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A Lernziele (Kompetenzbereiche aus Bildungsstandards fehlen!)
A.1  Groblernziel

Die Schuler sollen die Wirkungsweise von Enzymen mit Substrat- und Wirkungsspezifitat
(Produktspezifitat) am Beispiel des enzymatischen Abbaus von Starke erklaren kdnnen.

A.2 Feinlernziele
Hierzu sollen sie ....
e die Verdauungsvorgange im Mund schildern (kénnen)
e die Rolle von Ptyalin bei der Verdauung kennzeichnen (kbnnen)
e einen Versuch zur Demonstration von Substrat- und Wirkungsspezifitat durchfihren
(und in ein Modell Gbertragen) (kdnnen)
e die Produkte des Starkeabbaus mit Ptyalin und Amyloglucosidase nennen (kbnnen)
e die Beteiligung mehrerer Enzyme beim Starkeabbau begrinden (kénnen)

o fachgemalle experimentelle Arbeiten anwenden (kénnen)

1.1 Bemerkungen zur Klasse

Ich hospitiere und unterrichte in der Klasse 10a seit Januar 20XX unter Anleitung von
Herrn Biolehrer. Die Klasse besteht aus 13 Schulerinnen und 10 Schulern (soweit nicht
anders vermerkt im Weiteren als Schiler zusammengefasst). Von diesen Schilern beteili-
gen sich ca. 5 vergleichsweise konstant und engagiert am Unterrichtsgeschehen. lhre Mit-
arbeit, die im guten bis sehr guten Bereich zu bewerten ist, treibt den Unterricht voran.
Dagegen sind 5-6 andere Schuler nur schwer dazu zu bewegen aus eigener Initiative den
Unterricht mitzugestalten. Durch direkte und gezielte Ansprache kdnnen jedoch auch die-
se Schuler in der Regel (sehr) gute und in den Unterricht integrierbare Beitrage leisten.
Das Potential dieser Schiler zeigt sich unter anderem in ihren nicht verbalen Leistungen
wie z.B. im Rahmen von Hausaufgabenuberprifungen. Das Leistungsbild der bisher be-
schriebenen und den restlichen Schilern wird durch die Ergebnisse der letzten Hausauf-
gabenuberprufung (zum Themenkomplex ,Blutkreislauf®) gut wiedergegeben.

‘1 ‘2 ‘3 ‘4 ‘5 ‘6 ‘Q ‘ Notenspiegel
[ 4]8]35]3]- |29

Obwohl der Notenspiegel nur als Momentaufnahme betrachtet werden kann und sollte,
wird die in der Klasse vorhandene Spitzengruppe, sowie das Fehlen eines ,Mittelfeldes®
mit Leistungen im befriedigenden Bereich und das Vorhandensein einer Gruppe ten-
denziell leistungsschwacherer Schiler gut widergespiegelt. Die Leistungsdefizite Letzterer
beruhen zum Einen auf einer unzureichenden Mitarbeit im Unterricht, zum Anderen auf
einer zu geringen Auseinandersetzung mit den Inhalten im Rahmen der Nachbereitung
des Unterrichts (z.B. bei den Hausaufgaben). Dies hat zur Folge, dass diesen Schulern
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Fachbegriffe nicht gelaufig sind und dadurch bedingt komplexere Zusammenhange nur
unvollstandig wiedergegeben bzw. verinnerlicht werden kdonnen. Bei einigen sind zusatz-
lich generelle Probleme im Umgang mit anspruchsvolleren Fragestellungen und Themen-
komplexen auszumachen.

Disziplin- oder Verhaltensprobleme beschranken sich auf eine Schiulerin, die nicht zuletzt
durch einen dem Alter vollig unangemessenen (jedoch bewusst eingesetzten) Sprachstil
auffallt. Im Hinblick auf prazise, fachgemafe Formulierungen und der eigenstandigen Ver-
knupfung von neuem und bekanntem Wissen bieten die Schuler ein heterogenes Bild. So
zeigen auch starkere Schiler Schwachen bei der detaillierten und korrekten verbalen Er-
lauterung eigentlich verstandener Zusammenhange. Bei einigen Schulern bestehen
Schwierigkeiten bei der Aktivierung von Vorwissen aus bisher behandelten biologischen
Themengebieten oder gar fachibergreifender Art. Es muss jedoch erwahnt werden, dass
trotz der beschriebenen Sachverhalte die Stimmung in der Klasse als entspannt und die
Arbeitseinstellung bzw. Atmosphare durchaus als sehr produktiv bezeichnet werden kann.
In Phasen der Partnerarbeit motivieren und unterstitzen starkere Schuiler schwachere aus
eigenem Antrieb. Deshalb ist auch die Bearbeitung von Themen mit hoheren An-
forderungen bezlglich z.B. logischer Kombinatorik von Einzelaspekten (z.B. aus Experi-
menten) mit den Schulern moglich, wenn die oben beschriebenen Problemfelder durch
entsprechende Aufbereitung der Informationen bertcksichtigt werden. Gerade im zu be-
handelnden Themenbereich bieten sich Uber die Biochemie immer wieder Anknupfungs-
punkte an Inhalte der Chemie, meinem zweiten Fach.

