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Einleitung

Nichts ist in der Biologie motivierender fir Schilerinnen und Schiiler als Versuche am eige-
nen Korper. AuRerdem ist das Thema Umwelt zurzeit in der 6ffentlichen Diskussion in aller
Munde. In der Literatur und im Internet kursieren zu beiden Themenbereichen zahlreiche
kleine Freihandversuche, die die Schiilerinnen und Schiler mit einfachen Hilfsmitteln in kur-
zer Zeit selbst durchfiihren konnen. Die Ergebnisse sind haufig wenig aussagekraftig, da die
Versuchsbedingungen nicht genau definiert sind. Aber Biologie ist wie die anderen Naturwis-
senschaften eine exakte Wissenschaft. In der medizinischen Versorgung der Patienten sind
zuverlassige Messwerte ein Muss, um genaue Diagnosen stellen zu stellen. Die dazu erfor-
derlichen Gerate sind meist sehr kostspielig. Um den Schiilerinnen und Schiilern einen Ein-
druck zu vermitteln, wie solche exakten Messungen vorgenommen werden, haben die Her-
steller von Lehrmitteln zahlreiche Messgrate entwickelt, etwa um den Puls, den Blutdruck
oder die Herzstrome zu messen, auch wenn die aufgenommenen Messwerte nicht fur diag-
nostische Zwecke verwendet werden dirfen, da die Gerate nicht kalibriert sind und keiner
standigen Eichkontrolle unterliegen. Das ware viel zu teuer fir eine Biologiesammlung.

Mit herkémmlichen analogen Messgeraten werden quantitative Experimente schnell sehr
zeitaufwandig. Man denke nur an die standige Kontrolle des Pulses wahrend einer korperli-
chen Belastung mit einem herkdmmlichen Pulsmessgerat. Jede Messung muss in regelmali-
gen Abstanden wiederholt werden. Das kostet Zeit und ist auf Dauer langweilig flir die Schii-
lerinnen und Schiler. Doch damit nicht genug. AnschlieRend miissen die Messwerte sehr
zeitintensiv per Hand in einen Computer eingegeben oder auf Papier Ubertragen werden.
Und das angesichts der Tatsache, dass die Stofffiille immer mehr zunimmt. Die Lehrpersonen
stehen vor einem grofRen Dilemma. Einerseits mochten sie die motivierende Wirkung der
Schiilerversuche nutzen, um ihren Unterricht spannender zu gestalten, andererseits sind sie
verpflichtet, den gesamten Stoff durchzupauken. Ansonsten sind die Schiilerinnen und Schii-
ler spatestens im Zentralabitur die Leidtragenden. Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten
moderne digitale Messgerate, die die automatische Aufnahme der Messkurven erlauben und
gleichzeitig das mathematische Ristzeug an Bord haben, sie mathematisch auszuwerten. Die
so gewonnene Zeit kann man sinnvoller nutzen, die Messergebnisse ausfiihrlich zu interpre-
tieren. Das fordert das biologische Verstandnis.

Fast jede Firma, die Gerate flr Schulen vertreibt, wie z.B. Leybold, Mekruphy oder Phywe,
bietet inzwischen solche Systeme nicht nur fiir Demonstrationsexperimente, sondern auch
fur Schilerversuche an. Und man bekommt sie zu einem Preis, den die Schulen bezahlen
konnen. Die folgenden Versuchsanleitungen wurden exemplarisch mit dem cassy-System der
Firma Leybold aufgenommen. Sie zeigen, wie vielseitig man diese modernen, digitalen Gera-
te inzwischen einsetzen kann. Um die Experimentierzeit weiter zu verkiirzen, habe ich zu
jedem Versuch eine Datei erstellt, die die benétigte Einstellung des Gerates enthalt und ein-
fach in einen Ordner auf dem Gerat kopiert werden kann. Ich wiinsche viel Spal8 beim Expe-
rimentieren. Mein besonderer Dank gilt dem Schulleiter Herrn Pipoh und den Kolleginnen
und Kollegen der Gesamtschule Stolberg, die mir ihre Sammlung fiir zahlreiche Versuche zur
Verfligung gestellt haben.

Baesweiler/Stolberg, im April 2020

Alfons Reichert
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Einfithrung

Wenn die Schiilerinnen und Schiiler cassy mobile nutzen, miissen Sie vor jedem Versuch ei-
nige Einstellungen vornehmen, um das Gerat optimal an die jeweiligen Versuchsbedingun-
gen anzupassen. Da diese zum Teil recht komplex sind, wiirde es sehr viel Zeit in Anspruch
nehmen, die fiir die eigentlichen Versuche verloren ginge. Daher ist es einfacher und zeitspa-
render, die Datei ,Biologie.zip“ auf die cassy mobile Gerate zu kopieren. Sie kdnnen Sie per
Mail bei mir anfordern. Sie enthalt fur jeden Versuch die nétigen Einstellungen. Extrahieren
Sie die Datei zunachst auf einem Computer, z.B. in einen Ordner Biologie oder cassy.
SchlieRen Sie anschliefend cassy mobile (iber USB an den Computer an. Im Datei-Explorer
wird automatisch ein Ordner ,,Mobile cassy 2 (E)“ mit einem Unterordner , Examples”
angezeigt. Erstellen Sie in diesem Unterordner einen neuen Unterordner Biologie. Kopieren
Sie die extrahierten Dateien in diesen Unterordner. Bearbeiten Sie folgende Aufgaben, um
sich mit cassy mobile vertraut zu machen. Falls Probleme auftreten, ziehen Sie die
Bedienunganleitung von cassy mobile zu Rate. Sie liegt dem Gerat bei. In ihr sind die
grundlegenden Bedienungsvorgange von cassy mobile auf nur zwei Seiten zusammengefasst.

Aufgabe 1

1. Starten Sie cassy mobile durch Driicken der roten OK-Taste.

Offnen Sie den Ordner Biologie (iber das Startmenii und das Untermenii ,,Ordner”.
Laden Sie die Datei ,,CO2“ im Ordner ,Biologie”.

Wahlen Sie im Startmeni den Menipunkt ,,Beschreibungen anzeigen”. Scrollen Sie
durch den Text.

SchlielRen Sie den Menipunkt durch Driicken der OK-Taste.

Laden Sie die Beispielwerte Uber den entsprechenden Menlipunkt.

Zeigen Sie die Werte als Tabelle bzw. Diagramm an, in dem Sie am roten Knopf drehen.
Scrollen Sie durch die Tabelle. Schalten Sie dazu vorher im Diagramm-Meni auf manuel-
les Scrollen um.

