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Kurzfassung

Das fachiibergreifende Thema Herz-Kreislauf-System des Menschen wird in einen einfiihrenden
Lehrgang zur Hydrodynamik in der Sekundarstufe I integriert. In Anlehnung an den Karlsruher
Physikkurs wird der Druckunterschied als Antrieb einer Stromung betrachtet; dadurch wird die
Trennung der Begriffe Kraft und Druck erleichtert. Ein neues Experimentiermodell kann von
Schiilern bedient werden und dient auch zur bewussten Diskussion des Modellbildungsprozesses.
Das erworbene physikalische Wissen wird zur Erkldrung medizinischer Aspekte wie Herzinfarkt

und Bluthochdruck verwendet.

1. Einleitung

Die Forderung des Interesses und des Lernerfolges
von Schiilern durch fachiibergreifende Themen ist
nachgewiesen. Themen mit medizinischem Bezug
sind besonders geeignet, weil sie einen starken Be-
zug zur Lebenswelt der Schiiler haben und weil eine
Vielzahl von verschiedenen physikalischen Fachge-
bieten beriihrt werden [1]. Medizinische Themen
unterstiitzen die Forderung der Madchen im Physik-
unterricht [2]. Eine aktuelle Ubersicht iiber die we-
sentlichen Aspekte facherverbindenden Unterrichts
findet man auch in [3]. Die praktische Umsetzung
fachiibergreifender Themen wird von vielen Lehr-
kréften als schwierig eingeschitzt, da der gegebene
Zeitrahmen ohnehin als zu knapp empfunden wird.
Ein Unterrichtsvorschlag fiir das Thema Kreislauf
[4] im Umfang von 14 Stunden bestétigt den hohen
zeitlichen Aufwand.

Aus fachwissenschaftlicher Sicht soll Physikunter-
richt mit den Zielen und Methoden der Physik auf
propéddeutischer Basis vertraut machen. Der Karls-
ruher Physikkurs [5,6] ist ein bewéhrter und nach-
gewiesen erfolgreicher Ansatz [7], das Curriculum
zu strukturieren und zu entfrachten. Der Miinchner
Physikkurs [8] hat ebenfalls das Ziel, den Physikun-
terricht wirkungsvoller und effizienter zu machen.
Fachwissenschaftliche Struktur und fachiibergrei-
fende Themen sind Schwerpunkte, die sich nicht
ohne weiteres gleichzeitig verfolgen lassen. Unter-
richtsvorschldge zu fachiibergreifenden Themen
beriihren oft nicht die Probleme der Bildung physi-
kalischer Begriffe und Modelle. In vielen Schulbii-
chern findet man Themen wie Blutdruck, Kreislauf,
etc. als Einschub oder Anhang. Fiir den Physikunter-
richt besteht die Gefahr, dass die fachspezifischen
Methoden in den Hintergrund treten und der Trans-
fer physikalischen Wissens auf neue Probleme er-
schwert wird, besonders wenn die Physik iiber einen
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groBeren Teil der Schullaufbahn im Rahmen eines
allgemeinen Fachs Naturwissenschaft unterrichtet
wird. Fir die erwiinschte Synthese von physikali-
schen Inhalten in sinnstiftenden Kontexten mit Le-
bensbezug wurde der Begriff fachiibergreifender
Fachunterricht gepragt [9].

Das Ziel dieser Arbeit ist die Integration eines fach-
iibergreifenden Themas in eine nach fachdidakti-
schen Gesichtspunkten strukturierte Unterrichtsrei-
he, so dass die Lernziele im Fach Physik zeitlich
effizient erreicht und gleichzeitig die Vorteile des
fachiibergreifenden Beispiels genutzt werden kon-
nen.

2. Druck und Stromungen

Schwierigkeiten bei der Einfithrung der physikali-
schen Gro3e Druck sind im Detail analysiert worden
[10,11]. Ein zentraler Aspekt ist die préazise begriff-
liche Unterscheidung des Drucks als skalare (Zu-
stands-)groBe von der Kraft als vektorielle GrofSe.
Mit der iiblichen Definition Druck ist Kraft pro
Fliche werden beide Begriffe eng miteinander ver-
kniipft; in der einfachen Formel p=F/A unterschei-
den sie sich nur durch einen konstanten Faktor.