1.2 Bemerkungen zum Lehrer (fehlen!)

1.3 Organisatorische Voraussetzungen

Im Normalfall finden die Unterrichtsstunden im Klassensaal R34 statt, was im Hinblick auf
Schulerexperimente zu starken Einschrankungen und einem hohen Vorbereitungsaufwand
fuhrt. Bestimmte Schuilerexperimente kénnen unter den gegebenen Umstanden nur dann
durchgefuhrt werden, wenn ein Saaltausch moglich ist. So ist an den Platzen keine Ver-
sorgung mit Wasser und/oder Energie vorhanden. Die Oberflachen der Tische bedingen
auch im Rahmen kleinerer Experimente das Risiko von Schaden durch z.B. als Katalysa-
tor eingesetzte Sauren. Die aus diesen Gegebenheiten im Schulalltag resultierende Ten-
denz, grollere Schulerexperimente nur in begrenztem Umfang einzuplanen, bedingt einer-
seits ein grolRes Interesse an der Durchflihrung praktischer Arbeiten seitens der Schiler,
andererseits aber gleichzeitig ein Defizit an experimenteller Erfahrung bezuglich organisa-
torischer und manueller Fertigkeiten. Deshalb kann die eigenstandige Organisation und
Durchfuhrung auch kleinerer Experimente nicht als Routine betrachtet werden.



2 Fachwissenschaftliche Bemerkungen

Grundlegende Erkenntnisse zum Aufbau, der Wirkungsweise und Eigenschaften von En-
zymen (katalytisch aktive Proteine) wurden bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts ge-
wonnen. Durch die Fortschritte im Bereich der Gentechnik kbnnen Enzyme (fur Forschung
und Anwendung) gezielt verandert werden. Deshalb nimmt die Enzymatik auch in der ak-
tuellen Forschung eine bedeutende Rolle ein. Der Einbezug von Details und neuester Er-
kenntnisse in die fachwissenschaftlichen Bemerkungen im Rahmen eines Lehrprobenent-
wurfes wirde den Umfang einer sinnvollen Sachanalyse Ubersteigen. Ich beschranke mich
deshalb auf eine den Stundenzielen gentigende Zusammenfassung.

Die Wirkungsweise der Enzyme als Biokatalysatoren unterliegt den allgemein gultigen
thermodynamischen Gesetzen. So sind Enzyme nicht in der Lage, chemische Gleichge-
wichte und deren freie Energie zu verandern. Sie kdnnen jedoch z.B. Stoffwechselreak-
tionen beschleunigen, indem sie die bendtigte Aktivierungsenergie herabsetzen. Dies ge-
schieht in der Regel dadurch, dass Enzyme energetisch glinstigere Ubergangszustande
ermdoglichen. Dadurch wird die Reaktion beschleunigt, die energetische Gesamtbilanz der
Reaktion bleibt jedoch unverandert.

Die Katalyse erfolgt letztlich durch direkte Wechselwirkung des Enzyms mit den an der
Reaktion beteiligten Stoffen. Diese Tatsache und der allen Polypeptiden gemeinsame Auf-
bau aus Aminosauren bestimmen einige grundlegende und charakteristische Eigen-
schaften der Enzyme und ihrer Wirkungsweise als Biokatalysatoren. Die in der Amino-
sauresequenz begrundete Primar-, Sekundar- und ggf. auch Tertiarstruktur bedingt die
Form bzw. Konformation des Enzyms. Die chemischen Eigenschaften der Aminosauren
fUhren dazu, dass die Struktur bzw. Form des Makromolekuls zusatzlich vom pH-Wert, der
vorliegenden Salzkonzentration und der Temperatur abhangig ist. Zusatzlich zu diesen
Faktoren kann die Struktur eines Enzyms auch durch z.B. Phosphorylierung sowie Reduk-
tion bzw. Oxidation einzelner Aminosauren oder Wechselwirkung mit anderen Molekulen
verandert werden. Dies ist deshalb von zentraler Bedeutung, da sich uber die Molekul-
struktur viele Eigenschaften der Enzyme erklaren lassen.

So sind Enzyme z.B. substratspezifisch, katalysieren also nur Reaktionen bestimmter
Edukte (Stoffe). Diese Eigenschaft wird in der Literatur oft mit dem Schlissel-Schloss-
Prinzip erklart. Nach dieser Betrachtung kann eine Wechselwirkung des Enzyms mit den
Stoffen nur dann stattfinden, wenn beide Partner zueinander ,passen®. Auf molekularer
Ebene findet diese Betrachtung ihre Begrundung im Vorhandensein eines sog. aktiven
Zentrums, der katalytisch aktiven Region des Enzyms. In Abhangigkeit von der eigenen
Molekulstruktur und der raumlichen Struktur des entsprechenden Enzyms kénnen dort nur
bestimmte Stoffe anbinden. Die Substratspezifitdt beruht demnach auf der Passgenau-
igkeit des Substrats ins aktive Zentrum des Enzyms. Nach dem komplexeren ,induced fit*—
Modell kann sich die Passgenauigkeit auch erst durch Wechselwirkung eines Substrats



mit dem aktiven Zentrum und dadurch bedingte Konformationsanderungen ergeben. Nach
Umsetzung der Substratmolekuile in der vom Enzym katalysierten Reaktion und damit ein-
hergehenden Anderungen der Molekiilstruktur verlassen entstandene Produkte das aktive
Zentrum. Das Enzym ist wieder frei fur die Anbindung neuer Substratmolekule. Wie oft
dieser Zyklus pro Zeiteinheit unter Substratsattigung ablauft kann der sog. Wechselzahl
entnommen werden.

