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Die Frage ist, was es mit ,startlearnING“ auf sich hat. Der Name unseres Projekts
versucht das, was wir tun, pragnant zusammenzufassen und setzt sich aus den folgenden

Bausteinen zusammen:

e start. Das Projekt ist auf allgemeinbildenden Unterricht ab Klasse 3 ausgerichtet. Es
findet also bei den ,Startern® statt.

e Jearn: Es handelt sich um ein Bildungsprojekt, in dem das Lernen im Vordergrund steht.

e ING: Das Projekt orientiert sich an der Arbeitsmethodik von Ingenieuren. Die

Schiler*innen tauchen in das systematische Konstruieren und Entwickeln ein.

Konstruieren im Unterricht — Herausforderungen und Chancen

Wenn etwas ohne Bauanleitung oder Musterlésung gebaut werden soll, um ein Problem
zu losen oder ein Bedlirfnis zu erflillen, dann wird konstruiert.

Da es flr die meisten Probleme mehr als eine Losung gibt, ist es absolut wesentlich,
unterschiedliche Loésungsmoglichkeiten zuzulassen. Selbst wenn sich die erdachte
Lésungsmoglichkeit als Fehler erweist, gilt es diese auszuwerten und das urspringliche
Konstruktionsvorhaben gegebenenfalls abzuandern. So werden gute Ergebnissen erzielt.
Die Fahigkeit, Fehler zu erkennen, zu analysieren und notwendige Anderungen daraus
abzuleiten (und umzusetzen), ist ein elementares Lernziel. Es kann nur erreicht werden,
wenn die ersten Entwirfe getestet, reflektiert und optimiert werden. Frustrationstoleranz ist
dabei essenziell, denn auch die erfahrensten Konstrukteur*innen verbringen mindestens
die Halfte ihrer Arbeitszeit mit diesen Tatigkeiten.

Das Arbeiten ohne genaue Anleitung kann fir Schiler*innen ungewohnt oder sogar
verunsichernd wirken, weil sie ,alles richtig machen” wollen. Diese Haltung kann zu
Hemmungen fihren, wenn es darum geht, das Problem anzupacken. Das Arbeiten mit
Haushalts- und kostenlosen Verbrauchsmaterialien kann jedoch helfen, die Hemmschwelle
zu senken und neue Wege auszuprobieren. Durch die leichte Verfiigbarkeit der Materialien
kann, unabhangig vom Budget der Schule oder der Schiler*innen, damit gearbeitet werden
und Kinder aus allen Gesellschaftsbereichen kénnen auch zu Hause konstruieren.

Eine weitere ungewohnte Komponente ist die Tatsache, dass Schiler‘innen méglicherweise
gute Lésungenfinden, ohne dass Lehrkrafte deren physikalischen Wirkungszusammenhang
erklaren zu kdnnen. Was hier aus naturwissenschaftlicher Perspektive befremdlich anmutet,
ist fur Ingenieur*innen und auch aus technisch didaktischer Sicht nicht wesentlich, solange
die Lésung unter den gegebenen Bedingungen immer zuverlassig funktioniert. Bis heute
werden selbst in sehr teuren Maschinen Effekte genutzt, die bisher kein*e Physiker*in
umfassend erklaren kann. Also sollte man auch im Unterricht davor keine Angst haben.
Vielmehr gilt es, dies als Chance zu begreifen: Das Wissen um ein Phadnomen kann bereits
ausreichen, um Problemstellungen zu I6sen.

Diese Besonderheiten fuhren zu spezifischen Herausforderungen fur alle Beteiligten.
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Fur die Lehrkrafte bestehen die nachfolgenden Herausforderungen:

e Gleichzeitige Betreuung verschiedener Losungswege (mit absehbaren Fehlschlagen)

e Aufzeigen des Weges zu einer einfachen Losung bei feinmotorischen Defiziten

e Zulassen von Umwegen und Fehlschlagen und deren konstruktive Auswertung

e Aufgabenstellung ohne Musterldsung

e Bewertung eines Produkts in Bezug auf dessen Funktion und nicht in Bezug auf Asthetik
oder Komplexitat

e Fuhrung der Schiler*innen hin zu einem funktionierenden Ergebnis, ohne ihre
Begeisterung zu bremsen und ihre Kreativitat mehr als nétig einzuschranken

e Unterstitzung: so wenig wie mdglich und so viel wie nétig

Die Schilerinnen und Schiiler stehen vor diesen Herausforderungen:

e Umgang mit vielen Loésungsmadglichkeiten aufgrund der offenen Konstruktionsaufgabe

e Mut etwas zu bauen, was moéglicherweise schon beim ersten Funktionstest kaputtgeht

e Erkennen eigener Fehler und Ableitung entsprechender Konsequenzen

e Entwicklung von Ideen ausschliefdlich anhand von Vorlagen (aus Biologie, Alltag oder
der Klasse)

e Aushalten von Frustration bei Fehlversuchen

e Realisierung und Test der notwendigen Funktionen, bevor viel Arbeit in Zusatzfunktionen
(etwa Zusatzgadgets oder Verschénerungen) investiert wird

Verkniipfung von Biologie und Technik

Bei startlearnING lernen Schilerinnen technisches Konstruieren auf der Grundlage
biologischer Phanomene, die an eine technische Problemstellung aus der Lebenswelt
der Schiuler*innen gekoppelt werden. Die Verknupfung von Biologie und Technik ist ein
ganz wesentlicher Baustein von startlearnING. Bei der Konstruktion der Warmhaltebox
erganzen wir Technik und Biologie zusatzlich um physikalische Phanomene.

Arbeitsweise beim Konstruieren

Anlehnend an die Arbeitsweise von Ingenieur*innen haben wir eine umsetzbare
schiler*innenorientierte Arbeitsweise entwickelt, die wir im sogenannten startlearnING-
Prinzip beschreiben und in dessen Mittelpunkt die phasenorientierte Konstruktionsmethodik
steht.
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Mit der Unterrichtseinheit ,Konstruktion einer Warmhaltebox® ‘konstruieren die
Schuler*innen nach Anforderungen. Die nachfolgenden Ziele sind aus Sicht der Technik
damit verbunden:

e Die Schiler*innen entwickeln aus einer Bedarfssituation einen Anforderungskatalog
(Checkliste).
o Sie bestimmen Funktionen, die die Warmhaltebox erfullen soll
o (Sie bestimmen Materialien, die zur Fertigung der Boxen genutzt werden
koénnen)
o Sie entwickeln aus Anforderungen Nutzungsfunktionen und ordnen sie nach
Haupt-und Nebenfunktionen

e Die Schiler*innen unterteilen die Haupt- und Nebenfunktionen in Teilprobleme

e Die Schuler*innen suchen nach Lésungen fur die Teilprobleme
o Sie entnehmen Infotexten Informationen
o Sie fuhren Versuche durch

e Die Schuler*innen Ubertragen Wirkprinzipien auf die Teilprobleme der Konstruktion
und schaffen somit Teilldsungen.

e Die Schiler*innen wahlen Materialien anforderungsgeleitet

e Die Schulerinnen wahlen Werkzeuge fir verschiedene Fertigungsverfahren
Zielorientiert aus

e Die Schiler*innen wahlen anforderungsgeleitet eine zweckmaRige
Verbindungstechnik aus.

e Die Schuler*innen setzten ausgewahlte Verbindungstechnik sachgerecht um

e Die Schiler*innen fligen die verschiedenen Teilldsungen zur Verhinderung der
Warmeausbreitung in der Fertigung zusammen.

e Die Schuler*innen bewerten eine Konstruktion anhand des Anforderungskatalogs
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Der schilerinnenorientierte Lernprozess nach dem startlearnING-Prinzip hat diese
Merkmale:

1. ‘ Das Konstruieren erfolgt systematisch analog zur Vorgehensweise von Ingenieuren. ‘

2. ‘ Problemstellungen aus der Lebenswelt sind Grundlage fiir technische Konstruktionen. ‘

3.

Das Konstruieren erfolgt ohne Losungsvorgabe. ‘
4, I Naturwissenschaftliche Phdanomene sind Ideengeber fiir technische Konstruktionen. ‘
5: l Das Konstruieren erfolgt mit einfachen Werkzeugen und Alltagsmaterialien. ‘
6. I Gute Konstruktionen erfordern Kommunikation. ‘
7. | Gute Konstruktionen funktionieren unabhdngig vom Aussehen. ‘

8, l Fehler werden als Katalysatoren des Lernprozesses betrachtet, ‘

Abb. 1: Merkmale des startlearnING-Prinzips

Zu den einzelnen Punkten:

1. Das Konstruieren erfolgt systematisch analog zur Vorgehensweise von

Ingenieur*innen: Das ist das Herzstuck des startlearnING-Prinzips und mindet in das
nachstehend abgebildete Flussdiagramm (Abb. 2).

. Problemstellungen aus der Lebenswelt sind Grundlage fiir technische

Konstruktionen: Aus dem Alltagsbezug erwachst die Motivation, sich mit der
Problemstellung auseinanderzusetzen.

. Das Konstruieren erfolgt ohne Losungsvorgabe: Nach Anleitung konstruieren geht

nicht, das ist nachbauen und verhindert eine intensive Auseinandersetzung mit dem
Problem

. Naturwissenschaftliche Phanomene sind Ideengeber fiir technische

Konstruktionen: Hier liegt der Schwerpunkt auf der Biologie. Biologische
Phanomene zeigen, wie Problemstellungen in der Natur gelést wurden oder sind
Anlass fir eine Konstruktion. Darliber hinaus ist gerade Schilerinnen ein grol3es
Interesse daran anzumerken.

. Das Konstruieren erfolgt mit einfachen Werkzeugen und Alltagsmaterialien:

Letztlich missen technische Konstruktionen nicht teuer sein. Wir wollen aufzeigen,
was mit einfachen Materialien, zu denen jeder Zugang hat, moglich ist.

. Gute Konstruktionen erfordern Kommunikation: Hier geht es darum, voneinander

zu lernen und Fragen zu stellen. Auch wenn Schiler*innen durchaus allein
konstruieren durfen.

. Gute Konstruktionen funktionieren unabhangig vom Aussehen: Wenn eine

Lésung/Konstruktion funktioniert, dann ist das Ziel erreicht. Das Aussehen ist aus
Sicht des Ingenieurs eher nicht relevant.