Die Alltagsvorstellungen von jiingeren Schiilerinnen
und Schiilern tendieren durchaus zum Druck als
ZustandsgroBe. Die resultierende Forderung, den
Druck als Zustand des Gepresstseins einzufithren
[12], ist inzwischen in Schulbiichern wie z.B. [13]
umgesetzt. Oft folgt unmittelbar nach der Einfiih-
rung des Begriffes ein Experiment oder Beispiel, in
dem doch wieder mit Kraft argumentiert wird. Fol-
gender Satz aus [13] illustriert, dass eine elegante
Formulierung noch nicht gefunden wurde: Druck
kennzeichnet den Zustand einer Fliissigkeit, der sich
durch Krifte senkrecht zu den Begrenzungsflichen
der Fliissigkeit bemerkbar macht.
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Der Zustand des Gepresstseins als Synonym fiir
Druck sollte meiner Ansicht nach nicht am Beispiel
von Gasen eingefiihrt werden, weil die Volumenab-
nahme bei Erhéhung des Drucks und die Zunahme
der potentiellen Energie als zwangsldufige Beglei-
terscheinungen aufgefasst werden konnten. Im Falle
von inkompressiblen Medien unter Druck sind Kon-
traktion sowie potentielle Energie sehr klein. Ein
bekanntes Beispiel ist das Sprengen einer Eisenku-
gel mit gefrierendem Wasser.

Wenn man alle genannten Punkte gleichzeitig be-
riicksichtigen will, bleibt nicht viel mehr, als einen
wassergefiillten Behélter mit Manometer zu zeigen:
Das wire die Essenz der Hydrostatik. Ein moglicher
Ausweg aus diesem Dilemma ist die Einfithrung des
Drucks {iber eine dynamische Situation, also durch
Stromungen.

Im Karlsruher Physikkurs gehdren Stromungen zum
gedanklichen Fundament des gesamten Lehrwerks.
Ausgehend von Wasserstromungen werden spéter
Impulsstrome, Entropiestrome, Ladungsstrome, etc.
behandelt. Diese Strome sind Energietriger; es gibt
nur die Energie, aber verschiedenartige Energie-
strome anstelle der konventionellen Energiearten. Im
Karlsruher Physikkurs wird einfithrend festgestellt,
dass der Druck eine physikalische GroBe ist, die man
mit einem Manometer messen kann; der wesentliche
Teil des Kapitels zum Druck betrifft den Druckun-
terschied als Antrieb einer Stromung. Es mag zu-
nichst umstidndlich erscheinen, eine physikalische
Grofe iiber ithren rdumlichen Unterschied zu erkla-
ren, aber von der elektrischen Spannung als Potenti-
aldifferenz ist uns diese Sicht vertraut.

Der vorliegende Ansatz folgt dem Karlsruher Phy-
sikkurs beziiglich der Einfilhrung in die Wasser-
stromung, ohne dass auf andere Aspekte des Karls-
ruher Physikkurs, wie z.B. Impulsstrome, Bezug
genommen wird; die Umsetzung in einer Unter-
richtsreihe ist daher zum konventionellen Lehrplan
kompatibel. Umgekehrt eignet sich die vorgestellte
Arbeit als eine fachiibergreifende Erweiterung zum
Karlsruher Physikkurs. Ein wesentlicher Vorteil der
Behandlung von Stromungen - welche an sich nicht
von Lehrplénen verlangt wird - ist die Vorbereitung
der Elektrizitétslehre in nachfolgenden Schuljahren.
Die meisten Schulbiicher und wahrscheinlich auch
Lehrkrifte greifen zur Veranschaulichung auf Mo-
delle von Wasserstromungen zuriick. Diese Vorge-
hensweise ist sehr bedenklich, wenn man das Thema
zuvor nicht behandelt hat und impliziert, dass die
Schiilerinnen und Schiilerkorrekte Alltagsvorstel-
lungen von Stromungen mitbringen. Diese Annahme
ist unrealistisch [14].