In diesen Modellen Iasst sich die Beeinflussung der Enzymaktivitat durch Salz und den
pH-Wert mit deren Einfluss auf die raumliche Struktur von Polypeptiden erklaren. Der Ein-
fluss der Temperatur ist in diesem Kontext unter zwei verschieden Aspekten zu betrach-
ten. Zum Einen fuhrt eine Temperaturerhohung dazu, dass mehr Substratmolekule die fur
die jeweilige Reaktion notwendige Energie aufweisen, zum Anderen beeinflusst die
Temperatur die Struktur des Enzyms. Letzteres kann deutlich an der thermischen Dena-
turierung von Enzymen und allg. Proteinen beobachtet werden. Unter Einbezug dieser
Uberlegungen lassen sich die folgenden Charakteristika von Enzymen plausibel erklaren:

e pH- und Temperatur-Abhangigkeit, das Auftreten von Optima
e Abhangigkeit der Aktivitat von der Zusammensetzung des Mediums

e Substrat- und Wirkungsspezifitat / Reaktionsspezifitat

Die Abhangigkeit der messbaren Reaktionsgeschwindigkeit von Substrat- und Produktkon-
zentration lasst sich zum Einen uUber die statistische Wahrscheinlichkeit der Anbindung
des Substrats an das Enzym erklaren. Zum Anderen folgt dies jedoch auch daraus, dass
der beobachtbare Reaktionsablauf und die messbare Geschwindigkeit von den im Gleich-
gewicht der Reaktion zu erwartenden und den aktuell vorliegenden Edukt- und Produkt-
konzentrationen abhangt, da Enzyme sowohl Hin- als Rulckreaktion katalysieren. Zur
Betrachtung und Berechnung der Kinetik enzymatisch katalysierter Reaktionen wurden
verschiedene Modelle (z.B. nach Michaelis-Menten) entwickelt.

Auch die Wechselwirkung von Enzymen mit anderen, nicht als Substrat relevanten Mole-
kilen, kann einen Einfluss auf die Enzymaktivitdt haben. Dabei werden Aktivatoren,
Inhibitoren, Cofaktoren und Coenzyme unterschieden, deren Interaktion mit dem Enzym
nicht zwingend durch passgenaue Bindung am aktiven Zentrum erfolgt. Vielmehr kann
auch die Bindung an anderen Regionen eine Anderung der Enzymstruktur und damit auch
der Enzymaktivitat bedingen. Zur detaillierten Betrachtung der Regelung und Beeinflus-
sung von Enzymaktivtaten sei auf die in grolem Umfang vorhandene Fachliteratur ver-
wiesen. Dieser Themenkomplex spielt nicht zuletzt bei der Entwicklung neuer Medikamen-
te (wie z.B. Antibiotika, Betablocker etc.), welche sehr haufig gezielt die Aktivitat von
Enzymen beeinflussen, eine zentrale Rolle.

Die Benennung von Enzymen erfolgte friher in Anlehnung an Substrate und Wirkungs-
mechanismus. Heute existieren strenge Kriterien zur Benennung und Klassifizierung.
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Amylase und Amyloglucosidase (beide kommen als Endolasen im Menschen vor, letztere
als a-Glucosidase) zahlen zu den Hydrolasen, welche chemische Bindungen unter
Anlagerung bzw. Abspaltung von Wasser spalten oder knupfen. Beide spalten o-1,4-
Verknupfungen zwischen Glucosemolekilen, wobei Amylase Maltase und Grenzdextrine
erzeugt, Amyloglucosidase hingegen Glucose-Monomere liefert.

3 Didaktische Analyse

3.1 Einordnung im Lehrplan

Der Lehrplan sieht in der 10. Klasse die Behandlung des Themas ,Stoffwechsel” vor.
Dabei ist im Rahmen des Komplexes ,Baustoffwechsel” die Behandlung von Enzymen
explizit vorgegeben. Des Weiteren wird auf die Durchflihrung von in-vitro Enzymreaktionen
hingewiesen. Es sei hier auch erwahnt, dass It. Lehrplan fur die Sekundarstufe Il im
Pflichtbaustein ,Molekulare Grundlagen“ ein Uberblick Gber Bau, Funktion und Wirkungs-
weise von Enzymen vermitteln soll, weshalb Details dort behandelt werden konnen.

3.2 Einordnung in die Reihe und Vorkenntnisse der Schiler

Die derzeitige Unterrichtsreihe ,Ernahrung und Stoffwechsel” schloss sich an die Reihe
,Blutkreislauf und Blut* an, die mit einer Analyse der Blutbestandteile und -zellen endete.
Der Einstieg in die aktuelle Unterrichtsreihe erfolgte in Anlehnung daran Uber die Betrach-
tung von missgebildeten Erythrocyten, einer Folge von Vitamin C und E Mangel. An wei-
teren Beispielen von Mangelerkrankungen wurde die Bedeutung von Vitaminen bzw.
Mineralien, ihre Zufuhr durch die Nahrung und die Notwendigkeit der Aufnahme von
Brenn- und Baustoffen thematisiert, deren Fehlen ebenfalls zu Mangelerkrankungen (z.B.
Marasmus) und letztlich zum Tod fiihrt. Uber die Frage, wie der tagliche Bedarf an Kohlen-
hydraten, Fetten und Proteinen gedeckt werden kann und den Nachweis einiger dieser
Stoffe, wurden die jeweiligen Hauptquellen und daraus hergestellte Lebensmittel behan-
delt. Die Frage, mit welchen von diesen Nahrstoffen wir den tatsachlichen Bedarf unseres
Korpers an Makroelementen (P,O,N,S,C,H) decken, fuhrte zur Betrachtung des molekula-
ren Aufbaus von Amylose (als Starke, didakt. reduziert), und einer kurzen Betrachtung des
prinzipiellen Aufbaus von Fetten und Proteinen. Der Enzymbegriff wurde noch nicht einge-
fuhrt, eventuell besitzen einige Schuler jedoch Vorkenntnisse aus der Orientierungsstufe
bzw. Informationen aus aufRerschulischen Quellen (Diabetes, Lactose-Intoleranz).

