6. MODELLIEREN UND
MATHEMATISIEREN

CHEMIE
HIOLOGIE | AB KLASSE 9

Lutz Staudel

Wie lasst sich der Grundumsatz
des menschlichen Korpers messen?

Modellierung eines (dynamischen) Systems mit Hilfe
einer Reaktionsgleichung

Chemische Reaktionsgleichungen stellen typische naturwissenschaftliche ldeali-
sierungen dar, zugleich sind sie hochgradig formalisiert. Aber gerade deswegen
eignen sie sich zur Beschreibung von komplexen Stoffumsatzen jeder Art.
Zusammen mit dem Wissen um den Massenerhalt bei Reaktionen lassen sich mit
ihrer Hiife auch komplizierte Systeme modellieren, von denen man zundchst nur

in- und Output kennt.
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.Kalorien zdhlen" ist eine verbreitete Gewohn-
heit schon unter Mittelstufenschiilern, Folge einer
oft tibertriebenen Orientierung an medial ver-
mittelten Schonheits- (und Schlankheits-) Idealen
oder bittere Notwendigkeit angesichls zuneh-
mender Ubergewichtigkeit schon in Kindheit und
in Jugendjahren. Dabei spielt es offenbar keine
Rolle, dass es eigentlich Kilo-Kalorien sind, die
man eifrig aufsummiert, und dass es ,Kalorien" als

116 |

Zum Kopieren

» MATERIAL 1, S. 120 liefert Informationen
zum Stoffwechsel und fordert die Schiller auf,
sich zu iiberlegen, wie man den Ruheumsatz
des Menschen messen konnte.

= MATERIAL 2, S. 121 enthalt gestufte Lern-
hilfen, die auch weniger leistungsfahigen
Schilern helfen sollen, fir die Aufgabe
von Material 1 eine Lésung zu finden.

MafBeinheit flr die (Wdrme-) Energie schon lange
nicht mehr gibt und man korrekt eigentlich Joule
zahlen misste (vgl. Kasten 5. 117).

Aus Informationsmaterialien z. B. der Deut-
schen Gesellschaft fiir Erndhrung (www.dge.de)
oder anderen Quellen (z. B. www.lauftipps.de)
kann man Richtwerte fiir den Energieumsatz beim
Menschen in Abhéngigkeit von Alter, Geschlecht,
Grobe, Gewicht und Art der Tatigkeit entnehmen.
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Teils werden diese Richtwerte in Tabellen vorge-
stellt, teils lassen sie sich mittels einer in eine Web-
seite integrierten Formel berechnen. Weil nicht
erst bei extremer korperlicher Beanspruchung der
Umsatz deutlich héher ist als bei Ruhe unterscheidet
man tblicherweise zwischen Grundumsatz und
Leistungsumsatz.

Fiir Jugendliche ist die Angabe solcher Richt-
werfe uibrigens mit einigen Problemen verbunden,
da sowohl Wachstum wie auch koérperliche Ver-
dnderungen wdhrend der Pubertdt den Bedarf
deutlich beeinflussen und zeitlich stark schwanken
lassen.,

Das ,,System Mensch" modellieren

Die Auseinandersetzung mit den entsprechenden
Tabellen (vgl. z. B. Tabelle 5. 118), verknlpft mit
,Kalorienangaben" zu einer Vielzahl von Grund-
nahrungsmitteln und zubereiteten Lebensmitteln,
fiihrt regelmébig zu der Frage, wie man iiberhaupt
solche Werte ermitteln kann. Wdhrend es noch re-
lativ einfach erscheint, die in einem Zuckerwtirfel
verflighare Energiemenge bezogen auf seine Ver-
brennungsprodukte CO, und H,O durch Ver-
brennung in einem Kaloriemeter zu bestimmen, so
stellt die Messung z. B. des Grundumsatzes eines
lebenden Menschen ein gedanklich und technisch
schwieriges Problem dar (vgl. Kasten 5. 119),