3. Modellbildung

Die Fahigkeit, addquate Modelle zur Beschreibung
eines komplexen Zusammenhangs zu bilden, ist ein
zentrales, aber auch anspruchsvolles Bildungsziel
der weiterfilhrenden Schule und der Universitit. Die
Beschéftigung mit Physik bietet hierzu vielfaltige

Moglichkeiten [15]. In der Praxis haben sich Model-
le als eine wesentliche Schwierigkeit des Physikun-
terrichts erwiesen. Eine Ursache dafiir ist die unzu-
reichende Beriicksichtigung der Schiilervorstellun-
gen (Prikonzepte). Schiilerinnen und Schiiler neh-
men z.B. oft das Teilchen-Modell zur Kenntnis und
argumentieren damit, ohne sich von ihren Prikon-
zepten geldst zu haben. Charakteristisch sind Aussa-
gen wie: ,,Ein Gas dehnt sich bei Erwdrmung aus,
weil sich die Teilchen ausdehnen.” Durch bewusste
Auswahl des Modells und Arbeit am Modellbil-
dungsprozess konnen diese Probleme erheblich
reduziert werden, vgl. z.B. [16].

Das Thema Herz bietet eine giinstige Moglichkeit,
Modellbildung in den Unterricht zu integrieren. Es
ist klar, dass invasive Untersuchungen nicht am
lebenden Objekt durchgefiihrt werden koénnen; die
Notwendigkeit eines Modells erscheint den Schiile-
rinnen und Schiilern zwangsldufig. Hier dient ein
technisches Modell zur Erlduterung der Funktion des
Herz-Kreislauf-Systems, um einzelne Aspekte prak-
tisch zu demonstrieren. Dieses Modell ist einfacher
zu verstehen als mentale Modelle zu Objekten, die
der direkten Erfahrung prinzipiell unzugénglich
sind, wie zB. Teilchenmodelle. Ein wichtiger
Schritt der Modellbildung ist die Entscheidung, ein
bestimmtes Merkmal des Originals zu reproduzie-
ren, wihrend andere, unwesentliche Merkmale im
Rahmen der bewussten Vereinfachung nicht wieder-
gegeben werden. Dieser Schritt wird im Herzmodell
an vielen Stellen gegangen, z.B. bei der Darstellung
des Bluts durch Wasser. Das ist eine Ubung des
Modellbildungsprozesses im o.g. Sinne.

4. Das Herzmodell

4.1. Konstruktionsmerkmale

Das Herz-Kreislauf-System des Menschen ist in
Lehrbiichern der Biologie oder Medizin erldutert.
Das Prinzip ist in Abbildung 1 gezeigt [17].

Hauptschlagader Lungenschlagader

Rechter Vorhof
Rechte Kammer

Linker Vorhof

Kérperkapillaren Lungenkabillaren

Abbildung 1: Aufbau des Herz-Kreislauf-Systems

Ein physikalisches Modell soll einfach aufgebaut
sein und beziiglich der Funktion dem Herzen mog-
lichst nahe kommen. Herzmodelle, die bisher fiir den
Physikunterricht vorgeschlagen wurden, verwenden
einen gerichteten Antrieb durch einen Kolben sowie
technische Ventile [4,18]. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein neuer Aufbau entwickelt, der realitdtsna-
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her ist, ohne komplexer zu sein. Das Modell besteht
aus einer handbetriecbenen Pumpkammer aus Fahr-
radschlauch und Ventilen sowie einem Latex-
schlauch als Ader, wie in Abbildung 2 gezeigt.

Abbildung 2: Pumpkammer mit Latexschlauch als
Ader, der mit Steckverbindern angeschlossen ist.

Der Antrieb der Stromung erfolgt durch Kompressi-
on des Fahrradschlauchs per Hand, welche die Auf-
gabe des Herzmuskels iibernimmt. Die Ventile der
Pumpkammer sind als passive Segelklappen aus
Gummi ausgefiihrt. Der Schaltwiderstand ist ver-
nachlissigbar gering. Dadurch kann der Stromungs-
widerstand im Schlauch direkt mit der Hand wahr-
genommen werden und das Offnen und SchlieBen
wird allein durch die Druckverhiltnisse bestimmt. In
Abbildung 3 ist ein demontiertes Ventil gezeigt.

Abbildung 3: Aufbau der Ventile. Unter dem ge-
schlitzten Gummi befindet sich eine durchbohrte
Platte, die in Abbildung 2 sichtbar ist. Der transpa-
rente Deckel mit Schlauchanschluss kann auf bei-
den Seiten angeschraubt werden, so dass der Me-
chanismus wahlweise als Einlass- oder Auslassventil
verwendet werden kann.

