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Sicherheitshinweis

Schwermetalle sind toxisch. Sehr viele Schwermetalle diirfen nicht im
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Nutzung des hier angebotenen Materials ergeben.



Hinweise

Dieser Entwurf wurde flir meinen zweiten besonderen Unterrichtsbesuch angefertigt. Die
Unterrichtsstunde funktionierte so, wie ich sie mir vorgestellt hatte, insbesondere das Material
erwies sich als tragfahig.
Personennamen wurden komplett aus dem Entwurf entfernt, um dem Datenschutz genlige zu tun.
Die zum Entwurf gehdrenden Arbeitstransparente finden sich auf der Webseite:

http://www.biologieunterricht.info
Dieser Entwurf darf ohne Genehmigung nicht in andere Sammlungen von Unterrichtsentwiirfen
integriert werden. Insbesondere nicht, wenn fiir den Erhalt von Entwiirfen irgendeine Gegenleistung
erwartet wird oder Werbung jedweder Art irgendwo auf einer der zur Internetprdsenz gehdrigen
Seiten gezeigt wird. Ansonsten steht der Entwurf und das zugehdrige Material unter folgender
Lizenz: Namensnennung-Keine kommerzielle Nutzung-Weitergabe unter gleichen Bedingungen 2.0
Deutschland der Creative Commons. Hier der Link auf die Lizenz:

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/de/

Sie diirfen: E

das Werk vervielfaltigen, verbreiten und dffentlich zugénglich machen

Bearbeitungen des Werkes anfertigen

Zu den folgenden Bedingungen:

Namensnennung. Sie missen den Namen des
Autors/Rechteinhabers in der von ihm festgelegten Weise nennen
(wodurch aber nicht der Eindruck entstehen darf, Sie oder die
Mutzung des Werkes durch Sie wirden entlohnt).

Weitergabe unter gleichen Bedingungen. Wenn Sie dieses Werk
bearbeiten oder in anderer Weise umgestalten, verdndern oder als
Grundlage fur ein anderes Werk verwenden, dirfen Sie das neu
entstandene Werk nur unter Verwendung von Lizenzbedingungen
weitergeben, die mit denen dieses Lizenzvertrages identisch oder
vergleichbar sind.

Keine kommerzielle Mutzung. Dieses Werk darf nicht fiir
kommerzielle Zwecke verwendet werden.

s Im Falle einer Verbreitung miissen Sie anderen die Lizenzbedingungen, unter welche dieses Werk fallt, mitteilen. Am
Einfachsten ist es, einen Link auf diese Seite einzubinden.

« Jede dervorgenannten Bedingungen kann aufgehoben werden, sofern Sie die Einwilligung des Rechteinhabers dazu
erhalten.

o Diese Lizenz l&sst die Urheberpersénlichkeitsrechte unberdhrt,
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1 Anmerkungen zur Lerngruppe

[Abschnitt entfernt]

Der bisherige Unterricht erfolgte problemorientiert, so dass die Schiiler mit diesem
Unterrichtsverfahren gut vertraut sind. Die Erfahrung der Lerngruppe mit chemischen
Experimenten erstreckt sich in diesem Kurs lediglich auf die vorausgegangene Stunde. Die
mir aus dem eigenverantwortlichen Unterricht bekannten Schiiler haben allerdings bereits
Versuche mit Enzymen und Nachweismethoden durchgefiihrt.

2 Unterrichtszusammenhang

Zu Beginn der Einheit Enzyme erfolgte eine Wiederholung des im Sekundarbereich |
erworbenen Wissens zu Enzymen (Substratspezifitdt, Wirkungsspezifitat, Katalysator-
funktion, Schlissel-Schloss-Prinzip). In den letzten beiden Stunden wurden die
kompetitive Hemmung und die Abhdngigkeit der Enzymaktivitdit von der Substrat-
konzentration thematisiert. Daneben wurde mit Katalase aus Kartoffeln (siehe Sachanalyse)
die Temperaturabhdngigkeit der Enzymreaktion erarbeitet. Nach Behandlung der
gesellschaftlichen Relevanz des Themas Schwermetalle, wird als dritte Form der Inhibition
die allosterische Hemmung eingefiihrt. Davon ausgehend wird die genaue Struktur der
Enzyme thematisiert.

