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Mit digitalen Messsensoren kdnnen abiotische Umweltfaktoren als Einflussfaktoren der Fotosyn-
these im Klassenraum in Echtzeit gemessen und Uber eine App auf einem digitalen Endgerat aus-
gewertet werden. Somit konnen digitale Messsensoren als zeitgemales Tool in den Biologieunter-
richt der Oberstufe im Rahmen von leicht umsetzbaren, ,smarten” Experimenten integriert wer-
den. Fur das Thema Fotosynthese bieten Experimente eine gewinnbringende Erganzung zur kom-
plexen und nicht direkt beobachtbaren Theorie der stoffwechselphysiologischen Prozesse und un-
terstutzen deren Verstandnis.
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1 Experimentieren mit digitalen Messsensoren

Gerade fur die Naturwissenschaften, die aufgrund der Komplexitat von Fachinhalten und ihrer
starken Theorieausrichtung als Schulfacher unbeliebt sein kdnnen (Merzyn, 2008), bietet der Ein-
zug von digitalen Medien beim Experimentieren das Potenzial, den Unterricht handlungsorientier-
ter und damit ansprechender und lernférderlicher fur die Schilerinnen und Schuiler zu gestalten
(Schafers et al., 2020).

= Die digitale Erfassung von Messwerten
im Rahmen eines Experiments bietet
eine methodisch neue und vielverspre-
chende Moglichkeit fir die Kompetenz-
entwicklung im Bereich der naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisgewinnung.
Des Weiteren bestehen deutliche Vor-
teile gegentber anderen Wegen der Er-
fassung von Messwerten (Kuschmiertz
& Rucker, 2021). So kann die digitale
Messwerterfassung nicht nur zur Anre-

Abbildung 1: Digitale Messwerterfassung in Echtzeit. Der smart CO, Gas-Sensor von PASCO misst die CO,-Konzentra-
tion in einer Stoffwechselkammer mit frischem Pflanzenmaterial (rechts). In der SPARKvue-App auf einem Tablet wird

Uber Bluetooth die Messung aufgezeichnet (links). Foto: L. Becker

BU praktisch 7(1):3 (2024) Seite 1 von 12



www.bu-praktisch.de praktisch

gung von Lernprozessen in den Biologieunterricht integriert werden, sondern ermdoglicht auch die
einfache und schnelle Durchfihrung von Experimenten, wobei auch die Forderung weiterer Kom-
petenzen aus dem Umgang mit den Geraten und den Softwarefunktionen resultiert.
Das Experimentieren mit Geraten der Firma PASCO sowie der dazugehorigen SPARKvue-App (Ab-
bildung 1) wurde von den Autorinnen und Autoren in universitaren sowie schulischen Kontexten
mehrfach erprobt und evaluiert und kann fir den Einsatz im Biologieunterricht empfohlen werden.
Die Gerate und die App bieten daflr zahlreiche praktische und moderne Funktionen (Kasten 1).
PASCO bezeichnet diese deshalb als ,smart” und stellt unter anderem einen Smart CO,-Sensor,
einen Smart Temperatursensor und einen Smart Lichtsensor her (Abbildung 2).

Die Sensoren der Firma PASCO mit der dazugehorigen SPARKvue-App, die kostenlos fur die Betriebssys-
teme von Android und Apple auf ein Smartphone oder Tablet heruntergeladen werden kann, sind optimal
fur einen Einsatz im Biologieunterricht geeignet.

Die Sensoren sind Uber den Lehrmittelvertrieb conatex online zu erwerben. Die Kosten der hier eingesetz-
ten Sensoren liegen zwischen 76 und 306 Euro je nach Sensor. Bei conatex steht zusatzlich auch eine Soft-
ware-Lizenz zur Nutzung auf dem Computer zum Kauf sowie zu jedem Messensor eine Kurzanleitungen
zu Funktionsweise und Handhabung zur Verfuigung (Links zu den Kurzanleitungen: siehe Literaturver-
zeichnis).

