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Konstruieren nach dem StartlearnING-Prinzip
-Fake-Arm-

Handreichung fur Lehrkrafte

Im Rahmen der Unterrichtseinheit soll durch einen vernetzten Zugang aus
Biologie und Technik das Interesse am technischen Konstruieren eines Fake-
Arms geweckt werden. Das problemorientierte, selbstorganisierte Lernen
leitet den Unterricht. Die Unterrichtseinheit verfolgt im Wesentlichen die
nachfolgenden Ziele:

« Entwicklung einer technischen Losung fur ein Problem aus der Alltagswelt
* Planung und Bau eines funktionstichtigen Arms

» Identifikation, Analyse und Korrektur der Fehler beim Bauen

+ Erfolgreiche Kommunikation miteinander

*  Schulung der Problemlésungskompetenz
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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:

» 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 Ingenieurinnen
und Ingenieuren. Die Schilerinnen und Schiiler tauchen in das systematische
Konstruieren und Entwickeln ein.

Konstruieren im Unterricht — Herausforderungen und Chancen
Wenn etwas ohne Bauanleitung oder Anleitung gebaut werden soll, um ein Problem zu
|6sen oder ein Bedurfnis zu erflillen, dann wird konstruiert.

Da es fur die meisten Probleme mehr als eine Losung gibt, ist es absolut wesentlich,
unterschiedliche Lésungsmdglichkeiten zuzulassen. Selbst wenn sich die erdachte
Ldsungsmaoglichkeit als Fehler erweist, gilt es diese auszuwerten und das ursprtingliche
Konstruktionsvorhaben gegebenenfalls abzudndern. Nur so werden gute Ergebnisse
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 Entwilirfe 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 fur Schilerinnen und Schiler ungewohnt oder
sogar verunsichernd wirken, weil sie ,alles richtig machen” wollen. Diese Haltung kann
zu Hemmungen flihren, wenn es darum geht, das Problem anzupacken. Das Arbeiten mit
kostenlosen Haushalts-Verbrauchsmaterialien kann jedoch helfen, die Hemmschwelle
zu senken und neue Wege auszuprobieren. Durch die leichte Verfuigbarkeit der
Materialien kann, unabhangig vom Budget der Schule oder der Schilerinnen, damit
gearbeitet werden und Kinder aus allen Gesellschaftsbereichen kbénnen auch zu Hause
konstruieren, wenn sie interessiert sind.

Eine weitere ungewohnte Komponente ist die Tatsache, dass Kinder mdglicherweise
gute Losungen finden, ohne deren Wirkungszusammenhang erklaren zu kénnen. Was
hier aus naturwissenschaftlicher Perspektive befremdlich anmutet, ist flir Ingenieur*innen
und auch aus technikdidaktischer Sicht nicht wesentlich, solange die Losung 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 Phanomen kann bereits ausreichen, um
Problemstellungen zu l6sen.

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

* Gleichzeitige Betreuung verschiedener Lésungswege (mitabsehbaren Fehlschlagen)

* Aufzeigen des Weges zu einer einfachen Losung bei feinmotorischen Defiziten

+ Zulassen von Umwegen und Fehlschlagen und deren konstruktive Auswertung

» Aufgabenstellung ohne Musterlésung

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

* Fuhrung der Schuler*innen hin zu einem funktionierenden Ergebnis, ohne ihre
Begeisterung zu bremsen und ihre Kreativitat mehr als notig einzuschranken

* Unterstitzung: so wenig wie moglich und so viel wie nétig

Die Schulerinnen und Schiler stehen vor diesen Herausforderungen:

* Umgang mitvielen Losungsmoglichkeiten aufgrund der offenen Konstruktionsaufgabe

*  Mutetwas zu bauen, was moglicherweise schon beim ersten Funktionstest kaputtgeht

» Erkennen eigener Fehler und Ableitung entsprechender Konsequenzen

» Entwicklung von Ideen ausschlieRlich anhand von Vorlagen (aus Biologie, Alltag
oder der Klasse)

* Aushalten von Frustration bei Fehlversuchen

* Realisierung und Test der notwendigen Funktionen, bevor viel Arbeit in
Zusatzfunktionen (etwa Zusatzgadgets oder Verschonerungen) investiert wird.

Lehrkraften und Schilerinnen bieten sich aber auch eine Reihe von Chancen:

» spannend-herausfordernder Unterricht,

* problemorientiertes Erarbeiten biologischer und technischer Themen flhrt zu
nachhaltigen Lernerfolgen,

+ gemeinsame Losungssuche und Stolz auf die Ergebnisse fiihrt zu bleibenden,
positiven Unterrichtserlebnissen.

Verkniipfung von Biologie und Technik
Bei startlearnING lernen Schiler*innen technisches Konstruieren auf der Grundlage
biologischer Phanomene, die an eine technische Problemstellung aus der Lebenswelt
der Schulerinnen gekoppelt werden. Die Verknupfung von Biologie und Technik ist ein
ganz wesentlicher Baustein von startlearnING.

Arbeitsweise beim Konstruieren

Anlehnend an die Arbeitsweise von Ingenieur*innen haben wir eine umsetzbare
schuler- und schulerinnenorientierte Arbeitsweise entwickelt, die wir im sogenannten
startlearnING-Prinzip beschreiben und in dessen Mittelpunkt die phasenorientierte
Konstruktionsmethodik steht.
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Der schiler*innenorientierte Lernprozess nach dem startlearnING-Prinzip hat diese
Merkmale:

1. I 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. ’ Naturwissenschaftliche Phdanomene sind Ideengeber fiir technische Konstruktionen. ‘

5. \ Das Konstruieren erfolgt mit einfachen Werkzeugen und Alltagsmaterialien. ‘

6. | Gute Konstruktionen erfordern Kommunikation. ‘

7. ] Gute Konstruktionen funktionieren unabhdngig vom Aussehen. |

8. ] Fehler werden als Katalysatoren des Lernprozesses betrachtet. |

Abb. 1: Merkmale des startlearnING-Prinzips

Zu den einzelnen Punkten:

Das Konstruieren erfolgt systematisch analog zur Vorgehensweise von Ingenieuren:
Das ist das Herzstlick des startlearnING-Prinzips und mindet in das nachstehend
abgebildete Flussdiagramm.

Problemstellungen aus der Lebenswelt sind Grundlage fir technische Konstruktionen:
Aus dem Alltagsbezug erwachst die Motivation, sich mit der Problemstellung
auseinanderzusetzen.

Das Konstruieren erfolgt ohne Lésungsvorgabe: Nach Anleitung konstruieren geht
nicht, das ist Nachbauen und stellt eine intensive Auseinandersetzung mit dem
Problem keineswegs sicher.

Naturwissenschaftliche Phanomene sind Ideengeber flir technische Konstruktionen:
Hier liegt der Schwerpunkt auf der Biologie. Biologische Phanomene zeigen,
wie Problemstellungen in der Natur gelést wurden. Darlber hinaus ist gerade
Schulerinnen ein grol3es Interesse daran anzumerken.

Das Konstruieren erfolgt mit einfachen Werkzeugen und Alltagsmaterialien: Letztlich
mussen technische Konstruktionen nicht teuer sein. Wir wollen aufzeigen, was mit
einfachen Materialien, zu denen jeder Zugang hat, moéglich ist.

Gute Konstruktionen erfordern Kommunikation: Hier geht es darum, voneinander zu
lernen und Fragen zu stellen. Auch wenn Schilerinnen und Schiler durchaus allein
konstruieren durfen.

Gute Konstruktionen funktionieren unabhangig vom Aussehen: Wenn eine Losung/
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 flr das 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 gehort zu einem Konstruktionsprozess
dazu. Deshalb kann jederzeit von einer Phase zu allen vorgelagerten Phasen
zurtickgesprungen werden. Das Flussdiagramm kann also als grundsatzlicher Leitfaden
fur das Konstruieren mit Schulerinnen und Schulern verstanden werden, der dabei helfen
soll, kreativ zu arbeiten, ohne das Ziel aus den Augen zu verlieren.

Problemstellung klGren [
Hauptfunktionenfestiegen >
 —
Ideenfindung -
]
Materialauswahl =
-
Erkundungs- und Konstruktionsphase =91
<
Vorstellung aktueller Stand -
<]
Konstruktionsphase =
<+
Funktionstest und Optimierung ::
Abnahme ra
Prasentation und Reflexion =

Abb. 2: Konstruktionsmethodik nach dem startlearnING-Prinzip: 10 Arbeitsphasen

Nachfolgend gehen wir auf jede Arbeitsphase detailliert ein und bilden dabei den direkten
Bezug zur Konstruktion des Fake-Arms:

1 Problemstellung klaren

Zunachst muss moglichst genau geklart werden, welches Problem besteht und
was die Konstruktion leisten muss. Wir bendtigen einen kinstlichen Arm, der besser
funktioniert als die Frihsticksmaschine aus dem Video (https:/www.youtube.com/
watch?v=E2evC2xTNWq).

Vor den Schliler*innen reden wir nicht von einem Fake-Arm, sondern von einer Flitter-
Maschine. So agieren die Schiiler*innen viel I6sungsoffener und erstellen durchaus auch
Konstruktionen, die kaum mehr an einen Arm erinnern, aber sehr wohl das Problem
I6sen. Bei ,Hauptfunktionen festlegen® nutzen wir die Schiilersprache (weil schiilernah),
bleiben aber sonst zumeist bei der Bezeichnung ,Fake-Arm®.

Die tragbare Maschine soll einen am Tisch sitzenden Menschen mit einer Weintraube
futtern. Die Weintraube wird mit einer Gabel aufgespiel3t (dies geschieht per Hand!). Die
Gabel wird von einem am Arm befestigten Magneten gehalten. Die Maschine muss die
Gabel aufnehmen, hochheben und zum Mund fiihren kénnen. Dabei soll die Gabel ge-
zogen, geschoben oder mit einem anderen Mechanismus bewegt werden.
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2 Hauptfunktionen festlegen

Wenn wir das Problem verstanden haben, missen 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 kénnen muss, um das Problem zu I6sen.
Zusatzfunktionen beschreiben die Anforderungen an die Konstruktion, die die Anwendung
fur (die jeweiligen Nutzer*innen) angenehmer und praktischer machen. Diese kdnnen 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. Sie kdnnte in etwa so aussehen:

Hauptfunktionen

Die Maschine kann das Gewicht einer
Gabel und einer Weintraube halten
und heben.

Die Maschine kann einen Hohenunter-
schied von mindestens 20 cm Uber-
winden.

Nebenfunktionen

Die Gabel kann zum Mund gedreht
werden.

Es gibt eine Trinkmaschine.

Die Maschine kann von verschiedenen
Seiten bewegt werden.

Die Maschine sieht cool aus.

» Die Maschine ist transportabel. .

+ Eine Zug- oder Schiebe-Vorrichtung
oder ein anderer Mechanismus bewegt
die Maschine.

* Die Konstruktion funktioniert mehr-
mals.

Unterstutzende Fragen im Rahmen der Entwicklung der Checkliste kdnnten sein:

*  Welches Gewicht muss die Maschine aushalten? Sie kann das Gewicht einer Gabel
und einer Weintraube halten und heben.

* In welche Richtung bewegt sich die Maschine? Wie grol ist die Strecke? Die
Maschine kann einen Hohenunterschied von mindestens 20 cm tberwinden.

* Kann die Maschine auf einen Tisch geschraubt werden? Nein, die Maschine muss
transportabel sein.

*  Wie funktioniert die Bewegung? Eine Zug- oder Schiebe-Vorrichtung oder ein anderer
Mechanismus bewegt die Maschine.

*  Wie oft muss die Maschine funktionieren? Sie funktioniert mehrmals.

Darf die Maschine bei der Benutzung festgehalten werden?

Aufgrund unserer Erfahrungen stellen die Schiler*innen regelmafig die Frage, ob die
Maschine bei der Benutzung, wenn die Gabel gehoben wird, alleine stehen muss. In der
Problemstellung ist nichts aufgefiihrt, also darf sie auch festgehalten werden. Wenn sie
nicht festgehalten wird, braucht sie ein Gegengewicht (z. B. Stein, mit Wasser gefullter
Tetra Pak, etc.). Das ist auf jeden Fall umsetzbar, bendtigt aber zusatzliche Zeit, die ggf.
nicht mehr vorhanden ist.
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3 Ideenfindung

Sobald die Checkliste steht, sammeln die Schuler‘innen Umsetzungsideen. Hierbei
erfolgt ein Blick in die Biologie, da sich hier unterschiedliche Formen von Bewegung
evolviert haben. Es folgt eine biologische Einfliihrung in das Thema.

4 Materialauswahl

Der Ideenfindung folgt eine erste Informations- und Planungsphase. Die Schiler*innen
bringen im Vorfeld Alltagsmaterial mit. Die Arbeitsmaterialien aus der Erfinderkiste werden
zu einem ,Buffet* aufgebaut. Die Schiler*innen kdnnen materialgeleitet Uberlegen, was
sie bauen wollen und die Materialien mit an ihren Platz nehmen.

Optional: Vorstellen von Material und Planen

Wenn die Kinder zum ersten Mal konstruieren, kann es zwar anstrengend, aber hilfreich
sein, wenn sie vor dem Bauen kurz Uberlegen, ob das, was sie machen wollen, auch
wirklich das Problem 16st. Jedes Kind/Team stellt kurz vor, was es ausgewahlt hat
und was es damit erreichen will. Dabei wird jeweils kurz reflektiert, ob alle Haupt- und
Nebenfunktionen eingeplant sind. Von richtigen ,Planen” kann am Anfang eigentlich
nicht gesprochen werden, weil daflir Erfahrung erforderlich ist, die erst noch gesammelt
werden muss. Deshalb sollte Uberlegt werden, ob es diese Phase braucht. Wenn ja,
dann sollte sie nicht viel Zeit in Anspruch nehmen.

5 Erkundungs- und Konstruktionsphase

Die Kinder beginnen, ihre Vorhaben in die Tat umzusetzen. Es sollte bedacht werden,

dass es fur jede Funktion sehr viele Losungsmdglichkeiten gibt.

Viele werden sehr schnell auf die ersten Schwierigkeiten bei den Detailkonstruktionen

stolRen. In dieser Phase ist es sehr wichtig, den Schiler*innen nicht gleich zu helfen,

sondern Ruckfragen zu stellen:

* Was mdchtest du bauen?

* Was soll es kdbnnen?

*  Wie mdchtest du das umsetzen?

* Wo genau liegt das Problem (halt nicht, bewegt sich nicht, fallt um, ...)?