3 Sachanalyse

Enzyme. Bei Enzymen handelt es sich um eine Klasse von Proteinen, die als Katalysatoren
fungieren’, sie setzen die Aktivierungsenergie fir Reaktionen herab und liegen nach der
katalysierten Reaktion unverandert vor. Enzyme sind sowohl substrats- als auch wirkungs-
spezifisch, jedes Enzym wirkt also immer nur auf bestimmte Substrate und katalysiert nur
bestimmte Reaktionen. Diese Eigenschaften erkldren sich aus ihrer komplexen und jeweils
einzigartigen dreidimensionalen Struktur. Bei der Reaktion bindet das Substrat an einen
bestimmten Bereich des Enzyms, das aktive Zentrum, welches komplementdr zum
Substrat ist (Schliissel-Schloss-Prinzip).

Hemmung. Enzyme konnen auf unterschiedliche Arten gehemmt werden, d.h. in ihrer
Wirksamkeit eingeschrankt werden. Bei der Kontrolle des Stoffwechsels spielt die
allosterische Hemmung eine Rolle: Bestimmte Molekiile (Liganden) binden an einen
spezifischen Bereich mitunter weit entfernt vom aktiven Zentrum des Enzyms und fiihren
zu einer Konformationsanderung und so zu einer Aktivierung oder Hemmung des Enzym:s.
Eine weitere Form ist die kompetitive Hemmung: Dem Substrat dhnelnde Substanzen
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konkurrieren mit ihm um den Eintritt in das aktive Zentrum. Wird die Konzentration des
Substrats erhéht, wird die Hemmung geringer, da fir das Enzym nun eine hdhere
statistische Wahrscheinlichkeit besteht auf ein Substratmolekiil zu treffen. Dies ist moglich,
da die Bindung reversibel ist, da sich Substrat und Hemmstoff nur Uber schwache
Wechselwirkungen an das aktive Zentrum binden. Erfolgt die Bindung dagegen kovalent,
ist die Hemmung normalerweise irreversibel, das Enzym bleibt auf Dauer inaktiv. Dies ist
beispielsweise bei Schwermetallen der Fall, da sie mit den Schwefelatomen der
Disulfidbriicken Komplexe bilden’.

Schwermetalle sind definiert als Metalle, deren spezifisches Gewicht Gber 4,5g/cm? liegt.

Einige sind in geringer Menge lebensnotwendig? in hoherer Konzentration sind sie auf
Grund der oben beschrieben Mechanismen aber toxisch und daher fiir Schilerversuche
nur in einigen Fallen zugelassen (z.B. Kupfer- und Zinnverbindungen). Da Schwermetalle in
grolBeren Mengen bei der Industrieproduktion anfallen und sich in vielen Fallen in der
Nahrungskette anreichern, stellen sie eine Gefdhrdung der belebten Umwelt dar.

Bei Katalase handelt es sich um Enzym, dass das Zellgift Wasserstoffperoxid (H,O,) zu
Wasser und Sauerstoff umwandelt. Es findet sich in beispielsweise in Leber und Kartoffeln.
Gibt man H.O, zu zerriebenen Kartoffeln, kommt es durch den bei der Reaktion
2 H,0, 2 2 H,0 + O, entstehenden Sauerstoff in Verbindung mit Proteinen der Kartoffeln
zur Schaumbildung, die die Aktivitat der Katalase anzeigt.

4  Didaktische Uberlegungen

4.1 Relevanzanalyse

Die Rahmenrichtlinien sehen die experimentelle Erarbeitung von Enzymeigenschaften im
Baustein ,Realisation der genetischen Information” der Vorstufe vor.> Enzymhemmung ist
im Kursstufenbaustein ,Wirkung von Medikamenten und Drogen vorgesehen”.*

Die Uberragende Bedeutung von Enzymen fir letztlich alle Stoffwechselvorgange
begriindet die Behandlung der Enzymhemmung als wichtiges Steuerungsinstrument.
Kontrastierend zur reversiblen Hemmung kann daher auch die Hemmung durch
Schwermetalle thematisiert werden, allerdings rechtfertigt sich dieses Thema
hauptsachlich aus der hohen Gesellschafts- und Schiilerrelevanz.

Die Umweltbelastung durch Schwermetalle wird die Gesellschaft in zunehmender Weise

betreffen. Durch die Anreicherung von Schwermetallen in der Nahrungskette und weltweit
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' Bickel et al. 1995a, S.14

2 Umweltlexikon 2002

3 Niedersachsisches Kultusministerium 1999, S.16
4 Niedersachsisches Kultusministerium 1999, S.33
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steigenden Schwermetallemissionen bleibt das Thema aktuell. Fir eine kompetente
Teilnahme am Diskurs ist es wichtig, dass die Burger nicht nur diffus tGber die Schadlichkeit
von Schwermetallen informiert sind, sondern ein vertieftes Verstandnis der Problematik
aufweisen.