9. Markieren Sie das ca(t)-Diagramm unter ,,Bereich” im Diagrammmen(.

10. Legen Sie durch die ca(t)-Kurve eine Ausgleichsgerade.

11. Testen Sie die Zoom-Funktion im Untermen( ,, Auswertung” des Diagramm-Men{s.

12. Wabhlen Sie das Menii ca aus und machen Sie sich mit den Einstellungen vertraut.

13. Wiederholen Sie die Aufgaben z.B. mit der Datei ,,Puls”.

14. Schalten Sie cassy mobile aus. Benutzen Sie das Einstellungsmeni oben rechts.

P wn

© Now

Aufgabe 2

1. Starten Sie cassy mobile.

2. SchlieRen Sie an cassy den Temperatursensor an. Achten Sie auf die richtige Polung, da
die Stecker unterschiedlich breit sind.

Starten Sie die Messung Uber das Startmendi.

Fassen Sie den Sensor mit der Hand an. Achten Sie auf die Anzeige.

Schalten Sie auf die graphische Anzeige um.

Stoppen Sie die Messung Uber das Startmend.

Entfernen Sie den Temperatursensor und schalten Sie cassy mobile aus.

NousAw

Aufgabe 3
1. Starten Sie cassy mobile.
2. Schalten Sie im U-Meni die Spannung auf Momentanwerte um.
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12.
13.

SchlielRen Sie an die rote und schwarze Buchse eine Wechselspannung U = 2V an.
Wahlen Sie im Startmeni eine Messzeit t = 100 ms. Starten Sie die Messung.
Schalten Sie auf graphische Anzeige der U(t)-Kurve um.

Zoomen Sie die Graphik (s. Aufgabe 1, Punkt 11).

Speichern Sie die Kurve Uber das Startmend.

Loschen Sie alle Messwerte und laden Sie sie aus der gesicherten Datei neu.
Léschen Sie die Datei im Startmend.

. Schalten Sie im U-Men die Spannung auf Effektivwerte und den Messbereich 7V um.
. Schalten Sie im Startmen( auf manuelle Messwertaufnahme um. Erhdohen Sie die Span-

nung in Schritten bis auf 10 V und speichern Sie jeden neuen Messwert durch Driicken
der OK-Taste.

Betrachten Sie die Werte als grafische Anzeige.

Entfernen Sie die Spannungsquelle und schalten Sie cassy mobile aus.
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Menschlicher Korper

Atmen

Spirometer
Ubergangsstiick

Mundstiick
Bakterienfilter

Box mit Stecker

Verbindungs-
schlduche

Durchfiihrung

1)

Bauen Sie das Atemgerat gemal der Abb. zusammen.. Fir jede Versuchsperson
benutzen Sie aus hygienischen Griinden ein eigenes Mundstiick und einen eigenen
Bakterienfilter.

2) Stecken Sie die Box auf den Eingang A des cassy mobile.

3) Wahlen Sie die Datei ,,Atmen” im Ordner Biologie aus. Laden Sie die Einstellungen.

4) Aktivieren Sie gegebenenfalls die Volumenmessung im VA-Mend. Stellen Sie die GréRen
dVa und Vp auf null, indem Sie in beiden Mens jeweils die Option 0< aktivieren.

5) Starten Sie die Messung. Sie wird nach 30 Sekunden automatisch beendet.

6) Atmen Sie durch das Mundstiick 2 -3 mal normal, dann zweimal sehr kraftig und zum
Schluss wieder normal ein und aus.

7) Speichern Sie die Messkurve.

Aufgaben

a) Deuten Sie die erhaltenen Messkurven.

b) Ermitteln Sie aus den Messkurven die Atemfrequenz pro Minute bei normaler und bei
kraftiger Atmung.

c) Bestimmen Sie aus der dVa-Kurve das pro s bzw. pro min eingeatmete Luftvolumen bei
normaler und bei kraftiger Atmung.

d) Die Ausatmungsluft enthalt im Schnitt 2% CO,. Berechnen Sie, wie viel | CO, Sie im
Schnitt pro Tag und pro Jahr ausatmen.

e) Vergleichen Sie Ihre Werte mit den Ergebnissen |Ihrer Mitschilerinnen und Mitschiilern.
Deuten Sie die Unterschiede.

f)  Erkundigen Sie sich im Internet, was man in der Medizin unter Pneumotachographie
versteht.

Beobachtung
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Man erhalt z.B. folgende Messkurven.

v, B 5,
s |
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Abb.1: Volumen und Volumenanderung in Abhangigkeit von der Zeit
Auswertung
a) Die rote Kurve zeigt an, wie viel | Luft bei jedem Atemzug ein- bzw. ausgeatmet werden.

b)

Bei normaler Atmung ist das Atemvolumen kleiner als bei kraftiger Atmung. Die schwar-
ze Kurve beschreibt, wie viel | Luft pro Sekunde ein- bzw. ausgeatmet werden. Mathe-
matisch entspricht sie der Ableitung der roten Kurve.

Bei normaler Atmung dauert ein Atemzug mit Ein- und Ausatmen etwa t = 3,6 s. Das
ergibt eine Atemfrequenz von 16,7 Atemziigen pro Minute. Bei kraftiger Atmung verlan-
gert sich der Atemzug auf ca. t = 5,6 s. Das entspricht einer Atemfrequenz von 10,7 pro
Minute.

Aus der schwarzen Kurve erhéalt man bei normaler Atmung ca. dV, = 11/s, bei kraftiger
Atmung ca. dV, = 2I/s. Da die Versuchsperson die Hélfte der Zeit ein- bzw. ausatmet, er-
halt man fir die pro Minute ein geatmete bzw. ausgeatmete Luftmenge

V =30s+1l/s = 30l/min
und bei kraftiger Atmung
V =30s *2l/s = 60l/min

Luft ein bzw. aus.
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d) Man errechnet fiir das ausgeatmete Volumen an CO; bei normaler Atmung am Tag
V =30l/min * 0,02 * 24 x 60min/d = 864 1/d
und im Jahr

V = 8641/d * 365d/a = 3153601 /a.

Das entspricht m = 0,578 t CO,/a bei normaler Atmung. Bei sportlicher Betatigung steigt
der Wert auf das drei- bis vierfache. Nicht nur das Atemvolumen nimmt zu, zuséatzlich
verdoppelt sich in etwa der CO,-Gehalt der Ausatmungsluft. Auch darauf sollten die Poli-
tiker die CO,-Steuer erheben (©).

e) Je nach Fitness oder KorpergrofRe konnen die Werte erheblich schwanken.

f) In der Medizin versteht man unter Pneumotachographie genau den Messvorgang, den
Sie gerade durchgefiihrt haben. Die Ergebnisse erlauben Aussagen Uber die Fitness und
den Gesundheitszustand des Patienten. AuRerdem (iberpriifen die Arzte so die ord-
nungsgemaRe Funktion der Lunge.
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Blutdruck

Manschette

Ventil —

Pumpball

Abb.1: Versuchsaufbau

Durchfiihrung

1) Stecken Sie die Box auf den Eingang A des cassy mobile.

2) Wahlen Sie die Datei ,Blutdruck” im Ordner Biologie aus. Laden Sie die Einstellungen.

3) Befestigen Sie die Manschette gemals der Abb. am linken Oberarm. Der Schlauch sollte
zu den Fingern zeigen. Der untere Rand der Manschette muss sich 2-3 cm oberhalb der
Armbeuge befinden.