* Problem bei moglichen Drehbewegungen: Sitzt es zu fest oder zu locker? Behindert
ein Bauteil die Bewegung? Rutscht die Achse raus?

* Problem beim Hebelarm: Ist der Arm zu schwer? Wackelt er beim Ziehen (Driicken)?
Wo hast du Schnur/Fuhrungselemente befestigt?

* Probleme bei der ,Steuerung”: Was macht die Schnur/der Schaschlik-Spiel3, wenn
du ziehst? Darfst du nur an einer Schnur ziehen?

Aktiv sollte nur bei feinmotorischen Defiziten geholfen werden und auch nur dann,
wenn das Kind es vorher selbst versucht hat (bis zur Frustrationsgrenze) und es keinen
einfacheren Weg gibt. Man kann auch beispielhaft etwas vormachen, wenn die Kinder
Angst haben, ihre Konstruktion zu beschadigen.

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

* Wer sein Vorgehen erklaren soll, muss dartiber nachdenken.

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

*  Wer fragt, bekommt einen Vorschlag und keine Anweisung.

* Gemeinsame Lésungsfindung erfolgt auf Augenhéhe und starkt das Wir-Geflhl.

« Die Lehrkraft hat mehr Zeit, Arbeitsverhalten zu beobachten und destruktives
Verhalten zu verhindern.

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.



start
earn

Bewegung

6 Vorstellung aktueller Stand

Vor dem Ende der Unterrichtsstunde oder aus strategischen Griinden (z. B. ein Problem
tritt bei den meisten Gruppen auf, eine Teilaufgabe scheint unklar, ...) wird die Arbeit an
den Fake-Armen unterbrochen und die bisherige Arbeit reflektiert. Die Schuler*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 ldeen und die Einsicht, dass alle auf vergleichbare Probleme
stol3en.

Die Schiler‘innen sollen erklaren, ob und ggf. wie sie ihren urspriinglichen Plan
geandert haben und warum. Probleme und deren Losungen sowie besonders gelungene
Baudetails sollen dabei besprochen werden. An dieser Stelle muss auch wieder (anhand
der Checkliste, die die Kinder erstellt haben) tUberprift werden, ob alle Funktionen erfiillt
sind bzw. in der verbleibenden Bauzeit erflllt werden kdnnen. Auch die Checkliste wird,
falls nétig, noch einmal Uberprift, ob sie wirklich der Aufgabenstellung entspricht.

Mogliche Impulsfragen in dieser Phase sind:

* Was hast du gebaut?

* Was ist besonders gut gelungen?

* Was funktioniert noch nicht?

* Welchen Zweck haben die einzelnen Komponenten?
* Was mdchtest du noch bauen und wie?

* Mochtest du Vorschlage/ldeen aus der Klasse haben?

Bei so einer Reflexionsphase kann aber auch ein konkretes Problem besprochen
werden, fur das verschiedene Losungsansatze 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 mitnehmen, aber man sollte ihnen ausdrticklich
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 Schiler*innen bei ihrer Arbeit unterstiitzen.

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, ,Extras” einbauen oder sich eine Erweiterung ausdenken (z. B. ein FlieRband,
das Nahrung transportiert, einen Greifarm, eine Seilbahn zum Nachbartisch, ...). Es ware
auch maglich, den Fake-Arm mit kleinen Elektromotoren zu bewegen, wenn die Kinder
damit Erfahrung haben und die Lehrkraft dieses betreuen kann.
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8 Funktionstest und Optimierung

Wer mit seinem Fake-Arm fertig ist, muss ihn erst mal (selbst) testen. Das klingt banal, aber
das systematische Uberprifen der eigenen Konstruktion ist ein haufiger und wichtiger
Anteil der Arbeit von Ingenieur*innen. Die Schilerinnen sollen anhand ihrer Checkliste
erst alle Hauptfunktionen Gberprifen. Dazu bendtigen sie eine der Test-Gabeln und
etwas zum Aufspielen. Wenn nichts verfugbar ist, geht auch ein Radiergummi. Sollte
das Essen im Arbeitsraum verboten sein, miissen sie drauf3en testen.

Wenn alle Hauptfunktionen realisiert sind, kdnnen sie die Zusatzfunktionen Gberprifen.
Die mussen zwar nicht funktionieren, damit die Aufgabe erflllt ist, aber sie bieten Raum
fir Optimierung.

Wenn noch genug Zeit ist, optimieren die Kinder ihre Konstruktion. Was genau sie
darunter verstehen, kann sehr unterschiedlich sein. Es kdnnte bedeuten:

* Die Art, wie die Gabel gehalten wird, wird nachgebessert.

* Es wird etwas eingebaut, um die Lange des Armes bei Bedarf zu verandern.

» Die ,Fernsteuerung” wird verandert, damit der Arm nicht wackelt.

* Der Arm wird optisch verschonert.

9 Abnahme

Wenn die Konstruktion nach Meinung der Schiler*innen fertig ist, erfolgt eine Abnahme
beim ,Kunden” (Lehrkraft). Anhand der Checkliste werden alle Funktionen vorgefihrt
und von der Lehrkraft noch einmal Uberprift. Nur wenn sie auch der Meinung ist, dass
der Fake-Arm alle Hauptfunktionen umfasst, ist die Aufgabe erfiillt.

Es muss bedacht werden, dass am Ende eines Konstruktionsprozesses kein Produkt
steht, sondern ein Prototyp. Dieses Modell, also das Ergebnis der Schiler*innen,
muss nicht ,schon” sein, man darf sich daran aber nicht verletzen. Die Konstruktion
muss auch nicht aussehen wie ein Arm. Das wichtigste Bewertungskriterium ist, dass
sie die geforderten Funktionen erfillt - so sicher, dass sie nicht beim flinften Benutzen
auseinanderfallt.

10 Prasentation und Reflexion

Zum Abschluss prasentieren die Kinder ihre Konstruktionen. Dabei erklaren sie, wie sie
die Funktionen realisiert haben und auf welche Schwierigkeiten sie dabei gestol3en sind.
* Was ist mir besonders gut gelungen?

*  Was ist mir nicht so gut gelungen?

* Was konnte ich an meiner Konstruktion noch verbessern?
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Gruppenarbeit ist fur viele Kinder hilfreich, aber nicht fir alle. Mancher Ingenieur bzw.
manche Ingenieurin gibt an, als Kind nicht teamfahig gewesen zu sein, weil er seine bzw.
ihre eigenen ldeen in der Gruppe nicht ausreichend erproben und durchfihren konnte.
Eine erzwungene Gruppenarbeit kann dann durchaus eine negative Erfahrung sein.

Deswegen ist bei dieser Unterrichtsform sinnvoll, die Schiler*innen selbst entscheiden
zu lassen, ob sie allein oder im Team arbeiten wollen. Um trotzdem soziale Kompetenzen
fordern 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 bis zu einer bestimmten Grenze
erwlnscht. 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 Lésungsweg einigen missen.
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Alle startlearnING-Lerngelegenheiten sind dadurch gekennzeichnet, dass sie auf
einem biologischen Phanomen aufbauen. Im Falle der Bewegung ist es die Beugung
und Streckung des Unterarms, die ein gangiges Beispiel in den meisten Lehr- und
Bildungsplanen der Unterstufe darstellt.

Dieses Phanomen wird erganzt durch Betrachtungen analoger Strukturen bei
Exoskeletten und hydrostatischen Skeletten.

Im Folgenden werden hierzu die Sachinformationen prasentiert, die erklaren, wie durch das
Zusammenspiel von Knochen, Gelenken und Muskeln Bewegungen ermoglicht werden.
Im biologischen Teil des Unterrichts wird das Ziel darin bestehen, das Zusammenspiel
von Muskelgruppen untereinander und von Muskelgruppen und anderen Strukturen
zu erarbeiten. Hierbei kommt es zur Verwendung und zur Entwicklung von Modellen,
mit denen das Zusammenspiel aus starren und beweglichen Teilen zur Erzeugung von
Bewegung erklart werden kann.

1. Bewegung und ihre Ursachen

Bewegung, also die Fahigkeit zur Veranderung der Lage und Position, wird in der
Biologie als ein Merkmal des Lebendigen beschrieben. Die biomechanischen Prozesse,
die eine Ausfliihrung der Bewegung ermdglichen, genauer genommen, welche die hierflr
bendtigte Energie liefern, kdnnen in zwei Kategorien unterteilt werden.

Auf der einen Seite stehen Bewegungen, die durch osmotische Prozesse hervorgerufen
werden. Hierbei werden unterschiedliche Druckverhaltnisse in den Zellen oder in
speziellen Geweben erzeugt, die eine Verformung des Gewebes oder der Zelle
bewirken. Diese Verformung flhrt zu einem Spannungsaufbau, dessen Energie zur
Ausflhrung einer Bewegung nutzbar wird. Diese Form der Bewegungserzeugung findet
sich hauptsachlich bei Pflanzen, Pilzen und nur vereinzelt im Tierreich (Sakes, van der
Wiel, Henselmans, van Leeuwen, Dodou & Breedveld, 2016, 40).

Auf der anderen Seite stehen Bewegungen, die durch kontraktile Elemente erzeugt
werden. Als Beispiele fiir diese kontraktilen Elemente dienen Mikrotubuli und Muskelzellen.
Diese Strukturen kénnen sich verklrzen (= Kontraktion), wodurch eine Zugkraft erzeugt
wird. Diese Zugkraft wirkt dann auf angrenzende Strukturen ein und sorgt flr deren
Bewegung (Sakes et al., 2016, 31f.).

In dieser Unterrichtseinheit liegt der Fokus auf einer durch Muskeln erzeugten Bewegung.
Um deren Funktionsweise genau zu verstehen, erfolgt nun eine Betrachtung des Aufbaus
eines Muskels.

2. Aufbau der Muskulatur

Wie Abb. 3 zeigt, besteht ein Muskel aus mehreren Muskelfaserblindeln, die mehrere
Muskelfasern umfassen. Die Muskelfasern sind schlauchartige Strukturen, die sich
wiederum in kleinere Strukturen, die Myofibrillen, unterteilen lassen. Die Myofibrillen
verlaufen parallel entlang der Muskelfaser. Sie bestehen aus aneinander gereihten
Funktionseinheiten, den Sarkomeren, die eine Kontraktion ermdglichen.

Die Sarkomere bestehen im Wesentlichen aus zwei Uberlappenden Filamenten, den
Aktinfilamenten und den Myosinfilamenten. Diese lassen sich bei einer Muskelkontraktion
ineinander verschieben, wodurch sich die Muskellange verkurzt (Miller & Frings, 2004,
383-385).
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Muskel

| Muskelfaser-  Muskelfaser

‘ Myofibrille

Sarkomer

Myosinfilament Z E

mit Kopfchen
Abb. 3: Aufbau eines Muskels

3. Wie ein Muskel kontrahiert

Ein Myosinfilament wird von Aktinfilamenten umgeben und besitzt kleine kdpfchenartige
Strukturen, die sich an Bindungsstellen des Aktinfilaments binden kdnnen. Diese
koépfchenartigen Strukturen kénnen nach der Bindung an das Aktinfilament abknicken
und einen Ruderschlag erzeugen. Durch den Ruderschlag verschieben sich das Aktin-
und Myosinfilament starker ineinander und die Gesamtlange des Sarkomers verkurzt
sich. Durch die Gesamtheit der Verkirzungen der Sarkomere eines Muskels, verkurzt
sich auch dieser und es kommt zur Muskelanspannung (= Kontraktion).

Der Ruderschlag der Myosinkdpfchen ist jedoch nur in eine Richtung méglich. Dies
hat zur Folge, dass sich Muskeln nur anspannen kénnen (Muller & Frings, 2004, 392;
Sadava, Hillis D.M., Heller & Berenbaum, 2011, 1334).

Fir ein Auseinanderziehen der ineinander verschobenen Aktin- und Myosinfilamente
bedarf es eines Gegenspielers, der den angespannten Muskel dehnt. Haufig ist dieser
Gegenspieler ein anderer Muskel auf der gegenlberliegenden Seite des zu bewegenden
Organs.

Kontrahiert ein flr eine Bewegung verantwortlicher Muskel, wird dessen Gegenspieler
aufgrund seiner Lage gedehnt. Soll die Bewegung rickgangig gemacht werden,
kontrahiert der vorherige Gegenspieler. Dies fiihrt wiederum zu einer Dehnung des zuvor
angespannten Muskels. Manchmal kénnen aber auch die Schwerkraft oder eine nicht
komprimierbare Flussigkeit dazu fihren, dass ein angespannter Muskel wieder gedehnt
wird (Maller & Frings, 2004, 392).

4. Durch Muskeln erzeugte Bewegung bei unterschiedlichen Skeletttypen
Bewegungen im Tierreich werden hauptsachlich durch Muskeln verursacht. Die
Kontraktion der Muskeln stellt dabei die benétigte Antriebskraft flir die Bewegung zur
Verfigung. Trotz dieser Gemeinsamkeit lassen sich Unterschiede der Bewegungs-
physiologie erkennen und unterteilen (s. Abb. 4).

Die erste Unterscheidungsebene bestehtim Fehlen oder dem Vorhandensein von starren
Elementen. Sind starre Elemente vorhanden, bilden diese ein Skelett, das entweder
innenliegend (= Endoskelett) oder auRenliegend (= Exoskelett) ist. Endoskelette finden
wir bei den Wirbeltieren, wohingegen Exoskelette ein typisches Merkmal der GliederflulRer
(= Arthropoden, zu ihnen zahlen Insekten, Spinnentiere, TausendfifRer und Krebstiere)
sind.

11
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Durch Muskeln erzeugte Bewegung

/\

‘ Starre Elemente sind vorhanden Starre Elemente fehlen
Muskeln wirken auf die starren Elemente Muskeln wirken auf nicht
/ \ komprimierbare Flissigkeiten
n 1 5
i AuBenliegendes Skelett q
WHTCTINCECTINES SKEtett 8 Hydrostatisches Skelett
= Endoskelett = Exoskelett
\ / Gelenke werden nicht
Gelenke ermdglichen Beweglichkeit bendtigt, da die starren

Elemente fehlen

Abb. 4: Einteilung von Umsetzungsformen durch Muskeln erzeugter Bewegung im Tierreich

Die Muskulatur ist Uber ein Bindegewebe mit den starren Elementen verbunden und kann
inre Zugkraft auf selbige auslben. Die starren Skelettelemente sind haufig tber Gelenke
miteinander verbunden. Diese ermdglichen erst eine Beweglichkeit der Skelette.

