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1 Einleitung

Aus der Werbung sind den meisten Schiiler*innen isotonische Getrinke bekannt. Viel-
leicht haben sie auch schon beobachtet, wie Kirschen oder Tomaten nach einem Som-
merregen platzen. In Filmen sieht man gelegentlich, dass verletzten Personen noch am
Ort des Unfalls ein Tropf mit physiologischer Kochsalzlosung gegeben wird. Diese Bei-
spiele verdeutlichen die Alltagsrelevanz von Vorgéngen wie Diffusion und Osmose.
Trotz vieler Berithrungspunkte mit dem Phidnomen weichen die Alltagsvorstellungen
von Schiiler*innen oft erheblich von fachlichen Konzepten ab (Hamdorf & Graf, 2011;
Hammann & Asshoff, 2014). Grundlegende Vorginge der Teilchenbewegungen in Zel-
len sind vielen Schiiler*innen nicht bekannt. Beispielsweise ist fiir viele nicht verstind-
lich, dass sich die gelosten Teilchen in Zellen zufillig bewegen und nur durch den Zu-
sammenprall mit anderen Teilchen oder einem Hindernis, z.B. der Gefilwand, die
Richtung dndern (Friedler, Amir & Tamir, 1987). Viele Schiiler*innen besitzen die fach-
lich nicht korrekte Vorstellung, dass nach einem Konzentrationsausgleich zwischen L6-
sungen unterschiedlicher Konzentrationen die Bewegung der Teilchen zum Erliegen
kommt (Meir, Perry, Stal, Maruca & Klopfer, 2005). In der Unterrichtspraxis zeigt sich
vielfach, dass sie zwar imstande sind, einen osmotischen Sachverhalt graphisch korrekt
darzustellen, ihn jedoch fachlich nicht richtig erkléren kénnen.

Der vorliegende Beitrag soll einen Vorschlag zur Vermittlung einer fachlich ange-
messenen Vorstellung zur Osmose und zur Diffusion liefern und gleichzeitig das, in den
Naturwissenschaften vertretene, hypothetisch-deduktive Vorgehen beim Experimen-
tieren weiter vertiefen. Dariliber hinaus kann das hier behandelte Experiment die Not-
wendigkeit einer statistischen Auswertung verdeutlichen. Das Arbeiten mit lebendem
Zellmaterial ist durch teils erhebliche individuelle Unterschiede und u.U. eine starke
Streuung von Messwerten gekennzeichnet. Dies verweist auf eine Eigenschaft lebender
Zellen und veranschaulicht ein Grundproblem experimentellen Arbeitens mit biologi-
schen Systemen. Hier gibt es zwischen Individuen einer Art oftmals erhebliche Variabi-
litdt innerhalb eines Merkmals. Dies durch den Einsatz statistischer Verfahren einer wis-
senschaftlichen Bearbeitung zugéinglich machen zu konnen, ist eine der wesentlichen
Einsichten, die sich durch den vorliegenden Unterrichtsvorschlag einstellen kénnen.

2 Grundbegriffe

Fiir die Durchfiihrung des Experiments und die Strukturierung der Unterrichtseinheit
sind folgende Fachinhalte relevant.