Die Lénge des Schlauchs wurde mit 5 Metern so
gewdhlt, dass diese Modell-Ader um einen erwach-
senen Menschen herumgelegt werden kann. Auf die
doppelte Anlage von Korper- und Lungenkreislauf
und die Andeutung eines Kapillarsystems wurde
bewusst verzichtet. Der Durchmesser des Schlau-
ches wurde so gewdhlt, dass die Stromung laminar
ist. Eine laminare Stromung erlaubt die Wahrneh-
mung von realistischen Pumpgerduschen. Die Zu-
nahme des Stromungswiderstandes bei Verengung
des Schlauches entspricht genau den Verhéltnissen
im Korper. Zur Dimensionierung wurde angenom-
men, dass der maximale Druck im Modell von der
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gleichen GroBenordnung wie der menschliche Blut-
druck (Differenz von mittlerem arteriellem und
vendsem Druck) sein soll, ndmlich p = 10kPa. Die-
ser Druck wird durch kriftige manuelle Kompressi-
on der Pumpkammer tatséchlich erreicht. Die Rey-
noldszahl wird auf Re = 1000 begrenzt, um die
Stromung laminar zu halten. Die Reynoldszahl ist
bestimmt durch die Dichte p = 1000kgm™, die Vis-
kositit des Wassers 7 =10"Pa-s und die mittlere
Geschwindigkeit des Wassers vV geméil

Re:ﬂ (1)
n

Mit Re = 1000 muss v = 0,64ms™ sein. Das Hagen-
Poiseuillesche Gesetz [19]

4
yoT AP )
8nl

gibt die Stromstirke, d.h. den Volumenstrom ¥ in
einem Rohr vom Radius » mit einem Druckunter-
schied Ap iiber der Lange / an. Die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit ist v = //mr?. Durch Einset-
zen der gegebenen Werte erhdlt man fiir den Radius
1,6mm. Daher wurde ein Schlauch mit 3,2mm In-
nendurchmesser fiir die Modellader gewahlt. Der
AuBendurchmesser von 4,8mm ist vergleichbar mit
sichtbaren Blutgefilen an den GliedmaBlen. Das
Schlagvolumen ist mit Sml erheblich geringer als
beim Herzen (100ml). Diese Diskrepanz ist von
untergeordneter Bedeutung und lieBe sich nur durch
eine aufwindige VergroBerung des ganzen Modells
beseitigen. Das Pumpmodul kann mit selbstschlie-
Benden Steckverbindern [20] an verschiedene was-
sergefiillte Schlduche angeschlossen werden. Die
Durchfiithrung aller Experimente durch Schiilerinnen
und Schiiler ist moglich, wie im Abschnitt 6 ausge-
fiihrt wird. So kann der Unterricht durch handlungs-
orientierte Sozialformen bereichert werden.

5. Experimente mit dem Herzmodell

5.1 Antrieb einer Stromung

Die Mindestanforderung an ein Herzmodell ist die
Demonstration des Antriebs einer Stromung. Hier
erfolgt der Nachweis mit einem Durchflussmesser
(Abb. 4).

—

Abbildung 4: Pumpmodul mit Durchflussmesser
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5.2. Ursache des Doppelschlags

Eine denkbare Erklidrung fiir doppelte akustische
Struktur des Herzschlags konnte sein, dass das Herz
zwel Pumpkammern hat. In diesem Modell kann der
Doppelschlag mit einem Stethoskop gehdrt werden,
und da die Pumpkammer einfach ist, wird dieser
Erklarungsansatz ausgeschlossen. Die paarweise
auftretenden Herzschldge entstehen jeweils beim
Schlieen der Venenklappe (Einlass) zu Beginn der
Kontraktion der Herzkammer sowie beim Schlieen
der Aortenklappe (Auslass) am Ende der Kontrakti-
onsphase, wenn der Druck in der Herzkammer unter
den Druck in der Aorta sinkt. Die nachfolgende
Entspannungsphase ist deutlich lidnger als die Kon-
traktionsphase, so dass ein Doppelschlag wahrge-
nommen wird. Im Modell zwingt schon die relativ
langsame Befiillung der Pumpkammer zu einer reali-
tatsgerechten Reproduktion. Die sichtbare Bewe-
gung der weichen Gummiklappen untermauert die
Feststellung, dass der Herzschlag durch die Ge-
schwindigkeitsdnderung der Stromung beim Schlie-
Ben verursacht wird und nicht durch die Klappen
selbst. Eine experimentelle Demonstration, dass
schnell abgebremstes Wasser Schlaggerdusche-
macht, z.B. durch einen so genannten Wasserham-
mer [21] wire kein Beweis, dass die gesunden Herz-
klappen keine Eigengerdusche verursachen; daher ist
hier die Mitteilung der medizinischen Fakten gebo-
ten.