3.3 Auswahl der Lerninhalte

(8.3 — 3.5 in der Vorgabe des Seminars, in der Aktuellen Form trennen! )



Die Wirkungsweise der Enzyme als Biokatalysatoren wird, wie in der Sachanalyse bereits
dargelegt, von mehreren Faktoren beeinflusst, deren Kenntnis fur ein detailliertes Ver-
standnis von enzymatischen Reaktionen essentiell ist. Die einzelnen Einflussfaktoren und
die ihnen jeweils zugrunde liegenden genauen Mechanismen sind jedoch in einer 10.
Klasse nicht oder nur sehr eingeschrankt vermittelbar. Dies ist unter anderem darauf zu-
ruckzufuhren, dass dazu notwendige chemische bzw. physikalische Vorkenntnisse fehlen.
Weder das Massenwirkungsgesetz noch die detaillierte Energetik von Reaktionsverlaufen
wurden bis zur 10. Klasse behandelt. Des Weiteren sind auch der molekulare Aufbau und
die dadurch bedingten Eigenschaften aller beteiligten Stoffe und Molekule nicht bzw. nur
im Ansatz bekannt. Mathematische Grundlagen zu einer statistischen Betrachtung der Re-
aktionskinetik kdnnen ebenfalls nicht vorausgesetzt werden. Die Betrachtung der Enzyme
als Eiweil3e ist unter Berucksichtigung der Vorkenntnisse der Schuler nicht zu empfehlen,
im Rahmen des vorgegeben Stundenthemas jedoch auch nicht notwendig.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, dass z.B. die Erklarung der Abhangigkeit der En-
zymaktivitat von Temperatur und pH-Wert nicht auf molekularer Ebene erfolgen kann. Die-
se real existierenden und gut zu beobachtenden Eigenschaften von Enzymen konnten,
wenn Uberhaupt moglich, nur schwer auf einem einfachen, flr die Schiler nachvollzieh-
baren Niveau gedeutet werden.

Die Beobachtung der flr Katalysatoren charakteristischen Aspekte der Absenkung von er-
forderlichen Aktivierungsenergien und Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit ist in prak-
tischen Experimenten gut moglich. Fir die Schiler ergeben sich dessen ungeachtet
Schwierigkeiten bei der Deutung der Ergebnisse. So kann z.B. in einem vergleichsweise
einfachen Experiment Amylose bei Raumtemperatur mit Amylase abgebaut werden. Ohne
Enzym ist die Reaktionsgeschwindigkeit bei Raumtemperatur so langsam, dass kein Ab-
bau beobachtet werden kann. Durch mehrfaches Kochen kann indessen auch ohne En-
zym die Hydrolyse erreicht werden. Den Schilern sollten in der 10. Klasse zwar endother-
me und exotherme Reaktionen aus dem Chemieunterricht (Oxidations- und Reduktions-
reaktionen) bekannt sein. Aufgrund des Fehlens entsprechender und gut zu beobachten-
der Indizien fUr eine exotherme (exergonische) Reaktion ware fur die Schuler in diesem
System jedoch nicht erkennbar, dass es sich um eine exotherme Reaktion handelt. Viel-
mehr ist davon auszugehen, dass die Reaktion (Aufkochen) als endergonisch eingestuft
wurde. Dies wiederum hatte vermutlich eine Interpretation als Veranderung die Energie-
bilanz der Gesamtreaktion durch das Enzym zur Folge. An diesem Beispiel wird auch
deutlich, dass die Bedeutung eines Katalysators auf den vorhandenen Kenntnissen auf-
bauend schwer erarbeitet werden kann.

Im Gegensatz dazu ist eine Betrachtung des Einflusses von kompetitiven Hemmstoffen
(gof. andere und Aktivatoren) sowie der Substrat- und Produktspezifitat (also
Wirkungsspezifitat) durchaus ohne vergleichbare Probleme und evtl. auch auf einer



(abstrahierten) molekularen Ebene mdglich. Dazu musste nur der Aspekt der raumlichen
Struktur, also der Form, in den Vordergrund gestellt werden. Das Verstandnis dieser Punk-
te kann durch Einsatz geeigneter Materialien und Modelle mit entsprechender Struktur und
Form erleichtert werden. Es erscheint mir deshalb sinnvoll, sich auf diese Gesichtspunkte
zu beschranken, die phanomenologisch gut zu beobachten und mit den vorhandenen (ggf.
auszubauenden) Kenntnissen von den Schulern erklarbar sind.

