgang, Hessisches Kultusministerium 2005
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2.) Erkenntnisgewinnung

Da mit einem Modell experimentiert werden soll, ist zun&chst einmal
Kreativitat gefragt. Gleichzeitig muss aber stets die Ubertragbarkeit
des Modells gewdhrleistet sein bzw. thematisiert werden. Der
Schwerpunkt des Erkenntnisprozesses liegt in diesem Fall sicherlich
mehr auf dem selbststandigen Vermuten, Erkunden und Prifen,
weniger auf dem genauen Messen und Mathematisieren.

Am Anfang solcher Stunden sollte im Sinne eines handlungs-
orientierten Unterrichtsansatzes eine problemorientierte Fragestellung
stehen. Diese ergibt sich zwangslaufig aus der Aufgabe, mehrere oder
gar kontrare Anforderungen an eine Konstruktion miteinander zu
vereinbaren.

Eine daran gekoppelte didaktische Entscheidung betrifft die Offenheit
des Unterrichtseinstiegs. Gebe ich durch die Auswahl der zur
Verfligung stehenden Informationen bzw. Materialien eine bestimmte
Richtung vor oder lasse ich die Schiler im Sinne des offenen
Experimentierens bzw. der Exploration sogar selbst die Frage-
stellungen entwickeln?

Solche didaktischen Uberlegungen miissen sich sicherlich auch am
Leistungsvermdgen und den Vorkenntnissen der Gruppe, den 0rtlichen
und zeitlichen Rahmenbedingungen orientieren und koénnen nicht
pauschal vorgegeben werden. Im Folgenden soll daher ein mdglicher
Unterrichtsverlauf vorgestellt werden, in dessen Zentrum das
selbststdndige Experimentieren steht, der aber in allen Bereichen
entsprechend abgewandelt werden kann.

3.) Unterrichtsmethodik

Es bietet sich an, mit dieser Stunde die Unterrichtsreihe zum Thema
»Korperhaltung und Bewegung“ zu beginnen, ohne dass die Schiler
bereits (iber das Skelett und seine Bestandteile noch (iber das Thema
als solches informiert wurden. Denn dann kann man zunéchst einmal
in die Rolle eines Architekten bzw. Statikers schlupfen, der eine
bestimmte Konstruktionsaufgabe l6sen soll. Der Transfer zum
biologischen System wird dann erst nachtraglich durch die Frage
hergestellt: ,,Welche Rolle spielt diese Konstruktion in der Natur?“
Diese Vorgehensweise wirde einem sehr offenen Experimentieren
entgegenkommen.

Will man jedoch an bereits vermittelte Unterrichtsinhalte anknupfen
oder den Unterricht stringenter gestalten, kommt man nicht umhin, den
Bezug zum menschlichen Skelett herzustellen. Man muss dann
allerdings davon ausgehen, dass die Schiler bereits eine Vorstellung
des Baus der Wirbelséule mitbringen, die jedoch meistens von einer
einfachen S-Form ausgeht.

Beim offenen Experimentieren bzw. explorativen Arbeiten wirde man
den Schulern sehr verschiedene Baumaterialien aus Holz, Metall,
Kunststoff in verschiedenen Starken und Ldangen zur Verfligung
stellen. In der hier vorgestellten Unterrichtsstunde werden folgende
Materialien vorgegeben: Die Schiler erhalten jeweils drei Dréhte
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gleicher Starke und gleicher Lé&nge, ein Stativ (Holzbasis mit
vorgebohrten Lochern fir die Dréahte) sowie unterschiedliche
Gewichte.

Ihre Aufgabe lautet: ,Baue eine Konstruktion, die gleichzeitig
moglichst hoch ist und moglichst viel Gewicht tragt!“ Die
Konstruktion soll nur aus einem Draht entstehen. Die zwei anderen
Drahte dienen dazu, verschiedene Konstruktionen miteinander zu
vergleichen. Gegebenenfalls biegt man vorab an das eine Ende des
Drahtes eine Ose, um das Gewicht zu befestigen (vgl. Abb. 1).