4) Legen Sie den Arm mit der Manschette leicht angewinkelt auf einen Tisch. Offnen Sie
das Ventil ganz, so dass die Manschette entspannt am Arm anliegt.

5) Aktivieren Sie im Menl P, die Option auf 20<€ stellen. SchlieRen Sie das Ventil.

6) Pumpen Sie die Manschette mit dem Ball auf etwa 180-200 mm Hg auf.

7) Offnen Sie das Ventil ein wenig, so dass der Druck pro Sekunde um 2-3 mm Hg sinkt.

8) Starten Sie cassy mobile. Wenn der Druck zu langsam fallt, kbnnen Sie das Ventil vor-
sichtig etwas weiter 6ffnen. Die Messung erfordert etwas Ubung.

9) Stoppen Sie die Messung, wenn der Druck auf etwa 50 mm Hg gesunken ist.

10) Speichern Sie die Messkurve.

Aufgaben

a) Deuten Sie die U/Pa-Messkurve.

b) Bestimmen Sie Uber das Diagrammmen die Systole und die Diastole.

c) Stellen Sie Gber das Diagrammmeni die Spannung als Funktion der Zeit t dar. Bestim-
men Sie aus dem U/t- Diagramm den Puls.

d) Vergleichen Sie lhre Werte mit den Werten der Mitschilerinnen und Mitschiiler.

e) Erkundigen Sie sich im Internet, welche Blutdruckwerte normal sind und welche Folgen

ein zu hoher bzw. ein zu niedriger Blutdruck haben kann.
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven.

Uy 1
m
05
D ! ,
0 100 200 300
Bpqlmmy,
Abb.1: Verlauf der Spannung in Abhangigkeit vom Druck

i 1

05

PPN

0 0 20 30 40

Abb.2: zeitlicher Verlauf der Spannung
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Auswertung

a)

b)

Durch den Druck in der Manschette wird der Drucksensor auf die Arterie gedriickt. Wird
Blut durch die Adern gepumpt, so erzeugt der Blutdruck einen zusatzlichen Gegendruck.
Die Spannung am Sensor schwankt. Ist der Druck in der Manschette hoher als der systo-
lische Druck, so kann das Blut nur kleine Druckschwankungen erzeugen. Fallt der Druck
bis auf den systolischen Wert, so nehmen die Druckschwankungen zu. Sinkt er unter den
diastolischen Druck, so wird der Sensor nur noch wenig auf die Arterie gedriickt. Der
Sensor registriert kaum noch Druckschwankungen.

Mit dem Auswertprogramm von cassy erhalt fiir die Systole einen Wert von 147 mm Hg
und fir die Diastole von 88 mm Hg. Eine Kontrollmessung mit einem medizinisch geeich-
ten Gerat ergab, dass die angezeigten Werte etwa 10% zu hoch sind.

Man erhélt die Kurve in Abb.2 Aus dem UA/t-Diagramm erhalt man einen Puls P

P = 6/5s =72/min.

Der Blutdruck hangt von verschiedenen kérperlichen Voraussetzungen ab, von der Fit-
ness, von der Korperfiille, vom Alter und von der Tageszeit.

Normal sind Werte von 70 — 90 mm Hg fiir die Diastole und 120 — 140 mm Hg fiir die
Systole. Liegen die Werte dauerhaft darunter, so spricht man von Hypotonie, liegen sie
dariiber von Hypertonie. Hypotonie verursacht Kreislaufbeschwerden bis hin zu Kreis-
laufkollaps, Hypertonie lasst die Adern schneller verkalken und kann Migrane hervorru-
fen. Bei Hypotonie flihlt man sich standig schlapp, bei Hypertonie agil bis hyperaktiv.

10
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Hautwiderstand

=

Klettverschliisse ——

Silber- _¥—
elektroden

Abb.1: Versuchsaufbau

Durchfiihrung:

1) Stecken Sie die Box auf den Eingang A des cassy mobile.

2) Wahlen Sie die Datei ,Haut”im Ordner Biologie aus. Laden Sie die Einstellungen.

3) Feuchten Sie die Spitzen des Zeige- und Mittelfingers der rechten Hand etwas an und
legen Sie die Sensoren so an die Finger an, dass die Silberelektroden die Haut und nicht
den Nagel beriihren. Schliel3en Sie die Klettverschliisse.

4) Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 30 Sekunden.

5) Speichern Sie die Messkurve.

Auswertung:

a) Deuten Sie die Messkurve.

b) Legen Sie im Diagrammmen eine Ausgleichsgerade durch die Messwerte.

c) Lesen Sie ab, um wieviel uS der Leitwert pro Sekunde abnimmt. Deuten Sie das Ergebnis.

d) Uberlegen Sie, wo der Leitwert A der Haut eine Rolle spielt. Diskutieren Sie, von welchen
GrolRen er abhangen kdnnte.

e) Erlautern Sie, warum fir Schiilerversuche maximal eine Spannung U = 24 V verwendet
werden darf.

f)  Erkundigen Sie sich im Internet, ab welchem Strom es fiir den menschlichen Kérper ge-
fahrlich wird.

g) Berechnen Sie den Strom |, der durch den Kérper flieSt, wenn an den Elektroden eine

Spannung U; =5V bzw. die maximal zulassige Versuchsspannung U, =24 V anliegt.
Deuten Sie das Ergebnis. Die bend6tigte Formel lautet:

=AU

11
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve. Die Kurve ldsst sich mit dem grofRen cassy-Programm
merkwdirdigerweise nicht auswerten.

5 “-:h-:E':b__-_‘
4
3
2
L L D L
L 10 20 fi=

Abb.1: Messkurve

Zu Beginn betragt der Leitwert G; = 5,7 uS, nach 30 Sekunden G, = 4,3 puS.

Auswertung

a) Mit nassen Fingern leitet die Haut besser. Da die Finger nach und nach durch die
Kérperwarme und den Luftzug trocknen, nimmt der Leitwert ab.

b) Man erhilt eine Gerade mit negativer Steigung.

c) Der Leitwert G sinkt um
G = 2B — 43S\ hazus)

= =0, S.
30s #
Er fallt fast gleichmaRig.

d) Der Leitwert der Haut spielt eine Rolle bei Unféllen mit elektrischen Geraten. Er hangt
ab von der GrofRRe der Kontaktflache zwischen Elektroden und Haut, von der Ndsse der
Haut und von der korperlichen Verfassung.

e) Unter sehr ungiinstigen Bedingungen kénnen bei Spannungen iber U = 24 V gefahrliche
Strome durch den Korper flieRen, die zu Verkrampfungen und im Extremfall zum
Herzstillstand fiihren kdnnen.

f) Beidenim Versuch verwendeten Elektroden wiirde bei U; = 5V ein Strom I,

I, =5,7uS x5V = 28,5uS

und bei U, =24V

I, = 5,7uS * 24V = 0,137mA

fliefden. Beide waren nicht lebensgefahrlich. Den ersten wiirde man gar nicht spiren,
der zweite wiirde eventuell ein leichtes Kribbeln verursachen.

g) Gefahrlich werden Strome ab etwa |; = 10 mA. Ein Strom von |, = 40 mA ist sofort

todlich.
12
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Horen

Versuch 1
Quantity Adjust
Range 2 ¢ Cal
g _T SENSOR Lsa
F!r} lﬂ-.n[gi
o = USB
(» 531 837
Horschwellenbox Lautsprecher

Durchfiihrung
1. Stecken Sie die Horschwellenbox auf den Eingang des UMI Biologie. Der Kopfhorer wird

nicht benotigt.