. Fehler werden als Katalysatoren des Lernprozesses betrachtet: Aus Fehlern

lernen die Kinder. Wir lassen sie bewusst Fehler machen und greifen nicht im Vorfeld
ein.
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Fir das phasenorientierte Vorgehen beim Konstruieren nach dem startlearnING-
Prinzip wurde ein Flussdiagramm entwickelt (Abb. 2). Zur Zielerreichung mussen
alle Phasen durchlaufen werden. Es werden jedoch verschiedene Optimierungs- und
Ruckversicherungsschleifen notwendig sein. Das gehdrt zu einem Konstruktionsprozess
dazu. Deshalb kann jederzeit von einer Phase =zu allenvorgelagerten Phasen
zurtckgesprungen werden. Das Flussdiagramm kann also als grundsatzlicher Leitfaden
fur das Komstruieren mit Schilerinnen und Schilern vertstanden werden, der dabei
helfen soll, kreativ zu arbeiten, ohne das Ziel aus den Augen zu verlieren.

— 1. Problemstellung klaren

Problemstellung kiGren = .

Zunachst muss geklart werden, was die Konstruktion

Hauptfunklicnen festlegen

— leisten soll. Ziel dieses Projektes ist es, aus einem
Schuhkarton eine Box zu bauen, indem ein mit Wasser
Idesntindung Sy gefllltes Marmeladenglas moglichst wenig Warme
abgiebt. Die Aufgaben an die Schuler*innen laut wie

Materialauswahl B folgt:
.,Baue aus oder mit deinem Schuhkarton eine
Erkundungs- und — Warmbhaltebox fir eine Suppe. Die Suppe wird in ein

Konstrukfionsphase

Marmeladenglas gefullt und soll so lange wie mdglich
warm bleiben. Du willst die Box mehrfach verwenden.
Du mochtest sie auf einen Ausflug mithnehmen.*

Die Kinder missen vor dem Beginn der ersten

Vorstellung aktueller Stand |

Konstrukfionsphase —] Konstruktionsphase also zunachst klaren/
verstehen, wie Warme wandert und wie etwas vor
Funkfionstest und == Warmeabgabe geschitzt werden kann. Wir spannen

Oplimierung . . . . . . .
den Bogen zur Biologie. Wie sich ein Eisbar vor
— Warmeabgabe schitzt, erfahren die Schuler*innen

Abnahme I—

durch das Lesen entsprechender Infotextes und

den anschlieBenden Austausch Uber die Inhalte. Die
konkreten Warmetransportarten und Maoglichkeiten
zur Einddmmung der Warmeabgabe lernen die
Abb. 2 Konstruktionsmethodik  Schulerinnen und Schiiler durch Versuche kennen.

Praseniation und Reflexion )

nach dem startlearnING-Prinzip:
10 Arbeitsphasen

Die Schwierigkeit bei der Aufgabenstellung liegt darin, dass wir nicht vorgeben kénnen
wieviel Warme, (nachvollziehbar anhand des Temperaturverlusts), abgegeben werden
darf. Der Temperaturverlust ist in Abhangigkeit von der Wassertemperatur und der
Umgebungstemperatur innerhalb eines definierten Zeitraum immer unterschiedlich.

2. Hauptfunktionen festlegen

Wenn wir das Problem verstanden haben, kénnen wir festlegen, was die Konstruktion
kénnen muss.

Hier wird zwischen den absolut notwendigen Funktionen und den sinnvollen/méglichen
Zusatzfunktionen der Konstruktion unterschieden. Unter Hauptfunktionen versteht
man alles, was die Konstruktion unbedingt kbnnen muss, um das Problem (siehe
Aufgabenstellung!) zu l6sen.
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Zusatzfunktionen beschreiben die Anforderungen an die Konstruktion, die die Anwendung
far (den jeweiligen Nutzer/ die jeweilige Nutzerin) angenehmer und praktischer machen.
Diese kénnen bei derselben Problemstellung unterschiedlich ausfallen - je nachdem,
welche individuellen Bedurfnisse die Kinder mit der Aufgabenstellung verbinden und wie
sie die Prioritaten setzen.

Fir diese Funktionen wird mit den Kindern eine Liste von Anforderungen entwickelt,
die Checkliste, Idealerweise wird die Checkliste im Unterrichtsgesprach entwickelt
und an die Tafel geschrieben. Die Entwicklung der Checkliste ist fur die Kinder eine
Herausforderung, die sie allein nicht bewaltigen kénnen. Die Lehrkraft muss diesen
Prozess intensiv fiihren.arbeiten, ohne das Ziel aus den Augen zu verlieren.

Hauptfunktionen Zusatzfunktionen - Beispiele
1. Platz fur das Glas e Tragegriff
2. Warme im Glas halten (Behinderung °

von Warmestrahlung, Warmeleitung
und Warmestréomung)

. Glas herausnehmbar

4. Box verschliel3bar

w

Tab. 1: Haupt- & Nebenfunktionen

Weiterfihrende unterstitzende Fragen im Rahmen der Entwicklung der Checkliste
konnten sein:

e Was soll warm bleiben? Wo muss das Glas rein?
e Wie kann ich das Wasser am besten in das Glas flillen?
e \Was wollen wir verhindern?

e Darf das Glas bei einem Ausflug aus der Box fallen?

Die Schiler*innen neigen dazu, von der Box aus zu denken. Fur sie geht es primar darum,
dass die Warme nicht aus der Box entweicht. Das entspricht nicht der Hauptfunktion Nr.
2.

3. Ideenfindung

Sobald die Checkliste steht, sammeln die Schilerinnen und Schiler Umsetzungsideen.
Diese Phase geht zumeist sehr schnell in die Phase der Materialauswahl Uber.
Erfahrungsgemal kommen den Schilerinnen und Schuler mit den Materialien die ersten
guten Ideen.

4. Materialauswahl

Es folgt eine erste Informations- und Planungsphase. Das mitgebrachte Alltagsmaterial
und die Arbeitsmaterialien aus der Erfinderkiste werden fur die Kinder zu einem ,Buffet*
aufgebaut. Die Schilerinnen und Schiler kénnen materialgeleitet Gberlegen, was sie
bauen wollen und die Materialien mit an ihren Platz nehmen.

Diese Phase ist fir alle herausfordernd, weil zum ersten Mal konstruiert wird. Es
kann hilfreich sein, wenn die Schuler vor dem Bauen Uberlegen missen, ob ihre
Umsetzungsidee wirklich zur Problemlésung taugt.

Eine klassische Planung, die idealerweise hier erfolgen sollte, ist fir Ungeubte nicht
sinnvoll. Sie konnen Probleme, die im Verlauf einer Konstruktion auftreten kénnen, im
Vorfeld nicht erkennen.Letztlich ist es eine Frage des padagogischen Geschicks, einen
fur die beteiligten Schiler passenden Weg zu finden.
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5. Erkundungs- und Konstruktionsphase

Die Kinder beginnen, ihre Vorhaben in die Tat umzusetzen. Es sollte bedacht werden,
dass es flr jede Funktion sehr viele Losungsmoglichkeiten gibt.

Viele werden sehr schnell auf die ersten Schwierigkeiten bei den Detailkonstruktionen
stofRen. In dieser Phase ist es sehr wichtig, den Schiler*innen nicht gleich zu helfen,
sondern Fragen zu stellen:

Was mochtest du bauen?

Was soll es konnen?
Wie mochtest du das umsetzen?

e \Wo genau liegt das Problem?

Aktiv sollte nur bei feinmotorischen Defiziten geholfen werden oder wenn die
Frustrationsgrenze erreicht wurde und es keinen einfacheren Weg gibt.

Wenn die Schiler*innen sich gegenseitig helfen, hat das mehrere positive Effekte:

Wer sein Vorgehen erklaren soll, muss dartber nachdenken.

Wer erklart, muss reden und sich so ausdriicken, dass er/sie verstanden wird.

Wer fragt, bekommt einen Vorschlag und keine Anweisung.
e Gemeinsame Losungsfindung erfolgt auf Augenhdhe und starkt das Wir-Gefihl.

Die Lehrkraft hat mehr Zeit, Arbeitsverhalten zu beobachten und wenn notwendig,
Impulse zu geben.

Wie lange diese erste Konstruktionsphase dauern sollte, Iasst sich nicht pauschal sagen.
Kirzer als 20 Minuten sollte sie aber auf keinen Fall sein und spatestens nach einer
Stunde sollte eine Besprechung von Zwischenergebnissen und Schwierigkeiten erfolgen.

6. Vorstellung aktueller Stand

Vor dem Ende der Unterrichtsstunde oder aus strategischen Grinden (z.B. ein Problem
tritt bei den meisten Gruppen auf, eine Teilaufgabe scheint unklar, ...) wird die Arbeit an
den Warmhalteboxen unterbrochen und die bisherige Arbeit reflektiert. Die Schiler*innen
prasentieren den aktuellen Stand ihrer Arbeit und geben einen Ausblick, was sie in der
nachsten Phase noch realisieren wollen. Die Kinder stellen einander Fragen und machen
Lésungsvorschlage. Ziel dieser Phase ist, neben der Reflexion der eigenen Arbeit, auch
der Austausch kreativer Ideen und die Einsicht, dass alle auf vergleichbare Probleme
stol3en.

Die Schuler*innen sollen erklaren, ob und ggf. wie sie ihren ursprunglichen Plan
geandert haben und warum. Probleme und deren Lésung sowie besonders gelungene
Baudetails sollen dabei besprochen werden. An dieser Stelle muss auch wieder (anhand
der Checkliste, die die Kinder erstellt haben) Uberprift werden, ob alle Funktionen erfillt
sind bzw. in der verbleibenden Bauzeit erflillt werden kénnen. Auch die Checkliste wird,
falls nétig, noch einmal Uberprift, ob sie wirklich der Aufgabenstellung entspricht.
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Mégliche Impulsfragen in dieser Phase sind:

e Was hast du gebaut?

e Was ist besonders gut gelungen?

e Was funktioniert noch nicht?

e Welchen Zweck haben die einzelnen Komponenten?
e Was mochtest du noch bauen und wie?

e Hast oder wirst Du alle Hauptfunktionen erfullen?

e Mochtest du Vorschlage/ldeen aus der Klasse haben?

Bei so einer Reflexionsphase kann aber auch ein konkretes Problem besprochen
werden, flr das verschiedene Lésungsansatze gesucht werden. Findet die Reflexion
am Ende eines Unterrichtsblocks statt, kdnnen die Schiler*innen zur nachsten Stunde
weiteres kostenloses Material mitbringen, wenn sie glauben, dass etwas fehlt. lhre
Konstruktionen dirfen sie zwar nicht mithehmen, aber man sollte ihnen ausdricklich
erlauben, zu Hause technische Experimente oder Materialtests durchzuflihren. Sollten
sie dabei zu dem Ergebnis kommen, dass sie in der nachsten Stunde mit anderem
Material oder sogar etwas ganz Neues bauen wollen, dann ist das legitim und sollte,
wenn maoglich, zugelassen werden.