Bei einigen Tieren fehlen starre Strukturen vdllig, dennoch sind sie dazu in der
Lage, sehr kraftvolle Bewegungen auszufiihren. Der Grund hierflr liegt in einem
sehr komplexen Gegenspielersystem von unterschiedlichen Muskelgruppen, die
wechselseitig aufeinander reagieren. Kontrahieren Muskeln in einem hydrostatischen
Skelett, iben diesen Druck auf inter- und intrazellulare Flissigkeiten des Gewebes aus.
Diese Flussigkeiten werden daraufhin verschoben und flihren zu einer Verformung des
Gewebes (Sadava et al., 2011, 1345).

Im Folgenden werden die soeben beschriebenen, durch Muskeln erzeugten Bewegungen
bei unterschiedlichen Skelett-Typen vorgestellt. Stellvertretend fir Bewegungen mit
einem Endoskelett, erfolgt eine Beschreibung der Bewegung eines Unterarms. Diesem
schliel3t sich eine Betrachtung einer Bewegungsentwicklung bei einem Exoskelett
am Beispiel eines Insektenbeins an. AnschlieRend erfolgen Erlduterungen Uber die
Bewegung eines Oktopusarms und eines Elefantenrussels, die exemplarisch fur die
Bewegungen bei einem hydrostatischen Skelett stehen.

Abb. 5: Der Rdngenblick zeigt nicht alles. Bei der Bewegung des Armes arbeiten Knochen mit Gelenken
und Muskeln im Team zusammen.

12
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5. Der Ellbogen und das Ellbogengelenk

Oberarmknochen, Elle und Speiche bilden gemeinsam das Ellbogengelenk, das
genau genommen aus zwei Gelenken besteht: Dem Ellengelenk zwischen Elle und
Oberarmknochen und dem Speichengelenk zwischen Speiche und Elle. Die Elle flhrt
von den kleinen Fingern der Hand zum Oberarm. Sie weist am Ubergang zum Oberarm
eine Aussparung auf, die als Gelenkpfanne fir das Ellbogengelenk fungiert. Die Speiche
entspringt an der Daumenseite des Unterarms und fihrt von dort zum Oberarmknochen.
Oberarmspeichenmuskel (M. brachioradialis), Oberarmmuskel (M. brachialis) und
Bizeps (M. biceps brachii) bilden die Flexoren, also Beugergruppe des Ellbogens, die
den Unterarm relativ zum Oberarm bewegt. lhnen stehen die Extensoren oder die
Strecker Trizeps (M. triceps brachii) und Ellenbogenhéckermuskel (M. anconeus) als
Gegenspieler gegenulber. Skelettmuskeln erméglichen Bewegungen, indem Kraft Gber
Sehnen auf Knochen Ubertragen wird. Dazu sind die Sehnen (meist) an Knochen
befestigt. Sie kreuzen mindestens ein Gelenk, manchmal aber auch mehrere Gelenke,
wobei die Kraftentfaltung umso glnstiger ist, desto weniger Gelenke von einem
Muskel Uberbrickt werden. Bei der Kontraktion werden die gelenkbildenden Knochen
aufeinander zu bewegt. Im Falle des Ellbogengelenks werden Elle und Speiche zum
Oberarmknochen hingezogen, der nahezu in seiner Ausgangsstellung verbleibt. Die
Veranderung der Lage ist ein wichtiges Kriterium bei der Benennung der Muskeln. Der
Ort, an dem die Sehne des Muskels am bewegten Knochen angreift, wird als Ursprung
bezeichnet. Der Ort, an dem die Muskelsehne am bewegten Knochen befestigt ist, heildt
Ansatz. Der Bizeps beispielsweise hat seinen Namen von seinen zwei Ursprangen
(oder Kopfen, daher die Bezeichnung ceps, von lat. Caput), die beide am Schulterblatt
entspringen. Zur Unterscheidung von einem zweiten Bizeps in unserem Korper, dem
Schenkelbeuger-Muskel (M. biceps femoris), enthalt die lateinische Muskelbezeichnung
den Herkunftszusatz brachii (von Brachium - lat. Oberarm) im Vergleich zu Femoris (lat.
fur Oberschenkel) (Weitzel, 2014).

Zwar sind alle Beuger und Strecker an der Bewegung des Ellbogens beteiligt, jedoch
nicht alle in gleicher Weise. Der Oberarmspeichenmuskel etwa entfaltet seine Leistung
immer dann besonders effektiv, wenn Bewegungen rasch erfolgen oder wenn ein Gewicht
besonders langsam wahrend der Bewegung angehoben werden soll.

Haufig liegen Muskeln nicht in dem Korperteil, das sie bewegen. Die Muskelbauche (die
fleischigen Anteile eines Muskels) von Bizeps und Trizeps finden sich beispielsweise
am Oberarm, wahrend die Hauptfunktion beider Muskeln darin besteht, den Unterarm
zu bewegen. Anders ist es beim Ellenbogenhdckermuskel, der den Trizeps bei der
Streckung des Unterarms unterstitzt. Sein Bauch liegt an der Elle, also in dem Korperteil,
das bewegt wird. Neben den bereits genannten existieren weitere Muskeln, die an Elle
und Speiche ansetzen (vgl. Tabelle 1). Ihre Aufgabe besteht darin, das Speichen- oder
Radioulnargelenk zu bewegen (Weitzel, 2014).
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Muskel Ursprung Ansatz Funktion
Unterarmbeuger
Bizeps (M. biceps Schulterblatt Raue Flache auf der | Beugung des ElI-
brachii) Vorderseite der Spei- | bogens, Beugung
che unterhalb des im Schultergelenk,
Ellbogengelenks Auswartsdrehung
(Supination) der Hand
durch Drehung des
Radioulnargelenks
Oberarmmuskel (M. Oberarmknochen Raue Flache auf der | Beugung des Ellbo-
brachialis) Vorderseite der Elle | gens, kraftiger als
unterhalb des Ellbo- | Bizeps (!)
gengelenks
Oberarmspeichen- Oberarmknochen Speiche Beugung des Ellbo-
muskel (M. brachiora- gens, Ein- und Aus-
dialis) wartsdrehung des
Radioulnargelenks

Unterarmstrecker

Trizeps (M. triceps

1 Ursprung am

Hinterseite der Elle

Streckung des Ellbo-

brachii) Schulterblatt (Caput gens, Streckung im
longum), 2 am Ober- Schultergelenk
armknochen

Ellenbogenhdcker- Oberarmknochen Hinterseite der Elle Streckung des EllIbo-

muskel (M. anconeus)

gens, Streckung im

Schultergelenk

Tab. 1: Auf Elle und Speiche einwirkende Muskeln

6. Gelenke als Schliisselstellen fiir Bewegung

Erst die Gelenke ermdglichen dem Korper, aufgrund der Festigkeit der Knochen,
Bewegungen. Abgesehen von planen Gelenken (wie in der Wirbelsaule) findet man
bei Gelenk bildenden Knochen jeweils einen Gelenkkopf und eine Gelenkpfanne,
zwischen denen der Gelenkspalt liegt. Eine Knorpelschicht an den Berlhrungsstellen
vermindert die Reibung zwischen Kopf und Pfanne. Das Gelenk wird von einer
festen Haut, der Gelenkkapsel, vollstandig umschlossen. Neben dem Abschluss des
Gelenkes nach aulden, ist ihre Aufgabe die Erndhrung und Schmierung des Gelenks
durch die Bereitstellung von Gelenkschmiere, die den Gelenkknorpel ernahrt und
die Reibung zwischen Gelenkkopf und -pfanne weiter herabsetzt. Die Einteilung von
Gelenken erfolgt nach der Gestalt der Gelenkoberflache, die unterschiedliche Formen
von Bewegungen ermoglicht. Das Ellengelenk ist ein Scharniergelenk, da es wie ein
Tuarscharnier nur winkelférmige Bewegungen zulasst. Anatomisch verantwortlich hierfir
ist der konvex gestaltete Gelenkkopf des Oberarms, der in die konkave Aussparung der
Gelenkpfanne der Elle reicht. Das Speichengelenk ist ein Radgelenk. Die Speiche ist
durch ein ringférmiges Band mit der Elle verbunden, wo durch eine Drehbewegung um
die Langsachse der Speiche ermdglicht wird. So kénnen wir unsere Handflachen nach
unten und nach oben drehen (Weitzel, 2014).
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7. Das Insektenbein - Konsequenzen eines Exoskelettes

Wie alle GliederfiiRer (Arthropoden) besitzen auch Insekten ein stabiles AulRenskelett
(= Exoskelett). Dieses Exoskelett besteht aus mehreren Eiweil3strukturen, in die das
Kohlenhydrat Chitin eingebettet ist. Die Zusammensetzung der Eiweil3strukturen
entscheidet dabei Uber Festigkeit, Elastizitdt und Harte des Aullenskeletts (Campbell,
Reece, Held, & Markl, 2003, 1287).

Das Exoskelett umschliet das Insekt vollkommen, wie eine Ritterristung. Es dient
als Stutzapparat und schitzt alle innenliegenden Organe. Um eine Beweglichkeit zu
ermoglichen, besteht das Exoskelett aus mehreren Chitinplatten, die Uber weiche
Gelenkhaute miteinander verbunden sind. Diese Strukturen kénnen analog zu den
Gelenken bei den Endoskeletten gesehen werden.

Exoskelette bieten ihren Tragern aufgrund ihrer Stabilitdt einen guten Schutz, gleichzeitig
haben sie den Nachteil, dass sie nicht mitwachsen, sondern einer Hautung des
Organismus bedirfen (Campbell et al., 2003, 1285). Des Weiteren sind Exoskelette sehr
schwer und grenzen die Beweglichkeit eines Organismus ein.

Welche Mechanismen eine Bewegung bei einem Exoskelett ermdglichen, wird im
Folgenden exemplarisch am Beispiel eines Insektenbeins aufgezeigt.

-~ Hiifte (= Coxa) Bewegung eines Insektenbeins
‘. — Schenkelring
\(\Z - ’;:;OC'LG;’W’ Das Bein eines Insekts (vgl. Abb. 6) besteht im
x‘\_)/ﬂ P Wesentlichen aus 5 Réhrenelementen: der Hiifte
// (= Coxa), dem Schenkelring (= Trochanter), dem
@ schiene Schenkel (= Femur), der Schiene (= Tibia) unddem Ful}
/  (=Tibia) (= Tarsus). Diese sind Uber Gelenkhaute miteinander

verbunden. Die Muskulatur der Insekten setzt im
Inneren der Rd&hrenelemente direkt oder indirekt
Uber Bindegewebsstrukturen am Exoskelett an und
verbindet nebeneinandergelegene Rohrenelemente
(Bauer & Dettner, 1999, 198-200). Wie beim
Ellenbogengelenk beschrieben, gilt auch bei den
Abb. 6: Aufbau eines Insektenbeins  Muskeln des Exoskeletts das Gegenspielerprinzip.

— FuB (= Tarsus)

Erx C,;LI\\:x

In Abbildung 7 verbinden die Muskeln A und
B die réhrenformigen Exoskelettelemente
von Schenkel (= Femur) und Schiene (= Ti-
bia). Die beiden Muskeln sind hier Gegen-
spieler. Kontrahiert Muskel A, so wird die
Schiene herangezogen und das Bein beugt
sich. Muskel B wird aufgrund seiner Lage
dabei gedehnt. Kontrahiert Muskel B, fiihrt
dies zur Streckung des Beines, der Muskel
A wird gedehnt. Bewegungen mit einem
Exoskelett folgen also demselben Prinzip
wie Bewegungen mit einem Endoskelett.
Lediglich der Aufbau ist invers.

Muskel A ~— - Schenkel (= Femur)

____Gelenkhaut

—Schiene (= Tibia)

Abb. 7: Schematischer Langsschnitt durch ein
Insektenbein
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8. Konsequenzen von hydrostatischen Skeletten Normalzustand Kontrahiert
Die biomechanische Funktionsweise der Muskeln, also

ihre Kontraktionsfahigkeit und die Tatsache, dass sich A
Muskeln nicht eigenstandig dehnen konnen, hat auch

bei den hydrostatischen Skeletten Gultigkeit. Anders

als bei Endo- und Exoskeletten fehlt es hydrostatischen
Skeletten aber an starren Elementen. Sie verfiugen weder B

UberKnochennoch tUberverhartete Chitinplatten, die eine

stitzende Wirkung haben konnten. Die Stutzfunktion -
bei hydrostatischen Skeletten wird durch zwei Faktoren )
ermdglicht. Zum einen aus der Kraft der Muskulatur, c m 4\@
zum anderen aus den inneren Druckverhéltnissen, die

durch nicht omprimierbare Fllssigkeiten im Zellinnern

oder in interzellularen Radumen entstehen (Campbell et
al., 2003,1287; Kier & Smith, 1985, 308f.).

@

(‘

=) ¢mm
A= Quermuskulatur,
B= Langsmuskulatur,
C= Helikalmuskulatur
Abb. 8: Muskeln bei hydrostati-
schen Skeletten und die Bewegun-

Bei hydrostatischen Skeletten kann die Muskulatur
ihre Kraft nicht auf starre Elemente auslben.
Stattdessen wirkt die Muskelkraft auf die beschriebenen
Flussigkeiten im Inneren des Organismus (Campbell et
al., 2003, 1287). Auch bei hydrostatischen Skeletten gibt es ein Gegenspielerprinzip. Die
entsprechenden Gegenspielermuskeln agieren dabei nicht direkt miteinander, sondern
fuhren zu einer Lageveranderung der Gewebsflissigkeiten, die dann zur Dehnung der
Antagonisten fuhrt. Vereinfacht betrachtet findet sich bei hydrostatischen Skeletten
ein Wechselspiel von zwei bis drei unterschiedlich angeordneten Muskelgruppen, der
Langsmuskulatur und der Quermuskulatur bzw. einer Helikalmuskulatur. Abb. 8 illustriert
die Lage der unterschiedlichen Muskeln bei hydrostatischen Skeletten und verdeutlicht
die Bewegungen, die sie ermdglichen.

gen, die sie ermdglichen.