Dies kann Ausgangspunkt flir die Aufgabe sein,
den Energieumsatz vom ,System Mensch" mittels
einer einfachen chemischen Gleichung zu ,mo-
dellieren" und daraus eine experimentelle Mdog-
lichkeit abzuleiteten, den Energieumsatz indirekt
mit chemischen Methoden zu messen. Alternativ
und zur Einfiihrung des Modellierens als spezifi-
sche naturwissenschaftliche Vorgehensweise kann
die Ubertragung der Verbrennungsgleichung und
die anschlieBende Ableitung einer Erfassungsme-
thode fiir einen Energie-dquivalenten Parameter
auch in der Art einer Musterlosung erfolgen, an die
sich dann die Bearbeitung eines anderen Problems
anschlieft.

Aufgabenstellung und Einsatz gestufter
Lernhilfen

Die Aufgabe (vgl. Material 1) folgt dem bekannten
Muster der PISA-Formate: In einem ldangeren Ein-
gangstext wird einerseits der Kontext beschrie-
ben, aus dem die Fragestellung stammt, zum an-
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Kalorien und Joule

Eine Kilokalorie ist die Energiemenge, die notwendig
ist, um 1 Liter Wasser von 14,5 °C auf 15,5 °C bei
normalem Atmosphérendruck zu erwarmen,.

Die Einheit Kalorie wurde aufgrund internationaler
Vereinbarungen durch die Einheit Joule abgelost,
weil diese besser geeignet ist, verschiedene Energie-
arten ineinander umzurechnen.

In der Praxis werden immer noch beide Einheiten

verwendet.
1 Kilokalorie (kcal) = 4,184 Kilojoule (kJ).

Vereinfacht rechnet man, insbesondere im
Erndhrungsbereich, 1 kcal = 4 kJ.

deren werden Informationen gegeben, die zur L-

sung der Aufgabe herangezogen werden kénnen.

Bendétigte Vorkenntnisse sind

e die Analogie von Verbrennung und Stoffumsatz
zur Energiegewinnung in den Zellen

* Kenntnis der Mdéglichkeit, aus einem Formel-
umsatz auf die insgesamt freigesetzten Ener-
giemengen zu schliefen

e der Massenerhalt bei chemischen Reaktionen so-
wie die Proportionalitdt von Edukten und Pro-
dukten

e der Nachweis von CO, mittels Kalkwasser sowie
die Moglichkeit der quantitativen Ausfadllung
von CaCO;,

Weil man nicht als sicher voraussetzen kann, dass
alle Schiiler iiber diese Vorkenntnisse in gleicher
Weise verfiigen, kann die Aufgabe ohne Verlust von
Komplexitédt durch gestufte Lernhilfen erganzt wer-
den (vgl. Material 2). Damit konnen auch weniger
leistungsfdhige Schiiler zu einem belriedigenden
Ergebnis kommen (zur Beschreibung der Unter-
richtsmethode vgl. Leisen 2003).

Auswertung der Ergebnisse

Nach Bearbeitung der Aufgabe in Dreier- oder
Vierergruppen werden die Ergebnisse im Plenum
prasentiert und verglichen. Die Diskussion sollte auf
zwei Ebenen erfolgen:
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MaRige
korperliche
Bewegung

Ruheumsatz

Korper-
gewicht

Leichte
korperliche
Tatigkeit

Schwere
korperliche
Tatigkeit

Mittelschwere
korperliche
Tatigkeit

4050 4450 5200 6050 6400

5050 5650 6500 7550 9200

6050 6800 7800 9050 11050

7050 7800 9100 10550 12900

: 8050 9100 10400 12050 14750
9 9050 10200 11700 13550 16600

Tahelle: Energiebedarf bei unterschiedlich starker kdrperlicher Tatigkeit in Abhangigkeit vom Kdrpergewicht

Zum einen muss verdeutlicht werden, dass die
entwickelte Methode nur einen ungefahren An-
haltspunkt fiir den realen Energieumsatz im Koér-
per liefert. Da im Verdauungstrakt die Nahrung nur
teilweise so aufgespalten wird, dass die Produkte
ins Blut gelangen koénnen, liegt der tatsachliche
Wert fiir die Energiebereitstellung in den Zellen
deutlich unter dem experimentell bestimmten.