Die Verbindung mit den Sensoren erfolgt via Bluetooth, wobei es sowohl méglich ist, nur einen Sensor zu
verbinden als auch mehrere, wodurch unterschiedliche Messungen zeitgleich durchgefuhrt werden kon-
nen. Es ist nicht méglich, mehrere mobile Endgerate mit einem Sensor zu verbinden. Da die App aber
speziell fur den Einsatz in der Schule konzipiert wurde, besteht bei der Nutzung auch die Méglichkeit, eine
geteilte Sitzung einzurichten oder an einer bereits bestehenden Sitzung teilzunehmen.

Insgesamt bietet die App zahlreiche Mdglichkeiten zur Erfassung, Speicherung und Auswertung von Da-
ten. Zur Handhabung und Kopplung der PASCO-Sensoren sowie zur Einarbeitung in die Oberflache und
Bedienung der SPARKvue-App stehen zwei Videos im YouTube-Kanal der Didaktik der Biologie (JGU Mainz)
zur Verfugung. Diese sind Uber folgende QR-Codes erreichbar:

Video 1 Video 2
E' E Einfihrung in die Arbeits- EWE Arbeiten mit der
k weise mit den PASCO-Sen- 1 SPARKvue-App: Messdaten-
soren am Beispiel des erfassung, -verarbeitung
E CO2-Sensors. E . und -analyse.

Kasten 1: Aligemeine Informationen zur Nutzung und Handhabung der Messsensoren der Firma PASCO und der SPARKvue-

App.
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Abbildung 2: Ubersicht (iber die ausgewdahlten Messsensoren, welche fir die hier vorgestellten Experimente relevant sind.
Oben von links nach rechts: Smart CO,-Sensor und Smart Lichtsensor. Unten: Smart Temperatursensor. Foto: L. Becker

2 Grundlagen der Fotosynthese

Die Fotosynthese stellt den grundlegenden Prozess der Energieumwandlung von Lichtenergie in
Stoffwechselenergie dar (Schopfer & Brennicke, 2010, S. 532). Pflanzen nutzen damit einen photo-
autotrophen Weg der Energiebereitstellung, indem sie anorganische, kérperfremde Stoffe in orga-
nische, kdrpereigene Molekule umwandeln. Die Gesamtbilanz der Fotosynthese lasst sich anhand
der folgenden Reaktionsgleichung beschreiben:

6 CO2+602+12H20 — C6H1206 + 12 H20 AG* = +2872 k] mol-1 (Weiler et al., 2008).

Die Reaktionen bei der Fotosynthese werden in eine Licht- und eine Dunkelreaktion eingeteilt.

2.1 Licht- und Dunkelreaktion

Die lichtabhangige Reaktion der Fotosynthese findet in den Chloroplasten der Pflanzenzellen statt,
die im Cytoplasma der Pflanzenzellen vorliegen (Schopfer & Brennicke, 2010). Im Chloroplasten-
stroma befinden sich Membransysteme, die Stapel aus Thylakoiden bilden. Diese Stapel werden
als Granathylakoide bezeichnet und sind durch Stromathylakoide miteinander verbunden.

Die Prozesse der Lichtreaktion erfolgen ausschlieBlich an den Membranen der Thylakoide. Im Ver-
lauf werden Wassermolekilen Protonen und Elektronen entzogen. Die Elektronen werden Uber
verschiedene Molekile entlang einer Redoxreihe auf 5 Substrate Ubertragen, wahrend die Proto-
nen einen Ladungs- und Konzentrationsgradienten zwischen Thylakoidlumen und Stroma auf-
bauen, der fir die Synthese von ATP genutzt wird (Buchanan et al., 2015).