Funktionsweise von Bewegungen bei hydrostatischen Skeletten

Hydrostatische Skelette kann man sich wie ein muskelumspanntes Rohr vorstellen.
In diesem Rohr sitzt die mit der Ummantelung verwachsene Quermuskulatur, die bei
Kontraktion zu einer Verringerung des Durchmessers fuhrt. Entlang der Langsachse
dieses Rohrs befinden sich parallelliegende Strange einer Langsmuskulatur, die teilweise
in die Quermuskulatur eingebettet sind. Die Kontraktion der Ladngsmuskulatur fuhrt zu
einer Verkirzung des Rohrs. Generell kann beobachtet werden, dass eine Verkirzung
des betroffenen Organs zu einer VergroRerung des Durchmessers flihrt, wohingegen
eine Verringerung des Durchmessers eine Verlangerung des Organs mit sich bringt.
Die mit ihrer Bewegung einhergehende Veranderung von Lange und Durchmesser bei
hydrostatischen Organen untersuchten Kier und Smith (1985) genauer. Dabei arbeiteten
sie heraus, dass hydrostatische Skelette immer ein gleichbleibendes Volumen haben.
Darum erfolgt bei einer Gro3enreduktion der einen Ebene (z. B. Lange) automatisch ein
Grolienzuwachs der anderen Ebene (z. B. Durchmesser).

Die mit einer Bewegung einhergehende Verformung des Organs wird durch die
darin enthaltenen Flissigkeiten verursacht. Bei einer durch die Quermuskulatur
hervorgerufenen Verringerung des Durchmessers wird Druck auf die Muskelzellen der
Langsmuskulatur und die darin enthaltene Flissigkeit ausgelbt. Die Flissigkeit in der
Langsmuskulatur weicht diesem Druck aus. Dabei drickt sie gegen die Membranen der
Langsmuskulatur und dehnt den Muskel in die Lange.

Bei der Kontraktion der Langsmuskulatur hingegen ziehen sich diese Zellen zusammen
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und verkirzen das entsprechende Gewebe des Organs. Bei dieser Verkurzung wird die
Flussigkeit in den Zellen der Langsmuskulatur hinsichtlich der Langsausrichtung der
Zelle zusammengepresst, was zu einer Verschiebung der Flissigkeit in die Querachse
der Zelle fihrt. Die entsprechende Zelle wird also kiirzer und nimmt an Durchmesser zu.
Die VergroRerung des Durchmessers der einzelnen Langsmuskulaturblindel fuhrt dabei
zu einer Dehnung der umgebenden Quermuskulatur. Folglich nimmt der Durchmesser
des verkurzten Organs zu.

Bewegungen in alle Richtungen

Lebewesen mit hydrostatischen Skeletten kénnen sich nicht nur in die Lange dehnen
und wieder verkurzen. Es ist ihnen auch maoglich, um Ecken herumzugreifen, da ihnen
hierfur hinderliche starre Elemente oder Gelenke, die die Bewegung vorgeben fehlen.

Ein weiterer Grund fur diese Fahigkeit liegt in der schlauchartigen Anatomie der zu
bewegenden Organe und der darin ringférmig angelegten Langsmuskulaturstrange.
Soll beispielsweise eine Bewegung nach links erfolgen, kontrahieren nur Strange der
Langsmuskulatur auf der linken Seite des zu bewegenden Organs. Diese verkirzen
sich wahrend die rechtsseitig gelegenen Langsmuskulaturstrange gedehnt werden. Die
Folge ist eine nach links abknickende Bewegung des Organs. Bei Richtungsbewegungen
wirken die unterschiedlich gelegenen Fasern der Langsmuskulatur als die jeweiligen
Gegenspieler.

Um eine 360°-Beweglichkeit allerdings wirklich erklaren zu kénnen, gilt zu beachten,
dass entsprechende Organe bei hydrostatischen Skeletten aus einer Vielzahl (bei
manchen Tieren mehrere Tausend) von aneinandergereihten und miteinander
verbundenen Muskeln bestehen. Diese kbnnen unabhangig voneinander kontrahieren.
Die Beweglichkeit wird dartber hinaus noch von einer weiteren Muskelgruppe, der
Helikalmuskulatur, verstarkt, die sich schraubig entlang der Hauptachse des Organs
befindet (Kier & Smith, 1985 320ff., Kier & Thompson, 2003, 153f.). Ein entsprechendes
Organ kann somit an der einen Stelle eine Linksbewegung und an einer anderen eine
Rechtsbewegung ausflihren.

Beispiele aus dem Tierreich

Hydrostatische Skelette finden sich vor allem bei wirbellosen Tieren. Die komplexeste
Form der Beweglichkeit in Kombination
mit Prazision hat sich dabei bei den
KopffulRern (Cephalopoden) entwickelt.
Exemplarisch hierzu soll die Muskulatur
des Arms eines Oktopus Betrachtung
finden. Oktopusse haben acht
Fangarme, die jeweils mit mehreren
Reihen an Saugnapfen ausgestattet
sind. Sie sind dazu in der Lage, ihre
Arme in unterschiedliche Richtungen
zu bewegen. Betrachtet man den
Querschnitt eines Oktopusarms, (vgl.
Abb. 9), stellt der Arm ein aus Muskeln
bestehendes Rohr dar, in dessen 1 = Haut; 2 = Helikalmuskulatur; 3 = Nervenstrang;

Zentrum sich ein reich verzweigter 4 = Quermuskulatur ; 5 = Langsmuskulatur;
Nervenstrang befindet. Dieser gibt 6 = Saugnapf

Impulse an verschiedene Muskelgruppen

des Oktopusarms, woraufhin diese Abb. 9: Querschnitt durch einen Oktokusarm
kontrahi?ren (Kier & Thompson, 2003, (vereinfachte Darstellung nach Kier & Smith 1985)
150-154).
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Die verschiedenen Bewegungsablaufe werden durch ein Zusammenspiel der
Langsmuskulatur, der Quermuskulatur und der Helikalmuskulatur ermdglicht. Die
Langsmuskulatur dient der Verkilirzung und Biegung des Armes. Die Quermuskulatur
kann eine Ausdehnung des Armes hervorrufen. Sowohl bei der Biegung des Armes als
auch bei dessen Streckung wirkt die Helikalmuskulatur unterstutzend (Kier & Thompson,
2003, 151-153).

Obwohl man hydrostatische Skelette aufgrund des Fehlens von starren Skelettstrukturen
nicht bei Wirbeltieren vermuten wirde, finden sich hydrostatische Organe selbst dort.
Elefanten (Elephantidae) haben mit ihrem Russel einen Greifmechanismus entwickelt,
der ohne Knochen und Gelenke auskommt. Der Elefantenrissel hat sich aus einer
Verwachsung der Oberlippe (Labium superius) und der Nase (Rhinarium) entwickelt
und besteht ausschliellich aus Muskeln. Der Elefantenriussel kann dabei als ein echtes
Universalwerkzeug beschrieben werden. Er ist mit dem Riechorgan der Elefanten
verbunden und dient der Wasseraufnahme. Elefanten kbnnen Wasser mit ihrem Rissel
ahnlich einergigantischen Wasserspritze aufnehmen und wieder versprihen (Angermann,
2004, 663-664). In der Spitze des Russels miunden sehr sensible Nervenenden, die
es dem Elefanten ermdglichen Oberflachen genau abzutasten und selbst einzelne
Grashalme und Blattchen gezielt abzuzupfen. Gleichzeitig ist der Rissel ein so starkes
Greiforgan, dass Elefanten damit Baume ausreif3en kénnen.

Der Querschnitt durch einen
Elefantenrissel (vgl. Abb. 10) offenbart
Strukturen, die der Beschreibung eines
hydrostatischen Skeletts, wie nach
Kier & Smith (1989, 30f.) beschrieben,
entsprechen. Er ist im Grunde
genommen ein muskularer Schlauch, in
dessen Inneren sich zwei hohle Rohre
befinden, durch die der Elefant atmen
oder Wasser aufsaugen kann.

Diese beiden Hohlrohre sind von
40.000 Muskeln umgeben. Elefanten
besitzen verschiedene Strange an
Langsmuskulatur, die sich parallel 1 = Haut; 2 = Bindegewebe; 3 = Langsmuskulatur;
entlang des Rdissels durchziehen. 4 = Quermuskulatur ; 5 = Nasenlécher
Aulerdem ist bei ihnen auch eine

Quermuskulatur  vorhanden (Kier & Abb. 10: Querschnitt durch einen Elefantenriissel
Smith, 1989, 30). Das Wechselspiel aus (vereinfachte Darstellung nach Kier & Smith 1989)
Langs- und Quermuskulatur erméglicht

dabei ein Strecken und Heranziehen des Ruissels, wahrend eine richtungsverandernde
Bewegung durch ein gezieltes Anspannen der Langsmuskulatur ermdglicht wird. Das
Fehlenvonstarren Elementen sowie die Vielzahl der Muskelnim Elefantenriisselund deren
komplexes Zusammenspiel ermoglichen dem Elefantenrissel eine 360°-Beweglichkeit.
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Fir die Unterrichtseinheit sind insgesamt 9 Schulstunden (4 Doppelstunden, 1 Einzel-
stunde) einberaumt. Die 5. Einzelstunde (Prasentation und Reflexion) kann dabei aber
auch in eine Doppelstunde ausgedehnt werden.

Problemstellung & Einfiihrung Bewegung: Modellbau zum
1. Doppelstunde Zusammenspiel von Knochen und Muskeln

Andere Skelettformen: Insektenbein und Elefantenriissel
2. Doppelstunde

Konstruktion mit Erstellung der Checkliste und der ersten
3. Doppelstunde Konstruktionsphase

FortfGhrung der Konstruktion bis zur Abnahme
4. Doppelstunde

Prasentation und Reflexion
5. Einzelstunde

Je nach Leistungsstarke der Klasse kann noch eine dritte Doppelstunde zum Konstruieren
notwendig sein.
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1. Doppelstunde (Einfiihrung)
Hinweis: Alle Medien, die Sie den Schilerinnen und Schilern prasentieren, finden Sie in
der PowerPoint Prasentation (Stunde 1)

D. h. wir werden etwas erfinden und bauen, womit wir
ein Problem Iésen.

Hierzu schauen wir uns den folgenden Clip an:
Fruhsticksmaschine
https://www.youtube.com/watch?v=E2evC2xTNWg)

Was wollte die Ingenieurin hier bauen?
Sammlung von Schiler*innenantworten.

Zeit Phase Verlauf Sozial- Medien
form
Begruflung und kurze Klarung zum Projekt:
Ca. Einfiihrung | L.: Wir werden im folgenden Projekt wie Ingenieur*innen | Plenum Video-
5 min arbeiten. sequenz

das ahnlich funktioniert,

wie die Maschine?*

L.: ,Wenn man etwas Neues bauen will und Ideen braucht, hilft es manchmal, zu spicken. Kennt ihr etwas,

10 min

Problem-
stellung

L.: legt eine Folie mit einem Comic auf. Die SuS be-
schreiben, was sie sehen und arbeiten die Fragestellung
heraus.

(Beispielfragestellung: Die Kinder im Comic haben
eine Frage. Eure Aufgabe ist es, zunachst alleine eine
Antwort auf die Frage zu geben und diese in die Zeilen
unter dem Bild einzutragen.)

UG: Arbeitsblatter mit Lésungen werden an TA gesam-
melt. SuS versammeln sich vor TA, unterschiedliche
Lésungsideen werden vorgestellt und auf Gemeinsam-
keiten / Unterschiede gesichtet.)

Beispielhafte Antworten:

- Skelett hat keine Muskeln.

- Skelett hat keine Bander.

- Skelett ist tot.

Cartoon

Schiler-
aufgaben:
(Aufgabe 1)

Konzentriert euch auf Unter- und Oberarm.”

L.: ,Ihr habt die Vermutung, dass die Bewegung des Fingers zur Nase nur méglich ist, wenn Muskeln und
Knochen vorhanden sind und diese wie auch immer zusammenarbeiten. Wenn Wissenschaftler*innen ver-
suchen, eine Frage zu beantworten, dann entwickeln sie dazu hdufig ein Modell, mit dem sie ihre Vermu-
tung testen kénnen. Das genau soll auch eure Aufgabe sein: Entwickelt in Gruppen ein Modell, mit dem ihr
erklédren kénnt, wie die Knochen bewegt werden miissen, damit der Finger zur Nase gefiihrt werden kann.

Ca.
60 min

Erarbei-
tung

Differenzierungsmaglichkeit: SuS realisieren zunachst
Beugung, falls gentigend Zeit auch Streckung realisie-
ren.)

Hinweis fir Lehrkraft, der die Arbeit erleichtert: Wie am
Skelett soll der Modellarm hangen und dann die Funk-
tion (Beugung, Streckung) erflillen? Das erleichtert die
Modellkonstruktion, da die Notwendigkeit zur seitlichen
Stabilisierung minimiert wird.)

Gruppen bilden ist sinnvoll!

Plenum

Schdler-
aufgaben:
Aufgabe 2
sowie Mate-
rial aus der
Kiste

Differen-
zierung:
Aufgabe 3
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Klassenverband besprechen.

L.: Ihr habt in euren Gruppen nun verschiedene Modelle gebaut. Diese werden wir gleich gemeinsam im

10 -15 | Sicherung | Besprechen der unterschiedlichen Losungsansatze - Plenum Modell-
min Finden von Gemeinsamkeiten und Unterschieden, gute arbeiten
Lésungen von weniger gelungenen Lésungen unter- der SuS
scheiden.
Hausauf- Ausfiillen der ersten Spalte der Ubersichtstabelle AB: Tabell.
gabe Uberblick
Skelette

2. Doppelstunde:

Skelette

Einzelstunde Insektenbein + Einzelstunde hydrostatische

Einzelstunde Insektenbein:

Zeit Phase Verlauf Sozial- Medien
form
5 min Problem- Die Lehrperson legt einen Cartoon auf den Overhead- Plenum Cartoon-
stellung projektor auf. Die Sprechblase ist verdeckt. Folie, OHP
Die Lehrperson lasst die SuS vermuten, was der oder Visua-
Insektenkundler wohl alles bei seinem Kafer beobachten lizer,
kann. Tafel
Anschlie3end deckt die Lehrperson die Sprechblase auf
und entwickelt darauf aufbauend die Fragestellung, wie
sich Kafer fortbewegen (bei Sdugetieren sieht man bei
Bewegungen die Anspannung von Muskeln, bei Insek-
ten nicht).
Die Frage ,Wie bewegen sich Insekten?* wird an der
Tafel festgehalten.
Tipp: Um die Aussage auf dem Cartoon zu belegen,
kénnte eine Beobachtung von Mehlkafern (Tenebrio
molitor) erfolgen.[--> bei Doppelstunde]
5 min Hypothe- Die SuS aufern Vermutungen zur Beantwortung der Plenum Tafel
senbildung | Frage.
Die Vermutungen werden an der Tafel fixiert.
L.: Nachdem ihr so viele Ideen hattet, werden wir uns gleich anschauen, wie sich Insekten bewegen kén-
nen. Hierzu lesen wir folgenden Infotext.
5 min Bearbei- Der Infotext ,Bewegung bei Insekten” wird mit den SuS Plenum AB: Be-
tung | gemeinsam gelesen. Zur TexterschlieBung werden die wegung bei
Aufgaben 1 und 2 von den SuS in Einzelarbeit bearbei- | EA Insekten,
tet. Lésungs-
Tipp fur die anschlieRende Sicherung: folie
Die Aufgaben zusatzlich auf Folie kopieren und von
schnellen SuS ausfiillen lassen.
5 min Sicherung | Die Aufgaben werden mittels OHP-Folie visualisiert und | Plenum Lésungs-
| besprochen. folie
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eurem Nachbarn.