2. Stellen Sie Uber den Drehknopf Adjust die maximale Frequenz f = 30 kHz.

3. Schalten Sie mit dem Taster Quantity auf die Lautstarke dB um und wahlen Sie mit dem
Drehknopf Adjust die maximale Lautstarke a = 0 dB.

4. Setzen Sie sich entspannt vor das UMI und richten Sie Ihren Kopf so aus, dass er sich
etwa 30 cm vor dem Lautsprecher befindet und Sie Richtung Lautsprecher blicken.

5. Erniedrigen Sie die Frequenz, bis Sie zum ersten Mal einen Ton horen.

6. Legen Sie eine Messtabelle an mit der Frequenz f und der Lautstarke a. Notieren Sie sich
das Messpaar aus Lautstarke a und Frequenz f.

7. Erniedrigen Sie die Frequenz in Schritten von ca. Af; = 1 kHz bis zur Frequenz f, = 1kHz
und danach in Schritten von etwa Af, = 100 - 200 Hz bis zur niedrigsten einstellbaren
Frequenz f3 = 25 Hz. Verringern Sie fir jede Frequenz die Lautstarke so weit, dass Sie
den Ton gerade noch horen.

8. Notieren Sie sich fur jeden Frequenzschritt die Frequenz und die Laustéarke.

Aufgaben

a. Erstellen Sie aus den Messwerten mit dem Programm cassy lab 2 ein Lautstarke / Fre-
guenz-Diagramm a(f).

b. Deuten Sie das Messdiagramm.

c. Diskutieren Sie mogliche Fehlerquellen und wie man sie vermeiden kdnnte.

d. Vergleichen Sie lhre Messkurve mit den Ergebnissen lhrer Mitschiilerinnen und Mitschi-

ler und vor allem mit der Kurve lhres Lehrers.

13
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Beobachtung

Eine dltere Lehrperson erhilt z.B. folgende Messtabelle.

f[Hz] | 7902 | 7040 | 5920 | 4978 | 3951 | 2960 | 1976 | 1088
a[dB] | o | -10 | -18 | 30 | -44 | 60 | -74 | -80
f[Hz] | 988 | 788 | 587 | 392 | 292 | 196 | 98 | 25
a[dB] | 80 | 80 | -76 | 66 | 58 | -48 | 30 | ©

Tabelle 1: Messtabelle

& N [
J

/

\ ff
\ /

X /
o R
X 7
U

-50

10000
flHz

0 100 1000

Abb.1: Messdiagramm

Auswertung

a.
b.

Man erhalt das Diagramm in Abb.1.
Es zeigt, dass das menschliche Ohr im Frequenzbereich zwischen f; = 500 Hz und
f, = 2000 Hz besonders empfindlich ist. AuBerdem gibt es eine obere Hoérschelle fy, bis
zu der wir Tone horen kénnen. Sie liegt fur die Versuchsperson bei fy = 7902 Hz.
Umgebungsgerausche storen das Hérempfinden. Sie kann man verringern, wenn man
Kopfhorer verwendet (s. Versuch 2). Die Horschwellenbox besitzt dafiir einen Kopfho-
rerausgang mit 3,5 mm Klinkenstecker. AuRerdem haben Lautsprecher einen Frequenz-
gang, d.h. nicht alle Frequenzen werden bei gleicher Amplitude des Tones mit der glei-
chen Lautstarke abgestrahlt.
Je dlter die Schilerinnen und Schiiler werden, umso tiefer liegt ihre obere Horschwelle.
Sie betragt bei Kleinkindern fy = 20.000 Hz und sinkt bei Gber 60jahrigen auf
f = 6.000 Hz. Die Beweglichkeit der mechanischen Kleinteile im Ohr wie Amboss und
Hammer und die Elastizitat des Trommelfells lassen im Laufe des Lebens nach. Die unte-
re Horschwelle verschiebt sich mit dem Alter kaum. Auch der Bereich, in dem das Ohr
besonders empfindlich ist, bleibt etwa gleich.

14
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Versuch 2

Kopfhorer

Durchfiihrung

1.

Stecken Sie die Horschwellenbox auf den Eingang des cassy mobile. SchlieRen Sie tGber
den Klinkenstecker die Kopfhorer an.

2. Wahlen Sie im Ordner Biologie die Datei ,,Hoeren2.labm“ aus. Laden Sie die Einstellun-
gen.

3. Stellen Sie im Mendi f, die tiefste Frequenz ein, bei der Sie noch einen Ton hoéren.

4. Speichern Sie das Messpaar Uber die Option ,,Messwert speichern”.

5. Erhohen Sie die Frequenz in Schritten von ca. Af; = 100 -200 Hz bis zur Frequenz
f, =1 kHz und danach in Schritten von etwa Af, = 1 kHz Hz bis zur hochsten horbaren
Frequenz. Verringern Sie fir jede Frequenz die Lautstarke so weit, dass Sie den Ton ge-
rade noch horen. Speichern Sie das Messpaar nach jedem Schritt.

6. Speichern Sie die Messkurve.

7. Wiederholen Sie die Messung fiir beide Ohren getrennt, in dem Sie im Menli f, in der
Option Ausgabe das entsprechende Ohr auswahlen.

Aufgaben

a. Deuten Sie die erhaltene Messkurve.

b. Vergleichen Sie die Ergebnisse fiir beide Ohren.

c. Vergleichen Sie lhre Messkurve mit den Ergebnissen lhrer Mitschiilerinnen und Mitschi-

ler und vor allem mit der Kurve lhres Lehrers.

15
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurve.
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Abb. 1: Messkurve

Auswertung

a.

Das menschliche Ohr hort Téne zwischen f; = 500 Hz und f, = 2000 Hz besonders gut.
Besonders empfindlich ist es im Bereich um f3 = 1000 Hz. Aulerdem existieren eine un-
tere und eine obere Horschwelle. Tone mit Frequenzen darunter bzw. dariber kdnnen
wir nicht héren. Im ersten Fall spricht man von Infraschall, im zweiten von Uberschall.
Die Versuchsperson in der Messkurve 1 kann Téne zwischen etwa f; = 50 Hz und

f, =7000 Hz horen.

Bei Personen, bei denen keines der beiden Ohren geschadigt ist, erhdlt man fiir beide
den gleichen Kurvenverlauf.