Zum anderen kann nach Abschluss der inhalt-
lichen Diskussion mit den Schiilern das Vorgehen
thematisiert und als Modellierung identifiziert wer-
den: Sie haben auf dem Weg zu ihrer Losung ei-
nen aus anderen Bereichen bekannten Zu-
sammenhang, der zu einer abstrakt formulierbaren
Reaktionsgleichung fiihrte, auf eine neue Frage-
stellung angewandt und dieses Problem dadurch
gewissermafen modelliert. Aus dieser Ubertra-
gung konnte dann mit Hilfe weiterer bekannter
Fakten — z. B. der Nachweisreaktion von CO,
mittels Kalkwasser — ein Verfahren abgeleitet wer-
den, mit dessen Hilfe eine quantitative Aussage
moglich wird.

Um die Vorstellung dessen, was Modellieren be-
deutet, weiter zu kldren, kénnen die Unterschie-
de zwischen einer Verbrennung und der Energie-
gewinnung in den Zellen herausgearbeitet werden.
So finden Verbrennungen bei viel hoheren Tem-
peraturen statt, als sie einer Zelle zutréglich wéren.
Weiterhin beschreibt die Verbrennungsgleichung
nur Anfangs- und Endzustand — noch dazu in ver-
kiirzter Form. Damit ist sie letztlich nur bedingt ein
Modell fiir den Grundumsatz des menschlichen
Korpers.

Zudem kann man die Lerngruppe weitere Bei-
spiele finden lassen, bei denen eine dhnliche Uber-
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tragung stattfindet und so Aussagen liber einen Wir-

kungszusammenhang oder sinnvolle Maflnahmen

zuldsst. Geeignete (und den Schiilern oft schon

bekannte) Beispiele hierfiir sind:

* die Versauerung von Boden durch Emissionen
aus Verkehr, Industrie und Hausbrand,

o der Ausstoll von CO, und der Treibhauseffekt
(vgl. Staudel/Werber/Freiman 2002, S, 82 {f).
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Und wie wird der Grundumsatz technisch gemessen?

Tatsachlich gibt es verschiedene Moglichkeiten, den Grundumsatz von Lebewesen zu messen. Ei-
ne davon ist die direkte Kaloriemetrie, wobei die Warme gemessen wird, die ein Mensch wéhrend
einer bestimmten Zeit in einer geschlossenen Kammer abgibt (vgl. Abbildung 1).

14,5°C 15,5°C\

e

Abbildung 1: Grundumsatzmessung durch direkte Kalorimetrie

Eine weitere Méglichkeit besteht darin, den Stoffwechsel durch Messung von Sauerstoff-Aufnahme
und Kohlenstoffdioxid-Abgabe zu bestimmen. Die ersten Versuche dazu waren allerdings technisch
noch sehr aufwandig (vgl. Abbildung 2): Wiederum wurde ein geschlossener Behalter verwendet,
eine so genannte Respirations-Kammer, in der aber die ausgeatmeten Stoffwechselprodukte CO,
und H,0 absorbiert und anschlieBend analysiert wurden.

=]
o 4 Respirations- Wanemelar

kammer

CO?" HQO'
Absorption

Abbildung 2: Messung von 0p-Aufnahme und CO,-Abgahe

Heute sind einfache Gerate im Handel, durch die lediglich der Atem der untersuchten Person ge-
leitet wird, CO,- und Sauerstoffgehalt der Atemluft werden spektroskopisch bestimmt. Aus dem
so genannten Respiratorischen Koeffizienten, der direkt am Gerat angelesen werden kann, wird der
Grundumsatz berechnet.