2.1 Biomembranen

Bei der Entwicklung erster Vorstufen von Zellen (Protobionten) im Meer mussten
sich diese von der duBleren Umgebung mit einer relativ hohen Salzkonzentration (ca.
0,6 mol/L) abgrenzen (Campbell & Reece, 2015). Die Entwicklung dieser Abgrenzung,
und der damit verbundene Aufbau eines eigenen inneren Milieus filir Stoffwechselpro-
zesse war ein entscheidender Schritt in der Evolution von Zellen. Gegen den Einstrom
externer Substanzen gab es nun eine Barriere, welche eine selektive und von der Zelle
steuerbare Aufnahme und Abgabe von Stoffen ermoglichte. Diese Membran grenzt Zel-
len nicht nur nach auBBen ab; auch innerhalb einer Zelle sind die meisten Zellorganellen
durch Biomembranen abgegrenzt und bilden damit eigene Reaktionsrdume (Komparti-
mente). Innerhalb eines Kompartiments sind Stoffwechselleistungen mit relativ geringer
Enzymausstattung effizient zu erbringen, und gleichzeitig sind andere Reaktionsrdume
vor der Wirkung dort stérender Substanzen geschiitzt (Alberts, Johnson, Lewis, Raff,
Roberts & Walter, 2011). Neben der gegenseitigen Abgrenzung von Zellorganellen und
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der Steuerung von Stoffaufnahme und -abgabe sind Biomembranen an weiteren Prozes-
sen beteiligt, z.B. an der intrazelluldren Speicherung, an der Errichtung von elektroche-
mischen Potentialen und Konzentrationsgradienten sowie an der Kommunikation und
Kooperation zwischen Zellen (Ude & Koch, 2002).

Zum Verstindnis osmotischer Vorginge ist die Kenntnis des grundlegenden moleku-
laren Aufbaus von Biomembranen wichtig. Schiiler*innen ist i.d.R. aus ihrer Alltagser-
fahrung geldufig, dass Ol und Wasser nicht mischbar sind und sich zwischen diesen bei-
den Fliissigkeiten eine sichtbare Grenze ausbildet. Dieses Prinzip ldsst sich auch bei
biologischen Membranen finden. Membranen bestehen aus einer Phospholipid-Doppel-
schicht mit einem hydrophilen ,,Kopf* und einem lipophilen ,,Schwanz*. In der Doppel-
membran ragen die hydrophilen Kopfe nach aulen und die hydrophoben Schwinze nach
innen. Der Aufbau einer Zellmembran kann Schiiler*innen durch das erwihnte Beispiel
einer schwimmenden Olschicht auf Wasser verstéindlich gemacht werden. Eine Phos-
pholipid-Doppelmembran trennt, analog zu einem Olfilm, zwischen zwei wiissrigen
Kompartimenten, ist aber zusétzlich nach aulen hydrophil. So kénnen Schiiler*innen
verstehen, wie eine Membran aus einer Phospholipid-Doppelschicht eine Barriere fiir
Wasser und darin geloste (polare) Stoffe darstellt.

Neben den Phospholipiden gibt es noch als weitere Membranlipide Cholesterin und
verschiedene Glykolipide (Alberts et al., 2011). Die Menge an eingelagertem Choleste-
rin beeinflusst dabei v.a. die Fluiditidt der Membran bei &ueren Temperaturschwankun-
gen (Campbell & Reece, 2015). Membranen haben normalerweise eine fliissige Konsis-
tenz. Besondere Funktionen wie Transport, Kommunikation und Energielibertragung
werden durch spezifische Proteine vermittelt, die in die Membran eingelagert sind (vgl.
Fliissig-Mosaik-Modell; Fritsche, 2016, S. 83).

2.2 Diffusion und Osmose

Im Cytoplasma (,,dem Inneren der Zelle®) geloste Stoffe gelangen innerhalb der Zelle
durch Diffusion von einem Ort zum anderen. Diese Bewegung ist zufillig. Thre Ge-
schwindigkeit ist abhdngig von der Temperatur des Cytosols (,,Zellfliissigkeit™). Dieses
Phénomen lésst sich gut veranschaulichen, indem man einen Teebeutel mittig in ein Glas
mit heilem Wasser und einen weiteren in ein Glas mit kaltem Wasser hingt. Im heiflen
Wasser verteilt sich der Farbstoff deutlich schneller. Die Wassermolekiile bewegen sich
dabei ungerichtet und zufillig. Nach einiger Zeit ist der Farbstoff in beiden Glidsern
gleichméaBig verteilt und der Prozess kommt scheinbar zum Erliegen. Fiir die Bewegung
der Teilchen ist die Brownsche Molekularbewegung verantwortlich. Die Energie flir die-
sen Prozess stammt aus der Warme der Losung. Bestehen Konzentrationsunterschiede
in einem Gefdl, ist die Wahrscheinlichkeit grofer, dass ein geldstes Teilchen aus dem
Bereich hoherer Konzentration in den Bereich mit niedriger Konzentration gelangt als
umgekehrt. Unter anderem die dynamischen Elemente dieses Prozesses sind fiir Schii-
ler*innen nicht leicht zu verstehen.