Je dlter die Schiilerinnen und Schiiler werden, umso tiefer liegt ihre obere Hérschwelle.
Sie betragt bei Kleinkindern fy = 20.000 Hz und sinkt bei Gber 60jahrigen auf

fy = 6.000 Hz. Die Beweglichkeit der mechanischen Kleinteile im Ohr wie Amboss und
Hammer und die Elastizitat des Trommelfells lassen im Laufe des Lebens nach. Die unte-
re Horschwelle verschiebt sich mit dem Alter kaum. Auch der Bereich, in dem das Ohr
besonders empfindlich ist, bleibt etwa gleich.

16

Alfons Reichert: Biologieversuche mit Cassy



Versuch 3

Messwert Einheit Mikrlofonbox
11
Quantity ||| ... .. . w o e ||| Adjust
Range ® o - © . & Cal
Ce E USB
@ 531 837 |

) - cassy mobile
Horschwellenbox Lautsprecher

Durchfiihrung

1. Stecken Sie die Horschwellenbox auf den Eingang des UMI Biologie.

2. Stellen Sie am Drehknopf die Frequenz f = 988 Hz ein. Schalten Sie mit dem Taster Quan-
tity auf die Lautstarke dB um und wahlen Sie mit dem Drehknopf die Lautstarke
a=-20dB.

3. Stecken Sie die Mikrofonbox auf den Eingang A des cassy mobile. Richten Sie cassy mo-
bile so aus, dass das Mikrofon der Mikrofonbox etwa 30 cm vom Lautsprecher des UMI
entfernt ist und Richtung Lautsprecher zeigt.

4. Waihlen Sie im Ordner Biologie die Datei ,Hoerenl.labm” aus. Laden Sie die Einstellun-
gen.

5. Starten Sie die Messung, in dem Sie auf OK driicken. Die Messung stoppt automatisch
nach t =10 ms.

6. Speichern Sie die Messkurve.

7. Wiederholen Sie die Messung bei der Lautstarke a =-30 dB.

8. Verdoppeln Sie die Frequenz am UMI auf f = 1976 Hz und wiederholen Sie die Messung
bei den Lautstarken a =-20 dB und a =-30 dB.

Aufgaben

1. Erklaren, wie die Kurven zustande kommen.

2. Vergleichen Sie die Messkurven gleicher Frequenz, aber unterschiedlicher Lautstarke
bzw. die Messkurven gleicher Lautstarke, aber unterschiedlicher Frequenz.

3. Bestimmen Sie aus den Kurven die Frequenzen der beiden Téne und Uberpriifen Sie lhre
Ergebnisse mit der Anzeige am UMI.

4. Erkundigen Sie sich im Internet, welche Arten von Lautsprechern bzw. Mikrofonen heute

verwendet werden, wie sie aufgebaut sind und wie sie funktionieren.

17
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Beobachtung

nde Messkurven

Man erhalt z.B. folge
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Abb.1: Kurve fiir einen hohen, lauten Ton
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Auswertung

a.

In einem Lautsprecher versetzen elektrische Wechselspannungen eine Membran in
Schwingungen. Sie Ubertragen sich auf die Luft und pflanzen sich als Schallwellen durch
den Raum fort. Treffen Sie auf ein Mikrofon, so gerat darin eine Membran in Schwin-
gungen, die sie wieder in elektrische Wechselspannungen umwandelt. Die Spannungen
werden von cassy registriert.

Je héher ein Ton ist, umso kiirzer ist die Zeit flr eine Schwingung. Sie wird als Perioden-
dauer T bezeichnet. Dafiir fihrt die Membran pro Sekunde mehr Schwingungen aus, die
Frequenz f steigt. Je lauter ein Ton ist, umso weiter schwingt die Membran. Die
Amplitude A steigt und damit die Spannung U am Mikrofon.

Man zahlt jeweils die Zahl der Schwingungen fiir die Messzeit t = 10 ms. Fiir den tiefen
Ton erhalt man n, = 9,8 Schwingungen. Damit besitzt der Ton eine Frequenz

)

= Hz.
0.01s 980Hz

fe =

Fiir den hohen Ton ergibt sich n, = 19,6 und damit fiir die Frequenz

)

_ 196 _ g9eom
R=001s z

Diese Werte stimmen sehr gut mit der Anzeige am UMI Uberein.

Heute werden in elektronischen Geraten vor allem zwei Arten von Lautsprechern ver-
wendet, elektromagnetische und piezoelektrische Lautsprecher. Im ersten taucht eine
kleine Spule ins Magnetfeld eines Hufeisenmagneten (s. Abb.1). FlieSt ein Wechselstrom
durch die Spule, so wird sie zum Magneten, der im Takt des Wechselstromes umgepolt
wird. In einer Halbperiode wird er vom Dauermagneten angezogen und in der nachsten
abgestolien. Die Spule gerat in Schwingungen und mit ihr eine Membran, die mit der
Spule festverbunden ist. Diese Schwingungen Ubertragen sich auf die Luftmolekiile und
pflanzen sich als Schallwellen fort. In Piezolautsprechern gerat ein kleiner Quarzkristall
in Schwingungen, wenn man an ihn eine elektrische Wechselspannung anlegt. Er dehnt
sich in einer Halbperiode aus und zieht sich in der nachsten zusammen. Seine Schwin-
gungen versetzen die Luftmolekiile in seiner Umgebung ebenfalls in Schwingungen, die
sich als Schallwellen im Raum ausbreiten. In Mikrofonen werden die Vorgange in den
Lautsprechern umgekehrt. Die Membran bzw. der Piezokristall wird durch die Schwin-
gungen der Luftmolekile zum Mitschwingen angeregt. In der Spule entsteht durch In-
duktion und am Piezokristall durch den piezoelektrischen Effekt eine kleine Wechsel-
spannung, die durch eine elektronische Schaltung verstarkt wird. Dementsprechend gibt
es elektromagnetische und piezoelektrische Mikrofone. Beide haben ihre Vor und Nach-
teile. Piezomikrofone und -lautsprecher sind sehr klein und handlich, verzerren die Tone
aber leicht. Ihre Tonqualitat ist ein wenig geringer. AuRerdem besitzen sie eine geringe-
re Schallleistung. Hochwertige Mikrofone und Lautsprecher hoher Leistung sind somit
meist elektromagnetisch aufgebaut.

20
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Abb.1: elektromagnetischer Lautsprecher

In der Zeichnung haben die Zahlen folgende Bedeutung:
1: Nordpol des Hufeisenmagnetes

2: Stidpol des Hufeisenmagnetes

3: Tauchspule

4: Membran

5: Membranaufhangung

6: Stromzufuhr Spule

7: Tonquelle

Alfons Reichert: Biologieversuche mit Cassy
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Nervenzelle

Versuch

Ue &
Poti

-+
A® @

|
Nervenzelle

&

|
cassy mobile

Stromquelle

Durchfiihrung

1. Wabhlen Sie die Datei ,,Nerv.labm“ im Ordner Biologie aus. Laden Sie die Einstellungen.

2. Bauen Sie den Versuch gemaR der Abb. auf. Die elektronische Nervenzelle wird im Skript
Nervenzelle auf der Webseite www.chemiephysikskripte.de genauer beschrieben.