7. Konstruktionsphase

Auf die Reflexionsrunde folgt die eigentliche Konstruktionsphase. Einige Kinder werden
bei ihren ersten Vorstellungen bleiben, andere werden Details verandern und wieder
andere ein ganz neues Bauvorhaben beginnen.

Je nachdem, wie heterogen die Klasse ist, kdnnen Kinder, die schon sehr weit oder fertig
sind, die schwacheren bei ihrer Arbeit unterstitzen.

Der Wechsel von Besprechung der Zwischenergebnisse im Klassenkreis und
anschlielendem Konstruieren kann mehrere Male stattfinden, je nach Leistungsstand
der Klasse und Komplexitat der Problemstellung.

Kinder, die deutlich friher fertig sind als der Rest der Klasse, kdnnen ihre Konstruktion
optimieren und ,Extras” einbauen.

8. Funktionstest und Optimierung

Am Ende der Konstruktionsphase haben die Schilerinnen und Schiler keine einfachen
Modelle mehr vor sich, sondern auf die Anforderungen hin gezielt entwickelte Lésungen.
Wer mit seiner Box fertig ist, muss sie erst mal testen. Das klingt banal, aber das
systematische Uberpriifen der eigenen Konstruktion ist ein haufiger und wichtiger
Anteil der Arbeit von Ingenieuren. Die Schuler*innen sollen anhand ihrer Checkliste alle
Hauptfunktionen Uberprifen.

Wenn die Moglichkeit besteht, sollten sie vorab einen ersten Test der Warmhaltebox
anhand der Testbeschreibung auf Seite 13 im Erfinderheft machen. Wichtig ist hier ein
Vergleich mit einem ungeschitzten Glas. Im 3. Experiment (Seite 9 im Erfinderheft)
gibt es genau diesen Vergleichswert, wobei Anfangstemperatur und Temperatur im
Klassenraum an diesem Tag anders gewesen sein konnten als beim Test. Nichtdestotrotz
ist das sicher ein guter Anhaltspunkt. Parallel zum Test kann selbstverstandlich auch ein
ungeschutztes Glas zum Vergleich herangezogen werden.
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9. Abnahme

Wenn die Konstruktion nach Meinung vieler Schilerinnen und Schiiler fertig ist, erfolgt
eine Abnahme bei der Lehrkraft. Anhand der Checkliste werden alle Funktionen Uberpriuift.
AnschlieRend erfolgt gruppenweise ein ,offizieller* Test aller Boxen (Erfinderheft Seite
14). Nach der Durchfuhrung des Tests kénnen die Schiler*innen ihre Boxen mit denen
anderer vergleichen. Bei welchem Glas ist der Temperaturverlust besonders hoch, bei
welchem besonders niedrig? So kdnnen sie selbst ganz gut einordnen wie gut die Box
funktioniert. Wichtig, das ist kein Wettbewerb!

Immer wenn der Temperaturverlust geringer ausfallt als bei einem ungeschitzten Glas
ist die Konstruktion ein Erfolg. Sie funktioniert.

Diese Warmhaltebox, also Ergebnis der Schulerinnen und Schiler, muss nicht unbedingt
,Schon” sein. Das war nicht Teil der Aufgabenstellung! Aber, sie darf natlrlich schon sein.

10. Prasentation und Reflexion
In dieser Phase stellen moglichst viele Kinder ihre Warmhaltebox vor. Auf diese Aspekte

sollten sie im
Rahmen der Vorstellung eingehen:

Wie bin ich vorgegangen?

Was habe ich wie und warum gemacht?

Welches Material/welche Baumalnahme erflllt welche Funktion in Bezug auf die drei
Warmeverlustarten?

Mein Glas hat wenig Warme verloren, weil ....

Mein Glas hat viel Warme verloren, weil ....
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Gruppenarbeit ist fir viele Kinder hilfreich, aber nicht fir alle. Mancher Ingenieur gibt an,
als Kind nicht teamfahig gewesen zu sein, weil er seine eigenen Ideen in der Gruppe
nicht ausreichend erproben und durchfihren konnte. Eine erzwungene Gruppenarbeit
kann dann durchaus eine negative Erfahrung sein. Hier stehen das Entwickeln und
Erproben von Ideen im Fokus und nicht die Teamarbeit.

Deswegen ist bei dieser Unterrichtsform sinnvoll, die Schilerinnen und Schiler
selbst entscheiden zu lassen, ob sie allein oder im Team arbeiten wollen. Um soziale
Kompetenzen und Kommunikation foérdern zu kdnnen, sollen sie bei Schwierigkeiten
nicht auf die Lehrkraft warten, sondern sich im Idealfall gegenseitig helfen bzw. ihre
Lésungsansatze oder Detailprobleme miteinander diskutieren (vgl. Punkt 6 des
startlearnING-Prinzips).

Das Herumlaufen im Klassenraum und die Formulierung sogenannter “W”-Fragen (Wie
macht ihr das? Warum macht ihr das? ...) sind erlaubt. Die Lehrkraft sollte lediglich
Impulse setzen oder durch gezieltes Nachfragen die Kinder auf Ideen bringen. So lassen
sich gewinnbringende Team-Diskussionen in Gang setzen, ohne dass sich alle
Beteiligten auf einen Losungsweg einigen mussen.
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1. Die Schiiler*innen lernen Formen der Ausbreitung von Warme (Strahlung,
Leitung, Stromung) kennen und kénnen diese benennen.
Spezifische Pfeile begleiten uns die gesamte Unterrichtseinheit. Zum Ende der
Unterrichtseinheit haben die Schiler*innen die Begriffe zumeist verinnerlicht.

Ell> Warmeleitung
w Warmestromung
\ > Warmestrahlung

Tab. 2: Pfeile zur Darstellung der Formen der Ausbreitung von Wérme

2. Die Schiiler*innen benennen und beschreiben einige der Phanomene im
Tierreich, die vor Warmeverlust schiitzen.
Eine Unterrichtsstunde befassen wir uns mit dem Eisbaren und einigen seiner
Warmeschutzmechanismen, die sich teilweise auf die Konstruktion der Warmhaltebox
anwendbar sind.

3. Die Schiiler*innen fiihren Versuche nach Anleitung durch und ziehen Schliisse
aus der Beobachtung
Fir jedes Phanomen der Warmeausbreitung wurde ein altersgerechtes Experiment
entwickelt. Mithilfe der Experimente ,erfahren® die Schiler*innen die Ausbreitung der
Warme durch gezielte Beobachtung. Parallel werden sie Mdglichkeiten erkennen, wie
der Warmetransport begrenzt werden kann (vgl. auch Ziel Nr. 5).

4. Die Schiiler*innen beschreiben Phanomene der Warmeausbreitung.
Im Verlauf der Unterrichtseinheit, insbesondere im Rahmen des Experimentierens
und der Konstruktionsphase, werden die Schiler*innen dazu ermutigt, die Formen der
Warmeausbreitung immer wieder mit inren eigenen Worten zu beschreiben.

5. Die Schiiler*innen benennen spezifische MaBnahmen zur Behinderung der
unterschiedlichen Formen der Warmeausbreitung und wenden diese an.
Das Ziel der Konstruktionsaufgabe ist, den Inhalt eines Marmeladenglases mdglichst
lange warmzuhalten. Im Rahmen der Konstruktion missen die Schiler*innen
Malnahmen der Behinderung der Warmeausbreitung verstehen und anwenden,
wenn das Konstruktionsziel erreicht werden soll.
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Energie ist ein Begriff, der im Alltag standig auftaucht, aber sehr schwer zu verstehen ist.
Warme ist eine Form von Energie.

1 Was ist Warme?
Alle Teilchen (Atome und Molekule) in Gasen, Flussigkeiten und auch in festen Koérpern
bewegen sich ungeordnet bzw. schwingen. Das bezeichnet man als Warme, bzw.
thermische Energie.

Im Alltag wird Warme oft mit Temperatur gleichgesetzt, indem wir zum Beispiel fragen:
,Wie warm ist das Wasser?“ Die Temperatur ist ein objektives Mal} dafiir, wie viel
Warmeenergie in einem Medium ist. Wir messen sie mit Thermometern. Selbst kdnnen
wir keine absoluten Temperaturen wahrnehmen, sondern nur Temperaturanderungen
(Stierstadt 2018).

2 Wie verbreitet sich Warme?
Medien mit héherer Temperatur geben immer Warme an Medien mit niedriger Temperatur
ab. Wie funktioniert das?

Es gibt drei Mechanismen, wie sich Warme ausbreitet:
1. Warmeleitung

2. Warmestrahlung

3. Warmestromung

Welcher davon Uberwiegt, hangt von vielen Faktoren ab. Das sind unter anderem
Temperaturunterschiede, Art und Masse der Materialien sowie Umgebungsbedingungen
(Breuer 2004).

Im Gegensatz zur Sonne, dem Lagerfeuer oder anderen Warmequellen, in denen
Warme durch Energieumwandlung generiert wird, werden andere warme Korper durch
die Weitergabe von Warmeenergie kalter. Wir kennen das von heillen Getranken, die
abkuhlen, bis sie irgendwann die Umgebungstemperatur erreicht haben.

Im Folgenden erkléren wir diese drei Mechanismen, so wie sie auch fur Schiler*innen
nachvollziehbar sein sollten.

2.1 Warmeleitung
Bei der Warmeleitung wird die Energie durch direkten Kontakt vom warmen zum kalten
Medium weitergegeben (Stierstadt 2018).

Uberall dort, wo sich die Medien beriihren, erwarmt sich das kaltere Medium und das
warmere kihlt ab. Auch innerhalb von Medien wird die Warme weitergeleitet. Das wird
deutlich, wenn man z. B. mit einem Metall-L6ffel den hei3en Tee umriihrt. Nur der untere
Teil des Loffels befindet sich im Tee, aber der Loffel wird auch oben sehr warm.

Unterschiedliche Materialien leiten Warme nicht gleich gut. Luft ist ein vergleichsweise
schlechter Warmeleiter. Holz oder Wolle leiten die Warme auch nicht so gut, aber
besser. Metalle leiten Warme dagegen sehr gut. Das merken wir nicht nur bei Loffeln
in heillem Tee, sondern auch dann, wenn wir Gegenstande aus Metall anfassen. Die
nachfolgende Ubersicht gibt einen guten Eindruck hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit der
fur Schiler*innen bekannter Materialien, jeweils im Vergleich zur schlecht leitenden Luft.
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Material Warmeleitfahigkeit im Vergleich zur Luft
Wasser 25 mal besser

Holz/ Wolle 2,5 mal besser

Plastik 12,5 mal besser

Aluminium 1050 mal besser

Kupfer 1400 mal besser

Tab. 3: Warmeleitfahigkeit verschiedener Materialien

In Stoffen mit hoher Dichte kann sich Warme grundsatzlich besser ausbreiten als in
Stoffen mit geringer Dichte. Styropor, Holz oder auch Fleece-Stoff leiten vor allem
deswegen nicht sehr gut, weil sie kleine, mit Luft geflillte Hohlrdume besitzen. Aufgrund
dieser eingeschlossenen Luft (schlechter Warmeleiter) wird die Warmleitung erschwert
(Breuer 2004).