Hammann und Asshoff (2014, S. 106) erldutern diese hohere Wahrscheinlichkeit an
einem Beispiel:

,»Am Ort hoher Konzentration sind in einer Volumeneinheit gedachte 5000 Teilchen eines
Stoffes vorhanden, am Ort niedrigerer Konzentration lediglich 50. Die Wahrscheinlichkeit,
dass eines der 5000 Teilchen aus dem hoher konzentrierten Bereich in die Bereiche niedri-
gerer Konzentration gelangt, ist 100 Mal groBer [...] [als umgekehrt].

Im Zustand eines Konzentrationsausgleichs wandern gleich viele Teilchen in alle Rich-
tungen. Kénnte man einzelne Teilchen markieren und deren Bewegung genau verfolgen,
so wiirde man deren ungerichtete und zuféllige Bewegung auch im Zustand des Kon-
zentrationsausgleichs beobachten konnen. Als unterrichtliche Veranschaulichung dieses
Phénomens bietet sich ein Schulversuch an. Unter einem Mikroskop lassen sich die in
der Milch enthaltenen, beweglichen Fetttropfchen beobachten.
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Das Prinzip der Osmose ldsst sich an einem problemorientierten und alltagsrelevanten
Beispiel erkldren. Legt man Salatblitter in Leitungswasser, bleiben sie knackig und
frisch; legt man sie in ein Dressing, werden sie schnell ,,schlapp® und unansehnlich
(Barnekow, 2010). In beiden Féllen unterscheidet sich die Konzentration polarer Stoffe,
wie z.B. Ionen oder Zuckermolekiile, in den Salatblattzellen von der Konzentration im
umgebenden Medium. Zur Erkldrung des geschilderten Phidnomens ist in erster Linie
entscheidend, dass inneres und dufleres Milieu der Salatblattzellen durch eine Cytoplas-
mamembran getrennt sind. Diese Membran ist selektiv permeabel, d.h., fiir manche
Stoffe ist sie durchldssig, fiir manche aber nicht. In der Regel sind Membranen fiir das
Losungsmittel Wasser gut durchléssig bzw. permeabel, fiir polare Stoffe, wie z.B. Ionen
oder Zuckermolekiile, sind sie jedoch undurchlissig (impermeabel). Einen solchen ein-
seitig gerichteten Diffusionsvorgang durch eine semipermeable Membran nennt man Os-
mose. Osmose findet immer dann statt, wenn zwischen innerem und du3erem Milieu ein
Konzentrationsgradient geldster, membranimpermeabler Stoffe herrscht (Campbell &
Reece, 2015). Sind im AuBlenmedium, im Vergleich zum Inneren der Zelle, mehr geloste
Stoffe vorhanden, wird die Losung als Ayperton beschrieben. Ist das Verhiltnis der ge-
l6sten Stoffe umgekehrt, ist die Losung hypoton. Bei einem Konzentrationsausgleich
wird die Losung als isoton beschrieben. Diese Zustéinde sind Bestandteil des Konzepts
der Tonizitdt. Tonizitét beschreibt ,,die Fahigkeit einer Losung [...] einer Zelle Wasser
zu entziehen oder hinzuzufiligen, also das Zellvolumen zu verdndern® (Campbell &
Reece, 2015, S. 173). Ist eine Losung isoton mit der Zelle, besitzen sie den gleichen
osmotischen Druck, und es findet kein in eine Richtung weisender Wassertransport statt.