© Friedrich Verlag 1119



Wie viel Energie verbraucht ein Mensch, wenn er ruht?

Jeder Mensch muss essen. Besonders die im Essen enthaltenen Kohlenhydrate und Fette lie-
fern die Energie zum Leben. Je groBer die korperliche Anstrengung, desto mehr Energie wird
umgesetzt. Aber auch im Ruhezustand — z. B. wdhrend des Schlafs — werden im Kérper Koh-
lenhydrate und Fette energetisch verwertet. So kénnen die Organe weiter arbeiten und die
Kérpertemperatur von 37 °C wird konstant erhalten.

Der Blutkreislauf spielt eine wichtige Rolle bei diesen Prozessen: Das Blut bringt sowohl die
Energiestoffe in die Zellen, wo sie gebraucht werden, wie auch den Sauerstoff. Und es trans-
portiert das bei der Umsetzung gebildete Kohlenstoffdioxid (CO,) wieder ab, das schlieBlich
uber die Lunge ausgeatmet wird.

Zundchst konnte man nur Vermutungen tber diese Prozesse im Kérper anstellen. Tatséch-
lich sind die stattfindenden Reaktionen sehr kompliziert und vielfdltig. Aber den Gesamtvor-
gang konnte man sehr bald beschreiben. Dabei stellte man eine chemische Gleichung auf,

die eine Verbrennung beschreibt:

CgH{,05 + 6 O, > 6 CO, + 6 H,0 + Energie

Auch war schon bald klar, dass die maximal gewinnbare Energie aus den Prozessen in den
Zellen hochstens so groB sein kann wie bei der direkten Verbrennung: Aus einer Formelein-
heit Glucose (180 g) sind das 30.060 kJ. (100 g = 16.700 kJ)

Lange Zeit erschien es schwierig zu messen, wie viel Energie ein Mensch bei
Beanspruchung und in Ruhe umsetzt. Aber eines Tages hatte jemand eine geniale Idee ...

AUFGABE
» Was meint ihr, wie hat der Wissenschaftlicher versucht,
den Energieumsatz in Ruhe zu messen?

Hilfe: Benutze zur Beantwortung die Lernhilfen in Material 2.
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Lernhilfen

L1
Versucht, im Text die Informationen zu finden, die flr die Beantwortung der Frage wichtig sein
kénnten, und ordnet sie.

L2

Denkt darliber nach: Was sagt die Reaktionsgleichung fiir die Verbrennung aus? Welcher Zu-
sammenhang besteht zwischen der Menge der Stoffe und der bei der Reaktion in Summe be-
reitgestellten Energie?

L3
Fertigt eine Skizze an mit einem Menschen im Zentrum und mit allen GréBen, die ihr aus dem
Text Uber den Stoffwechsel entnommen habt.

L4
Es ist schwierig, die in den Zellen gewonnene Energie zu messen. Welche vom Kérper aufge-
nommenen bzw. abgegebenen Stoffe lassen sich anstelle der Energie erfassen?

L5
Versucht euch zu erinnern, wie man CO, nachweist. Wie konnte man den gebildeten Nieder-
schlag anschlieBend messen?

L6
Skizziert eine Versuchsanordnung, bei der das von einem Menschen ausgeatmete CO, erfasst,
als CaCO, ausgefdllt und anschlieBend gewogen werden kann.

L7
Wie kann man aus dem gewogenen CaCQO; auf die umgesetzte Energiemenge schlieBen?

M z uayoaudsius E 0D B A 16104 ™ 00291 usyosidsius °0%H%) B oL sny

°0%'H®0 | usyoaudsua 009 1610} O°H 9+°00 9 « °0 9+ °0% IH?D sy
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