Dieses Phanomenlasstsich gutmitden Hohlrdumen beieinem Topflappen nachvollziehen.
Im trockenen Zustand sind die Hohlrdume mit Luft geflllt und wir kdnnen ein heil3es
Backblech problemlos anfassen. Wenn der Topflappen nass ist, sind diese Hohlrdume
mit Wasser gefillt. Durch das wesentlich besser leitende Wasser verbrennen wir uns
schnell die Finger.

Warum fuhlt sich Metall oft kalt an, Wolle aber nicht?

Ein Wollpullover oder ein Topf nehmen im Zimmer die Raumtemperatur an. Sie sind also
jeweils kalter als unser Koper. Bertihren wir den Topf oder den Wollpullover mit der Hand,
so gibt unsere Hand Warme ab. Weil das bei Metall so schnell geht, empfinden wir es als
kalt. Bei Wolle lauft das viel langsamer ab, deshalb splren wir es eher nicht. Ein Indiz fir
die Warmeleitfahigkeit kann unter Umstanden also das Anfassen sein (Stierstadt 2018).

2.2 Warmestrahlung

Die Sonne ist ein beeindruckendes Beispiel daflr, dass Warme, genauso wie Licht, ohne
Beteiligung von Materie nur durch Strahlung Uber weite Strecken Ubertragen werden
kénnen. Warmestrahlung ist dem Licht sehr ahnlich. Wir kénnen Warme aber nur fihlen,
nicht sehen (Schlangen kdnnen Ubrigens auch Warmestrahlung sehen). Jeder Korper
sendet Warmestrahlung aus. Die Strahlung ist intensiver, desto héher die Temperatur
des Korpers ist.

Ein schénes Beispiel fur die Wahrnehmung der Warmestrahlen ist auch ein Lagerfeuer,
dem wir uns vorsichtig ein bisschen mit dem Koérper nahern.

Warmestrahlen kénnen, genau wie Lichtstrahlen, reflektiert (zuriickgeworfen) oder
absorbiert(aufgenommen)werden. Schwarze Gegenstande absorbieren Warmestrahlung
und erwarmen sich daher im Sommer ziemlich schnell. Weil3 reflektiert dagegen die
Warme zu einem grof3en Teil. Das Gleiche gilt flir Spiegel, die in einem sehr hohen Malle
Warmestrahlung reflektieren und mithin die Warme kaum aufnehmen (Stierstadt 2018;
Breuer 2004).

schwarz weifl Spiegel

Abb. 3: Reflexionsverhalten der Warmestrahlen
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2.3 Warmestromung (Warmekonvektion)
Erwarmte Luft steigt nach oben. Dadurch stromt weitere, kaltere Luft nach und erwarmt
sich ebenfalls. Das nennt man Warmestréomung. Je mehr (und je schneller) kihlerer
Luft sich um ein warmes Medium bewegen kann, desto schneller kiihlt es ab. Das gilt
Ubrigens nicht nur fir Luft, sondern fir
jedes gasformige und auch flissige
Medium.
Man kann es gut vergleichen, wenn
man je ein Glas mit heiRem Wasser
in einen geschlossenen Schuhkarton —
stellt, eins in den Klassenraum
heiles Wasser
deutliche Unterschiede in Bezug auf )
die Wassertemperatur feststellbar.
Die Luftmenge im Schuhkarton ist Abb. 4: Warmestrémung
begrenzt, bewegt sich nur innerhalb
des Kartons und erwarmt sich dabei langsam. Kalte Luft kann nicht nachstromen. Im
Klassenraum ist der Effekt der Warmestromung groRer, weil viel mehr Luft im Raum
ist, die sich um das Glas herumbewegen kann. Auf dem Fensterbrett ist der Effekt am
starksten, weil draufRen nicht nur die meiste Luft ist, sondern oft auch Wind, sodass viel

und ein weiteres draufen auf das
Fensterbrett. Nach 15 Minuten sind

mehr Luft in der gleichen Zeit das Glas beruhrt. Allerdings ist das Abkihlen des Wassers
nur dann vergleichbar, wenn ungefahr die gleichen Umgebungstemperaturen herrschen.
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V Kalteschutzmechanismen des Eisbaren

Eisbaren (Ursus maritimus) sind die
zweitgroRte Barenrasse der Welt. Neben
ihrem weil3en Fell sind sie an einer Vielzahl
weiterer Merkmale, etwa den grol3en Tatzen,
die ihnen sowohl beim Schwimmen als auch
bei der Fortbewegung im Schnee helfen, zu
erkennen

(Amstrup, Feldhamer, Thompson, &amp;
Chapman, 2003). Eisbaren leben in der
Arktis, rund um den Nordpol. Sie sind an
das extreme Leben in der Arktis perfekt
angepasst.

Ilhre innere Korpertemperatur sollte rund
37°C betragen.

Nimmt die Warmeabgabe durch das
Sinken der AuRentemperatur zu, hat der
Eisbar unterschiedliche Strategien zur
Bewaltigung der Umgebungstemperaturen.
Die Bandbreite der Strategien lasst sich
in drei Kategorien unterteilen (vergleiche
Abbildung 6).

Abb. 5: Eisbér in seinem Habitat (SEQ)

Aufsuchen von Muskeltatigkeit Stoffwechselaktivitat
LeemaRigteren” Orten + Kontraktion Braunes Fettgewebe
« Kaltezittern
* Arbeit

Abb. 6: Ubersicht verschiedener Reaktionen des Eisbéren auf die Umgebungstemperatur

Auch Eisbaren kénnen ihre Kérpertemperatur durch ihr Verhalten beeinflussen. Hierzu
machen sie sich die physikalischen Phanomene der Warmeausbreitung zunutze, z.B.
indem sie Orte mit einer ,geeigneteren Temperatur aufsuchen (migrierend) oder die
isolierende Wirkung von Schnee Nutzen, wenn sie sichin eine Schneehdhle zurlickziehen,
um zu Uberwintern, wie es die trachtigen Weibchen tun. Die Mannchen ziehen auch im
Winter umher. Sie graben sich nur bei extremer Kalte, insbesondere arktischen Winden,
fur einige Zeit in eine Schneehdhle ein. Hier geht es insbesondere darum, Warmeabgabe
durch Warmestromung zu verhindern (A. S. Blix &amp; Lentfer, 1979).

Eine mechanische Warmegewinnung erfolgt durch das Einsetzen des Muskeltonus.
Bereits durch das Anspannen der Muskulatur wird Warme erzeugt. Bedingt ist dies durch
den Wirkungsgrad der Muskulatur, der bei etwa 20% liegt. Die restlichen 80% werden
in Form von Warme abgegeben (Muller et al., 2019).Dieser Effekt kann durch das
rhythmische Kontrahieren der Muskeln verstarkt werden. Wir kennen dieses Phanomen
als Kaltezittern.
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Die metabole Warmegewinnung erfolgt durch den Stoffwechsel der Eisbaren. Die dabei
bereitgestellte Energie wird durch chemische Reaktionen geliefert. Die Freisetzung von
Warme wird dabei oft als eine Art Abfallprodukt gesehen, das durch den Energiefluss
zustande kommt und abgestrahlt wird. Bei lebenden Organismen bedingen sich Warme
und biochemische Reaktionen jedoch wechselseitig. Eine Erhdhung der Stoffwechselak-
tivitat (= Umsetzung von Sauerstoff und Nahrstoffen) setzt Warme frei, die dazu beitragt,
die Korpertemperatur zu halten. Gleichzeitig bedarf es einer gewissen Korpertempera-
tur, um die biochemischen Reaktionen des Stoffwechsels Uberhaupt aufrechterhalten zu
kénnen

Eisbaren verfliigen zudem Uber ein spezielles Fettgewebe, das sog. braune Fett. Dieses
Gewebe ermdglicht es, Fetteinlagerungen direkt mit Sauerstoff umzusetzen, ohne den
Umweg Uber die Lebervzu gehen. Die Energie wird dabei direkt zur Warmegewinnung
genutzt (Brandes, Lang, &amp; Schmidt, 2019). Die metabole Warmegewinnung stellt
dabei die eleganteste Form der Warmegewinnung abgegeben (Mdller et al., 2019)

Eisbaren verfligen Uber eine Vielzahl weiterer kérperlicher Anpassungen, die ein Leben
in der Arktis ermdglichen. Im Folgenden nur die Anpassungen erortert, die einen Schutz
vor Warmeverlust darstellen.

1. Das Fell

Das Fell besteht aus hohlen, durchsichtigen bis zu 30cm langen Deckhaaren und
darunterliegenden gekrauselten Wollhaaren. Die transparenten Haare der Deckhaare

reflektieren das Sonnenlicht nahezu
vollkommen, wodurch es zum Eindruck
der weiRen Farbe kommt (Amstrup et
al., 2003). Fast der ganze Korper des
Eisbaren ist mit Fell bedeckt. Auch die
FuRsohlen sind dicht behaart, nur die
Ballen der FuRe tragen keinen Pelz. Das
Fell des Eisbaren isoliert hervorragend.
Die Isolationswirkung des Fells basiert
zum einen auf den Luftpolstern zwischen
den leicht gekrauselten Wollhaaren und
in den hohlen Deckhaaren. Luft isoliert
etwa 25mal besser als Wasser. Wasser schutteln die Tiere nach einem Aufenthalt im
Wasser sofort aus ihrem Fell. Das wird dadurch unterstitzt, dass die Deckhaare 6lig und
wasserabweisend. Dieses Gewebe ermdglicht es, Fetteinlagerungen direkt mit Sauerstoff
umzusetzen, ohne den Umweg Uber die Lebervzu gehen. Die Energie wird dabei direkt
zur Warmegewinnung genutzt (Brandes, Lang, &amp; Schmidt, 2019). Die metabole
Warmegewinnung stellt dabei die eleganteste Form der Warmegewinnung abgegeben
(Mller et al., 2019)

Abb. 7: Aufbau des Eisbéarenfells

Eisbaren verfligen tber eine Vielzahl weiterer kdrperlicher Anpassungen, die ein Leben in
der Arktis ermoéglichen. Im Folgenden nur die Anpassungen erortert, die einen Schutz vor
Warmeverlust darstellen.
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2. Die schwarze Haut

Die Haut eines Eisbaren ist schwarz. Friher nahm man an, dass die transparenten
Haare des Eisbaren wie Lichtleiter wirken, die die Warmestrahlung der Sonne durch das
Fell bis hin zur schwarzen Haut des Eisbaren leiten. Dort wirde die schwarze Haut die
Warmestrahlung absorbieren. Diese Annahme wurde mehrfach widerlegt.