L.: Wir wissen nun, dass Insekten ein Exoskelett haben und ihre Muskulatur innen liegt. Wie diese Musku-
latur funktioniert, werdet ihr in den ndchsten 5 Minuten herausfinden. Hierzu bearbeitet ihr die Aufgaben 4
und 5. Ihr habt 3 Minuten Zeit. AnschlieBend gebe ich euch Bescheid und ihr vergleicht eure L6sungen mit

10 min | Bearbei- Die Aufgaben 3 und 4 werden zunachst in Einzelarbeit EA Ruckseite
tung Il beantwortet (8 Min.). des AB
Danach werden die Lésungsansatze in Partnerarbeit PA
verglichen (2 Min.).
5 min Sicherung | Die Folie wird aufgelegt und einzelne SusS tragen ihre Plenum AB/ Folie,
Il Lésungen auf der Folie ein. AnschlieRende Bespre- OHP/
chung der Lésungen im Klassenverband. Visualizer
5 min Verifizie- Die anfanglich fixierten Vermutungen werden auf ihre Plenum
rung/ Falsi- | Richtigkeit Gberprift und die entwickelte Fragestellung
fizierung wird beantwortet.
der Hypo-
thesen
10 min | Weiterfiihr- | SuS fiillen Spalte 2 der Ubersichtstabelle aus. AB: Tabell.
ung Uberblick
Skelette
Einzelstunde Hydrostatische Skelette:
Zeit Phase Verlauf Sozial- Medien
form
5 min Einstieg Die Lehrkraft legt eine Cartoon-Folie auf den Overhead- | Plenum Cartoon-
und Prob- | projektor. Die einzelnen Gedankenblasen sind verdeckt. Folie, OHP
lemfindung | Die Lehrkraft erzahlt die Geschichte von Jim, dessen oder Visua-
Handy in den Abwasserschacht gefallen ist. Es ist zu lizer
tief, um danach greifen zu kénnen und liegt zudem
noch hinter einer Rohrbiegung. Wahrend der Problem-
identifizierung werden die einzelnen Gedankenblasen
aufgedeckt.
Im Unterrichtsgesprach wird erdrtert, weshalb Jim nicht
mit seinem Arm an sein Smartphone gelangen kann
(Knochenlange fest, geringe Anzahl an Gelenken, Ge-
lenke geben Greifrichtung vor).
Zum Schluss deckt die Lehrkraft folgende Fragestellung
auf: ,Wie musste der Arm aufgebaut sein, damit Jim sein
Smartphone erreichen kann?*
5 min Hypothe- Die Schiilerinnen und Schiiler auern Vermutungen Plenum Tafel
senbildung | dazu, welche die Lehrkraft an der Tafel festhalt.

Folie

schéftigen, die ihre Greiforgane verlédngern und in jede Richtung bewegen kénnen.

L.: Ihr habt schon viele recht gute Vermutungen gedul3ert. Wir werden uns nun mit zwei Lebewesen be-

Hierzu werden wir unterschiedliche Infotexte lesen. Was ihr genau tun sollt, lesen wir auf der folgenden
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25 min | Erarbei- Die Lehrkraft legt die Folie (Arbeitsanweisungen) auf EA ABs: Ok-
tung und bespricht mit den SuS, was sie zu tun haben. topus und
Die Schilerinnen und Schiler bekommen unterschiedli- Elefant
che Texte, die sie zunachst eigenstandig lesen (10 Min.).
Danach treffen sie sich mit einem/r Schiiler*in, der/ PA
die denselben Text bearbeitet hat. Sie vergleichen ihre
Antworten (5 Min.).
Anschlief3end treffen sich die SuS in Doppel-Tandems GA
(unterschiedliche Texte) und erklaren sich gegenseitig
ihre Texte (5 Min.).
Danach bearbeiten sie die Aufgaben auf der Riickseite EA
eigenstandig (5 Min.).
5 min Sicherung | Die Schilerinnen und Schiiler stellen ihre Lésungen vor. | Plenum Lésungs-
Diese werden im Plenum besprochen. folie
5 min Verifizie- Die erstellten Hypothesen werden Uberprift. Die Frage- | Plenum Tafel
rung/ Falsi- | stellung von Beginn der Stunde wird beantwortet.
fizierung
Hausauf- Die Schiilerinnen und Schiiler fiillen Spalte 3 der Uber- AB: Tabell.
gabe sichtstabelle aus. Uberblick
Skelette
1. Doppelstunde Konstruktion:
Zeit Phase Verlauf Sozial- Materialien
form
10 min | Klaren der | Lehrkraft erklart, dass sie nun, mit Hilfe des Vorwissens | Plenum Folie
Methode aus den Biologie-Stunden eine Maschine konstruieren Ablaufdia-
sollen, so wie Ingenieure es tun wirden. gramm
Flussdiagramm wird gezeigt und erklart:
» die Problemstellung klaren und geforderte Funktio-
nen aufschreiben
»  Material sichten und geeignetes auswahlen
*  Konstruktion planen
 Bauen
»  Eventuelle Fehler analysieren und korrigieren oder
neu anfangen
*  Funktionen testen
*  Abnahme
10 min | Klaren der | Gemeinsam wird ein Video einer “Friihstlicksmaschine” | Plenum Video,
Problem- angeschaut. AnschlieRend wird gemeinsam erarbeitet, Arbeitsblatt
stellung was der Fake-Arm kénnen muss und was nicht. Die
Schiilerinnen und Schiiler halten die Funktionen schrift-
lich fest.
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5-10 Werk- Das Arbeitsmaterial und das Werkzeug aus der Erfinder- | Plenum Werkzeug

min zeug und kiste werden vorgestellt. und All-
Regeln tagsmate-
erklaren Hinweis: kein Teamzwang. rial aus der

5 min Material- Kinder wahlen die gewlinschten Materialien aus und Alleine Kiste, mit-
auswahl nehmen sie mit an ihren Platz. oderin gebrachte

Gruppen | Recycling-
bis 4 materialien
Kinder

30 min | Konstruk- | Bauphase — wichtige Elemente: Alleine Werkzeug
tion und e Fehler durfen gemacht werden. oder in und All-
Erkundung | =  Fehler diirfen selbst analysiert werden. (Warum Gruppen | tagsmate-

geht es so nicht?) bis 4 rial aus der
* Ideen und Lésungsansatze durfen zwischen Grup- | Kinder Kiste, mit-
pen ausgetauscht werden. gebrachte
Recycling-
materialien,
Impulskar-
ten

20 min | Reflexion | Prasentation der aktuellen Konstruktion sowie des wei- | Plenum

teren Vorhabens und evtl. Fragen nach Anregungen aus
der Klasse.

Hausaufgabe: Plan zeichnen und Materialliste
schreiben.

10 min | Aufrdumen

2. Doppelstunde Konstruktion:

Zeit Phase Verlauf Sozial- Materialien

form

5 min Einstieg Plane (Hausaufgabe) und begonnene Konstruktionen Plenum Werkzeug

werden geholt, es kdnnen noch Fragen gestellt werden. und All-

55 min | Konstruk- | Weiterarbeit am Fake-Arm in der gewahlten Sozial- Alleine tagsmate-
tion und form. Beratung durch Lehrkraft bei der Umsetzung der oderin rial aus der
Abnahme | Konstruktionsideen, wo notig. Wer fertig ist, Gberpruft Gruppen | Kiste, mit-

nochmal, ob alle Punkte von der erstellten Liste erflillt bis 4 gebrachte

sind, dann darf der Arm getestet werden. Kinder Materialien,
Impulskar-
ten

20 min | Reflexion Prasentation der Konstruktion und Wirkmechanismen. Plenum

10 min | Aufrdumen
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Einzelstunde Reflexion und Prasentation:

Was wurde gelernt fir weitere Projekte?

Zeit Phase Verlauf Sozial- Materialien
form
30 min | Vorfiihren | Die Gruppen fuhren ihren Arm vor und erklaren seine Plenum
des Fake- | Vorzliige und Wirkmechanismen, evtl. inklusive beispiel-
Arms hafter Bewertung
15 min Was war gut und schlecht an dem Projekt. Plenum

Anmerkung: Es empfiehlt sich, die letzte Einzelstunde als Doppelstunde zu planen!
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Zur Erleichterung der herausfordernden Aufgabe beim Planen und Durchfilhren des
Projektes sindinderFolge einige unterrichtspraktische Tipps und Tricks zusammengestellt.

Es sind verschiedene Losungen fir die Anforderungen des Fake-Arms moglich. So
gibt es auch Lésungen, die nichts mehr mit einem Arm gemeinsam haben. Beispiele
realisierter L6sungsprinzipien sind:

Armbeuger-Prinzip
Der Hebel wird von unten nach oben bewegt.

Abb. 11: Armbeugerprinzip

Roboterarm-Prinzip
Der Hebel wird von oben nach unten bewegt

Abb. 12: Roboterarm-Prinzip
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Fahrstuhl-Prinzip
Bei diesem Prinzip wird der Hebel in einem Gehause gerade von unten nach oben
bewegt.

Abb. 13: Fahrstuhl-Prinzip

Hangende Wippe
Der Hebel wird Uber Kopfhéhe aufgehangt und von oben nach unten bewegt.

Abb. 14: Prinzip der hangenden Wippe

Moglichkeiten der Hebelbewegung

In den allermeisten Fallen werden die Kinder ein Seil, manchmal auch Draht, benutzen,
um ihren Hebel zu bewegen. Gelegentlich werden auch die langen Holzstébe eingesetzt.
Einige wenige Kinder verwenden Hydraulik, indem sie zwei Spritzen und einen Schlauch
einsetzen, der allerdings mit Wasser geflllt werden muss. Der Nachteil der Hydraulik ist,
dass die Distanz, die tiberwunden werden kann, nicht besonders grof} ist.

ZweckmaRBige Materialien und technische Verfahren
Fur den Hebelarm eigenen sich im Wesentlichen diese Materialien:

» Holzstécke oder Holzleisten, weil sie stabil und belastbar sind. Man muss allerdings
Locher bohren, um eine Achse (Holzstébchen) zu verwenden.

» Tetra Paks sind etwas sperrig, aber relativ stabil. Man kann sie als Hebelarm oder
Halterung verwenden und sie zur Befestigung der Achsen sehr leicht durchbohren.

* Papprollen. Hier muss das Problem der gegenseitigen Blockierung und der Magnet-
befestigung geldst werden.

» Plastikflaschen, auch wenn sie schwer zu zerteilen sind. Sie sind perfekt fur die
Konstruktion von Kugelgelenken, die man mit Nylonstrimpfen fixieren kann.

* Holzspatel lassen sich mit einem kleinen Bohrer leicht durchbohren und mit Heil3kle-
ber aneinanderkleben. Zudem sind sie stabil genug, um eine Gabel zu heben.
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Zur Einschrankung des Freiheitsgrades eignen sich die gleichen Losungen wie beim
Modell des Ellenbogens: Trinkhalme oder Schlauche, die nur die Bewegung in die
gewulnschte Richtung zulassen. Der Hebel kann jedoch auch ,eingesperrt” werden,
indem er in einen Karton (oder in einen Tetra Pak) eingebaut wird. Es wird nur der Weg
in die gewunschte Richtung freigeschnitten. Seile und dunne Drahte lassen sich gut
durch Stiicke von Trinkhalmen oder Schlauchen fliihren, damit sie sich nicht verheddern.

Wenn ein Zahnstocher oder Stab als Achse verwendet wird, muss er an den Seiten fixiert

werden, damit die Achse nicht rausrutscht. Dafir gibt es verschiedene Moglichkeiten, je

nach Geschicklichkeit und Geduld der Kinder:

» Haushaltgummi um die Enden wickeln

+ Kleine Stiicke von Tetra Paks (oder Ahnlichem) zuschneiden, drauf stecken und mit
Kleber fixieren

* Achse in einem aufleren Rahmen befestigen

* Heil3kleber an den Enden anbringen

Auch hier gilt: Es muss funktionieren, es darf auch gut aussehen.

Nachfolgend drei Konstruktionsbeispiele fur einen Fake-Arm einer Inklusionsklasse:

Abb. 15: Fake-Arm - Beispiel 1

Beim ersten Beispiel wurden zwei Tetra Paks an den nach auf3en gefalteten unteren
Enden miteinander verbunden und seitlich von zwei Trinkhalmen mit Knick geflihrt,
damit das obere Teil nicht zur Seite kippt. An der Hand aus Holzspateln ist der Magnet
befestigt, der die Gabel greifen soll. Zwei Pfeifenputzer dienen als Zugvorrichtung zur
Bewegung des Hebelarms. Bei dieser Konstruktion ist keine Achse notwendig, der
Zugmechanismus ist einfach, aber effektiv. Der Hebel ist relativ kurz, so dass sich die
meisten Menschen buicken missen, um an die Gabel zu kommen. Eine Drehbewegung
ist mit dieser Konstruktion nicht moglich. Das Problem wurde schnell, effektiv und mit
wenig Materialaufwand geldst.

Das Kind, das als erstes mit dieser Aufgabe fertig war, hatte wenig Erfahrung mit dem
eigenstandigen Ldsen von Problemen. Es brauchte gelegentliche Impulse, um diese
Lésung allein zu erarbeiten. Hinzu kamen (geringe) sprachliche Schwierigkeiten,
da es erst vor 1,5 Jahren aus Syrien nach Deutschland gekommen war. Dieses
Erfolgserlebnis I6ste einen groRen Motivationsschub aus. In der Folge wurde das Kind
von Klassenkameraden um Hilfe gebeten.

Diese zweite Konstruktion, des schon angesprochenen Roboter-Arms, ist deutlich
komplexer. In der Kiste befindet sich eine Achse, die das Auf und Ab des Hebelarms
ermoglicht. Der Hebelarm selbstwurde aus Holzspateln gebaut, andenenoben der Magnet
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befestigt ist. Das Seil zum Heben des Hebelarms kann Uber eine Umlenkrolle gefiihrt
werden, was das Betatigen der Maschine von zwei Seiten ermdglicht. Der Hebelarm ist
lang genug, um auch groRe Menschen zu futtern. Ein Drehen der Gabel ist auch hier
nicht moglich.