Im Falle des Salatblattes in Leitungswasser kdnnen lonen und andere osmotisch wirk-
same Substanzen in den Salatblattzellen nicht durch die Cytoplasmamembran diffundie-
ren, die Wassermolekiile hingegen schon. Auflen befinden sich mehr Wassermolekiile
als innen (hypotone Losung). Diesem Konzentrationsgradienten folgend stromen Was-
sermolekiile in das Innere der Zellen. Dieser Prozess kdnnte so weit gehen, dass die Zel-
len platzen. Bei den Zellen des Salatblattes passiert dies jedoch nicht, da sie zusitzlich
von einer Zellwand umgeben sind.

Bei dem zweiten Anwendungsbeispiel, einem Salatblatt in Salatdressing, ist die Situ-
ation grundlegend anders. Im Salatdressing befinden sich mehr osmotisch aktive Sub-
stanzen als im Zellinneren der Salatblétter (hypertone Losung). Dem Konzentrationsgra-
dienten folgend diffundieren also mehr Wassermolekiile aus den Salatblattzellen ins
AuBenmedium als aus dem Auflenmedium in die Salatblattzellen. Das Salatblatt verliert
an Turgeszenz und sieht schlapp aus. Pflanzen unter optimalen Wasserbedingungen sind
turgeszent und konnen so ihren eigenen Innendruck (Turgor) aufrechterhalten. Dieser
beschriebene Vorgang wird Plasmolyse genannt und ist bis zu einem gewissen Grad um-
kehrbar. Sind die Zellen zu lange in einem hypertonen Medium, 16st sich die Plasma-
membran von der Zellwand ab. Der Verlust von Turgeszenz lésst sich ebenso bei einer
verwelkten Pflanze zeigen (Campbell & Reece, 2015). Um diesen Vorgang auf zelluldrer
Ebene verstehen zu konnen, ist ein Verstdndnis des Aufbaus von Pflanzenzellen wichtig.

Die meisten Pflanzen enthalten eine oder mehrere Vakuolen. Sie spielen eine wichtige
Rolle beim Wasserhaushalt der Zellen und fiillen bis zu 90 Prozent des Zellvolumens
aus (Liittge & Kluge, 2012). Gleichzeitig dienen sie als Speicherorganell. Der Zellsaft
in den Vakuolen enthélt eine hohe Konzentration unterschiedlicher geldster Stoffe und
weist damit einen hohen osmotischen Wert auf. Pflanzenzellen kénnen, trotz groer lo-
nenkonzentrationsunterschiede, durch regulierbare Zellsaftkonzentrationen einen kon-
stanten hydrostatischen Druck (Turgordruck) in ihrer unmittelbaren Umgebung auf-
rechterhalten (Liittge & Kluge, 2012).
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2.3 Anwendungen in der Medizin

Die beschriebenen Auswirkungen osmotischer Effekte finden auch Anwendung in
der Medizin. Die zugefiihrten Losungen bei einer Injektion miissen isotonisch mit dem
Blut sein, d.h., sie miissen den gleichen osmotischen Druck haben. Die hier verabreich-
ten physiologischen Kochsalzlgsungen enthalten 0,95 g Salz auf 100 mL Wasser (ca.
0,154 mol/L). Dies entspricht der Menge an geldsten impermeablen Stoffen im Zellin-
neren der roten Blutkdrperchen. Bei hypoton verabreichten Infusionen wiirden die roten
Blutkdrperchen des Empféangers lysieren bzw. platzen. Hypertone Infusionen wiirden zu
einem Schrumpfen der Blutzellen fiihren (Campbell & Reece, 2015).