Bereits 1988 aulierte Mirsky, dass eine Erwarmung durch die Sonne in polaren Regionen
nur eine untergeordnete Rolle spiele. Koon widerlegte 1998 die Annahme der optischen
Leitfahigkeit und stellte stattdessen fest, dass das UV-Licht von den Fellfasern schlicht
absorbiert wird.

Mit der isolierenden Eigenschaft des Eisbarfells setzen sich auch Simonis et al 2014
auseinander. Sie konnten beobachten, dass bei Eisbaren der Warmeverlust durch
Warmestrahlung zehnmal so grof3 wie der durch Warmeleitung ist. Da Eisbaren aber
mit einer Infrarotkamera so gut wie unsichtbar sind, kamen sie zu dem Schluss, dass
das Fell die Infrarotstrahlung reflektiert. In der Tat scheinen die transparenten Haare
des Eisbaren, die vom Eisbaren ausgehende Warmestrahlung ahnlich einem Spiegel
wieder auf den Korper zurlickzuwerfen. Die schwarze Haut des Eisbaren absorbiert
also die reflektierte Infrarotstrahlung des Kdrpers und nicht die UV-Strahlung der Sonne
(Simonis, Rattal, Oualim, Mouhse, &amp; Vigneron, 2014).

3. Isolierende Fettschicht unter der Haut

Der Warmeverlust vom Kérperinneren an die Kérperoberflache wird durch die Fettschicht
klein gehalten. Diese besitzt zum einen keine Blutgefalie und zum anderen ist die
Warmeleitfahigkeit von Fett gering. Entscheidend ist die Dicke der Fettschicht. Je dicker
diese ist, desto geringer ist der Warmeverlust an der Haut. Die Fettschicht des Eisbaren
ist in der Regel 5 bis 10 cm dick. (Colichia &amp; Wiesner,1998)

4. Weitere Anpassungen zur Reduktion des Warmeverlustes

eVerminderung der Hautdurchblutung
Warme wird im Inneren von Lebewesen Uber das Blut konvektiv transportiert. Um eine
Warmeabgabe Uber die Haut zu regulieren, kdnnen Lebewesen die Durchblutung der
Haut und Extremitaten steuern. Ein verringerter Blutfluss bedeutet dabei auch einen
geringeren Warmeverlust in diesen Korperregionen.

e Gegenstromprinzip
Die grolien Gefale der Extremitaten (z.B. der Beine) sind parallel angeordnet. Das Blut
der Arterien fihrt vom Zentrum des Korpers zu den Extremitaten hin und
transportiert das auf Kerntemperatur erwarmte Blut mit sich. Das Blut in den
Venen wird zum Koérperinneren geflhrt und ist bereits abgekunhlt, wiirde also kaltes Blut
zur Korpermitte fihren. Da die BlutgefalRe aneinander vorbeiflihren, erwarmt das noch
warme Blut der Arterien, das vom Koérperinneren stammt, das schon erkaltete Blut in
den Venen im Gegenstrom. So kommt das in den Arterien transportierte Blut kihler
in den Extremitaten an. Das vends transportierte Blut wird auf seinem Rickweg zum
Kdrper etwas aufgewarmt. Dies stellt eine Energieersparnis dar, da das kalte Blut nun
weniger stark im Korperinneren erwarmt werden muss (Brandes et al., 2019).

e Sohle des Eisbaren
Der nicht mit Fell bedeckte Teil der Sohle verflgt lUber polsterartige Strukturen aus
Hornhaut, die ebenfalls eine Warmeabgabe verhindern (Amstrup et al., 2003).
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e Kleine Ohren
Warmeverluste erfolgen Uber alle dul3eren Oberflachen eines Eisbaren. Das bedeutet:
Je groRRer die Oberflache, desto gréRer sind grundsatzlich die Warmeverluste.
Auffallend sind die kleinen runden Ohren, die zur Verringerung der Korperoberflache
beitragen.

e Verringerung thermischer Fenster
Thermische Fenster sind schwach isolierte Bereiche bei Lebewesen. Bei Eisbaren
sind die schwach isolierten Zonen die Schleimhaute und die Augen. Wobei letztere
beim Eisbaren kleiner als bei anderen Baren sind.

e GroRRe Nasenhohle
Im Vergleich zu anderen Béren ist die Nasenhdhle von Eisbaren vergrofiert. Diese
Anpassung findet sich bei Tieren in Kaltezonen haufig. Die groRere Nase soll die kalte,
trockene Luft starker aufwarmen und befeuchten, so dass keine eiskalte Luft in die
Lungen gefuhrt wird (A. S. Blix, 2016).
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1. Experiment: Wir untersuchen Warmeleitung. (Seite 7 im Erfinderheft)

Mit diesem Experiment verbinden wir die folgenden zwei Ziele:
1) Die Schuler*innen lernen die Warmeleitung kennen, indem sie ,beobachten®, dass
sich Warme ausgebreitet hat.
2) Die Schiler*innen erkennen, dass Warme durch Warmeleitung materialabhangig
unterschiedlich schnell Gbertragen wird.

Hinweis: Wir fokussieren uns dabei auf die Luft als schlechten Warmeleiter. Parallel
arbeiten wir nur mit Materialien, die auch zur Konstruktion der Warmhaltebox zur
Verfiigung stehen.

Was wird benotigt?
e Wasserkocher mit Wasser
e Becherglaser mit Materialstreifen (Pappe, Wellpappe, Gestrickte Wolle, Baumwolle)
e Materialproben zum Anfassen und Anschauen
e Testplattchen flir warmeempfindliche Farbe
e Erfinderheft und Stift

Durchfiihrung:

Das Experiment wird in Gruppen von max. 4 Schiler*innen durchgefihrt. Nach der
Gruppenaufteilung erhalt jede Gruppe ein Becherglas sowie Materialstreifen zum
Anschauen und Anfassen. Es wird besprochen, welche Materialstreifen sich an welcher
Stelle auf dem Glas befinden.

Die Schiler*innen haben die Experimentseite im Erfinderheft aufgeschlagen. Gemeinsam
wird vorgelesen was zu tun ist, Absatz: ,So gehst du vor?“

Vor dem Experiment gilt es zu demonstrieren, wie warmeempfindliche Farbe funktioniert.
Warmempfindliche Farbe entfarbt sich, wenn sie warm wird. Sie ist also immer ein
eindeutiger Indikator fur Warme. Wenn Schuler*innen ihre z. B. an der Heizung erwarmten
Finger auf einen Klebepunkt halten, sehen sie schnell, dass sich der Klebepunkt verfarbt
hat. Das gilt es im Vorfeld zu zeigen bzw. mit einigen Schilern anhand der Testplattchen
auszuprobieren.

AnschlieRend wird das Glas so zwischen die Schiler*innen gestellt, dass sie méglichst
viele Materialstreifen gleichzeitig sehen kénnen: Zudem wird klar definiert, wer fur die
Beobachtung von welchem Materialstreifen zustandig ist.

AnschlieRend fillt die Lehrkraft nach und nach die Becherglaser bis zur Markierung
mit dem heilRen Wasser. Die Schuler*innen beobachten und notieren den ,Zieleinlauf*.
Welcher Farbpunkt entfarbt sich am schnellsten?
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Beobachtung:
r Wenn alles normal lauft, ist der Farbpunkt bei der

dinnen Pappe und der Baumwolle ahnlich schnell
O rosa gewordent. Spater dran, aber wieder vergleichbar
schnell, sind die Farbpunkte auf der Wolle und der
Wellpappe.

Abb. 8: Versuchsaufbau 1. Experiment

Erklarung: Wenn die Warme bei einem Material/Stoff schneller ist, so bedeutet das,
dass die Warmeleitung

nach oben besser funktioniert. Baumwolle und einfache Pappe leiten besser, Wolle und
Wellpappe leiten schlechter.

Das liegt daran, dass in der Wellpappe und der Wolle Luft eingeschlosseniist. Es gibt viele,
viele kleine Luftkammern. Bei der Wellpappe sind die Luftkammern sichtbar. Wolle kann
zusammengedrickt werden und mithin die Luft fur eine kurze Zeit rausgepresst werden.
So sollten den Schiler*innen die Luftkammern auch bei der Wolle bewusstwerden.
Hinweis: Bei Wellpappe funktioniert das mit der eingeschlossenen Luft nur, wenn diese
auch wirklich nicht entweichen kann. Wir haben den Becher umklebt, deshalb kann die
Luft nicht entweichen.

Im Unterricht kann wunderbar Bezug zum Eisbarenfell genommen werden: Das
Eisbarenfell enthalt ebenso viel eingeschlossene/gefangene Luft. Daran sollten sich die
Schuler*innen erinnern.

Was bedeutet das fiir die Konstruktion der Warmhaltebox?

Materialien, die Warme gut leiten, sind zum Schutz vor Warmeleitung und mithin zur
Isolationweniger gut geeignet. Materialien mit winzigen Luftkammern sind dagegen gut
geeignet. Das trifft unter anderem auf gestrickte Wolle und Wellpappe zu. Fleece eignet
sich genauso. Auch ein Eierkarton hat Lufteinschlisse.

Hinweis. Die abgeschnittenen Seiten der Wellpappe sollten im Rahmen der Konstruktion
abgeklebt werden, damit die Luft nicht entweichen kann.
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2. Experiment: Wir untersuchen Warmestrahlen. (Seite 8 im Erfinderheft)

Mit diesem Experiment verbinden wir die folgenden zwei Ziele:
1) Die Schuler*innen erfahren die Warmestrahlung, indem sie ,sehen®, dass sich
Material ohne Berlhrung erwarmt hat.
2) Die Schuler*innen erkennen, dass die Warmestrahlung materialabhangig
unterschiedliche Auswirkungen hat.

Was wird benoétigt?

e Infrarotlampe (Warmelampe)

e Haltevorrichtung fir Pappe

e DIN A4-Blatt

e 3 schwarze Pappe mit warmeempfindlicher Farbe und unterschiedlichen
Vorderseiten
o unbeklebt
o einseitig mit weilRem Papier beklebt
o einseitig mit Spiegelfolie beklebt

e Erfinderheft und Stift

Durchfiuhrung:

Hierbei handelt es sich um eine Experiment, welches frontal mit der Unterstltzung einiger
Schuler*innen durchgefuhrt wird.