\ 2
Abb. 16: Fake-Arm - Beispiel 2

Diese Losung ist recht aufwendig und es wurden noch ein paar Varianten (Einbau eines
Motors, Achse zum Drehen der Gabel) ausprobiert. Fehlversuche haben die Gruppe
kaum entmutigt. Fehler wurden erkannt und Alternativen gefunden sowie bewertet. Am
Ende gab es eine funktionierende Losung. Die beiden Kinder waren sehr kreativ und
feinmotorisch offensichtlich geubt. Es war wichtig, sie hin und wieder an das zu |6sende
Problem zu erinnern, damit sie sich immer wieder auf das Wesentliche fokussierten.

Abb. 17: Fake-Arm - Beispiel 3

In diesem dritten Beispiel wird der Hebel aus Mundspateln an zwei Stellen mittels
einer Hydraulik-Vorrichtung angehoben. Zwischen den beiden gro3en Saulen (nur eine
sichtbar) befindet sich die Drehachse. Die Reichweite der Konstruktion reicht nicht aus,
um die Gabel vom Tisch anzuheben. Dazu ist eine Erhéhung notwendig. Alles andere
funktioniert einwandfrei. Diese Konstruktion ist ein gutes Beispiel daflr, wie der Wunsch,
einen ganz bestimmten Wirkmechanismus (Hydraulik) zu verwenden, den Schiler dazu
motiviert hat, sehr viel mehr Arbeit in seine Konstruktion zu investieren. Die Erhdhung
des Tisches fur die Gabel wurde bei der Bewertung als zuldssig eingestuft, weil in der
Aufgabenstellung nicht stand, dass sich Gabel und Maschine auf demselben Tisch
befinden missen.
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Eine Konstruktionsaufgabe ist ein genauso schwieriges wie spannendes Lehr- und

Lernprojekt. Das Ziel ist erreicht, wenn

» die Schilerinnen und Schiiler offen und doch zielgerichtet Losungen entwickeln,

» die Losungen wohlwollend, aber dennoch kritisch bewertet werden,

» der Nutzen der Vergleichsmdglichkeit mit anderen Lésungen erkannt wird und

» einmal gefundene Ldsungen immer wieder auf die Zielsetzungen hin Uberarbeitet
werden.

Wenn das im Unterricht beobachtet werden kann, wurde tolle Arbeit geleistet!

Die Gefahren liegen im Spannungsfeld zwischen zu grofier Offenheit und zu strikter
Geschlossenheit. Es darf weder beliebig gebastelt werden, ohne die Anforderungen und
Umgebungsbedingungen zu beachten, noch dirfen nach Anleitung Lésungen Anderer
nachgebautwerden. In beiden Fallen kdmen die Schilerinnen und Schiler zu materiellen,
vorzeigbaren Ergebnissen, wirden aber die angestrebten Kompetenzen nicht erreichen.
Alles, was funktioniert, ist richtig. Ob die Lésung gut oder schlecht funktioniert, hangt von
den gesetzten Zielen ab. Lange Haltbarkeit wird nicht gefordert, Wartungsfreundlichkeit
und Eignung fur die Massenfertigung auch nicht. Daher ist die ganze Spannbreite von
»schnell und einfach® bis ,komplex und raffiniert* erst mal gleichwertig. Der Weg zum Ziel
ist ein wichtiger Teil des Lernprozesses.

Wichtige Kompetenzen beim Konstruieren

Das Vorgehen von Kindern beim Konstruieren ist sehr unterschiedlich und abhangig
von Erfahrungen, handwerklichem Geschick und der Personlichkeit. Es gibt nicht
die eine richtige Arbeitsweise, so wie es auch nicht die eine richtige Losung flr eine
Konstruktionsaufgabe gibt. Dennoch gibt es Kriterien, die flir das Konstruieren wichtig
sind und eine Bewertung ermoglichen. Die vorgeschlagenen Bewertungsfelder unterteilen
sich in die Bereiche des Konstruktionsprozesses und der entstandenen Konstruktion
(= Produkt), fur die es jeweils eine Note gibt.

Fertigungsprozess Produkt

Beurteilung im
Wesentlichen anhand
Note 1 Note 2 der notwendigen
Funktionen der
Checkliste

Fokus auf Handlungsweisen

| Reflexionsfahigkeit |

Abb. 18: Zusammensetzung der Note

Der Konstruktionsprozess - Bewertung auf 3 Ebenen:
Um den Konstruktionsprozess bewerten zu kénnen, wird das Augenmerk auf den
Fertigungsprozess sowie die Reflexion des Konstruktionsablaufs gelegt.

Die ersten 9 Punkte befassen sich mit den Handlungsweisen. Mit den unteren drei
Punkten wird die Reflexionsfahigkeit bewertet. Fur jedes Kriterium werden Punkte von
1-5 vergeben. Maximal 60 Punkte kénnen erreicht werden.
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Kategorien

Punkte

Der Fertigungsprozess (Fokus auf
Handlungsweisen)

3

Der Schiiler/ Die Schiilerin arbeitet konzentriert
an seiner/ ihrer Konstruktion.

Der Schiiler/ Die Schiilerin nennt durchdachte
Ideen zum aktuellen Vorgehen.

Der Schiiler/ Die Schiilerin nennt Alternativen
zum eigenen Vorgehen.

Der Schiiler/ Die Schiilerin begriindet seine/ihre
Entscheidung fur die gewahlte Umsetzung.

Der Schiiler/ Die Schiilerin erklart
Funktionsweisen der eigenen Konstruktion.

Der Schiiler/ Die Schiilerin unterscheidet
wichtige und unwichtige Funktionen.

Der Schiiler/ Die Schiilerin erkennt eigene
Fehler.

Der Schiiler/ Die Schiilerin |16st Probleme
selbstandig.

Der Schiiler/ Die Schiilerin setzt
Losungsvorschlage um.

Reflexionsfahigkeit (Fokus auf die
Metaebene des gesamten
Konstruktionsablaufs)

Der Schiiler/ Die Schiilerin ...

... kann seinen/ihren Konstruktionsablauf
wiedergeben.

... kann das Vorgehen seines/ihres
Konstruktionsablaufs begriinden.

... kann Alternativen zum eigenen
Konstruktionsablauf benennen.

Tab. 2: Benotungsraster Fertigungsprozess
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Fir Punkteverteilung schlagen wir diese Notenskala vor:

Punkte Note Punkte Note
60 30
59 1 29 3-4
58 28
57 27
56 1- 26 4+
55 25
54 24
53 1-2 23 4
52 22
51 21
50 2+ 20 4-
49 19
48 18
47 2 17 4-5
46 16
45 15
44 2- 14 5+
43 13
42 12
41 2-3 11 5
40 10
39 9
38 3+ 8 5-
37 7
36 6
35 3 5 5-6
34 4
33 3
32 3- 2 6+
31 1

0 6

Tab. 3: Notenskala Fertigungsprozess

Bewertung des Produkts:

Das Produkt wird anhand der Kriterien aus der Checkliste sowie der
Reflexionsfahigkeit der Schilerinnen und Schiiler zum Produkt bewertet. Asthetische
Aspekte werden bei der Bewertung nicht berlcksichtigt, da der Fokus beim
Konstruieren auf der Funktionalitat des Produktes liegt. Hier macht es keinen Sinn,
zwischen 1 und 5 zu differenzieren, die Beurteilungsspanne ist deutlich enger.
Dieunterenbeiden Punkte befassensichwieder mitder Reflexionsfahigkeit, die wiedereine
Bewertungsspanne von 1-5 hat. Insgesamt kdnnen maximal 22 Punkte erreicht werden.
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Bewertung der entstandenen Konstruktion:

Kriterien

Das Produkt Punkte
Das Produkt wurde fertiggestellt 0 1 2
Die Gabel wird am Magneten gehalten 0 1 2
Die Maschine schafft die Hohendistanz zum Mund 0 1 2
Die Maschine enthalt min. einen Mechanismus, mit dem die | 0 1 2
Gabel auf und ab bewegt werden kann.

die Maschine ist transportabel 0 1 2
die Maschine ist mehrfach nutzbar 0 1 2
Reflexion

Der/Die Schiiler*in kann seine Konstruktion anhand der| 1 2 3
gestellten Kriterien (Checkliste) beurteilen

Der/ Die Schiiler*in kann Verbesserungsmoglichkeiten fiir | 1 2 3
die eigene Konstruktion benennen

Tab. 4: Bewertungsraster Konstruktion

Punkte Note
22+21 1
20 1-
19 1-2
18 2+
17 2
16 2-
15 2-3
14 3+
13 3
12 3-
11 3-4
10 4+
9+8 4
7 4-
6 4-5
5 5+
4 5
3 5-
2 6

Tab. 5: Notenskala Konstruktion

Unser Vorschlag fiir die Noten aus der Punkteverteilung:
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1. Kopiervorlagen

Phasen fir die Konstruktion einer Fitter-Maschine 1
Baumaterial fur die Konstruktion einer Fltter-Maschine 2
Bewertungsraster 3

2. Arbeitsblatter
Beweglich sein
Tabellarischer Uberblick (iber die verschiedenen Skelettarten
Tabellarischer Uberblick (iber die verschiedenen Skelettarten - Losungen
Bewegung bei Insekten
Bewegung bei Insekten - Losungen
Hydrostatisches Skelett
Hydrostatisches Skelett - Losungen
Konstruktion einer Futter-Maschine

Die Inhalte sowie niveaudifferenzierte Arbeitsblattversionen stehen im Mitgliederbereich
zum Download zur Verfugung:

https://www.startlearning.info/fake-arm
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Materialauswahl
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Optimierung .
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Wir bendtigen Baumaterial, das mitgebracht werden muss.

Baumaterial fiir die Konstruktion einer Futter-Maschine

Geeignetes Baumaterial

* Leere Tetra Paks (gut ausgespult)

» Stdcke (aus Holz, selbst gesammelt oder Reste)

* Alte Nylon-Strimpfe

* Leere Kiuchen- oder Klopapierrollen

» Einwegflaschen aus Plastik (gut ausgespuilt)

» Stabile Kunststoffverpackungen (z.B. Dosen fiir Tennisballe)

Niemand muss alles dabeihaben. Es wird ein Tisch mit allen Baumaterialien aufgebaut,
an dem sich alle Kinder gleichermalf3en bedienen durfen.

Es darf auch gerne Material mitgebracht werden, das nicht auf der Liste steht, solange
es nicht extra daflir gekauft wird.
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Name:

A) Fertigungsprozess

Kategorien Punkte

Der Fertigungsprozess (Fokus auf

Handlungsweisen) . 2 3

Der Schiiler/ Die Schiilerin arbeitet konzentriert
an seiner/ ihrer Konstruktion.

Der Schiiler/ Die Schiilerin nennt durchdachte
Ideen zum aktuellen Vorgehen.

Der Schiiler/ Die Schiilerin nennt Alternativen
zum eigenen Vorgehen.

Der Schiiler/ Die Schiilerin begriindet seine/ihre
Entscheidung fir die gewahlte Umsetzung.

Der Schiiler/ Die Schiilerin erklart
Funktionsweisen der eigenen Konstruktion.

Der Schiiler/ Die Schiilerin unterscheidet
wichtige und unwichtige Funktionen.

Der Schiiler/ Die Schiilerin erkennt eigene
Fehler.

Der Schiiler/ Die Schiilerin 16st Probleme
selbstandig.

Der Schiiler/ Die Schiilerin setzt
Losungsvorschlage um.

Reflexionsfahigkeit (Fokus auf die
Metaebene des gesamten 1 2 3
Konstruktionsablaufs)

Der Schiiler/ Die Schiilerin ...

... kann seinen/ihren Konstruktionsablauf
wiedergeben.

... kann das Vorgehen seines/ihres
Konstruktionsablaufs begriinden.

... kann Alternativen zum eigenen
Konstruktionsablauf benennen.

Gesamtpunktzahl:

Note fiir den Fertigungsprozess:
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B) Produkt

Kriterien

Das Produkt

Punkte

Das Produkt wurde fertiggestellt

1

Die Gabel wird am Magneten gehalten

Die Maschine schafft die Hohendistanz zum Mund

Die Maschine enthalt min. einen Mechanismus, mit dem die
Gabel auf und ab bewegt werden kann.

|00 |O

NINININ

1
1
1

die Maschine ist transportabel

o

N

die Maschine ist mehrfach nutzbar

o

Reflexion

Der/Die Schiiler*in kann seine Konstruktion anhand der
gestellten Kriterien (Checkliste) beurteilen

Der/ Die Schiiler*in kann Verbesserungsmoglichkeiten fiir
die eigene Konstruktion benennen

Gesamtpunktzahl:

Note fir das Produkt:

Gesamtnote:
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Doppelstunde

Name des Arbeitsblatts

verfiigbare Differenzierungen

1

Beweglich sein

Tabellarischer Uberblick iber die
verschiedenen Skelettarten

Tabellarischer Uberblick (iber
die verschiedenen Skelettarten -
Losungen

2 Bewegung bei Insekten Standard (3 Zahnrader)
Mittel (2 Zahnrader)
Einfach (1 Zahrand)
Bewegung bei Insekten - Standard (3 Zahnrader)
Losungen Mittel (2 Zahnrader)
Einfach (1 Zahrand)
Hydrostatisches Skelett Standard (3 Zahnrader)
Mittel (2 Zahnrader)
Einfach (1 Zahrand)
Hydrostatisches Skelett - Standard (3 Zahnrader)
Losungen Mittel (2 Zahnrader)
Einfach (1 Zahrand)
3 Konstruktion einer Ftter- Standard (3 Zahnrader)

Maschine

Einfach (1 Zahrand)

In dieser Lehrerhandreichung finden Sie die

jeweiligen Arbeitsblatter in der

Schwierigkeitsstufe standard (gekennzeichnet durch 3 Zahnrader). Sofern fir ein

Arbeitsblatt differenzierte Versionen verfligbar sind, stehen diese im Mitgliederbereich

zum Download zur Verfugung:

https://www.startlearning.info/fake-arm




Beweglich sein - Seite 1/3

Beweglich sein

Mmh, Mia,
verstehst du wie er
mit dem Finger an die
Nase kommte

lch kénnte mir
vorstellen, dass ...

Q Aufgabe 1
Was kdnnte Mia auf Bens Frage antworten? Erganze ihren Satz in der Sprechblase.