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fiir das Prinzip der Osmose ist die blutreinigende
Funktion der kiinstlichen Niere, Dialyse genannt (Miiller, Frings & Mohrlen, 2015). Wer
unter einer Niereninsuffizienz leidet und somit die Abbauprodukte des Korpers nicht
mehr iiber den Harn ausscheiden kann, benétigt technische Hilfe. Das Patientenblut ge-
langt aus dem Korper durch einen Dialysator, der eine semipermeable Membran besitzt.
Diese Membran ist permeabel fiir Wasser sowie niedermolekulare Bestandteile. Fiir Ei-
weile und Blutzellen ist sie impermeabel. AuBlerhalb der Membran befindet sich eine
spezielle Dialyselosung, welche so eingestellt ist, dass die niedermolekularen schédli-
chen Bestandteile des Blutes durch die semipermeable Membran aus dem Blut in das
Dialysat gelangen.

3 Das Schiilerexperiment
3.1 Didaktisch-methodische Einbindung

Die Unterrichtseinheit ,,Austausch mit der Umwelt* umfasst ca. acht bis zehn Unter-
richtsstunden. In Anlehnung an die Kompetenztreppe (Stiller, Stockey, Hahn & Wilde,
eingereicht; Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft) kann je nach Er-
fahrungen der Schiiler*innen beim Experimentieren die Versuchsanleitung in dem Grad
der Offnung variieren. Die Festlegung der grundlegenden Herangehensweise an das Ex-
periment, inklusive der zu kontrollierenden Variablen, findet im Plenum mit der Lehr-
kraft und den Schiiler*innen statt. Nach dem Kurskonzept kénnen die Schiiler*innen
bereits eine prizise Fragestellung selbststdndig formulieren und als Grundlage fiir die
Planung des Experiments nutzen. Die Formulierung der aus dem Unterrichtsgespriach
entstandenen Hypothesen (z.B. ,.Die untersuchten Gemiisearten haben unterschiedliche
Zellsaftkonzentrationen®) sowie die Festlegung der abhidngigen Variablen des Experi-
ments finden mit Unterstiitzung der Lehrkraft statt. Die Durchfiihrung des Experiments
sowie die Festlegung der unabhingigen Variablen erfolgt selbststidndig durch die Schii-
ler*innen. Die Festlegung des Untersuchungsspektrums erfolgt weitgehend selbststin-
dig. Die Lehrkraft gibt hierbei eine Ausgangskonzentration der NaCIl-Losung vor, und
die Schiiler*innen erarbeiten sich die einzelnen Losungsansétze mittels einer Verdiin-
nungsreihe (vgl. Abb. 1 auf der folgenden Seite und Online-Supplement, Material 1).

Die durch vorangegangene Experimente des Kurskonzepts erworbenen Data-Lite-
racy-Kompetenzen (Stiller, Allmers, Stockey & Wilde, eingereicht; Stiller et al., S. 5—
16 in diesem Heft) befdhigen die Schiiler*innen, eine eigene Wertetabelle zu erstellen,
Mittelwerte und FehlermaBe der Versuche zu berechnen und diese inklusive einer Aus-
gleichskurve in ein Diagramm einzuzeichnen.

Die Signifikanzpriifung wird in dieser Unterrichtsreihe durch die Lehrkraft neu ein-
gefiihrt. Die Hypothese, dass die Zellsaftkonzentrationen unterschiedlich sind, soll ge-
priift werden. Orientiert an Halpern (2000) kann eine visuelle Abschétzung des signifi-
kanten Unterschieds unter Beriicksichtigung der Konfidenzintervalle der beiden Arten
vorgenommen werden. Fiir die exakten Zellsaftkonzentrationen liegen keine Messwerte
vor, da diese erst im Verlauf des Versuchs durch die Schiiler*innen grafisch bestimmt
werden und die Fehlermalfle somit fehlen (vgl. Kap. 3.3). Ein Vergleich der beiden Arten
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ist jedoch iiber den Unterschied der relativen Massendnderung fiir jeden einzelnen Mess-
zeitpunkt moglich. Hierfiir wird mittels der Standardabweichung der Standardfehler be-
rechnet (Stiller, Allmers et al., eingereicht). Im néchsten Schritt muss das Konfidenzin-
tervall des jeweiligen Mittelwertes berechnet werden. Das Konfidenzintervall ergibt sich
aus der Multiplikation des Standardfehlers mit zwei. Die Mittelwerte der jeweiligen
Messpunkte werden fiir das obere Limit des 95-prozentigen Konfidenzintervalls mit dem
Standardfehler summiert. Fiir das untere Limit des 95-prozentigen Konfidenzintervalls
wird vom Mittelwert der Standardfehler subtrahiert. Die Mittelwerte der Messpunkte in-
klusive der Konfidenzintervalle werden fiir beide Arten in ein gemeinsames Diagramm
eingezeichnet (Halpern, 2000; vgl. Abb. 2 auf der folgenden Seite).