Die fur diese Betrachtungen einzusetzenden Enzyme sollten einen mdglichst groflden
Schulerbezug aufweisen, es bieten sich demnach z.B. im Menschen aktive Enzyme an.
Sie sollten in Experimenten gut zu handhaben sein sowie gut zu ,beobachtende“ Reak-
tionen katalysieren. Letztlich sollten die Enzyme aufgrund der Einbindung in die Unter-
richtsreihe auch sinnvoll in den Themenkomplex ,Erndhrung und Verdauung®“ integrierbar
sein. Eine Thematisierung von Enzymen in Waschmitteln als zentralem Punkt der Stunde
erscheint deshalb wenig sinnvoll, kdnnte als Vertiefung jedoch durchaus dienlich sein. Die
im Speichel des Menschen vorhandene Amylase Ptyalin, erfullt hingegen viele der gefor-
derten Punkte. Sie ist leicht zuganglich, die Beteiligung von Amylase ermdoglicht Gber die
den Schulern bereits bekannte lod-Farbung eine gute Beobachtung und Interpretation. Mit
Hilfe des ebenfalls bereits durchgeflhrten Einsatzes von Glucose-Teststabchen kdnnen
von den Schulern auch Aussagen zum (nicht) entstehenden Produkt gemacht werden. Die
in diesem Kontext einzusetzende Starke erlaubt im Gegensatz zu den anderen Nahrstof-
fen (Fette und Proteine) auch eine deutliche Betonung bzw. leichtere Erkenntnis der Not-
wendigkeit der Verdauung. Im Gegensatz zu Starke sind nach dem Kenntnisstand der
Schuler namlich sowohl Fette als auch Proteine im Blut enthaltene Komponenten. Dass
die dort vorhandenen Stoffe in der Regel nicht den aufgenommenen Nahrstoffen entspre-
chen, ist den Schulern aber nicht zwingend bekannt. Zur Verwertung muss Starke deshalb
auch fur die Schuler einsehbar metabolisiert werden. Eine Untersuchung der Wirkung von
Lipasen oder Proteinasen ware experimentell weniger gut moglich. Entsprechendes gilt fur
die in letzter Zeit immer starker auch der breiten Offentlichkeit bekannten Lactase. Die im-
mer intensivere Offentliche Diskussion des Phanomens der Lactose-Intoleranz und das
Aufkommen von immer mehr Lactose freien Lebensmitteln bietet nichts desto trotz einen
direkten Alltagsbezug. So sind Lactose abbauende Enzyme seit geraumer Zeit auch in
Apotheken erhaltlich. Am Phanomen der Lactose-Intoleranz wird die essentielle Bedeu-
tung der Enzyme (nicht nur im Kontext der Verdauung) deutlich erkennbar. Experimentell
oder in Selbsterarbeitung lasst sich fur Schuler leider jedoch nur schwer ein Zugang bzw.
Anknupfungspunkt zu diesem Beispiel finden. Am Beispiel des Abbaus von Amylose durch
Ptyalin kann prinzipiell die Aktivitdt von Enzymen gezeigt und erschlossen werden. Versu-
che, mit dem im Speichel enthaltenen Ptyalin z.B. auch Protein abzubauen, verlaufen ne-
gativ, was den Schulern den Zugang zur Substratspezifitat von Enzymen ermaéglichen soll-
te. Aus den dabei zu erzielenden Beobachtungen erschlie3t sich den Schilern das



Schlissel-Schloss-Modell jedoch nicht. Hierzu missen dieser Modellbetrachtung entspre-
chende Hilfen eingesetzt werden, an denen im Idealfall auch die Reaktion des Enzyms
und damit auch die Wirkungsspezifitat nachvollzogen werden kann.

Eine korrekte Vermittlung von Substrat- und Wirkungsspezifitat ist selbst in der Oberstufe
schwierig. Dazu mussten z.B. bifunktionelle Enzyme und/oder Restriktionsenzyme mit va-
riablen Erkennungssequenzen eingehend thematisiert werden. Die Wirkungsspezifitat
lasst sich auf einem der 10. Klasse angebrachten Niveau dadurch erschlie3en, dass die in
den katalysierten Reaktionen entstehenden Produkte fur ein Enzym charakteristisch sind.
Die dabei gemachte didaktische Reduktion kann unter den gegebenen Umstanden vertre-
ten werden. Von den Schulern konnte dieser Sachverhalt dadurch einsehbar werden, dass
das gleiche Substrat von verschiedenen Enzymen umgesetzt wird und die entstehenden
Produkte verglichen werden. Mit den den Schulern zur Verfigung stehenden Kenntnissen
und Mitteln ist neben dem Abbau von Starke durch Ptyalin die Umsetzung mit Amylogluco-
sidase machbar, bei der als Produkt keine Maltase oder Grenzdextrine, sondern Glucose-
Monomere entstehen. Diese kdnnen von den Schilern mit Glucose-Teststreifen nachge-
wiesen werden und der nicht vorhandenen Glucose in den Ansatzen mit Ptyalin gegen-
Uber gestellt werden.

4 Methodische Uberlegungen

Aufgrund des guten experimentellen Zugangs und der Anschaulichkeit des Schlussel-
Schloss-Modells wirde sich das Thema der Lehrprobenstunde auch gut in der Unterrichts-
form des Stationenlernens erschliel3en lassen. In idealer Weise kdonnte die Wirkungsweise
der Enzyme unter Einsatz von bereits vorhandenem Vorwissen von den Schilern eigen-
standig bearbeitet werden. Aufgrund der Vorgaben flur die Durchfuhrung der Lehrproben-
stunde kann ein solcher Ansatz jedoch nicht realisiert werden. Dennoch sollen in der
vorliegenden Planung - wann immer moglich - sich bietende Vorteile durch Orientierung
der Vorgehensweise an den Zielen des Stationenlernens und dessen Prinzipien genutzt
werden. Deshalb mussen einzelne Phasen wie z.B. bei der Sicherung von Ergebnissen
ggf. straffer gefuihrt und konzipiert werden, um andererseits Phasen mit einem hohen
(Zeit)-Anteil an eigenstandiger Schuleraktivitat zu ermoglichen.