1. Entwickelt eine Idee, wie Muskeln und Knochen zusammenspielen kénnen, um
den Arm zu beugen und zu strecken.
2. Testet eure Idee, indem ihr dazu ein Modell mit den ausgelegten Materialien baut.

Abb. 1: Réntgenaufnahme eines Arms

» Tauscht euch zunachst Gber eure Ideen zu einem Modell aus und entscheidet
euch dann fur eine der Ideen.

. Uberlegt als nachstes, welche Materialien ihr fir das Modell nutzen wollt. Macht
hierfur entsprechende Zuordnungen und schreibt sie auf - zum Beispiel:
o Das Holzstlck steht fir den Oberarmknochen.
o Die Schnur steht fur ...

o) ... USW.

Baut das Modell so stabil, dass ihr seine Funktionsweise spater der Klasse zeigen
konnt. Falls ihr wahrend der Arbeit merkt, dass ihr andere Teile bendtigt als urspriing-
lich gedacht, schreibt eure Planédnderungen auf der Rickseite auf.
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Beweglich sein

@ Aufgabe 3
Bewegung ist Teamarbeit von Muskeln und Knochen. Der Arm kann sich beugen und
strecken. Die Abbildung zeigt, wie die Muskeln an den Knochen im Arm angeordnet

sind, damit dieser beweglich ist. Vergleicht die Muskelanordnung in eurem Modell mit
der des Originals.

Oberarmknochen

Schulterblatt

/
Trizeps

Elle
Abb. 2 : Muskulatur des Oberarms

.
m A  Fertigt dazu eine eigene Skizze an. Nutzt die Riickseite, wenn ihr mehr Platz
. braucht.

Q B  Notiert in der folgenden Tabelle, welcher Teil des Modells fiir welchen Teil des
Ellbogens steht.

Ellbogen Ellbogenmodell
Oberarmknochen
Elle

Speiche

Bizeps

Trizeps
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Bewegung bei Insekten - Seite 1/3

Bewegung bei Insekten

Wahnsinn, die schnellen
Bewegungen der Beine!
Aber Moment mal —ich
sehe gar keine Muskeln!

o's!



Wenn Insekten etwas anheben, greifen
oder sich einfach nur bewegen, sehen wir
nur, dass es passiert. Wir kdnnen auch
keine Muskeln oder Strukturen sehen, die
ihnen eine Bewegung ermdglichen. Selbst
unter einer Lupe betrachtet, kdnnen wir
nicht beobachten, wie sie sich bewegen.
\u '

[
@/ \Ji/’ / &\)

) /% 1(// A\ 1
Y (
y, LW \ - 2
N\

Gelenkmembran
Chitinpanzer
Muskulatur

SRy

mon

Ein Anspannen der Muskulatur wie bei
unserem Unterarm, ist nicht zu erkennen.
Wie kénnen Insekten also ihre Bewegun-
gen ausfiihren?

Betrachten wir Insekten genauer, kénnen
wir erkennen, dass sie aul’en gepanzert
sind. Sie tragen ein Exoskelett (= Aul3en-
skelett), wie Abbildung 1 zeigt. Dieses
umschliet ihren Korper vollkommen.

Dennoch sind Insekten beweglich. Ihr
AulRenskelett besteht aus mehreren Chi-
tinplatten, die Uber Gelenkhautchen (so-
genannte Membranen) miteinander ver-
bunden sind. Durch Muskelkraft kénnen
Insekten diese Chitinplatten bewegen, be-
ziehungsweise heranziehen. Der Bau der
an der Bewegung beteiligten Chitinplatten
gibt dabei die Richtung der Bewegung vor.
Im Gegensatz zu den Saugetieren liegt
die Muskulatur der Insekten auf der Innen-
seite. Sie ist Uber Sehnen mit einzelnen
Chitinplatten verbunden. Auch wenn die
Muskulatur der Insekten an einer anderen
Stelle als bei uns Menschen zu finden ist,
so ist deren Funktion gleich wie bei unse-
rer Muskulatur. Durch das Anspannen ver-
kirzt sich auch hier der Muskel und eine
Zugkraft wird durch die Sehnen auf das
Exoskelett Ubertragen. Der mit dem Mus-
kel verbundene Teil des Exoskeletts wird
also herangezogen. Auch die Muskeln der
Insekten kdnnen sich nur anspannen (=
verkirzen). Zum Entspannen und Dehnen
wird ein Gegenspieler bendtigt. Als Ge-
genspieler kann ein anderer Muskel oder
die Schwerkraft dienen.

Wie unterscheidet sich der Kdrperbau der Insekten von uns Menschen? Finde drei

Unterschiede und unterstreiche diese grin im Text.

Fertige ein Cluster mit den gefundenen Informationen aus Aufgabe 1 an.
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Bewegung bei Insekten

& Aufgabe 3
Betrachte die Abbildung eines Insektenbeins. Zeichne ein, welcher der Muskeln sich

anspannen muss, um das Bein anzuwinkeln. Markiere den angespannten Muskel

dunkel!
Bein ,Normzustand* Bein starker herangezogen

Oberer Muskel:
Der Muskel oben und der Muskel unten

sind beide entspannt. Unterer Muskel:

Q Aufgabe 4
Zeichne die Muskulatur ein, die zur Ausfuhrung einer Streckbewegung notwendig ist.

Die schwarzen Punkte dienen als Ansatzpunkte fur die Muskulatur. Markiere den an-
gespannten Muskel dunkel!

-

Gestrecktes Ellenbogengelenk (Mensch) Gestrecktes Insektenbein

g Aufgabe 5
Mensch und Insekt — unterschiedlich, aber dennoch ahnlich! Fille die nachfolgende
Tabelle aus.

Frage Mensch Insekt

Welche Organe verursachen
die Bewegung?

Welche Bestandteile sind
starr?

Wo sind die starren Be-
standteile zu finden?

Beantworte die nachfolgende Frage:

Welche ,Grundelemente flir Bewegung® sind bei Insekten und Menschen identisch?
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Bewegung bei Insekten — Losungen

Wahnsinn, die schnellen
Bewegungen der Beine!
Aber Moment mal —ich
sehe gar keine Muskeln!

o's!
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Bewegung bei Insekten

Bewegung bei Insekten — Losungen

O

Wenn Insekten etwas anheben, greifen
oder sich einfach nur bewegen, sehen wir
nur, dass es passiert. Wir kdnnen auch
keine Muskeln oder Strukturen sehen, die
ihnen eine Bewegung ermdglichen. Selbst
unter einer Lupe betrachtet, kdnnen wir
nicht beobachten, wie sie sich bewegen.

N amdEm
2 VSEE
Y —

) U

ﬁz
3

Abb. 1: Das Exoskelett der Insekten

[] = Gelenkmembran
[] = chitinpanzer
B = Muskulatur

1= Chitinpanzer; 2= Gelenkmembran; 3= Muskulatur

Ein Anspannen der Muskulatur wie bei
unserem Unterarm, ist nicht zu erkennen.
Wie kénnen Insekten also ihre Bewegun-
gen ausfiihren?

Betrachten wir Insekten genauer, kdnnen
wir erkennen, dass sie aul’en gepanzert
sind. Sie tragen ein Exoskelett (= Aulden-
skelett), wie Abbildung 1 zeigt. Dieses
umschliet ihren Korper vollkommen.

Dennoch sind Insekten beweglich. lhr
AulRenskelett besteht aus mehreren Chi-
tinplatten, die Uber Gelenkhauichen (so-
genannte Membranen) miteinander ver-
bunden sind. Durch Muskelkraft kénnen
Insekten diese Chitinplatten bewegen, be-
ziehungsweise heranziehen. Der Bau der
an der Bewegung beteiligten Chitinplatten
gibt dabei die Richtung der Bewegung vor.
Im Gegensatz zu den Saugetieren liegt
die Muskulatur der Insekten auf der Innen-
seite. Sie ist Uber Sehnen mit einzelnen
Chitinplatten verbunden. Auch wenn die
Muskulatur der Insekten an einer anderen
Stelle als bei uns Menschen zu finden ist,
so ist deren Funktion gleich wie bei unse-
rer Muskulatur. Durch das Anspannen ver-
kirzt sich auch hier der Muskel und eine
Zugkraft wird durch die Sehnen auf das
Exoskelett Ubertragen. Der mit dem Mus-
kel verbundene Teil des Exoskeletts wird
also herangezogen. Auch die Muskeln der
Insekten kdénnen sich nur anspannen (=
verkirzen). Zum Entspannen und Dehnen
wird ein Gegenspieler bendtigt. Als Ge-
genspieler kann ein anderer Muskel oder
die Schwerkraft dienen.

& Aufgabe 1
Wie unterscheidet sich der Kérperbau der Insekten von uns Menschen? Finde drei
Unterschiede und unterstreiche diese griin im Text.

1. Exoskelett (= AuRenskelett)

2. Gelenkhautchen (sogenannte Membranen)

3. Muskulatur der Insekten auf der Innenseite

Aufgabe 2

Q Fertige ein Cluster mit den gefundenen Informationen aus Aufgabe 1 an.

Membranen zwischen den
Chitinplatten

Besonderheiten im
Bauplan der Insekten

[ AuBenskelett

[ Muskulatur liegt innen ]

L)



Betrachte die Abbildung eines Insektenbeins. Zeichne ein, welcher der Muskeln sich
anspannen muss, um das Bein anzuwinkeln. Markiere den angespannten Muskel
dunkel!

N\

A
A

Bein ,Normzustand* Bein starker herangezogen
Der Muskel oben und der Muskel unten | | Oberer Muskel: ist stark angespannt
sind beide entspannt. (verdickt und verkirzt)

Unterer Muskel: ist lang gedehnt

Zeichne die Muskulatur ein, die zur Ausfiihrung einer Streckbewegung notwendig ist.
Die schwarzen Punkte dienen als Ansatzpunkte fur die Muskulatur. Markiere den
angespannten Muskel dunkel!
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Gestrecktes Ellenbogengelenk (Mensch) Gestrecktes Insektenbein

Mensch und Insekt — unterschiedlich, aber dennoch ahnlich! Fille die nachfolgende
Tabelle aus.

Frage Mensch Insekt

Welche Organe verursachen

die Bewegung? Muskulatur Muskulatur
Welche Bestandteile sind -

starr? Knochen Chitinpanzer
Wo sind die starren Be-

standteile zu finden? Innen AuRen

Welche ,Grundelemente fir Bewegung*“ sind bei Insekten und Menschen identisch?
+ Es gibt bewegliche und starre Bestandteile

* Muskeln sorgen fir Bewegung

*  Muskeln kdnnen sich nur anspannen

» Sie brauchen einen Gegenspieler



Es liegt zu
tief!

SN

Jim ist gerade in der Stadt. Da ihm lang-
weilig ist, will er sein Handy aus der Ta-
sche nehmen, um ein bisschen zu zo-
cken. Er bleibt mit seinem Smartphone
an der Hosentasche hangen und es fallt
ihm aus der Hand. Dummerweise steht
er direkt in der Nahe eines Abwasser-
schachts.

Um die Ecke
gerutscht!

Wie misste Jims
Arm aufgebaut
sein, damit er sein
Smartphone
erreichen kann??

Das Handy fallt hinein und bleibt direkt
nach der nachsten Rohrbiegung liegen,
so dass er nur noch das Licht des Smart-
phones sehen kann.

Der Schacht ist zu tief, um mit seinen
Armen an das Handy zu gelangen. Au-
Rerdem muisste er um die Ecke greifen
kénnen. Es ist zum Verzweifeln ...
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Arbeitsauftrag

Aufgabe 1
Lies den vor dir liegenden Text (entweder A oder B) aufmerksam durch und bearbeite
die zugehdrigen Aufgaben (mit Bleistift). (10min)

Aufgabe 2
Triff dich mit einem anderen Schdler, der denselben Text wie du gelesen hat, und
besprich mit ihm deinen Text und die Aufgaben. (5min)

Aufgabe 3
Bildet nun Vierergruppen, so dass je zwei von euch einen anderen Text gelesen
haben. Erklart euch den Inhalt eurer Texte gegenseitig. (5 min)

Aufgabe 4
Bearbeite die Aufgaben auf der Rickseite deines Arbeitsblattes eigenstandig.




Lies den Text und unterstreiche die Antworten auf folgende Fragen:

1. Warum kénnen Tentakeln in alle Richtungen bewegt werden?

Welche Muskeltypen gibt es?

2
3. Wie wird ein Tentakel langer oder kiirzer?
4

Wie wird ein Tentakel hin- und herbewegt?

Oktopusse gehoren zu den Weichtieren,
d.h. sie haben kein starres Skelett und so-
mit auch keine Gelenke, die eine Bewe-
gungsrichtung vorgeben. lhr bekanntestes
Merkmal sind wohl ihre acht Arme, mit de-
nen sie nach Beute in den verwinkeltsten
Verstecken greifen. Mit ihren Fangarmen
kénnen Oktopusse sehr kraftvoll und pra-
zise zupacken. Gleichzeitig sind sie sehr
beweglich. Doch wie funktioniert so ein
Fangarm, wenn er doch gar keine Kno-
chen oder Gelenke enthalt?

Abb. 1: Querschnitt durch einen Oktopusarm,

vereinfachte Darstellung nach: KIER (1985)
1=Haut; 2=Schragmuskulatur;
3=Nervenstrang, 4 =Quermuskulatur;
5 = Langsmuskulatur, 6 = Saugnapf

Die Fangarme von Oktopussen bestehen
aus einer Vielzahl von Muskeln (vgl. Abb.
1). Wir kbnnen uns den Arm wie ein mus-
kelbepacktes Rohr vorstellen. Darin liegen
drei verschiedene Muskeltypen. Der Okto-
pus hat eine Langsmuskulatur, die ent-
lang der Langsachse im Oktopusarm liegt
(vgl. Abb. 2). Wird die Langsmuskulatur
angespannt, verkurzt sie sich, wodurch
der gesamte Arm kurzer wird.

AuRerdem verfugt der Oktopus Uber eine
Quermuskulatur und eine Schragmusku-
latur. Mithilfe dieser beiden Muskeltypen

Normalzustand Kontrahiert

Abb. 2: Muskeln im Oktopusarm
A) Langsmuskulatur
B) Quer — u. Schragmuskulatur

kann er seine Fangarme strecken.
Langsmuskulatur und Quer- sowie
Schragmuskulatur sind in diesem Fall Ge-
genspieler. In Abb. 3 wird erklart, wie das
Zusammenspiel der Muskeln funktioniert.
Ist die Langsmuskulatur angespannt, kann
der Arm verkirzt werden. Wird der Arm
durch die Muskelanspannung verkurzt,
verbreitert sich sein Durchmesser (Abb. 3:
B) Verkurzter Arm).
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Normalzustand
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Verkirzter Arm:

Die Langsmuskulatur ist angespannt. Der
Durchmesser ist verdickt.