5.3. Stromungswiderstand

Der geringe Schaltwiderstand der Segelklappen
erlaubt ein Experiment zum Strémungswiderstand in
einem offenen Aufbau. Zwei identische Pumpmodu-
le werden an einen gemeinsamen Wasservorrat an-
geschlossen. Dieser Vorratsbehilter wird ca. 50cm
hoher als die Pumpmodule aufgestellt, um eine ra-
sche Fiillung in der Ruhephase des Pumpvorgangs
zu gewihrleisten; der Schweredruck dient lediglich
zur Uberwindung des Stromungswiderstands in den
Zuleitungen. Auf der Ausgangsseite der Pumpmodu-
le befindet sich jeweils ein 5m langer Schlauch mit
2,4mm bzw. 3,2mm Innendurchmesser, die zu Auf-
fangbehéltern fithren. Der Stromungswiderstand W
fallt nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille (Glei-
chung 2) mit der vierten Potenz des Schlauchradius
r

Ap  8nl
Vv 4 ( )

Der Stromungswiderstand im diinneren Schlauch ist
also rund dreimal so grof3 wie im dicken Schlauch.
Demnach kann mit gegebenem Antriebsdruck und
gleicher Pumpfrequenz dreimalweniger Wasser pro
Zeiteinheit durch den diinneren Schlauch gepumpt
werden. Ohne Kontrolle von Antriebsdruck und
Pumpfrequenz kann zwar keine quantitative Mes-
sung durchgefiihrt werden, aber unter normalen
Umstédnden dominiert der Einfluss des Strdmungs-

widerstands. Durch Auswechseln gegen einen kiirze-
ren Schlauch kann man noch die Lingenabhéngig-
keit des Stromungswiderstandes zeigen.

5.4. Bedeutung der Druckdifferenz

Ein zentrales Experiment ist der Nachweis, dass eine
Erhéhung des Drucks im Wasser noch keine Stré-
mung antreibt, sondern dass eine Druckdifferenz
notwendig ist. Da U-Rohr-Manometer ohne vorheri-
ge Behandlung des Schweredrucks nicht zur Verfi-
gung stehen und die Verwendung von Zeigermano-
metern zu aufwéndig erschien, wurde ein indirekter
Nachweis gewihlt. Dazu wird der elastische Latex-
schlauch gegen ein starres Kupferrohr mit gleichem
Innendurchmesser ausgetauscht. Man spiirt beim
Pumpversuch, dass das Wasser inkompressibel ist,
aber ein Flieen ist nicht zusehen. Die Erkldrung
erfolgt mit dem Schema in Abbildung 5.

Abbildung 5: Schema zum Pumpmechanismus: Im
linken Bild erscheint der Antrieb einer Strémung
moglich. Durch Weglassen der Klappen wird die
Symmetrie deutlich.

In indifferenter Stellung der weichen Ventile wird
der Druck bei der Kompression des Schlauches im
gesamten Fliissigkeitsvolumen gleichméBig groBer.
Wenn statt des Rohres ein weicher Aderschlauch
angeschlossen ist, kann das Volumen der Pump-
kammer unter Dehnung des Aderschlauches verrin-
gert werden und die FlieBrichtung wird durch die
Klappen vorgegeben. Zur Verdeutlichung dieses
Vorgangs wird nicht das ganze Rohr gegen den
Schlauch ausgetauscht, sondern ein elastisches Re-
servoir (Pumpmodul ohne Ventile) eingefiigt, dessen
Dehnung man gut beobachten kann, siche Abbildun-
gen 6 und 8. Der wesentliche Teil der in einem
Pumpzyklus transportierten Fliissigkeitsmenge wird
erst nach dem Loslassen der Pumpkammer und dem
Schliefen der Auslassklappe transportiert; dann ist
der Druck im Reservoir und Aderschlauch groBer als
in der Pumpkammer und erst mit dem Abfluss des
Wassers aus dem Aderschlauch durch die Einlass-
klappe stellt sich eine Druckdifferenz zwischen
Reservoir und Pumpkammer ein, die die Stromung
antreibt.
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Gummihaut ist gespannt:
Druck ist gro}