Die Schiler*innen haben die Experimentseite im Erfinderheft aufgeschlagen. Gemeinsam
wird erarbeitet, was zu tun ist, Absatz: ,So gehst du vor?“

Zwei Schiler*innen positionieren Lampe und Halterung mit der schwarzen Pappe auf
einem Tisch. Bitte beachten Sie, dass die Schiler*innen méglichst nicht in das Licht der
Lampe schauen. Deshalb macht es in der Regel Sinn, die Infrarotlampe parallel zur Tafel
zu stellen. Das Farbfeld auf der Pappe zeigt dabei nicht zur Lampe. Zur Abstandsmessung
dient die Breite eines DIN A4-Blattes, welches genau zwischen Lampe und Abstandhalter
passen sollte. Wenn alles steht, wird die Infrarotlampe eingeschaltet und die Sekunden
werden gezahlt.

Die Veranderung des Farbfelds wird von 1-2 Schuler*innen beobachtet, die ein Zeichen
geben, wenn sich das Farbfeld entfarbt hat. Die Lampe wird ausgestellt und die entfarbte
Ruckseite wird allen Schuler*innen gezeigt Die bendtigte Sekundenzahl sollte an die
Tafel geschrieben und in die Erfinderhefte Ubertragen werden. Mit den beiden anderen

Pappen wird genauso verfahren.

Hinweis: Direkte Sonneneinstrahlung auf die Seite mit dem Farbfeld muss vermieden
werden, da die Ergebnisse sonst verfalscht werden.
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Abb. 9: Versuchsaufbau 2. Experiment

Beobachtung:

Normalweise werden ungefahr diese Werte erzielt:
Farbe entfarbt sich in ... ... Sekunden
Schwarze Pappe 7
Weille Pappe 40
Spiegelfolie 100

Tab. 4: Mégliche Ergebnisse 2. Experiment

Hinweis: Das laute Mitzdhlen die Sekunden mag keinen wissenschaftlichen Anforderungen
genligen, aber auch wenn die Sekunden mal schneller und mal langsamer gezéahlt
werden, wird das Ergebnis nicht verfalscht. Natiirlich besteht immer die Méglichkeit,
parallel mit einer Stoppuhr zu arbeiten.

Erklarung:

Wenn Warmestrahlung auf etwas trifft, wird ein Teil aufgenommen und ein Teil reflektiert
(zurtickgeschickt). Je mehr Warmestrahlen in kurzer Zeit aufgenommen werden, desto
schneller erwarmt sich etwas. Die Aufnahme der Warme ist von der Farbe der Oberflache
und ihrer Beschaffenheit abhangig: Schwarz nimmt Warmestrahlung besser auf als weif3.
Weil3 nimmt aber wiederum Warme besser auf als eine glatte, spiegelnde Oberflache.
Die Warmestrahlen, die nicht aufgenommen werden, prallen an der Oberflache der
Pappe ab und kehren wieder um.

Was bedeutet das fiir die Konstruktion der Warmhaltebox?
Das Marmeladenglas strahlt Warme ab. Es kann also Sinn machen, spiegelnde
Materialien einzusetzen, um die Warmestrahlen ins Glas zurtickzuschicken.
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3. Experiment: Wir untersuchen Wédrmestréomung. (Seite 9 im Erfinderheft)

Mit diesem Experiment wird das Ziel verfolgt, die Kinder erkennen zu lassen, welche
Auswirkungen die Warmestromung auf den Warmeverlust hat.

Was wird benotigt?
e Thermoskanne mit heiRem Wasser
e 2 Marmeladenglaser

durchsichtiger Gefrierbeutel
Verschluss fiir Gefrierbeutel
e Uhr

Thermometer

Erfinderheft und Stift

Durchfiihrung:

Hierbei handelt es sich ebenso um eine Experiment, welches frontal mit der Unterstitzung
einiger Schuler*innen durchgefihrt wird.

Die Schiler*innen haben die Experimentseite im Erfinderheft aufgeschlagen. Gemeinsam
wird erarbeitet, was zu tun ist, Absatz: ,So gehst du vor?“

Beide Marmeladenglaser werden mit heilem Wasser gefillt. In einem Glas wird die
Wassertemperatur zu Beginn gemessen und an die Tafel geschrieben. Man kann
davon ausgehen, dass die Anfangstemperatur in beiden Glasern gleich hoch ist. Zlgig
werden auf beide Glaser die Deckel geschraubt. (Achtung! Die Glaser sind heiR.)
Eines der beiden Glaser wird in den Gefrierbeutel eingepackt und verschlossen. In der
nachfolgenden Wartezeit von rund 15 Minuten bearbeiten die Schiler*innen die dem
Experiment nachfolgenden Seite im Erfinderheft.

Nach der Wartezeit wird in beiden Glasern die Temperatur gemessen und miteinander

verglichen.
e Beobachtung:
& Y s Das Wasser im Marmeladenglas, welches sich im
Plastikbeutel befand, ist deutlich warmer
‘ _ N\ geblieben.
! M } Hinweis: ~ In  Abhéngigkeit =~ von  der
//' /:\)\J AnfangstemperaturundderUmgebungstemperatur
e Pl sind die Ergebnisse immer unterschiedlich,

Abb. 10: Versuchsaufbau 3. Experiment sodass wir hier keine Ergebnisse nennen kénnen.
Um besonders deutliche Ergebnisse zu erzielen,

kénnen die Gldser auch ans gedffnete Fenster gestelltwerden. Parallel kann so auch
die Wartezeit um ein paar Minuten reduziert werden.werden. Sollten die Schiiler*innen
noch kein Kommazahlen kennen, dann muss mit den Zahlen vor dem Komma gearbeitet

werden.
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Erklarung:
Warme Luft steigt auf. Das ist das Prinzip der Warmestrémung. Der Plastikbeutel versperrt
der nach oben strémenden Luft jedoch den Weg. So bleibt das Marmeladenglas durch
den Plastikbeutel von warmer Luft umgeben.
Zudem qilt, dass der Warmeverlust durch Warmeleitung umso groRer ist, desto
groler die Temperaturunterschiede zwischen Glas und Umgebung sind. Diese
Temperaturunterschiede werden jedoch immer kleiner, weil die Luft im Plastikbeutel
immer warmer wird.
Des Weiteren stromt bei dem Glas ohne Schutz immer wieder kalte Luft nach. Das muss
so sein, wenn die warme Luft nach oben entweicht. Dieser Kreislauf kann innerhalb des
Plastikbeutels nicht stattfinden.

Was bedeutet das fiir die Konstruktion der Warmhaltebox?

Es ist sinnvoll, die Warmestromung zu unterbinden, indem luftdicht gebaut wird. Es
macht dabei aber Sinn, darauf zu achten, dass ein kleines Luftpolster bleibt, das sich
erwarmen kann. Der Effekt eines enganliegenden, dinnen luftdichten Schutzes ist im
Hinblick auf Verhinderung der Warmestromung eher zu vernachlassigen.
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Far die Unterrichtseinheit sollte im Idealfall mit 12 Schulstunden geplant werden. Aus
Tabelle 5 wird der grundsatzliche Ablauf sichtbar.

Stunde Inhalt

Stunde 1 Einstieg mit den Arktisforschern ,Jamal & Emma*“, Warmeschutzmecha-
nismen des Eisbaren

Stunde 2 Versuch zur Warmeleitung

Stunden 3 und 4 | Versuch zur Warmestrahlung und Warmestromung, Aufgabenstellung

Stunden Sund 6 | Checkliste, Materialien &amp; Konstruktionsbeginnstellung
Stunden 7 bis 10 | Konstruktion & Fertigstellung
Stunden 7 bis 10 | Test der Konstruktionen, Vorstellung der Konstruktionen, Abschluss

Tab. 5: Ablauf der Unterrichtseinheit
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Stunde 1 (Einstieg & Eisbar)

Zeit Unterrichtsphase

10 min | Einstieg

Kalteschutz des Eis-
baren

7 min

20 min | Kalteschutz des Eis-

baren

7 min | Kalteschutz des Eis-
baren

Inhalte Sozialform

Begriflung Plenum
Teil 1 der Geschichte

,Die Arktisforscher Jama

und Emma*“ vorlesen

Habt Ihr Ideen, wie sich ein | Plenum

Eisbar in der Arktis
warmhalt?

Die Kinder formulieren
zunachst ihre eigenen
Vermutungen zur
Angepasstheit von Eisbaren.

Die Lehrkraft halt die
Antworten an der Tafel oder
auf einem Poster fest.

Erfinderheft austeilen,
vorstellen und mit Namen
versehen lassen.

Die Kinder werden in 3
Gruppen aufgeteilt. Jede
Gruppe Ubernimmt eines der
Themengebiete Fell, Fett
oder andere korperliche
Besonderheiten. Zunachst
wird das in der Gruppe
besprochen, dann werden
die Gruppen so gemischt,
dass alle Themen vertreten
sind und alle 3 Themen
besprochen werden.

Gruppen-
arbeit

Passt das Erarbeitete zu Plenum
unseren Vermutungen?
Lehrkraft nimmt ggf.

Anderungen vor.

Materialien

Geschichte im
Erfinderheft
Seite 2

Tafel oder Poster

Erfinderheft
Seite 3+4

Tafel oder Poster
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Stunde 2: Versuch zur Warmeleitung

Zeit Unterrichtsphase Inhalte Sozialform
5 min | Einstieg Es geht weiter mit den Plenum
Arktisforschern Jamal und
Emma -> vorlesen

10 min | Grundlagen zum Expe- | Wie fiihren wir Experimente | Plenum
rimentieren sicher durch?

Was ist thermochrome

Farbe?
30 min | Versuch Nr.1 Durchfiihrung entsprechend | Gruppen-
Wir untersuchen der arbeit
Warmeleitung Beschreibung im Dokument

~EXperimente zur
Warmeenergie*

Die Schiler*innen bearbei-
ten die Aufgaben auf der
Experimentseite im Erfinder-
heft.

Gemeinsames Besprechen
der Aufgaben.

Ruckgabe der Utensilien.

Materialien

Geschichte im
Erfinderheft
Seite 5

Erfinderheft
Seite 6

Erfinderheft
Seite 7
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Stunden 3 & 4: Versuche zur Warmestrahlung und Warmestromung, Aufgabenstellung

Zeit Unterrichtsphase Inhalte Sozialform | Materialien
5 min | Einstieg Wiederholung letzte Stunde | Plenum
20 min | Versuch Nr. 2: Durchflhrung entsprechend |Plenum Erfinderheft
Wir untersuchen der Beschreibung im Doku- Seite 8
Warmestrahlung ment
~Experimente zur Warme-
energie®

Die Schiler*innen bearbei-
ten die Aufgabe auf der
Experimentseite im Erfinder-
heft.