Der Einstieg in die Stunde sollte zeittkonomisch zum Thema bzw. zur Auseinanderset-
zung mit den Unterrichtsinhalten fuhren und deshalb schnell auf das zentrale Problem des
Vorhandenseins von Zucker (Glucose) im Blut, obwohl doch Starke aufgenommen wird,
hinfuhren. Ein Text oder Video, zur Vorgabe dieser Tatsache z.B. im Kontext von Diabetes
ware aufgrund der komplexen Zusammenhange zu zeitintensiv. Aufgrund der vorhande-
nen Vorkenntnisse sollte eine HinflUhrung durch einfache verbale Thematisierung dieser
Tatsache bzw. ,Diskrepanz® moglich sein. Der zusatzliche Einsatz einer graphischen Dar-



stellung, z.B. auf Folie, kann dabei unterstitzen und einen direkteren Alltagsbezug (Dar-
stellung entsprechender Lebensmittel) bei der Problemfindung herstellen. Hinweise
seitens der Schiler, dass die dargestellten Lebensmittel verdaut werden, kdnnen zur The-
matisierung der Fragen, wie und wo dies geschehe, genutzt werden. In dieser Phase kon-
nen mdoglicherweise gedullerte Erklarungsvorschlage und Beitrage der Schuler als Hypo-
thesen fixiert werden. Es ist jedoch nicht zuletzt aufgrund der geringen Experimentier-
Erfahrung der Schuler nicht damit zu rechnen, dass dabei auch Vorschlage zur experi-
mentellen Uberpriifung dieser Hypothesen gemacht werden. Dies ist fir ein forschend-
entdeckendes Vorgehen (ebenso wie die Hypothesenbildung selbst) letztlich aber auch
nicht zwingend notwendig, wie z.B. der Einsatz von Lernzirkeln und Stationenlernen mit
vorgegebenen Experimenten zeigt.

Der Nutzen der Hypothesenbildung liegt gemald der fachwissenschaftlichen Arbeitsweise
in der Schaffung von Ansatzpunkten fiir das Design eigener Experimente zu deren Uber-
prifung. Derartige ,Uberprifungs-Experimente® sind im aktuellen sehr komplexen Kontext
unter BerUcksichtigung der Vorkenntnisse der Schuler nicht selbststandig zu entwickeln.
Deshalb kann ggf. die Situation entstehen, dass die eingeplanten Experimente nicht direkt
zur Uberpriifung der formulierten Hypothesen geeignet sind. So kann z.B. eigentlich nicht
erwartet werden, dass die Mitwirkung von Enzymen als mogliche Erklarung genannt wird.
Diese Mangel kdnnen bzw. sollen in Kauf genommen werden, weil gleichzeitig mit der
Hypothesenbildung eine Fokussierung auf ggf. bedeutende Aspekte des Problems, die
Wiederholung bestimmter Zusammenhange und eine generelle Hinflhrung zum Lernge-
genstand fur alle erfolgen kann. Eine einfache Vorgabe der durchzufuhrenden Experi-
mente und die anschlielRende Analyse der Beobachtungen beim Kontakt von Speichel mit
Starke wurde dem Niveau einiger Schuler nicht gerecht. Vom Sammeln und Formulieren
der Hypothesen profitieren des Weiteren auch weniger starke Schuler durch das Nach-
vollziehen und ggf. sogar Kommentieren der geaulierten Denkansatze.

Zur Untersuchung und Losung des ,Problems® bietet sich, wie bereits in der didaktischen
Analyse erlautert, ein experimentelles Vorgehen an. Die vergleichsweise einfachen, je-
doch nicht trivialen Versuche zum Starkeabbau durch Speichel sollten ohne grof3ere Pro-
bleme von den Schilern durchgefiihrt werden kénnen. Sie bieten gleichzeitig eine geeig-
nete Moglichkeit, die zur Durchfuhrung von Experimenten bendtigten Fahigkeiten zu ver-
bessern. Deshalb erscheinen mir Schilerexperimente und die Ermoglichung der Primarer-
fahrung sinnvoller als z.B. ein Demonstrationsexperiment oder gar ein Ruckgriff auf audio-
visuelle Medien. Die zu erwartenden Ergebnisse sollten deutlich zeigen, dass bereits im
Mund durch Inhaltsstoffe des Speichels ein Abbau der Starke erfolgt, andere Nahrstoffe
jedoch nicht abgebaut werden. Sollte der Enzymbegriff noch nicht als Teil der formulierten
Schulervermutungen gefallen sein, erscheint seine Einfuhrung und die Sicherung der Pro-
duktspezifitat an dieser Stelle sinnvoll, bevor im weiteren Unterrichtsverlauf geklart werden