losgelassen,
Ventil Druck ist klein ~ Ventil

elastischer Speicher

Druck nimmt in Richtung der Strémung ab

—_—

Stromung

Abbildung 6: Zur Erklarung des Pumpvorgangs

6. Durchfiihrung einer Unterrichtsreihe

Das vorgestellte Konzept wurde in der neunten
Klasse eines Gymnasiums erprobt. Der gegebene
Zeitrahmen von sechs Stunden war knapp bemessen.
In den ersten beiden Stunden wurde das Modellbe-
handelt (Abschnitt 6.1), in zwei weiteren Stunden
wurden die physikalischen Zusammenhinge erarbei-
tet (6.2), schlieBlich wurden die Erkenntnisse in der
folgenden Stunde auf die medizinische Situation
iibertragen (6.3). Die abschliefende sechste Stunde
diente zur Wiederholung und abschlieSender Beant-
wortung von Fragen zur Vorbereitung auf eine
schriftliche Uberpriifung.

6.1. Motivation des Modells

Gemil den Erkenntnissen, dass ein fachiibergrei-
fendes Thema das Interesse der Schiilerinnen und
Schiilern weckt, erfolgte der Einstieg iiber die ge-
genseitige Wahrnehmung des Herzschlages, und
zwar paarweise mit Hilfe von Horrohren [22] (Ab-
bildung 7).

Abbildung 7: Wahrnehmung der Herztone mit dem
Horrohr im Schiilerexperiment: Das Horrohr funkti-
oniert gut durch die Kleidung hindurch.

Im anschlieBenden Gespréach haben die Schiilerinnen
und Schiiler Fragen zum Thema Herz gestellt, u. a.
zum Blutdruck, Aufbau des Herzens, und Herzer-
krankungen. Die verschiedenen Moglichkeiten der
Informationsbeschaffung wurden diskutiert. Wegen
der Unmoglichkeit, Menschen invasiv zu untersu-
chen, wurde der Bau eines Modells als notwendig
erkannt. Dieses Modell wurde in der folgenden
Stunde vom Lehrer mitgebracht. Gemeinsamkeiten
und Unterschiede von Modell und Herz-
Kreislaufsystem wurden thematisiert und der Was-
sertransport im Modell wurde phidnomenologisch
eingefiihrt. In Kleingruppen wurden Ventile (Abbil-
dung 3) auseinandergeschraubt, um deren Funktion
zu verstehen. Schon jetzt konnte die Erkenntnis
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abgeleitet werden, dass der Doppelschlag des Pump-
gerdusches nichts mit dem doppelten Aufbau der
Herzkammern zu tun hat, weil er auch im einfachen
Modell wahrnehmbar ist.

6.2. Lernziele in Physik

Nachdem das Modell akzeptiert und verstanden war,
wurden stiarker physikalisch orientierte Experimente
durchgefiihrt, zuerst der Versuch zum Stromungswi-
derstand aus Abschnitt 5.3. Im Rahmen eines Wett-
bewerbs sollten zwei Schiiler moglichst viel Wasser
in das Auffanggefdl pumpen. Dadurch waren ver-
gleichbare Antriebsbedingungen gegeben und der
Schiiler mit dem diinneren Schlauch hat eindeutig
weniger Wasser transportiert. Da das Gesetz von
Hagen-Poiseuille nicht quantitativ behandelt wurde,
war der Quotient der Wassermengen nicht bedeut-
sam.

Die zentrale Erkenntnis, dass Druckunterschied
Antrieb einer Stromung ist, wurde anhand eines
Widerspruchserlebnisses erarbeitet. Zundchst hat
eine Schiilerin den Pumpvorgang im bereits bekann-
ten Kreislaufmodell ihrer Alltagsvorstellung ent-
sprechend anhand von Abbildung 5 (linke Seite)
erklart. Dann wurde das Modell, welches nun aller-
dings mit einem starren Kupferrohr ausgestattet war,
erneut ausprobiert; das Pumpen war nicht mdglich
und der scheinbare Defekt musste aufgeklért wer-
den. Das Modell konnte durch Schiiler ,repariert™
werden, indem wie in 5.3. erkldrt ein elastischer
Zwischenspeicher eingefiigt wurde (Abbildung 8).