3. Legen Sie eine Gleichspannung U = 4,5V an den Eingang U der Schaltung.

4. Drehen Sie das Poti in die mittlere Stellung.

5. Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach einer Messzeit
At = 50 ms. Speichern Sie die Kurve.

6. Erhohen Sie die Erregerspannung, in dem Sie das Poti ein wenig im Uhrzeigersinn dre-
hen. Wiederholen Sie Schritt 5.

7. Drehen Sie das Poti noch etwas weiter nach rechts und fiihren Sie erneut Schritt 5 aus.

Aufgaben

a. Vergleichen Sie die drei Messkurven miteinander und deuten Sie sie.

b. Erkundigen Sie sich im Biologiebuch, im Internet oder auf der oben angegebenen Web-
seite, wie eine reale Nervenzelle aufgebaut ist und wie sie funktioniert.

c. Vergleichen Sie die wirkliche Nervenzelle mit der elektronischen Nervenzelle.

22
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Beobachtung
Man erhalt folgende z.B. Messkurven:
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Abb.1: Niedrige Erregerspannung
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Abb.2: Mittlere Erregerspannung
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Abb.3: Hohe Erregerspannung

Auswertung

a. Bei einer niedrigen Erregerspannung des Multivibrators ziindet die Nervenzelle nicht.
Cassy zeichnet nur den Spannungsverlauf am Erregereingang der Zelle, also die Multivi-
bratorspannung auf (s. Abb. 1). Erhéht man die Rechteckspannung am Eingang der Ner-
venzelle, so sendet sie in jeder Periode der Rechteckspannung einen Spannungsimpuls
aus (s. Abb. 2). Ist die Eingangsspannung grol genug, so feuert die Nervenzelle mit erhdh-
ter Frequenz permanent, erkennbar an den kontinuierlichen Spannungsimpulsen am Aus-
gang der Schaltung in Abb. 3. Die Zelle ist dauerhaft erregt.

b. Die Funktion einer realen Nervenzelle ist im Skript ,Nervenzelle” auf der angegebenen
Webseite ausfiihrlich beschrieben.

c. Die Schaltung simuliert die Vorgange in einer realen Nervenzelle sehr gut. Bei zu kleiner
Erregung feuern beide nicht, bei mittlerer Erregung setzen sie einen Impuls pro Reiz ab,
bei hoher Erregung feuern beide permanent mit erhohter Frequenz. Je starker der Reiz
ist, umso ofter feuert die reale Nervenzelle pro Sekunde. Die Amplitude der einzelnen
Impulse bleibt dagegen gleich. Die Experten sprechen von frequenzcodierter Ubertragung
der Reizstarke. Bei der Simulationsschaltung ist das nur bis zu einer gewissen Anregungs-
spannung der Fall. Danach bleibt die Frequenz konstant.
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Alfons Reichert: Biologieversuche mit Cassy



Puls

Sensor
+

Box

J/

Abb.1: Versuchsaufbau

Durchfiihrung

1) Stecken Sie die Box auf den Eingang A des cassy mobile.

2) Wahlen Sie die Datei ,,Puls“ im Ordner Biologie aus. Laden Sie die Einstellungen.

3) SchlieRen Sie den Pulssensor an ein Ohrlappchen oder einen kleinen Finger an. Setzen
Sie sich ruhig hin und warten Sie bis die LED an der Box kontinuierlich blinkt.

4) Starten Sie die Messung. Sie wird nach 30 Sekunden automatisch beendet.

5) Speichern Sie die Messkurve.

6) Nehmen Sie den Pulssensor ab und fiihren Sie 20 Kniebeugen durch.

7) Wiederholen Sie anchliefend die Messung gemaR 3) bis 5).

8) Kontrollieren Sie lhren Puls nach anderen korperlichen Belastungen.

Aufgaben

a) Deuten Sie die erhaltenen Messkurven.

b) Ermitteln Sie aus der 1. Messkurve lhren Ruhepuls.

c) Bestimmen Sie aus der 2. Messkurve ihren Puls nach der Belastung.

d) Legen Sie eine Ausgleichgerade durch die 2. Messkurve und ermitteln Sie die Abnahme
des Pulses pro Sekunde.

e) Errechnen Sie, wann lhr Puls wieder den Normalwert erreicht hat.

f)  Uberpriifen Sie Ihr Ergebnis mit einer erneuten Messung.

g) Vergleichen Sie Ihre Werte mit den Ergebnissen Ihrer Mitschiilerinnen und Mitschilern.
Deuten Sie die Unterschiede.

h) Erkundigen Sie sich im Internet, wie ein elektronsicher Pulssensor funktioniert.

25
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Beobachtung
Man erhalt z.B. folgende Messkurven.
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Abb.1: Ruhepuls
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Abb.2: Puls nach korperlicher Belastung
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Auswertung

a)

b)
c)
d)
e)

f)

g)

h)

Solange man in Ruhe ist, bleibt der Puls konstant. Bei kdrperlichen Anstrengungen steigt
er an, da mehr Sauerstoff in den Muskeln bendtigt wird, um Nahrstoffe zu verbrennen.
Danach sinkt er wieder relativ gleichmaRig wieder auf seinen Ruhepuls.

Man erhalt einen Ruhepuls von 75 Schlagen pro Minute.

Nach den zwanzig Kniebeugen steigt er auf 125 Schldge pro Minute.

Er nimmt pro Sekunde um 0,57/min ab.

Damit erreicht der Puls wieder seinen Normalwert nach

_ (125 —-75)/min
B 0,57/min /s

= 87,7s.

Man misst etwa 100 Sekunden. Errechneter und gemessener Wert stimmen
naherungsweise lGberein. Zum Schluss fallt der Puls etwas langsamer ab.

Je nach korperlicher Verfassung sind die Werte tiefer oder héher. Der Ruhepuls liegt bei
den meisten Menschen zwischen 60 und 80 Schlagen pro Minute im Wachzustand. Er
steigt nach zwanzig Kniebeugen mehr oder weniger stark an auf 100 — 130 Schlagen pro
Minute.

Der Pulssensor bestimmt den Puls optoelektronisch, in dem er die Zunahme der Warme-
strahlung ermittelt, wenn Blut durch die Adern gepumpt wird. Er misst die Zeit t
zwischen zwei Pulsschldagen und berechnet daraus mit der Formel

die Pulsfrequenz in Pulsschldagen pro Minute.