Mit den in der lichtabhangigen Reaktion gebildeten Reduktionsdquivalenten, den Molekulen
NADPH + H+, und den energiereichen ATP-Molekulen wird in der Dunkelreaktion, dem Calvin-Zyk-
lus, der im Stroma der Chloroplasten ablauft, das durch die Stomata aufgenommene CO; in Glu-

BU praktisch 7(1):3 (2024) Seite 3von 12



www.bu-praktisch.de praktisch

cose assimiliert (Weiler et al., 2008). Fur die Synthese eines Molekulls Glucose werden sechs Um-
laufe und 12 Molekile NADPH + H+ sowie 18 Molekule ATP bendtigt. Der Calvin-Zyklus lasst sich in
die Phasen der Carboxylierung, der Reduzierung und der Regenerierung einteilen.

2.2  Fotosynthese und abiotische Umweltfaktoren

2.2.1 Licht

In der Natur hangt die Fotosynthese vom Sonnenlicht ab (Kadereit et al., 2014) Die lichtabhangige
Reaktion kann stattfinden, wenn die elektromagnetische Energie des Lichts Uber die Pigmente der
Thylakoidmembran (Chlorophyll a, Chlorophyll b und verschiedene Carotinoide) aufgenommen
wird (Schopfer & Brennicke, 2010).

Die Fotosyntheserate steigt proportional mit der Erhdhung der Lichtintensitat, wenn kein anderer
Faktor begrenzend wirkt. Bei héheren Lichtintensitaten wirken ab einem bestimmten Punkt an-
dere Faktoren limitierend, sodass von einer Lichtsattigung gesprochen wird. Pflanzen, die an son-
nige Standorte angepasst sind, erreichen den Punkt der Lichtsattigung bei einer Strahlungsmenge
von 400-1000 umol m-2 s -1; solche, die Uberwiegend keine direkte Sonneneinstrahlung erhalten,
erreichen den Punkt bereits bei 100-150 umol m-2 s -1. Der Lichtkompensationspunkt einer Pflanze
beschreibt den Wert der Lichtintensitat, an dem sich der Verbrauch und die Produktion von CO;
durch die Fotosynthese und die Dissimilation entsprechen. Dieser Wert liegt zwischen 10-50 umol
m-2 s -1 bei sonnenangepassten Pflanzen und 1-10 umol m-2 s -1 bei Pflanzen an schattigen Stand-
orten (Kadereit et al., 2014).

Bei UbermaRiger Belichtung einer Pflanze greift als erster Schutzmechanismus gegen einen zu ho-
hen Wasserverlust das SchlieRen der Stomata, so dass die Transpiration eingeschrankt wird (ebd.).
Bei geschlossenen Stomata wird allerdings kein CO, mehr aufgenommen, sodass das die CO,-Fi-
xierung durch RubisCO und der anschlieBende Ablauf des Calvin-Zyklus nicht mehr stattfinden
kénnen.

2.2.2 Temperatur

Die Lichtreaktion der Fotosynthese ist kaum von der Umgebungstemperatur beeinflusst, da die
Reaktionen entlang der Elektronentransportkette nur wenig enzymatischer Beteiligung unterlie-
gen. Alle anderen Reaktionen der Fotosynthese, die enzymatisch katalysiert sind, unterliegen einer
starken Temperaturabhangigkeit, die sich mithilfe der RGT-Regel beschreiben lasst. Die Reaktions-
geschwindigkeit eines Enzyms verdoppelt sich demnach mit einer Erh6hung der Temperatur um
jeweils +10°C bis zu einer gewissen Grenze. Ist diese Uberschritten, werden Enzyme und Biomemb-
ranen irreversibel denaturiert. Bei enzymatisch katalysierten Fotosyntheseprozessen kommt es
bereits vor dieser kritischen Temperatur zum Absinken der Fotosyntheserate, da bei steigenden
Temperaturen die Affinitat von RubisCO zu CO; abnimmt und die Affinitat zu Sauerstoff zunimmt.
Damit wird die Photorespiration, eine signifikante Nebenreaktion bei der RubisCO Sauerstoff en-
zymatisch umsetzt, beglnstigt (Kadereit et al., 2014).
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Prinzipiell erhoht sich also die Fotosyntheserate mit steigenden Temperaturen, bis ihr Temperatu-
roptimum erreicht ist. Danach sinkt die Fotosyntheserate wieder ab. Nach diesem Zusammenhang
lasst sich die Fotosyntheserate in Abhangigkeit von der Temperatur in einer Verlaufskurve darstel-
len.