Abbildung 8: Experiment zum Pumpmechanismus:
Kupferrohr und elastischer Zwischenspeicher.

6.3. Lernziele in Medizin

Die Anwendung des erworbenen physikalischen
Verstindnisses erfolgte wieder im medizinischen
Kontext. Bei der Blutdruckmessung wurde die hier
iibliche Einheit mmHg verwendet, um die Schiile-
rinnen und Schiiler fiir medizinische Sachverhalte
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kompetent zu machen. Die SI-Einheit Pascal ist in
Hinblick auf die weitgehend qualitative Diskussion
unbedeutend und kann spater beim Schweredruck-
eingefiihrt werden. Bei der Blutdruckmessung wer-
den zwei Werte, nadmlich der systolische und der
diastolische Wert angegeben, z.B. 120/80mmHg.
Der erste Wert bezeichnet den Druck in der Nahe
des Herzausgangs wihrend der Kontraktion des
Herzmuskels; er ist leicht zu verstehen. Der diastoli-
sche - fiir die medizinische Diagnose bedeutendere -
Wert wihrend der Ruhephase des Herzmuskels
miisste auf den ersten Blick Null sein. Tatsdchlich
misst man hier den Druck in den Arterien, welcher
durch die Aderspannung allein aufrecht erhalten
wird. Dieser Druck treibt den Blutstrom wéhrend der
relativ langen Ruhephase des Herzmuskels an, ganz
analog zur Funktion des Modells, wie sie in Ab-
schnitt 5.4 beschrieben wurde. Der vendse Blutdruck
in Herzndhe ist mit ca. 6mmHg vernachldssigbar
gering, so dass der gemessene arterielle Druck mit
der Druckdifferenz zwischen Beginn und Ende des
Aderkreislaufs niherungsweise gleichgesetzt werden
kann. Als Arteriosklerose bezeichnet man den Ver-
lust der Elastizitiat und die Verengung von Blutgefa-
Ben durch Ablagerungen. Die Schiilerinnen und
Schiiler konnen beide Aspekte in ihre physikalische
Erkldrung einbeziehen, da Stromungswiderstand und
die Bedeutung der Aderelastizitit in unabhingigen
Experimenten demonstriert wurden. Die Arterioskle-
rose ist Ursache fiir geféhrliche Herz-Kreislauf-
Erkrankungen wie Hypertonie, Angina pectoris,
Schlaganfall und Herzinfarkt. Mit dem Verstdndnis
der Ursache-Wirkungs-Kette haben die Schiilerinnen
und Schiiler unter anderem einen sachlichen Zugang
zu den Gefahren des Rauchens, jedenfalls wurde
dieser Aspekt intensiv diskutiert.

6.4.Vorbereitung der Wirmelehre nach dem
Karlsruher Modell

Die Klasse, in der diese Unterrichtsreihe stattfand,
wurde nachfolgend zum Thema Wiarmelehre nach
dem Karlsruher Modell unterrichtet. Obwohl der
vorherige Unterricht konventionell aufgebaut war,
hatten die Schiilerinnen und Schiiler keine Schwie-
rigkeiten, mit den Begriffen Entropiestromstirke,
Stromungswiderstand fiir Entropie (Warmewider-
stand) und Temperaturunterschied als Antrieb einer
Entropiestromung zu argumentieren. Die ausfiihrlich
behandelte Fliissigkeitsstromung konnte zur Analo-
giebildung herangezogen werden. Die Extrapolation
auf eine erfolgreiche Grundlagenbildung fiir elektri-
sche Strome erscheint plausibel.

7. Ausblick

Die erfolgreiche Durchfiihrung des vorgestellten
Konzeptes in einer Klasse ist ein erster Hinweis auf
die theoretisch erwarteten Vorteile; weitere Unter-
richtversuche sollen folgen. Eine Kopplung weiterer
fachiibergreifender Themen an strukturorientierte

Unterrichtkonzepte, wie es z.B. fiir den Karlsruher
Physikkurs bereits gefordert wurde [23], und die
Erprobung in der Unterrichtspraxis werden zeigen,
ob der vorgeschlagen Weg die prinzipiell erwarteten
Vorteile bringt.
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