L

Abb. 2: Mdgliche Konstruktionsvarianten

Die Stunde kann auch einen Wettbewerbscharakter erhalten, indem
man auf die beste Ldsung einen Preis aussetzt und eine
Bearbeitungszeit (ca. 15 min) vorgibt. Alternativ kann man den
Schilern auch Drahte mit verschiedenen Durchmessern zur Verfligung
stellen. Die Schuler werden dann nattrlich zu dem Draht mit dem
groleren Querschnitt greifen. Problematisiert man jedoch den Aspekt
des groReren Eigengewichts, kann man interessante Fragestellungen
uberprifen lassen: Wie hoch ist eine starke Konstruktion mit gréRerem
Querschnitt im Vergleich zu einer gebogenen, wenn man das
Eigengewicht konstant halt? Der Einsatz eines diinneren Drahtes bietet
auch die Mdoglichkeit der Binnendifferenzierung. Diejenigen Schiiler,
die schnell zu einer Losung gelangen, konnten damit beauftragt
werden, mit einem dinneren Draht dieselben Anforderungen zu
erfullen.

Als Losungsmoglichkeiten werden von der geraden tber die einfache
S-Form bis zur mehrfachen S-Form verschiedenste Ergebnisse
prasentiert werden, unter Umstanden auch kuriose Formen wie
Spiralen. Daran lassen sich immer wieder Fragestellungen ankniipfen,
die die anderen Anforderungen im biologischen System nach
Raumbedarf, Flexibilitat, Elastizitat, etc. berticksichtigen sollten.
Hinsichtlich der Sozialform bietet sich auf jeden Fall das Arbeiten in
Kleingruppen (2 - 4 Personen) an, sodass die Schuler ihre eigenen
Ideen und Hypothesen stets vor den anderen Gruppenmitgliedern
darstellen, unter Umstdnden verteidigen und gegebenenfalls auch
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revidieren mussen. Grundsétzlich erscheint es sinnvoll nach einer
Phase freien Experimentierens die Zwischenergebnisse vorstellen zu
lassen, sodass zum einen die Gruppen sich gegenseitig anregen, zum
anderen neue DenkanstoRe von Seiten des Lehrers eingefuhrt werden
kdnnen.

4.) Praxiserfahrungen

In einigen Schulbichern sind Abbildungen des Modells mit méglichen
Varianten enthalten. Es besteht die Gefahr, den Schilern durch diese
Abbildungen im Schulbuch oder durch mindliche Kommentare des
Lehrers zu viel vorzugeben. Da das Modell aber relativ einfach ist und
Schiler damit selbststdndig arbeiten konnen, sollte dies unbedingt
vermieden und die Schiler nur schrittweise unterstiitzt werden. Die
Erstellung eines Arbeitsblattes mit einer Anleitung erscheint aus
diesem Grund auch eher hinderlich. Man muss allerdings damit
rechnen, dass ein paar eifrige Schiler bereits im Schulbuch geblattert
haben. Wenn das erkennbar ist, dann sollte man eventuell aus diesen
Schilern eine ,,Expertengruppe® rekrutieren, die sich mit speziellen
und weiterfiihrenden Fragestellungen beschaftigt.

Je nach Vor- und Nachbereitung des eigentlichen Modellexperiments
wird man zwei bis drei Schulstunden fiir das Thema bendtigen.

Statt den Gewichten von einer Balkenwaage koénnen auch Kkleine
Plastikbeutel oder -becher mit Glaskugeln oder Cent-Stiicken
eingesetzt werden. Als Draht bietet sich kunststoffummantelter
Blumendraht mit einer Starke von ca. 1 bis 2 mm an, aber auch
dinnerer Draht kann je nach Material Verwendung finden. Das Stativ
fertigt man am besten aus einem Buche-Holzblock (ca. 10 x 20 x 4
cm), in den man vorher drei bis vier Lécher mit entsprechendem
Durchmesser gebohrt hat.

Quellenangaben

Bios. Gymnasium Baden-Wiurttemberg, hg. v. Manfred Keil,
Diesterweg: Frankfurt 1998

Abb.1: Heiko Reeg

Abb.2: Bios. 5/6 Gymnasium Baden-W(rttemberg, hg. v.
Manfred Keil, Diesterweg: Frankfurt 1998

Anlagen

2 Arbeitsblatter (Alternativen)
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