3 Experimente zur Fotosynthese und ihren Einflussfaktoren

3.1  Die Lichtabhangigkeit der Fotosyntheseleistung

In diesem Experiment wird frisch geerntetes Pflanzenmaterial in einer Stoffwechselkammer mit
einer Lichtquelle aus unterschiedlichen Entfernungen - und damit bei unterschiedlicher Beleuch-
tungsstarke - belichtet. Die CO,-Abnahme in der Stoffwechselkammer wird Uber den CO, -Sensor
gemessen und aufgezeichnet, wahrend die Lichtintensitat Gber den Lichtsensor gemessen und
aufgezeichnet wird (Abbildung 4). Uber die Rate der gemessenen CO»- Abnahme lasst sich schlieR3-
lich auf die Fotosyntheserate des Pflanzenmaterials bei den gemessenen Lichtintensitaten schlie-
Ben.

3.1.1  Material, Aufbau und Durchfihrung

Abbildung 3: Materialien und Aufbau des Experiments zur Lichtabhangigkeit der Fotosyntheseleistung. Vorne: Der
CO,-Sensor verschlieRt die Stoffwechselkammer mit dem frischen Pflanzenmaterial (hier Dinkelblatter) luftdicht. Der
Lichtsensor ist daneben ausgerichtet. Hinten: Lichtquelle. Foto: S. Meyer-Rihen

FUr das Experiment bieten sich leicht zugangliche Pflanzen wie Getreidegraser, Bohnenpflanzen,
grol3blattriges Basilikum oder die Buntnessel an, deren Blatter nicht besonders derb sind. Das
Pflanzenmaterial wird unmittelbar vor der Messung von der Pflanze entfernt. Die Blatter werden
in die Stoffwechselkammer gegeben und so ausgerichtet, dass sie moglichst viel Licht ausgesetzt
sind. Sie sollten sich nicht gegenseitig Uberlappen. Aulerdem muss unbedingt darauf geachtet
werden, dass die Blatter trocken sind, um die Messung des CO-Sensors aufgrund seiner optischen
Messart und seiner daraus resultierenden Querempfindlichkeit zu Wasser nicht zu gefahrden. Die
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Stoffwechselkammer wird anschlieRend mit dem CO,-Sensor verschlossen und in der Belichtung
ausgerichtet.

Der Lichtsensor befindet sich wahrend der Messung auf derselben Hohe wie die Stoffwechselkam-
mer, um moglichst den Wert der fotosynthetisch wirksamen Strahlung zu messen, der auf die Blat-
ter trifft. Bei der Messung im abgedunkelten Zustand wird der Lichtsensor ebenfalls abgedunkelt.
Die Lichtquelle sollte moglichst kaltweil3es Licht abstrahlen, um die Strahlung der Sonne maoglichst
gut zu imitieren, sodass mit den entsprechenden Entfernungen ahnliche Werte wie in realen Be-
leuchtungssituationen erreicht werden kénnen. Es empfiehlt sich z. B. ein Baustellenstrahler (Ab-
bildung 3).
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Abbildung 4: Darstellung der Datenaufzeichnung in Echtzeit wahrend des Experiments. Oben: Messung der CO,-Konzent-
ration (Y-Achse) Uber den Zeitraum von 180 Sekunden (X-Achse). Unten: Messung der Lichtintensitat (Beleuchtungsstarke)
in Lux (Y-Achse) Uber den Zeitraum von 180 Sekunden (X-Achse). Wahrend die Lichtintensitat Uber den Zeitraum gleich
bleibt, sinkt die CO,-Konzentration kontinuierlich ab. Die Anderung der CO,-Konzentration pro Minute oder pro Sekunde
kann aus dem Diagramm Uber das Aufrufen des Minimal -und Maximalwertes berechnet werden. Screenshot erstellt von
L. Becker