Gemeinsames Besprechen
der Aufgabe.

30 min | Versuch Nr. 3: Durchflihrung entsprechend | Plenum Erfinderheft
Wir untersuchen der Beschreibung im Doku- Seite 9
Waremstréomung ment

~Experimente zur Warme-
energie“

In der Wartezeit:

Was vermutet |hr? Sehen wir
nach 15 Minuten
Unterschiede?

Auch Emma und Jamal Erfinderheft
haben eine Vermutung -> Seite 10
Vorlesen
Die Schiler*innen bearbei- Er_finderheft
ten die Aufgabe auf der Seite 9
Experimentseite im Erfinder-
heft.
Kurzes Besprechen der
Aufgabe.

15 min Letzter Absatz der Plenum Erfinderheft
Geschichte mit der Uberlei- Seite 10

tung zu den Formen
des Warmeverlusts
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20 min |Vorbereitung der
Konstruktion;
Aufgabenstellung &
Prinzip der Check-
liste

Frage an die Schiler:
Auf welchen Wegen wandert
die Warme?

e Warmeleitung

e Warmestromung

e \Warmestrahlung

Bei jeder genannten Variante Pfeile aus der

einen entsprechenden Pfeil Kiste
an die Tafel kleben.

L: Kennt ihr Beispiele?

L: Ganz wichtig, auch vom Erfinderheft
Marmeladenglas wandert die Seite 11
Warme. Schaut auf Seite 11

unten im Erfinderheft.

Jetzt seid ihr bestens vorbe- | Plenum Erfinderheft
reitet, eine Warmbhaltebox zu Seite 12

bauen.

Die Aufgabenstellung laut
vorlesen lassen.

Die Frage die wir uns stellen
sollten. Was muss die Box
kénnen?

Wir nennen das auch Funk-
tionen.

Alles was die Box kdnnen
muss schreiben wir auf — und
zwar in die sog. Checkliste.

Was glaubt ihr, warum die C
heckliste wichtig sein kon-
te?

In die Checkliste konnt ihr
auch noch Funktionen
schreiben, die sie nicht u-
bedingt haben muss, die
aber euch wichtig sind.

Ggf. nochmal Hinweis auf
Materialien zum Mitbringen
geben.
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Stunden 5 und 6 (Checkliste, Materialien und Konstruktionsbeginn)

Zeit

5 min

15 min

5 min

Unterrichtsphase

Einstieg

Klaren der
Problemstellung +
Erstellung der Check-
liste

Werkzeug vorstellen
und ,Regeln beim
Konstruieren®

Inhalte
Woflir brauchen wir eine Plenum
Checkliste?
Wie ist sie aufgebaut?
Welche Anforderung gibt es | Plenum

an die Warmhaltebox?

Checklisten-Tabelle an der
Tafel gemeinsam mit den
SusS erarbeiten.

Was muss die Box ko-
nen?
Was muss in die Box rein?

e Platz fiir das Glas
Willst Du die Box
wiederverwenden?

e Warme einsperren:
Behinderung von Warmelei-
tung, Warmestrémung und
Warmestrahlung

e Glas herausnehmbar
Muss der Deckel der Box
festsitzen, z.B. flr den Trans-
port?

e Box verschlieBbar
Nach Erstellung der Ch-
ckliste Ubertragen die SuS
die Muss- Funktionen in ihr
Erfinderheft. Die die ihnen
noch wichtig sind, kdbnnen
Sie selbst hinzufiigen.

Das Arbeitsmaterial und das | Einzel- oder

Werkzeug aus der Erfinder- | Gruppen-

kiste werden vorgestellt. arbeit,
Beides ist

Die Konstruktionsregeln madglich.

werden nach und nach — ggf.
von verschiedenen Schu-
ler‘innen — laut vorgelesen.

Alle Schiler*innen bekom-
men leihweise ein kleines
Marmeladenglas aus der Er-
finderkiste.

Sozialform

Materialien

Erfinderheft
Seite 12

Erfinderkiste

Erfinderheft
Seite 13
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5 min | Materialauswahl Kinder wéhlen am Mate- Erfinderkiste
+ Ideenfindung rialbuffet die gewiinschten
Materialien aus und entwi- mitgebrachte
ckeln ihre Ideen. Sie kdnnen Alltagsmateria-
mit dem Bauen beginnen. lien

Maglicher Impuls:

Schaue dir an, was zum
Bauen der Box zur Verfl-
gung steht und Uberlege,
was du wie daraus bauen
konntest. Wenn du eine Idee
hast, dann nimm, was du
brauchst.”

gg' min | Erkundungs-und Erfinderkiste

Konstruktionsphase Bauphase - wichtige Ele-
mente: mitgebrachte
Alltagsmateria-

e Fehler dirfen gemacht lien

werden.

e Fehler dirfen selbst ana-
lysiert werden. (Warum geht
€s so hicht).

Ideen und Lésungsansatze
durfen zwischen Gruppen
ausgetauscht werden.

10 - Vorstellung Prasentation der ersten Stuhlkreis Konstruktionen
15 min | aktueller Stand Fortschritte wenn mdglich

Méogliche Impulsfragen:

e Wie weit bist du mit dei-
nem Bauvorhaben gekom-
men?

e Was hat gut geklappt?

e \Womit hattest du Probleme
und wie hast du sie gelost?

e Wie willst Du weiter baue-
n?

Reichen die die mitgebrach-
ten Materialien? Passt das
zu dem was die Sus erstellen
mussen/wollen. Ggf. Hin-
weis, dass noch Materialien
mitgebracht werden sollten.

15 min | Aufraumen Aufraumen

Hinweis: entféllt und mithin

Zeitgewinn, wenn noch eine

Stunde oder Doppelstunde

gebaut werden kann.
Die Erstellung der Checkliste ist fur die SuS eine Herausforderung. Hier ist
die Unterstutzung der Lehrkraft durch die entsprechenden Fragestellungen

gefragt. Wichtigist, dass die Schuler*innen die Vorgehensweise kennenlernen.
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Stunden 7 bis 10 (Konstruktion mit Fertigstellung)

Zeit Unterrichtsphase

5 min |Einstieg

60 min | Konstruktionsphase

10 min | (Zwischenbespre-
chung, falls
notwendig)

20 min | Prasentation der
Zwischen- oder
Endergebnisse

Inhalte

Heute wird gebaut. Nach der
Fertigstellung wird die Box
getestet: Testprotokoll er-
klaren

Weiterarbeit an der Box,
Beratung durch Lehrkraft wo
noétig bei der Umsetzung der
Konstruktionsideen.

Wer fertig ist, Uberpruft noch
mal, ob alle Punkte aus dem
»~Abnahmeprotokoll* erfillt
sind und kommt dann zur
Lehrkraft, um sich dies be-
statigen zu lassen.

Wenn viele Kinder an
ahnlichen Problemen festste-
cken, kann die Konstruk-
tionsphase flr einen Sitz-
kreis unterbrochen werden.

Konkrete Diskussion rund
um das Problem: Welche
Lésungsideen gibt es?

Nach einer langeren
Konstruktionsphase prasen-
tieren die SuS noch einmal
ihren Konstruktionsfortschritt.
Idealerweise sind die meis-
ten SuS bei den Hauptfunk-
tionen schon sehr weit fort-
geschritten.

Eventuelle Extras und Vor-
zuge der Innenausstattung
kénnen ebenfalls prasentiert
werden.

Méogliche Impulse:

e Was hast du gebaut?

e Was ist besonders gut ge-
lungen?

e \Was funktioniert noch -
nicht?

e Welchen Zweck haben die
einzelnen Komponenten?

o \Was mochtest du noch
bauen und wie?

e Hast oder wirst Du alle
Hauptfunktionen erfiillen?

e Mochtest du Vorschlage/
Ideen aus der Klasse ha-
ben?

Sozialform Materialien
Plenum Erfinderheft
Seite 14
Einzel oder | Erfinderkiste

Gruppenarbeit mitgebrachte
Alltagsmaterialien

Stuhlkreis Konstruktionen

Stuhlkreis Konstruktionen
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60 - 80 | Konstruktions-
min phase Il inklusive
Optimierung

15 min | Aufrdumen

Es kann sein, dass einige Kinder schon fertig sind und einen Vorab-Test machen wollen.
Wenn die Kapazitaten zur Verfugung stehen, dann ist das mdglich. Das entsprechende
Dokument gibt es auf der Seite 13 im Erfinderheft. Die Schuiler*innen kénnen dann zum
Beispiel an der Wand des Schuhkartons fuhlen, wo die Warmeabgabe noch groR ist. Die

Mdogliche Impulse:

Lehrkraft interveniert nach
Bedarf.

e \Was baust du gerade und
wie?

Bei fehlenden Funktionen:

e Hast du daran gedacht,
dass...?

Bei sehr langsamen Kindern
kann im Einzelfall entschied-
en werden, ob sie aktive
Hilfe von anderen annehmen
durfen.

Die SuS sollen vor der Ab-
nahme selbst kontrollieren,
ob alle Anforderungen erfllt
werden.

Ggf. missen Sie nochmal
optimieren.

Aufraumen

Einzel- oder | Erfinderkiste

Gruppenarbeit mitgebrachte
Alltagsmateria-
lien

Einzelarbeit

Schilerinnen vergessen z.B. gerne den Deckel oder den Boden der Box zu isolieren.

Des Weiteren ist es sicher nicht ganz einfach, die Schuler*innen weiter zu beschaftigen, die

mit ihrer Konstruktion definitiv fertig sind. Folgende Vorschlage dazu:

e die SuS konnen Zusatzfunktionen einbauen

e Sie kdnnen andere bei der Konstruktion unterstitzen, wenn das gewunscht ist.

e Sie kbnnen mit dem Aufrdumen beginnen.

e Sie konnen die Geschichte von Emma und Jamal weiterschreiben.
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Stunden 11 und 12 (Test der Konstruktionen, Vorstellung der Konstruktionen, Abschluss)

Zeit Unterrichtsphase Inhalte Sozialform | Materialien

5 min |Einstieg Heute schlielen wir den Bau| Plenum
der Warmhaltebox ab.

Zunachst werden wir alle
Boxen testen und spater
werden wir einzelne Boxen
vorstellen.