soll, wie der Abbau im Detail ablauft. Aus den bereits erlduterten Griunden mdchte ich den
Schulern auch dabei eigenstandiges experimentelles Arbeiten ermoglichen und durch
einen Vergleich der Reaktionsprodukte des Abbaus von Starke durch Ptyalin und Amylo-
glucosidase die Produktspezifitat erarbeiten lassen. Mit der Deutung dieser Versuche und
der Sicherung der Ergebnisse sind die experimentell zuganglichen Erkenntnismdglichkei-
ten ausgeschopft. Weitere Einsichten konnen nur durch Einsatz von entsprechend aufbe-
reiteten Visualisierungen vermittelt und gewonnen werden. Dazu bieten sich entweder
Graphiken, animierte Sequenzen oder (Funktions)-Modelle an. Graphiken und Videos sind
in der Lage, die Zusammenhange zu verdeutlichen und z.B. das Schlissel-Schloss-Modell
zu erlautern. Beide Medien machen es jedoch schwer, auf den individuellen Lernfortschritt
der Schuler einzugehen. Einzig die Beschreibung oder Zusammenfassung der gezeigten
Vorgange lassen Raum fur Schuleraktivitat. Der Einsatz eines Funktionsmodells lasst
hingegen eine dem jeweiligen Kenntnisstand der Schiiler entsprechende Ubertragung der
eigenen Versuchsergebnisse auf das Modell zu.

Die Experimente selbst sollen in Gruppen und unter Einsatz eines anleitenden Arbeits-
blattes durchgefuhrt werden. Neben den technischen Fertigkeiten werden dabei auch
soziale und kooperative Kompetenzen gestarkt. Das Arbeiten in Klein-Gruppen wurde von
den Schuilern auch in anderen Versuchen wie dem Praparieren von Schweineherzen
eingeubt. Die damals aufgrund der auReren Gegebenheiten eingeteilten Sechsergruppen
waren hinsichtlich der moglichen Aktivitat einzelner Schuler jedoch nicht die optimale
Organisationsform. Deshalb sollen hier, da Versuchsmaterial in ausreichender Menge
bzw. Anzahl zur Verflgung steht, nur Zweier- oder Dreiergruppen gebildet werden.

Eine innere Differenzierung, die aufgrund der doch in nicht zu geringer Anzahl in der Klas-
se vorhandenen schwacheren Schuler notwendig ist, kann durch die Vorbereitung von er-
ganzenden Hinweisen und Hilfen zum Arbeitsblatt vorgenommen werden. So kann sicher-
gestellt werden, dass alle Schiler die Lernziele mit einem Hdéchstmald an Eigenaktivitat
erreichen konnen. Aufgrund der eher geringen Experimentiererfahrung der Schuler wird
von einem arbeitsteiligen Vorgehen abgesehen, da dann das Problem auftreten kann,
dass nicht selbst durchgefuhrte Experimente schlecht nachvollzogen werden kénnen. Auf-
grund des daraus resultierenden hdheren Zeitbedarfs wird in Kauf genommen, dass die
Arbeit mit dem Funktionsmodell und die Einfuhrung des Schlussel-Schloss-Modells ggf.
erst in der folgenden Stunde erfolgen kann. Da die aus den Experimenten gewonnenen
Erkenntnisse in der Stunde gesichert werden, kann in der Folgestunde ohne Weiteres da-
rauf zurtick gegriffen werden. Es sollten also keine schwerwiegenden Nachteile auftreten,
wenn in dieser Stunde aufgrund eines etwas langsameren Vorgehens bei der Durchfuh-
rung der Experimente und ihrer Deutung keine Zeit flr die Einflhrung des Schlissel-
Schloss-Modells bleibt. Eventuell zu Uberbrickende Rest-Zeit kann zur Wiederholung oder
als Hinflhrung zur einer Hausaufgabe, wie der Betrachtung des Phanomens der Lactose-
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Intoleranz, genutzt werden. Die abschlielRende Bearbeitung wird fir diesen Fall als Haus-
aufgabe eingeplant. Nach Einsatz des Modells kann die zu erwartende Struktur der nicht
gezeigten Amyloglucosidase als Hausaufgabe erarbeitet und begriindet werden.
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5 Geplanter Unterrichtsverlauf

Reihenthema: Ernahrung und Stoffwechsel

Stundenthema: EinfUhrung in die Wirkungsweise von Enzymen

Phase Lerninhalt U-Form Medien
Problem Starke in der Nahrung — Zucker im Blut LV, SB Folie
Hypothesen | Entstehung des Zuckers / mogliche Hypothesen SB, Tafel,

e Zerlegung der Starke uG ggf. OHP

¢ Verdauung im Magen

e Einfluss von Verdauungsenzymen
Erarbeiten, Wirkung von Speichel auf Starke und Eiweil3 SE, AB,
Sichern o Abbau von Starke PA, Experim.,

« kein Effekt auf Protein > Substratspezifitat uG Tafel,

« Speichel enthalt das Stirke abbauende Enzym Ptyalin OHP
Erarbeiten, Abbau von Starke durch Ptyalin u. Amyloglucosidase SE, AB,
Sichern ¢ Ptyalin > keine Glucose PA, Experim.,

e Ldsung X: Enzym Amyloglucosidase = Glucose UG Tafel,

e Produkt- bzw. Wirkungsspezifitat OHP
ggf. Verifika- | Schliissel-Schloss-Modell SB, Modell,
tion, Vertie- | e Passform von Enzym u. Stoff (Substrat) SP, OHP
fung, LZK e Beschreibung der Ablaufe UG
HA je nach e Lactose-Intoleranz / MinusL-Milch: Symptome, Medikation MinusL-
Verlauf der | e schriftliche Beschreibung des Schliissel-Schloss-Modells und Milch
Stunde erwartete Struktur der Amyloglucosidase

LG: Lehrgespréach, LV: Lehrervortrag, PA: Partnerarbeit, SB: Schilerbeitrage, SP: Schulerprasentation, SE:

Schulerexperiment, UG: Unterrichtsgesprach, HA: Hausaufgabe

6 Geplantes Tafelbild

Verdauungsprozesse

|. Enzymwirkung

Enzyme ...