Es werden drei Messdurchgange von je funf Minuten durchgefuhrt, wobei die Kammer mit den
Blattern beim ersten Durchgang 15 cm und bei der zweiten Messung 130 cm von der Lichtquelle
entfernt ist. Der entsprechende Abstand wird mit einem Zollstock ermittelt. Im dritten Messszena-
rio werden die Kammer und der Lichtsensor in Alufolie verpackt, sodass kein Licht mehr auf die
Gerate und das Pflanzenmaterial treffen kann. Zwischen den Messdurchgéngen wird der CO»-Sen-
sor aus der Kammer entfernt, sodass ein Austausch der Luft stattfinden kann.

Bei der Kopplung des CO,- und des Lichtsensors sollte darauf geachtet werden, dass beide Senso-
ren direkt Uber den Menupunkt ,Messwerte” mit dem mobilen Endgerat gekoppelt werden, damit
beide Datenaufzeichnungen gleichzeitig dargestellt werden. Beim Auswahlen der durch den
Lichtsensor zu messenden Daten wird der Punkt ,Sonne PAR" gewahlt, der von PASCO mit dem
PPFD (Photosynthetically Activ Photon Flux Density, angegeben in umol m-2 s -1) gleichgesetzt
wird.
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3.1.2 Auswertung und didaktische Hinweise
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Tabelle 1: Tabelle zur Auswertung der Messdaten. Den drei Messdurchgangen des Experiments sind jeweils die Messdaten
zugeordnet. Aus den Messdaten lasst sich die durchschnittliche CO,-Abnahme pro Sekunde berechnen und den jeweiligen

Lichtstarken zuordnen.

Messdurchgang

PPFD

[Wmol/m2 sec]

CO,- Konzentration
Maximalwert [ppm]

CO,- Konzentration
Minimalwert [ppm]

Durchschnittliche
CO,-Abnahme
[ppm/sec]

1. Volle Belichtung

2. Abgeschwachte Belichtung

3. Dunkelheit

Die Berechnung der durchschnittlichen CO,-Abnahme pro Sekunde erfolgt mit folgender Formel:

Maximalwert CO; [ppm] - Minimalwert CO; [ppm] : Anzahl Sekunden = CO,-Abnahme / Sekunde

Die Ergebnisse werden tabellarisch erfasst (Tabelle 1). AnschlieRend kann die Lichtkompensations-
kurve sinnvoll erstellt werden, indem die Ergebnisse der Berechnungen in ein Koordinatensystem
eingetragen werden (Abbildung 5). In Form eines Kurvendiagrammes, wie die Lichtkompensations-

kurve dargestellt werden soll, wird eine stetige Verteilung abgebildet. Die Schulerinnen und Schu-
ler erkennen somit, dass es sich bei der Lichtabhangigkeit der Fotosynthese um einen dynami-
schen Prozess handelt. Damit kann die Hypothese, dass schwacher werdende Lichtverhaltnisse

eine sinkende Fotosyntheseleistung zur Folge haben, Gberpruft werden.
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Abbildung 5: Lichtkompensationskurve im Koordinatensystem. X-Achse: Menge der fotosynthetisch aktiven Strah-
lung (PPFD). Y-Achse: Durchschnittliche CO,-Abnahme. Im Experiment wurde bei 300 mol/m2 sec, 800 mol/m2 sec und
1350 mol/m2 sec gemessen, die Punkte sind in das Koordinatensystem eingetragen und zu einer Kurve verbunden.