Was glaubt ihr welchen
Temperaturverlust

30 min | Funktionstest Gruppenweise (4 SuS) Erst Grup- Erfinderheft
kommen Kinder mit ihren penarbeit, Seite 14
Konstruktionen vor. dann Vorbereitete
5 Marmeladenglaser werden | Einzelarbeit | Thermoskannen
gleichzeitig mit Wasser ge- mit heilkem
fallt. Wasser
In einem Vergleichsglas wird
die Temperatur gemessen e Konstruktionen
(= Anfangstemperatur, die fir e Thermometer

alle gilt). Gleichzeitig
schrauben die SuS mdglich
schnell die Deckel auf und
verstauen die Glaser in der
Box. Das Vergleichsglas ver-
bleibt ungeschutzt. Die
nachste Gruppe kommt nach
vorne...

Die SuS tragen die Anfangs-
temperatur und die korre-
spondierende Uhrzeit in das
Testdokument ein.

In der Wartezeit von 15 Minuten bearbeiten die Schiler*innen die Aufgabe auf der S. 14
im Erfinderheft.

Nach Ablauf der 15 Minuten, kommt die Gruppe geschlossen nach vorne und es wird in
jedem einzelnen Glas und in dem Vergleichsglas die Temperatur gemessen. Samt Uhrzeit
werden die Ergebnisse m Testdokument festgehalten.

Hinweis: Es kann ggf. auch Sinn machen, eine grol3e Tabelle an der Tafel anzulegen, in
die alle Schiiler*innen ihre Ergebnisse eintragen.

(Méglicher Aufbau: Name/Anfangstemperatur/ Uhrzeit/Endtemperatur/Uhrzeit/Temperatur-
unterschied) In eine Zeile wiirden jeweils die Vergleichswerte eingetragen.
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15 min | Aufgaben

30 min | Vorstellung der
Konstruktionen

10 min | Verabschiedung
und etwaiges
Recyceln

Die SuS bearbeiten die Auf- | Einzelarbeit
gaben auf der letzten Seite
im Erfinderheft.

Vorstellung einiger Boxen
und Besprechung

Stuhlkreis

e Wie bin ich vorgegangen?

e Was habe ich wie und
warum gemacht?

o \Welches Material erfiillt
welche Funktion?

Was war gut und schlecht an
dem Projekt.

Wer will die Konstruktion mit
nach Hause nehmen? Zu-
hause kdnnten die Kinder
noch weitere Optimierungen
vornehmen und Tests durch-
fahren.

Wenn die Schiiler*innen die | Plenum
Box nicht mit nach Hause

nehmen wollen, missen die
eingesetzten Materialien ge-

trennt und dem Recycling zu-

gefihrt werden.

Die Schiilerinnen geben die
Marmeladenglaser zurtck.

Erfinderheft
Seite 15

Konstruktionen
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Um die schwierige Aufgabe beim Planen und Durchfihren des Projektes zu erleichtern,
sind in der Folge einige Zweckmalige Materialien und technische Verfahren erlautert.

e Zu den Alltagsmaterialien:

Es hat sich herausgestellt, dass die Schilerinnen und Schiler Tetrapaks mitbringen,
die in der Regel nicht gut gesplilt sind. Die Tetrapaks sollten deshalb im Vorfeld alle
Uberprift werden.

Wir sollten aus Umweltgriinden darauf verzichten, mit Alufolie zu arbeiten. Dartber
hinaus reflektiert Alufolie zwar die Warmestrahlen, ist jedoch ein sehr guter Warmeleiter.
Viel besser geeignet ist die kunststoffbasierte und Spiegelfolie aus Chipstiiten oder
anderen Verpackungen. Auch Rettungsdecken sind geeignet.

e Thermometer

Nicht alle Klassen haben Erfahrung mit dem Ablesen von Thermometern. Es kann
sein, dass das im Vorfeld gelibt werden muss. Auch mit Kommazahlen kénnen viel
Grundschiilerinnen und Schiler nicht umgehen, hier muss die Zahl vor dem Komma
abgelesen werden.

e Funktionstests

Die Tests (Vor- und Abschlussest) lassen sich am besten in Gruppen durchfihren. Auch
reicht pro Gruppe ein ungeschitztes Referenzglas.
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Das Vorgehen von Kindern beim Konstruieren ist sehr unterschiedlich, abhangig von
Erfahrung, handwerklichem Geschick und Personlichkeit. Es gibt nicht die eine richtige
Arbeitsweise, so wie es auch nicht die eine richtige Losung fiir eine Konstruktionsaufgabe
gibt. Dennoch gibt es Kriterien, die fur das Konstruieren wichtig sind und eine Bewertung
ermoglichen. Die vorgeschlagenen Bewertungsfelder unterteilen sich in die Bereiche des
Konstruktionsprozesses, der entstandenen Konstruktion (=Produkt) und der Reflexion.

Fertigungsprozess Das Produkt Reflexion

Der Schiiler/die Schiilerin Beurteilung Der Schiiler/Die Schiilerin

= arbeitet zielstrebig anhand der * kann sein Produkt

* unterscheidet zwischen notwendigen prasentieren
wichtigen und Funktionen der * kann Stdrken und
unwichtigen Checkliste und Schwachen
Funktionen Bonsupunkte flr identifizieren

* erkennt eigene Fehler Originalitat * kann Verbesserungs-

* |Ost Probleme maoglichkeiten
selbstandig benennen

Abb. 11: Bewertung auf drei Ebenen

Auch wenn bei den Konstruktion die Funktionalitdtim Vordergrund steht, kdnnte durchaus
bis zu drei Bonuspunkte fur Originalitat vergeben werden. Einigen Kindern ist es einfach
wichtig, dass auch die Ausstattung und/oder das Design gewurdigt wird. Dem wollen wir
gerne entsprechen. Hierbei handelt es sich um Zusatzpunkte.

Aus den Bewertungsfeldern haben wir eine Bewertungstabelle entwickelt, die sowohl als
Kopiervorlage als auch als Excel-Datei auf unserer Webseite zur Verfugung steht. Die
maximal zu erreichende Punktzahl, einschliellich der Bonuspunkte, betragt 42 Punkte.
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Kategorien Punkte
Der Konstruktionsprozess 1 2 3

Der Schiuler / Die Schulerin arbeitet ziel-
strebig an seiner /ihrer Konstruktion.

Der Schiler / Die Schilerin unterscheidet
wichtige und unwichtige Funktionen.

Der Schiler / Die Schilerin erkennt
eigene Fehler.

Der Schiler / Die Schilerin [6st Probleme
selbststandig und / oder kann impulse
selbststandig umsetzen.

Das Produkt... 1 2 3
... ist fertig.
.. hat einen Platz fur das Glas.
Das Glas ist herausnehmbar.
.. behindert Warmeleitung.
.. behindert Warmestrahlung.

.. behindert Warmestrémung.
Punkte Note

Bonus fur Originalitat 40 - 42 1
38 -39 1-
36 - 37 1-2
Reflexion 1 2 3 34-35 2+
32 -33 2
Der Schiler / Die Schilerin kann sein 30 - 31 2-
Produkt prasentieren. 28 - 29 2-3
Der Schiler / Die Schulerin kann Starken 26 - 27 3+
N . e . 24 - 25 3
und Schwachen identifizieren. 52 - 23 3
Der Schiler / Die Schilerin kann 20 - 21 3-4
Verbesserungsmoglichkeiten benennen. 18 -19 4+
<18 4

Summe Vorschlag einer Notenskala

anhand der Punkteverteilung
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1. Beurteilung der Leistungen

2. Baumaterial fiir eine Warmhaltebox

Diese Inhalte sowie die Erfinderhefte stehen im Mitgliederbereich zum Download
zur Verfligung:

https://www.startlearning.info/begleitmaterialien-warmhaltebox
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Name:

Kategorien
Der Konstruktionsprozess

Der Schiler / Die Schulerin arbeitet ziel-
strebig an seiner /ihrer Konstruktion.

Der Schiler / Die Schiilerin unterscheidet
wichtige und unwichtige Funktionen.

Der Schiler / Die Schilerin erkennt
eigene Fehler.

Der Schiler / Die Schilerin I6st Probleme
selbststandig und / oder kann impulse
selbststandig umsetzen.

Das Produkt...

... ist fertig.

... hat einen Platz fur das Glas.
Das Glas ist herausnehmbar.

.. behindert Warmeleitung.

.. behindert Warmestrahlung.

.. behindert Warmestrémung.

Bonus fur Originalitat

Reflexion

Der Schiler / Die Schilerin kann sein
Produkt prasentieren.

Der Schiler / Die Schiulerin kann Starken
und Schwéachen identifizieren.

Der Schuler / Die Schilerin kann
Verbesserungsmaoglichkeiten benennen.

Summe

Punkte

1123

Gesamtpunktzahl:

Gesamtnote:
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Wir bauen eine Warmhaltebox!

Daflr bendtigst du einen Schuhkarton.
Des Weiteren sollte Baumaterial mitgebracht werden.

Geeignetes Baumaterial:

* Leere Tetrapaks (gut ausgespult)

* Runde Chips-Verpackungen (z.B. Pringels)

* Leere, ausgespllte und innen spiegelnde Verpackungen von z.B. Chips, Erdnlissen
und Schokokussen

* Altpapier

» Kartonage, am besten doppelt gewellt

* Pappe

» Stoffreste (oder altes T-Shirt, alte Wollmutze, alte Handschuhe, etc. ...)

* Filz- und Wollreste

» Schaumstoff

* Eierkartons

* Luftpolsterfolie

» Watte

Niemand muss alles dabeihaben. Es wird ein Tisch mit allen Baumaterialien aufgebaut,
an dem sich alle Kinder gleichermal3en bedienen dirfen.

Es darf auch gerne Material zum Isolieren mitgebracht werden, das nicht auf der Liste
steht, solange es nicht extra dafur gekauft wird. Nur Styropor wollen wir nicht verwenden.
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Anzahl

Werkzeug/ Gerate/ Vorfihrmaterial:

Wasserkocher

Infrarotlampe

Thermoskannen

Becherglaser (beklebt)

Materialproben

Kartenhalter

Pappkarten (3 Farben, mit Messfeldern)

digitale Thermometer

—

laminierte Pfeile (orange, rot, gelb)

Tesa Abroller

Al AN N[ =200 A==

grolde Scheren

w
N

Marmeladenglaser

N

kleine Seitenschneider (rot)

—_—

Verlangerungskabel

N

Prickelnadeln

Verbrauchsmaterial:

6 Rollen

Kreppklebeband

1 Rolle

Schnur

10 Rollen

Tesa

50

Haushaltsgummis

200

Musterbeutelklammern

1 Rolle

Draht
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Warmbaltebox Sortierung der Kiste zur Konstruktion einer Warmhaltebox

Toolbox

obere kleine Kiste (mit Toolbox)

mittlere kleine Kiste

kleine Kiste (Glaser)

mittlere Kiste

grolRe Kiste