1. sind bereits im Speichel enthalten, z.B. Ptyalin

bauen z.B. nur ganz bestimmte Stoffe (Substrate) ab bzw. setzen sie um

2
3. bilden in der dabei ablaufenden Reaktion nur ganz bestimmte Produkte
4

. zeigen also Substrat- (2.) und Wirkungsspezifitat (3.)

(Erklarbar ist die Wirkungsweise von Enzymen mit dem Schlissel-Schloss-Modell!)
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8 Material

Ggf. einzusetzende Hilfestellungen zur Deutung der Versuchsbeobachtungen

« Auch in der Biologie gilt das Massenerhaltungsgesetz. Demnach ist es unmaoglich,
dass sich Atome, Elemente und Stoffe in Nichts auflosen oder verschwinden.

. Stoffe kdnnen in chemischen Reaktionen in andere Stoffe umgewandelt werden.
. lodmolekule lagern sich wann immer maoglich in Starkeketten ein, wobei eine blau-
violette Farbung entsteht. Wenn nach Zugabe von lod zu einer Losung keine Farbung

auftritt, dann kann man daraus eine Schlussfolgerung ziehen ...

. Coomassie-Lésung ergibt zusammen mit Eiweil3 eine blaue Farbung. Ohne Eiweil} hat
sie eine graue Farbe.

. Die Blaufarbung des Glucose-Teststreifens zeigt an, dass in der getesteten Losung
Glucose vorhanden ist.

. Stoffe kdnnen nicht aus dem Nichts entstehen, jedoch aus der Umwandlung von
anderen Stoffen hervorgehen.
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Arbeitsblatt zur Wirkungsweise von Speichel

Ihr findet 4 Reagenzglaser (RG) mit Starkelésung [SL], 2 RG mit Eiweil8lésung [EL] sowie
die jeweiligen Nachweisreagenzien (lodlésung [IL], Coomassie-Losung [CL]) bei den vor-
bereiteten Materialien. Daneben sind ein weiteres sehr kleines RG mit einer Losung X,
Pipetten und Glucose-Teststabchen vorhanden.

Achtung: Jeder arbeitet nur mit seinem eigenen Speichel! lhr kdnnt Euch das Experiment so auf-
teilen, dass einer in die Starkeldsung spuckt und der andere in die EiweiBlésung. Wer nicht mit
Speichel arbeiten mochte, der lasst sich eine Ersatzldsung vom Lehrer geben!

1.

Bendtigt werden 2 der RG mit 3 ml Starkelésung [SL] und 2 RG mit 3 ml Eiweil3losung

[EL]. Spuckt nun in jeweils ein RG mit Starkeldsung und ein RG mit Eiweilllésung. Ver-
schliel3t die RG und schittelt danach alle 4 Gefalie etwa 1-2 Minuten. Schaumbildung

vermeiden!

. Gebt in die beiden RG mit Starkelésung nun einen Tropfen lodlésung [IL], in die mit

Eiweilllosung jeweils 3 ml Coomassie-Losung [CL] und schittelt.
Notiert die Beobachtungen:

RG mit Starke:

RG mit Starke und Speichel:

RG mit Eiweil3:

RG mit Eiweild und Speichel:

. Formuliert mdgliche Schlussfolgerungen zu den Beobachtungen! Deutet dabei die zu

beobachtenden Farbungen!
Ergebnis:

Gebt zu den beiden verbleibenden RG mit Starkeldsung jeweils 1 Tropfen lodlésung
[IL] und mischt bis eine gleichmafige blaue Lésung vorliegt!

Spuckt in eines dieser RG, in das andere RG gebt mit einer frischen Pipette ca. 0,5 -
1 ml der Lésung X (frische Pipette)! Beide RG verschlie3en und gut aber langsam
schatteln!

Wartet bis sich die Loésungen entfarben (ca. 1-2 Minuten) und gebt dann jeweils einen
Glucose-Teststreifen in beide RG! Wartet erneut ca. 2 Minuten!

Notiert die Beobachtungen:
RG mit Speichel:
RG mit Lésung X [ I:

Formuliert mogliche Schlussfolgerungen zu den Beobachtungen! Deutet dabei die
Farbanderungen der Losungen und der Glucose-Teststreifen!

Ergebnis:

14



+ + . + + ulw z-| yoeu uw g-| yoeu

Bunson BunsoT =  Bunso|po| Bunso|poj
-9ISSBWO0Y)) + -9ISSBWO00) + * usydoi] | +  uaydoi] | +

(R " X@C_._wn.ul_+ C I T _GIO_QQW.T
: “ \* R/
5
© .
: + 4
@ - Bunso|po] Bunso|po|
S - usydos] | + usydod] | +
D L}
g | owsa |- | punsg _ _
. L I — . < _oyelg <
ho) | |
o a
c
= .
d L]
@
A lsyoledg  _,  |8yoleds
=
N
3
S ) <>
LL

15



Funktionsmodell zum Schlissel-Schloss-Prinzip am Beispiel des Ptyalins

Moglicher Impuls beim Einstieg und der Problemfindung
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