Grafik: S. Meyer-Rihen
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FUr eine effektive Durchfihrung und Auswertung des Experiments sollten Schilerinnen und Schu-
ler Kenntnisse Uber die Grundlagen der Fotosynthese haben. Somit ist bereits bekannt, dass die
Fotosynthese von Sonnenlichtim Allgemeinen abhangt und dass sich ihre Rate in Abhangigkeit von
der herrschenden Lichtintensitat andert.

Anhand der Durchfuhrung des Experiments kdnnen die Schiulerinnen und Schuler zu der Erkennt-
nis gelangen, dass die Fotosyntheserate nicht nur mit abnehmender Lichtmenge ebenfalls ab-
nimmt, sondern auch, dass sie ab einer bestimmten Lichtmenge nicht mehr zunehmen kann, weil
die Elektronentransportkette der Lichtreaktion und die enzymatischen Prozesse des Calvin-Zyklus
bei ihrer maximalen Geschwindigkeit angekommen sind. Je nach Durchfihrung des Experiments
und abhangig von der vorherigen Beleuchtung der gewahlten Pflanze kann bei der Messung, bei
der die Pflanze aus kurzem Abstand belichtet wird, die Fotosyntheserate geringer ausfallen als bei
dem grolReren Abstand. In diesem Fall wird von den Schilerinnen und Schulern explizit eine Trans-
ferleistung gefordert, bei der sie das SchlieBen der Stomata erwahnen und sich auf die hohe Be-
lichtung sowie auf den dadurch entstehenden CO,-Mangel beziehen.

3.2 Die Temperaturabhangigkeit der Fotosyntheseleistung

In diesem Experiment wird frisch geerntetes Pflanzenmaterial in einer Stoffwechselkammer bei
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen belichtet. Die CO,-Abnahme in der Stoffwechselkam-
mer wird Uber den CO,-Gassensor gemessen und aufgezeichnet, wahrend die Umgebungstempe-
ratur (bei Raumluft oder in einem kalten oder einem warmen Wasserbad) Uber den Temperatur-
sensor gemessen und aufgezeichnet wird (Abbildung 6). Uber die Rate der gemessenen CO,- Ab-
nahme lasst sich auf die Fotosyntheserate des Pflanzenmaterials bei unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen schlieRen (Abbildung 8).

3.2.1 Material, Aufbau und Durchfuhrung

Fur das Pflanzenmaterial, die Lichtquelle und den Umgang mit dem CO,-Sensor gelten dieselben
Bedingungen wie im Experiment zur Lichtabhangigkeit der Fotosyntheseleistung beschrieben (Ab-
schnitt 3.1).

Zunachst werden die grinen Blatter in die Stoffwechselkammer gegeben, welche dann mit dem
CO,- Sensor verschlossen wird. Ein Becherglas mit 800-1000 ml Fassungsvermdgen dient als Was-
serbad und wird nacheinander mit drei verschiedenen Temperaturen angesetzt. Die Wassertem-
peraturen sollten so gewahlt werden, dass bei kihler Temperatur (ca. 5-15 °C), bei Raumtempera-
tur (ca. 20-25 °C) und bei sehr warmer Temperatur (ca. 35-45 °C) gemessen werden kann. Mithilfe
eines Wasserkochers oder mit Eiswurfeln kann die Wassertemperatur nach oben und unten ein-
gestellt werden. Bei den sehr warmen Temperaturen ist auf Verbrihungsgefahr zu achten. Wenn
auf die Denaturierung von Enzymen bei hohen Temperaturen im Unterricht nicht eingegangen
werden soll, ist auch kein Wasserbad mit einer Temperatur >40 °C nétig.
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Fur den weiteren Aufbau wird die Stoffwechselkammer mit
dem CO,-Sensor mit einer Seite direkt an die Wand des Be-
cherglases in das Wasser gestellt. Zur besseren Absicherung
kann eine Stativklemme am Hals der Kammer befestigt wer-
den. Der Temperatursensor wird ebenfalls durch ein Labor-
stativ mit Klemme gehalten und taucht ebenfalls in das Was-
serbad, sodass er die Umgebungstemperatur des Blattma-
terials misst (Abbildung 6). Die Lichtquelle wird an der Be-
cherglasseite, an der die Stoffwechselkammer so dicht wie
moglich steht, in einem Abstand von 20-40 cm positioniert
und eingeschaltet. Nach jeder der finfminttigen Messun-
gen werden die Stoffwechselkammer und der Temperatur-
sensor aus dem Wasserbad entnommen und der CO»-Sen-
sor zwecks Luftaustausch aus der Stoffwechselkammer ent-
fernt.