< | [

Ausgestreckter Arm:

Die Quer- und Schragmuskulatur sind
angespannt. Der Durchmesser ist verringert.

Abb. 3: Funktion der Armausdehnung beim
Fangarm des Oktopusses
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A: Greifen ohne Knochen und Gelenke?

o

Der Arm sieht nun kurz und dick aus. Da-
bei Ubt die Langsmuskulatur Druck auf
die Quer- und Schragmuskulatur aus, wo-
durch diese gedehnt wird. Will der Tinten-
fisch seinen Fangarm ausstrecken, spannt
er Quer- und Schragmuskulatur an, da-
durch wird der Durchmesser des Fang-
arms verkleinert (Abb. 2: C) Ausgestreck-
ter Arm). Die Quer- und Schragmuskulatur
Ubt dabei Druck auf die Muskelmasse der
Langsmuskulatur aus, wodurch diese —
wie bei einer Zahnpastatube — nach vorne
gedruckt wird.

Durch die Anspannung bestimmter Teile
der Langsmuskulatur kann der Oktopus
seine Arme in alle Richtungen hin- und
herbiegen. Spannt er etwa die rechte Seite
eines Fangarmes an, erfolgt eine Rechts-
bewegung.



Lies den Text und unterstreiche die Antworten auf folgende Fragen:

1. Warum koénnen Russel in alle Richtungen bewegt werden?

Welche Muskeltypen gibt es?

2
3. Wie wird ein Russel langer oder kurzer?
4

Wie wird ein Russel rauf und runter bewegt?

Der Russel von Elefanten hat keine Kno-
chen. Er hat sich aus der Oberlippe und
der Nase entwickelt und ist ein echtes Uni-
versalwerkzeug. Er ist so stark, dass Ele-
fanten damit schwere Baume ausreillen
kénnen und gleichzeitig so sensibel, dass
die kleinsten Grashalme gepfllickt werden
kénnen. Ein weiteres herausragendes
Merkmal ist, dass der Elefantenrissel in
alle Richtungen bewegt werden kann. Den
Elefantenrissel kbnnen wir uns, wie Abb.
4 zeigt, als muskularen Schlauch vorstel-

Abb. 4: Querschnitt durch einen Elefantenrissel
vereinfachte Darstellung nach Kier (1985)
1= Haut; 2= Bindegewebe;
3= Langsmuskulatur;
4= Quermuskulatur; 5= Nasenl6cher

len. In seinem Inneren befinden sich zwei
hohle Rohre, durch die der Elefant atmen
oder Wasser aufsaugen kann. Diese bei-
den Hohlrohre sind von 40.000 Muskeln
umgeben. Elefanten besitzen verschie-
dene Muskelstrange (Abb. 5). Sie haben
eine Langsmuskulatur, die parallel zum
Russel verlauft und eine Quermuskulatur,
deren Muskeln quer durch den Rissel ver-
laufen.

Elefanten kdnnen ihren Rissel verkirzen,
indem sie ihre Langsmuskulatur anspan-
nen. Dabei vergroRert sich der Durchmes-
ser des Ruissels und die Quermuskulatur
wird in die Lange gezogen (Abb.5: A).

Normalzustand Kontrahiert

Abb. 5: Muskeln im Elefantenrissel:
A) Langsmuskulatur
B) Quermuskulatur

AulBerdem ermdglicht die Langsmusku-
latur eine Biegebewegung des Russels.
Wenn der Elefant seinen Rissel heben will
(vgl. Abb. 6: Heben und Senken des Rus-
sels), spannt er nur die Langsmuskulatur
auf der Oberseite des Russels an. Diese
verkUrzt sich und zieht den Rissel nach
oben. Soll der Rissel wieder gesenkt wer-
den, wird entweder die Langsmuskulatur
auf der Unterseite angespannt, oder der
Elefant lasst die Schwerkraft als Gegen-
spieler arbeiten.

Abb. 6: Heben und Senken des Rissels:
Durch Anspannung der oberen Langsmusku-
latur kann ein Riissel angehoben werden.
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B: Auch Wirbeltiere kennen knochenlose Bewegungen

Die Schwerkraft lasst den Russel sinken,
dadurch wird die obere Langsmuskulatur
gedehnt.

Elefanten konne ihren Ruissel auch stre-
cken. Hierbei wird die Quermuskulatur
im Inneren des Elefantenrissels ange-
spannt. Zieht sich diese zusammen, wird

der Durchmesser des Russels verrin-
gert (Abb. 5: B) und Ubt so Druck auf die
Langsmuskulatur aus. Die Langsmusku-
latur kann dem Druck nicht weichen, also
wird sie — wie bei einer Zahncremetube —
in die Lange gedruickt.
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Hydrostatisches Skelett

ﬁ\ Aufgabe 1

& Die Abschnitte der Langsmuskulatur kdnnen unabhangig voneinander angespannt
werden. Welche Abschnitte missen angespannt sein, damit die folgenden Bewegun-
gen ausgefuhrt werden kénnen? Zeichne die angespannten Muskeln dunkel, dick und

kurz, die Gegenspieler diinn und lang ein.

e
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& Aufgabe 2
Betrachte die Abbildung genau. Erklare, in welchen Phasen welche Muskelgruppen
angespannt sind. Begriinde deine Entscheidung.

Phase Welche Muskeln sind angespannt? Begrindung?

1 é‘gg Langsmuskulatur, weil der Arm dick und kurz ist.

Q Aufgabe 3
Fille die Tabelle stichwortartig aus.

Frage Oktopus Elefant

Welche Muskeln sind Gegenspieler
bei Links- Rechts-Bewegungen?

Welche Muskeln sind Gegenspieler
bei Streckbewegungen?

Warum kdonnen RiUssel oder
Tentakeln in alle Richtungen

bewegt werden?
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Differenzierungsaufgabe:
Baue ein Tentakel-/Risselmodell.

Material:
Tonpapier (4 cm x 20 cm), 2 Strohhalme, 2 Schnure (30 cm lang), Schere, Klebeband.

Durchflhrung:

1. Schneide die Strohhalme in jeweils 6 Teile.

2. Fixiere alle Teile (mit kurzen Abstanden) beidseitig an deinem Tonpapierstreifen.
3. Ziehe die Faden durch und fixiere sie an einem Ende (vgl. Abbildung).

Erklare mithilfe deines Modells die Funktion
eines Tentakels/Russels deinem Nebensitzer.
Uberlegt euch, welche Bewegungsrichtung ihr
nicht mit dem Modell erklaren kdnnt.

Hydrostatisches Skelett ‘ Q
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ﬁ\ Aufgabe 1

Hydrostatische Skelette - Losungen

¥ Die Abschnitte der Langsmuskulatur kdnnen unabhéngig voneinander angespannt

werden. Welche Abschnitte missen angespannt sein, damit die folgenden Bewegun-

gen ausgefuhrt werden kénnen? Zeichne die angespannten Muskeln dunkel, dick und

kurz, die Gegenspieler diinn und lang ein.

Vw@/u@

& Aufgabe 2
Betrachte die Abbildung genau. Erklare, in welchen Phasen welche Muskelgruppen
angespannt sind. Begriinde deine Entscheidung.

Phase

Welche Muskeln sind angespannt? Begriindung?

Langsmuskulatur, weil der Arm dick und kurz ist.

2@—@»9

Langsmuskulatur, weil der Arm dick und kurz ist.

zurtickgezogen wird.

P e
4 %)

C 1 i ,

- o Langsmuskulatur, weil der Arm langsam
5 /6_7 e

g Aufgabe 3
Fulle die Tabelle stichwortartig aus.

Frage

Oktopus

Elefant

Welche Muskeln sind Gegenspieler
bei Links- Rechts-Bewegungen?

Die Langsmuskulatur
an den gegenlber-
liegenden Seiten

Die Langsmuskulatur
an den gegenlber-
liegenden Seiten

Welche Muskeln sind Gegenspieler
bei Streckbewegungen?

Langsmuskulatur
und Quer- / Schrag-
muskulatur

Langsmuskulatur
und Quermuskulatur

Warum kénnen Russel oder
Tentakeln in alle Richtungen

bewegt werden?

Sie haben keine starren Elemente/

Knochen




Hydrostatische Skelette - Seite 8/8

Hydrostatische Skelette - Losungen

Differenzierungsaufgabe:
Baue ein Tentakel-/Risselmodell.

Material:
Tonpapier (4 cm x 20 cm), 2 Strohhalme, 2 Schnure (30 cm lang), Schere, Klebeband.

Durchflhrung:

1. Schneide die Strohhalme in jeweils 6 Teile.

2. Fixiere alle Teile (mit kurzen Abstanden) beidseitig an deinem Tonpapierstreifen.
3. Ziehe die Faden durch und fixiere sie an einem Ende (vgl. Abbildung).

4 =

e

Erklare mithilfe deines Modells die Funktion eines Tentakels/ Riissels deinem Neben-
sitzer.

Die Strohhalmstiicke entsprechen der Langsmuskulatur des Russels/ Tentakels.
Zieht man an der Schnur, entspricht dies der Verkirzung der Muskeln. Verkirzen
sich die Muskeln rechts, bewegt sich der Rissel nach rechts. Gleiches gilt fur eine
Linksbewegung.

Uberlegt euch, welche Bewegungsrichtung ihr nicht mit dem Modell erklaren kénnt.

Eine Streckbewegung kann mit dem Modell nicht erzeugt werden. Die Quer- und/
oder Schragmuskulatur fehlt. AuRerdem kann keine Verdickung oder Verdinnung
herbeigefuhrt werden.

o's!
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Konstruktion einer Futter-Maschine

O

Konnt ihr eine Maschine zum Fuittern bauen?
Eine Maschine, die besser funktioniert als die Friihstiicksmaschine im Video?

Die Aufgabe lautet: Baue eine Futter-Maschine:

Die tragbare Maschine soll einen am Tisch sitzenden Menschen mit einer Weintraube
futtern.

Die Weintraube wird mit einer Gabel aufgespiel3t (dies geschieht per Hand!). Die Gabel
wird von einem am Arm befestigten Magneten gehalten. Die Maschine muss die Gabel
aufnehmen, hochheben und zum Mund flihren kénnen. Dabei soll die Gabel gezogen,
geschoben oder mit einem anderen Mechanismus bewegt werden.

Q Aufgabe 1
Funktionen festlegen

Bevor ihr beginnt, misst ihr euch Uberlegen, was die Maschine kénnen oder haben
muss. Fillt dafiir am besten die Checkliste aus.

Hauptfunktionen (genau beschreiben!) Zusatzfunktionen




Sichtet das Material und wahlt aus, was ihr fiir eure Konstruktion braucht. Denkt dabei
an alle Hauptfunktionen! Vielleicht hilft es euch, eine erste Skizze eurer Konstruktion
anzufertigen.

Sollte etwas nicht funktionieren, dann Uberlegt, warum es nicht funktioniert und was
ihr anders machen konnt (Material, Verbindungsart, ...). Fragt gegebenenfalls andere
Kinder nach Ideen oder schaut euch die Konstruktionen der anderen an.

Beachtet!
Nachmachen ist erlaubt, Machen lassen ist verboten.
Die Lehrkraft wird nur gefragt, wenn gar nichts mehr geht.

Zwischenstand erfassen

Der Unterricht ist zu Ende, aber eure Konstruktion ist noch nicht fertig. |hr habt jetzt
Zeit zu Uberlegen, ob ihr bei eurem urspriinglichen Plan bleiben wollt. Alternativ kdnnt
ihr etwas andern oder von vorne anfangen. Fir die nachste Stunde habt ihr die Mog-
lichkeit, zusatzliches kostenloses Material mitzubringen. Fertigt vielleicht eine Skizze
an und schreibt auf jeden Fall auf, welches Material ihr verwendet habt.

Skizze/Notizen (Wenn ihr mehr Platz braucht, nutzt eine der Ruckseiten!)
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Konstruktion einer Futter-Maschine

Q Verwendetes Material:

Q Aufgabe 4
Konstruieren mit Abnahme

Die Maschine soll fertig werden. Zunachst Uberprift inr anhand der Checkliste, ob alle
erforderlichen Funktionen erfillt sind.

Hauptfunktionen Erfullt?

Die Maschine kann das Gewicht einer Gabel und einer
Weintraube halten und heben.

Die Maschine kann einen Hohenunterschied von
mindestens 20 cm Uberwinden.

Die Maschine ist transportabel.

Eine Zug- oder Schiebe-Vorrichtung oder ein anderer
Mechanismus bewegt die Maschine.

Die Maschine funktioniert mehrmals.

Wenn dem so ist, dann kann die Abnahme durch eure Lehrkraft erfolgen, die ebenso
eine Prifung der Hauptfunktionen vornimmt. Ist alles erfullt, so ist die Abnahme er-
folgreich.
Wenn ihr noch Zeit habt, konnt Ihr eure Maschine jetzt weiter optimieren oder Extras
einbauen.

Hausaufgabe:

Stellt euch vor, ein Freund oder eine Freundin will auch eine Fltter-Maschine
konstruieren. Beschreibt ihm/ihr, wie ihr vorgegangen seid. Welche Fragen missen
vor der Konstruktion geklart werden?

Was muss bei der Arbeit beachtet werden?

Geht auch darauf ein, was aus Fehlversuchen gelernt werden kann.
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Bewegung

Anzahl

Werkzeug:

Locher

—

HeilRklebepistole

Patronen flr die Heil3klebepistole

Cuttermesser

Handspiralbohrer

Drehbohrer

Drehbohrer-Aufsatze (3mm und 4mm)

Tesa-Abroller

PUK-Sage

Kombizange (blau)

kleine Seitenschneider (rot)

Vorstecher

NINININ[=2] 2O ==

Prickelnadeln

Verbrauchsmaterial:

200

Chenilledraht (Pfeiffenputzer)

500

SchaschlickspielRe

200

Strohhalme

500

Holzspatel

50

Einwegspritzen

5 Pck

Schlauch, transparent

5 Rollen

Kreppklebeband

2 Rollen

Schnur

100

Magnete

3 Rollen

Tesa

1 Pck

Haushaltsgummis

6

Ersatz-Sageblatter PUK-Sage

3

kleine Gabeln

100

Zahnstocher

100

Musterklammern

100

Kabelbinder

10 Pck

Schnurlaufrader

1 Rolle

Draht

Modelle:

20

Holzleisten-Modelle