Eine Abschitzung der signifikanten Unterschiede beider Arten kann grafisch vorge-
nommen werden. Liegen keine Mittelwerte einer Art in dem Konfidenzintervall der an-
deren Art, ist der Unterschied signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von fiinf
Prozent.

fachliche Inhalte experimentelle Methoden
¢ Diffusion und Osmose e Bestimmung der Massendifferenz

e Aufbau von Biomembranen von Gemusestlcken _
o Erstellen einer Verdinnungsreihe

Wissenschaftstheorie Auswertungsmethoden
o Unterscheidung zwischen gd e Bestimmung prozentualer Werte

methodisch bedingter Streuun e Graphische Bestimmung der
und Zellsaftkonzentration

o Objekt bedingter Streuung e Erstellen und Interpretieren von
(biologische Variabilitat) Diagrammen und Wertetabellen
» Graphische Signifikanzprifung

Abbildung 1: Ubersicht iiber die fachlichen und iiberfachlichen Inhalte der Unterrichts-
einheit ,,Austausch mit der Umwelt* (eigene Darstellung)

3.2 Durchfithrung des Schiilerexperiments

* Materialien: Kartoffel, Kohlrabi, Messer, Bechergléser (Fassungsvermogen > 100 mL),
Loftel, Messzylinder, Waagen, Pipetten und Reagenzgléser.

» Chemikalien: NaCl (Natriumchlorid) und destilliertes Wasser.

Durchfiihrung: Die Schiiler*innen schneiden die Kartoffel und den Kohlrabi in kleine
Stiickchen. Bei der Vorbereitung der Gemiisestiickchen ist darauf zu achten, dass sie
geschélt sind und mindestens ein Gramm wiegen. Mogliches anhaftendes Wasser ist vor-
her abzutupfen, um das Ergebnis nicht im Vorhinein zu beeinflussen. Die so vorbereite-
ten Gemiisestiicke werden von den Schiiler*innen gewogen, und die Gewichte werden
in eine eigens erstellte Wertetabelle iibertragen. AnschlieBend stellt die Lehrkraft eine
Ausgangslosung mit einer NaCl-Konzentration von 0,7 mol/L zur Verfiigung. Von die-
ser Losung ausgehend erstellen die Schiiler*innen mithilfe einer Verdiinnungsreihe ihre
zuvor festgelegten Losungsansitze (in diesem Versuch wurde eine Verdiinnungsreihe
mit den Konzentrationen 0,7; 0,5; 0,3; 0,2 und 0,1 mol/L erstellt). Jede der erstellen Kon-
zentrationen wird pro Gemiiseart viermal angefertigt, mit Gemiisestiickchen gefiillt und
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im Kiihlschrank fiir vier Tage aufbewahrt. Nach den vier Tagen werden die Gemiise-
stiickchen erneut gewogen. Die beiden ermittelten Gewichte werden in der Wertetabelle
als relative Massendnderung eingetragen. Hierzu miissen die Schiiler*innen die prozen-
tuale Massenénderung des Endgewichts im Vergleich zum Ausgangsgewicht berechnen.