Nach einigen Minuten Anpassungszeit des Temperatur-
sensors wird dann der nachste Messdurchgang gestartet.

Bei der Messaufzeichnung in der App wird eine Ansicht ge-

Abbildung 6: Aufbau des Experiments zur wahlt, bei der die Temperatur und die CO,-Konzentration
Temperaturabhangigkeit der Fotosynthese-
leistung. Die Stoffwechselkammer mit CO.-
Sensor und der Temperatursensor befin-
den sich im Wasserbad. Foto: L. Becker

gleichzeitig angezeigt werden (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Beispielhafte Aufzeichnung der gleichzeitigen Messung von CO,-Konzentration (links) und Temperatur
(rechts). Deutlich zu erkennen ist eine Abnahme der CO,-Konzentration Uber einen Zeitraum mit konstanter Temperatur.
Screenshot erstellt von L. Becker.
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3.3  Auswertung und didaktische Hinweise

Die Berechnungen erfolgen analog zu den Berechnungen des ersten Experiments (Tabelle 1). Auch
hier werden die errechneten Werte in ein Koordinatensystem eingetragen, um die Ergebnisse des
Experiments in einer Kurve zu veranschaulichen (Abbildung 8).

Das zweite Experiment greift den Umweltfaktor Temperatur fir die Fotosynthese zusammen mit
einer grundlegenden Bedingung fur den Ablauf von enzymatischen Reaktionen auf. Die Kenntnis
und das sichere Anwenden der RGT-Regel durch die Schilerinnen und Schuler ist also eine we-
sentliche Voraussetzung fur das Verstandnis des zweiten Experiments. Um die RGT-Regel auf die
Prozesse bei der Fotosynthese beziehen zu kdnnen, missen die Ablaufe des Calvin-Zyklus bereits
theoretisch behandelt worden sein, damit die Schulerinnen und Schiler den Zusammenhang zwi-
schen der Umgebungstemperatur und ihrem Einfluss auf die Enzyme, die die Reaktionen des Cal-
vin-Zyklus katalysieren, erkennen kénnen.

| ] ! ! | ! . Temperatur im Inneren der
1 1 | Stoffwechselkammer ['C]
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-y 1
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Abbildung 8: Verlaufskurve im Koordinatensystem. X-Achse: Temperatur. Y-Achse: Durchschnittliche CO,-Abnahme in
ppm/sec. Im Experiment wurde bei 10 °C, 25°C und 35°C gemessen, die Punkte sind in das Koordinatensystem einge-
tragen und zu einer Kurve verbunden. Grafik: S. Meyer-Rihen

Vor der Durchfihrung des Experiments sollte theoretisches Wissen zum Ablauf der Fotosynthese
mit Licht- und Dunkelreaktion vermittelt werden, damit die Schilerinnen und Schtiler dieses sys-
tematisch erweitern kénnen und sie die Problemstellung begreifen kdnnen, dass die Lichtreaktion
kaum enzymatische Beteiligung aufweist und somit nicht temperaturabhangig sein kann. Dieses
Vorgehen eignet sich nur flr eine starke Lerngruppe, die anschlieBend keine Schwierigkeiten dabei
hat, die beiden Teilprozesse der Fotosynthese als voneinander abhangig zu erkennen.
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4 Einordnung der Experimente in den Lehrplan und Ausblick