27
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Reaktionszeit

LEDs

-
L -
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Buchse flir Taster
Abb.1: Reaktionsbox

Durchfiihrung

1. Stecken Sie die Box auf den Eingang A des cassy mobile.

2. SchlieRen Sie an die Buchse den Dreifachtaster mit den kleinen Tasten in den Fraben rot,
griin und gelb an.

3. Wahlen Sie im Ordner Biologie die Datei ,Reaktion.labm“ aus. Laden Sie die
Einstellungen.

4. Betatigen Sie die griine Taste. Kurze Zeit spater leuchtet eine der drei farbigen LEDs auf.
Driicken Sie moglichst schnell die Taste der gleichen Farbe.

5. Speichern Sie den Messwert, in dem Sie die OK-Taste dricken.

6. Wiederholen Sie die Messung insgesamt 10 mal.

7. Tauschen Sie den Dreifachtaster gegen den Einfachtaster mit dem groBen roten Buzzer
aus.

8. Betatigen Sie den Buzzer. Kurze Zeit spater ertdnt ein akustisches Signal. Driicken Sie
moglichst schnell den Buzzer erneut.

9. Speichern Sie den Messwert.

10. Fihren Sie die Messung insgesamt 10 mal durch.

11. Betatigen Sie den Buzzer mit einem Fuld und flihren Sie die Messung erneut 10 mal
durch.

Aufgaben

a. Erlautern Sie die Messkurve.

b. Bestimmen Sie den Mittelwert der Messungen fiir den Versuch mit dem Dreifach- bzw.
Einfachtaster.

c. Vergleichen Sie beide Reaktionszeiten miteinander. Deuten Sie das Ergebnis.

d. Vergleichen Sie das Ergebnis des Teilversuches mit dem FulR mit den beiden anderen

Reaktionszeiten.

28
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Beobachtung

Man erhalt fur die beiden ersten Teilversuche folgende Messtabelle und Messkurve. Die ers-
ten zehn Messungen wurden mit dem Dreifachtaster, die letzten zehn mit dem Einfachtaster

aufgenommen.
Dreifarbentaster
Nr. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]| 0,70 0,58 | 0,61 | 0,54 | 0,56 | 0,51 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,57
Einfarbentaster
Nr. | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t[s]| 0,65|0,56|0,30|0,49|0,50|0,50|0,70 | 0,39 | 0,37 | 0,78
Messtabelle Hand
fA_‘ 1
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Abb.1: Messkurve Hand
Auswertung

a. Die Messwerte schwanken erheblich. Um einen aussagekraftigen Wert fiir die Reakti-
onszeit zu erhalten, sollte man den Mittewert aus mindestens 10 Messungen bilden.

b. Fir den Dreifarbentaster erhalt man als Mittelwert

t =0,569s

und fir den Einfarbentaster

Alfons Reichert: Biologieversuche mit Cassy
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t = 0,524s.

c. Die Versuchsperson regiert im Schnitt etwas schneller auf akustische als auf optische

Reize. Allerdings kénnte die kiirzere Reaktionszeit beim Einfarbentaster auch darauf zu-

rick zu fiihren sein, dass seine Tastflache erheblich groRer ist.
d. Mit dem FuR erhalt man z.B. folgende Messtabelle und Messkurve.

FuBtaster
Nr. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s] | 0,28 | 0,41 | 0,22 |0,25|0,41 | 0,23 |0,35| 0,27 | 0,36 | 0,25
Messtabelle Ful3

05

0 5

Abb.2: Messkurve Fuf
Der Mittelwert betragt
t =0,303s

und ist damit kleiner als mit der Hand. Das ist erstaunlich und liegt moglicherweise an
der groReren Kontaktflache des FulSes.
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Umwelt

CO2-Gehalt
_ g
Box
o
——— Sensor
Abb.1: CO,-Sensor
Durchfiihrung
1) Stecken Sie die Box auf den Eingang A des cassy mobile.
2) Wahlen Sie die Datei,, CO2“ im Ordner Biologie aus. Laden Sie die Einstellungen.
3) Atmen Sie mehrmals kraftig ein und hauchen Sie den Sensor beim Ausatmen an.
4) Starten Sie cassy mobile. Die Messung stoppt automatisch nach 1 Minute.
5) Messen Sie den Anstieg des CO,-Gehaltes der Luft in einem Klassenraum bei geschlos-
senen Fenstern. Liiften Sie den Raum und verfolgen Sie den CO,-Gehalt.
Aufgaben
a) Deuten sie die erhaltene Messkurve.
b) Legen Sie eine Ausgleichgerade durch die Messkurve und lesen Sie die Abnahme des
CO,-Gehaltes pro Sekunde ab.
c¢) Berechnen Sie, wann der CO,-Gehalt am Sensor wieder den Wert 0 erreicht.
d) Beschreiben und Interpretieren Sie die Ergebnisse des Kontrollversuches im Klassen-
raum.
e) Der CO,-Gehalt der Luft ist seit 1850 von 0,028 % auf 0,038 % gestiegen. Erkldren Sie.
Erlautern Sie, welche Folgen das fiir die Umwelt hat und wie man sie mindern kann.
f) Der CO,-Gehalt der Luft unterliegt jahreszeitlichen Schwankungen. Im Sommer ist er
niedriger als im Winter. Erklaren Sie.
g) Erkundigen Sie sich im Internet, welche Stoffe fiir ,,schlechte Luft” verantwortlich sind.
h) Ausgeatmete Luft kann bei kdrperlicher Belastung bis zu 3,5% CO, enthalten. Erklaren

i)

Sie.
Ab etwa einem CO,-Gehalt von 4% treten Kopfschmerzen und Atembeschwerden auf.
Erklaren Sie.
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i) In Autoabgasen tritt ein CO,-Gehalt bis 8 %, in Schornsteinen von Heizungen bis 12,5%
auf. Erklaren, welche Folgen das Einatmen haben konnte.
k) Erkundigen Sie sich im Internet, wie ein CO,-Sensor funktioniert.
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Beobachtung:
Man erhalt z.B. folgende Messkurve.

Cp

0.5

04

I

I I I I T
0:00 0:30 1:00

£/ min

Abb.1: CO,-Gehalt in Abhangigkeit von der Zeit

Auswertung:

a)

b)

d)

Die Ausatmungsluft enthalt mit bis 3,5% etwa 100mal mehr CO, als die Umgebungsluft
mit 0,038%. Daher steigt der Gehalt im Bereich des Sensors, wenn man ihn beim Ausat-
men mehrfach anhaucht. Nach und nach diffundiert das CO, in die umgebende Luft. Der
CO,-Gehalt in der Nahe des Sensors sinkt und zwar wie man der Kurve entnehmen kann,
ziemlich gleichmaRig.

Der CO2-Gehalt sinkt pro Minute um 0,354%/min.

Bei einer Anfangskonzentration von c = 0,369 % ist sie nach t

L 0,369%
~0,354%/min

= 1,04 min

auf den Wert der Umgebungsluft gesunken. Dabei muss man beachten, dass der Sensor
fiir die Konzentration der Umgebungsluft auf O geeicht ist.