3.3 Ergebnisse und ihre Dokumentation

Abbildung 2 verdeutlicht, dass zwischen der prozentualen Masseninderung und der
NaCl-Konzentration kein linearer Zusammenhang beschrieben werden kann. Dies gilt
fiir beide Gemiisearten. Aufgrund der Komplexitdt osmotischer Prozesse lasst sich dieses
Phianomen geeigneter durch eine vereinfachte Ausgleichskurve beschreiben. Exempla-
risch werden hier die Ergebnisse fiir den Kohlrabi besprochen. Mit Riickbezug auf
die Tonizitét ldsst sich fiir den Kohlrabi in diesem Experiment formulieren: Zwischen
einem Wert von 0,1 mol/L bis ca. 0,37 mol/L ist die Losung im Verhéltnis zum Zellsaft
des Kohlrabis hypoton. Die Masse nimmt relativ zum Ausgangsgewicht zu. Bei einer
Konzentration von 0,37 mol/L ist die Losung isoton. Ab einem Schwellenwert von
0,37 mol/L (Grenzplasmolyse) kann die Losung als hyperton beschrieben werden. Ab
dieser Konzentration beginnt in den Kohlrabizellen der Vorgang der Plasmolyse. Hierbei
verringert sich die Masse relativ zum Ausgangsgewicht. Bei dem Kohlrabi tritt néhe-
rungsweise ab einer NaCl-Konzentration von 0,5 mol/L eine ,,Abflachung® der Kurve
ein. Diese Abflachung ist als Sittigung zu beschreiben. Bei dieser NaCl-Konzentration
ist die maximale Entwésserung der Gemiisestiickchenzellen erreicht. Dieser individuelle
Punkt tritt, je nach Art, bei einer unterschiedlichen Losungskonzentration ein. Um den
arttypischen Unterschied dieses Phdnomens zu verdeutlichen, bietet sich eine zusam-
mengefiihrte Grafik beider Arten an (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 2: Relative Massenidnderung der beiden Arten Kartoffel und Kohlrabi unter
Einfluss unterschiedlicher Losungen mit NaCl-Konzentrationen zwi-
schen 0,1 und 0,7 mol/L. Abgetragen sind die Mittelwerte (n=6) sowie
die Konfidenzintervalle der jeweiligen Arten. (eigene Darstellung)

Die Zellsaftkonzentrationen der Gemiisearten Kohlrabi und Kartoffel lassen sich néhe-
rungsweise im Schnittpunkt der jeweiligen Kurven mit der NaCl-Konzentration, aufge-
tragen auf der X-Achse, ablesen (Brennicke & Schopfer, 2010). Der Wert der NaCl-
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Konzentration im Schnittpunkt der Ausgleichskurve mit der X-Achse entspricht dem je-
weiligen osmotischen Druck der Gemiisezellen (Kohlrabi ca. 0,37 mol/L und Kartoffel
ca. 0,25 mol/L).

Die Signifikanzpriifung wird exemplarisch fiir die Messwerte bei einer NaCl-Kon-
zentration von 0,1 mol/L beschrieben. In Abbildung 2 auf der vorherigen Seite ist zu
erkennen, dass der Mittelwert der relativen Massenénderung des Kohlrabis im Konfiden-
zintervall der Kartoffel liegt. Somit ist dieser Unterschied als nicht signifikant zu werten
(Halpern, 2000). Die Unterschiedshypothese wird bei einer Konzentration von 0,1 mol/L
nicht bestétigt. Bei der Auswertung des Experiments muss dieses Vorgehen fiir alle
Messwerte durchgefiihrt werden, um die Hypothese abschlieend bewerten zu kdnnen.