Beide Experimente sind im Lehrplan in das Leitthema 4 Lebewesen in ihrer Umwelt (Ministerium
far Bildung Rheinland-Pfalz, 2022) einzuordnen. Im Pflichtbaustein Fotosynthese - ein aufbauender
Stoffwechselprozess kdnnen die Experimente in den Themenblock der Beeinflussung der Fotosyn-
these eingebracht werden, der die Abhangigkeit der Fotosyntheserate von abiotischen Faktoren
aufgreift. Wir schlagen aul3erdem vor, einen Zusammenhang zur Vernetzung von systemischen Ebe-
nen eines Organismus einzugliedern, der besonders im ersten Experiment durch die Vernetzung
zum Offnungs- und SchlieBmechanismus der Stomata der Pflanze in Abhangigkeit der Wasserre-
gulation angestrebt werden kann.

Fur den Pflichtbaustein Fachliche Verfahren und biologische Denk- und Arbeitsweisen, der explizit eine
Verknipfung zum Pflichtbaustein Fotosynthese - ein aufbauender Stoffwechselprozess nennt, eignen
sich die Experimente besonders flir den Einsatz im Leistungskurs Biologie, da dort das Durchfih-
ren von Experimenten zur Abhangigkeit der Fotosyntheserate von abiotischen Faktoren obligato-
risch gefordert wird.

Durch den Einsatz der Experimente kénnen also mehrere fachliche Inhalte des Lehrplans im ge-
nannten Leitthema abgedeckt werden. Die grundlegende Anderung, die in der Uberarbeitung des
Lehrplans fur die Oberstufe Anwendung gefunden hat, besteht darin, dass das Leitthema Stoff-
wechsel & Energiefluss lebender Systeme (Ministerium fur Bildung, Wissenschaft und Weiterbil-
dung Rheinland-Pfalz, 1998) aufgeldst und in die Leitthemen Leben und Energie sowie Lebewesen
in ihrer Umwelt (Ministerium fur Bildung Rheinland-Pfalz, 2022) aufgeteilt wird. Dadurch werden
die Schulerinnen und Schdiler in der VerknUpfung des erhaltenen Wissens Uber die Abhangigkeit
der Fotosyntheseprozesse von spezifischen Umweltbedingungen unterstuitzt.

Es ist eine Moglichkeit, beide Experimente im Unterricht durchzufihren, um zwei abiotische Um-
weltfaktoren abzudecken. Dies ist auch arbeitsteilig moglich, damit der Zeitaufwand des Experi-
mentierens reduziert werden kann und sich Schulerinnen und Schuler im Anschluss an das Expe-
rimentieren gegenseitig Uber ihre gewonnenen Erkenntnisse informieren und gemeinsam an den
weiterfUhrenden Aufgaben arbeiten. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, als Lehrkraft nur ei-
nes der beiden Experimente auszuwahlen und im Unterricht durchzufihren, da die Experimente
nicht aufeinander aufbauen und deshalb als voneinander unabhangig betrachtet werden kénnen.

Die Erprobung und die Evaluation der vorgestellten Experimente im Biologieunterricht der Ober-
stufe sowie in der Lehramtsausbildung fir das Fach Biologie haben gezeigt, dass besonders das
praktische Experimentieren mit den modernen technischen Geraten und das selbstandige Arbei-
ten in Kleingruppen als positiv wahrgenommen wird. Insgesamt stehen mit den vorgestellten Ex-
perimenten zeitgemalle und an den Lehrplan angepasste praktische Unterrichtseinheiten zur Ver-
fugung, die von den Lernenden positiv aufgenommen werden. DarUber hinaus bietet die Vielfalt
an Messsensoren noch Raum fur zahlreiche weitere Moéglichkeiten des Experimentierens auch in
anderen Leitthemen oder weiteren Unterrichtsfachern der Naturwissenschaften.
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