In einem schlecht geliifteten Klassenraum kann der CO,-Gehalt bis auf etwa 0,4% an-
steigen. Das ist mehr als das Zehnfache des Normalwertes von 0,038%. Nach etwa
zehnminutigem Liften ist er wieder auf den Normalwert gesunken.

Durch die Verbrennung von Kohle und Erd6lprodukten wird seit der industriellen Revo-
lution Mitte des 19. Jahrhunderts mehr CO, freigesetzt als die Pflanzen durch Fotosyn-
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f)

g)

h)

j)

k)

these und die Meere durch Absorption binden kdnnen. Da Kohlendioxid ein Treibhaus-
gas ist, steigt die mittlere Jahrestemperatur seit dieser Zeit an. Die Gletscher schmelzen,
die Dlrreperioden und die Stiirme nehmen zu. AulRerdem werden die Meere immer
warmer und saurer. Die Korallen sterben ab.

Wenn auf der Nordhalbkugel Winter ist, herrscht auf der Stidhalbkugel Sommer. Im
Sommer wachsen die Pflanzen und entziehen der Luft CO,. Daher sollte man erwarten,
dass der Gehalt der Luft (ibers ganze Jahr relativ konstant bleibt. Aber auf der Nordhalb-
kugel ist die Landflache erheblich grofRer und somit der Bewuchs. Daher sinkt im Som-
mer der Nordhalbkugel der CO,-Gehalt der Luft und steigt im Winter an. AuRerdem lebt
die Mehrheit der Menschen auf der Nordhalbkugel, die im Winter fossile Brennstoffe
zum Heizen verfeuern.

Fiir schlechte Luft in einem Raum sind neben CO, vor allem fliichtige organische Stoffe
verantwortlich, die wir Gber die Haut und den After abgeben.

Bei korperlicher Belastung verbrennen wir mehr Nahrungsmittel in den Muskeln. Daher
wird mehr CO, produziert, das beim Ausatmen an die Luft abgegeben wird.

Steigt der Kohlendioxidgehalt der Umgebungsluft Gber den Wert in der Ausatmungsluft,
so kann das Kohlendioxid nicht mehr in die Umgebungsluft diffundieren. Man atmet es
wieder ein. AulRerdem sinkt mit steigendem CO,-Gehalt der O,-Gehalt der Luft, da er in
CO, Uberfihrt wird.

Der CO,-Gehalt der Abgase alleine ware schon tédlich. Zusatzlich enthalten sie bei un-
vollstandiger Verbrennung hochgiftiges Kohlenmonoxid in tédlicher Konzentration. Es
blockiert die roten Blutkérperchen und man erstickt qualvoll. Daher muss man in Gara-
gen ein Schild aufhdangen mit dem Hinweis ,Erstickungsgefahr bei laufendem Motor*“.
Eine IR-Quelle sendet Warmestrahlen mit der Wellenlange A =4 um und konstanter
Intensitat aus. Sie wird vom CO, zum Teil absorbiert und zwar umso starker, je grofRer
der CO,-Gehalt der Luft ist. Ein Sensor registriert die Intensitat der durchdringenden
Strahlung. Aus dem Verhaltnis beider Intensitaten errechnet cassy die CO,-Konzen-
tration. Diese Methode funktioniert aber nur zuverlassig, so lange die Umgebungstem-
peratur nahezu konstant ist. In Abgasen von Schornsteinen schwankt sie jedoch. Daher
misst der Schornsteinfeger den CO,-Gehalt in Heizungsabgasen nicht direkt, sondern er-
rechnet ihn aus dem Restsauerstoffgehalt der Abluft, heute natiirlich mit Hilfe eines
Computers.
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Klimadaten

——Box

Sensoren
Abb.1: Klimasensor

Durchfiihrung

1) Stecken Sie die Box auf den Eingang A des cassy mobile.

2) Wahlen Sie die Datei Datei ,Klima“ im Ordner Biologie aus. Laden Sie die Einstellungen.

3) Starten Sie cassy mobile.

4) Warten Sie etwa eine Minute, bis sich die Werte stabilisiert haben und begeben Sie sich
nach drauBen.

5) Drehen Sie cassy mobile langsam vertikal bzw. horizontal. Beobachten Sie die angezeig-
ten Werte.

6) Stoppen Sie cassy mobile.

7) Wiederholen Sie die Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten und, indem Sie sich von
der Sonne in den Schatten bewegen.

Aufgaben

a) Deuten Sie die erhaltenen Messkurven.

b) Vergleichen Sie die verschiedenen MessgrofRen innen und auRen. Diskutieren Sie, wel-
che gleich bleiben und welche sich andern. Begriinden Sie.

c) Erkundigen Sie sich im Internet, welcher Luftdruck unter normalen Umstanden herrscht
und von welchen GrélRen er abhangt.

d) Erldutern Sie, warum Pflanzen im Winter kaum wachsen und Menschen in nordischen

Landern oft an Depressionen leiden.
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Beobachtung:
Man erhalt z.B. folgende Messkurven.
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Abb.1: Luftfeuchtigkeit und Temperatur innen und aul3en
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Abb.2: Lichtstdrke und Luftdruck innen und auRen
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Auswertung

a)

b)

c)

d)

Der Klimasensor misst verschiedene Wetterdaten, und zwar die relative Luftfeuchtigkeit
rH (schwarz), die Temperatur 9 (rot), die Lichtstarke E (blau) und den Luftdruck p (vio-
lett). Wenn man den Sensor eicht, kann man zusatzlich die Hoéhe iber NN ermitteln.
Aus den Kurven liest man ab, dass bei der Bewegung von innen nach auRen die Luft-
feuchtigkeit steigt, die Lufttemperatur sinkt, die Lichtstarke steigt und der Luftdruck
gleich bleibt. Daraus kann man schlief3en, dass die Kurven bei nebligem Wetter im Win-
ter oder Herbst aufgenommen wurden. Die Lichtstarke schwankt erheblich, wenn man
den Sensor horizontal bzw. vertikal dreht. In Richtung der Sonne und des Himmels ist sie
besonders grolk.

Bei einer normalen Wetterlage, bei der ein mittlerer Luftdruck herrscht, betragt der
Luftdruck auf Meereshohe py = 1013 hPa. Liegt ein Hoch liber der Gegend, so steigt er
auf bis py = 1040 hPa, bei einem Tief sinkt er bis auf pr =960 hPa, in extremen Orkanen
Hurrikans oder Tornados auch darunter. Er nimmt mit der Meereshdhe ab, in 1000m
Hohe auf 900 hPa, in 3000 m Hohe auf 700 hPa und in 5000 m Hohe auf 540 hPa. Auf
dem Mount Everest betrdgt er nur etwa 1/3 des normalen Druckes. Daher kann man ihn
nur schwer ohne Sauerstoffgerat besteigen.

Im Winter ist es erstens zu kalt und zweitens ist die Sonneneinstrahlung zu gering. In
Raumen bei kiinstlichem Licht ist sie deutlich niedriger als im Sonnenlicht. Daher leiden
Menschen in nordischen Regionen im Winter haufig an Depressionen.
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