Anhand dieser Ergebnisse lassen sich einige interessante Punkte aufzeigen. Die Un-
terschiede der Messwerte erscheinen rein deskriptiv sehr grof3. Es bedarf jedoch immer
der Angabe statistischer Kennwerte, um tatsachliche signifikante Unterschiede identifi-
zieren zu konnen. Ebenso lésst sich fiir biologische Systeme zeigen, dass die Streuung
der Messwerte einer Art nicht nur Auswirkung von Messfehlern oder zufillig ist, son-
dern durch artindividuelle Schwankungen bedingt. Der statistische Kennwert ,,Stan-
dardabweichung™ lasst sich mit dem vorliegenden Experiment anschaulich vermitteln.

4 Anregungen zur Reflexion und Ausblick

Den Abschluss dieser Unterrichtseinheit kann eine Reflexion der Ergebnisse des Expe-
riments bilden. Nach der Auswertung des Experiments zeigen sich artspezifische (nicht
signifikante) Unterschiede der Zellsaftkonzentrationen der untersuchten Gemiisearten.
Im Unterrichtsgespréch ldsst sich die Frage aufwerfen, wie die fehlenden signifikanten
Unterschiede in den Zellsaftkonzentrationen erklérbar sind. Hierbei lassen sich neben
biologischen Erkldrungen auch statistische Limitationen des Experiments anfiithren. Die
geringe Anzahl der Versuchsdurchfiihrungen und das nédherungsweise durchgefiihrte sta-
tistische Verfahren sollten im Plenum diskutiert werden.

Mit Riickbezug auf die im Kurs zu erlernenden Data-Literacy-Kompetenzen (Stiller,
Allmers et al., eingereicht; Stiller et al., S. 5-16 in diesem Heft) muss in der Auswertung
erwiahnt werden, dass die gewonnenen Ergebnisse lediglich fiir diesen Versuch gelten.
Ziel eines jeden Versuchs ist es, reproduzierbare Ergebnisse zu generieren. Dies ist je-
doch nur unter gleichbleibenden Bedingungen moglich.

Ein Exkurs iliber die Anpassungsleistungen einzelner Pflanzenarten an unterschiedlich
salzreichen Standorten ist mdglich. Stehen jahreszeitlich Zuckerriiben als Anschauungs-
objekt zur Verfiigung, ermdglichen sie einen anschaulichen Ubergang zum Thema ,,Ho-
her Zuckergehalt im Zellsaft™ als Anpassung an aride Salzstandorte. Zuckerriiben spei-
chern als Anpassungsleistung an aride Salzstandorte bspw. Zucker und unterscheiden
sich somit von den untersuchten Arten Kartoffel und Kohlrabi. Einige salztolerante Ar-
ten (Halophyten), die eine Anpassung an salzreiche Standorte entwickelt haben, besitzen
die Fahigkeit, eine gewisse Osmoregulation durch die Anreicherung von zum Beispiel
Zucker-Molekiilen zu erzielen, wodurch der Wasserhaushalt im Cytoplasma im Gleich-
gewicht gehalten werden kann. Hierbei handelt es sich um eine von mehreren verschie-
denen physiologischen Strategien, um an salzreichen Standorten iiberleben zu konnen
(vgl. Larcher, 2001).

Eine weitere Vertiefung der artspezifischen Zellsaftkonzentration und der damit ver-
bundenen Anpassung an unterschiedlich salzhaltige Lebensrdume ist der Vergleich von
Wasserorganismen. Betrachtet man die Anpassung von Tieren an salzhaltiges Wasser,
findet man unterschiedliche Strategien: Reptilien und Vogel des Meeres haben spezielle
Salzdriisen, durch die sie das mit der Nahrung aufgenommene Salz wieder abgeben kon-
nen. Lachse und Aale kdnnen Salzwasser iiber spezielle Zellen in ihren Kiemen ,,entsal-
zen® (Miiller et al., 2015). Diese Beispiele geben Anregungen, um eine vertikale und
horizontale Vernetzung der Unterrichtsinhalte zu ermdglichen.
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