Fir die Schiler selbst ist in ihrer Lebenswelt eine Vielzahl von Beriihrungspunkten
vorhanden. Neben der Problematik von Amalgamfiillungen in Zahnen, Berichte in den
Medien (bspw. Uber die Schwermetallbelastung von Seefisch) und die Entsorgung von
Altbatterien spielen selbst Aspekte wie das Kauen an lackierten Stiften' eine Rolle.

4.2 Schwerpunktsetzung und didaktische Konstruktion

Die Erlangung der Erkenntnis, dass Schwermetalle deshalb schadlich sind, weil sie Enzyme
hemmen, bildet den Schwerpunkt in den ersten 30 Minuten. Daraufhin soll in einem
zweiten Schwerpunkt die Irreversibilitait der Hemmung naher beleuchtet werden.

Die Mdoglichkeit, die unterschiedliche Hemmung durch verschiedene Schwermetalle ins
Zentrum der Stunde zu stellen, wird verworfen. So sind gerade die Schwermetalle, von
denen die Schiler am ehesten gehoért haben kénnten (Blei, Quecksilber), nicht fiir
Schillerversuche zugelassen. Zudem wirde eine quantitative Bestimmung wenig zur
Klarung der Inhalte des zweiten Schwerpunktes beitragen, der sich zudem nur schwerlich
organisch anschlieBen lieBe. Dennoch werden zwei verschiedene Schwermetalle
untersucht, um eine Allgemeinglltigkeit der zu beobachtenden Hemmung durch
Schwermetalle ableiten zu konnen. Durch arbeitsteilige Gruppenarbeit entsteht lediglich
ein geringer Mehraufwand in der Auswertungsphase.

Eine Uberpriifung verschiedener Enzyme wére mit einem deutlich gréReren Zeitaufwand
verbunden und ist daher nur fiir eine Doppelstunde geeignet. Auf Grund der sehr
heterogenen Vorerfahrungen bieten sich in dieser Lerngruppe aber auch eher kirzere,
Uberschaubarere Experimente an.

Der Katalaseversuch hat darliber hinaus den Vorteil auf Grund der in der letzen Stunde
erworbenen Schiilervorkenntnisse eigenstandig planbar zu sein. So sollten theoretisch alle
Schiler die gleiche Grundlagen fiir die Losungsplanung Il aufweisen und nicht nur die
leistungsstarkeren Schiiler. Uberhaupt lassen sich durch die experimentelle Erarbeitung
Schiler aktivieren, die durch eine theoretische Erarbeitung (etwa durch Interpretation

abstrakter Graphen) tiberfordert waren.
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Grundsatzlich soll der erste Schwerpunkt durch weit gehende Eigentatigkeit von Losungs-
planung | bis zur experimentellen Erarbeitung die Problemlose- und Methoden-
kompetenz.' der Schiiler fordern.

Auf den zunachst nahe liegenden informierenden Einstieg durch den Lehrer oder etwa die
Nutzung eines Zeitungsartikels, der die Gefahren von Schwermetallen darlegt, wird
verzichtet. Er erfolgt stattdessen Uber eine Anweisung aus den Sicherheitsempfehlungen
der Kultusministerkonferenz, die Lehrer dazu auffordert das ,Stiftekauen” bei Schilern zu
unterbinden. Ich bin Uberzeugt, dass dieser Einstieg die Schiler starker aktiviert, da er
ohne eine Betroffenheit auslésende Problematisierung auskommt. Er spricht stattdessen
die Schiiler direkt an, da vermutlich jeder schon einmal auf einem Stift gekaut hat und nun
Uberraschend auf nicht naher konkretisierte Gefahren (- Problemfrage) hingewiesen wird.
So fuhrt der Einstieg direkt zur intendierten Fragestellung ohne weitergehende
Diskussionen auszulésen. Eine Offnung gegeniiber verschiedenen Fragestellungen wird
beim zweiten Stundenschwerpunkt ermoglicht.

Die Erkenntnis, dass Schwermetalle Enzyme hemmen, sagt wenig iber den Mechanismus
oder die Art der Hemmung aus. Es ergeben sich folglich verschiedene Fragestellungen und
damit ein unterschiedlicher Unterrichtsverlauf.

Sollte die Frage gestellt werden, ob alle Schwermetalle auf alle Enzyme gleich wirken,
erfolgt dazu ein kurzer Lehrervortrag, danach werden die Schiler aufgefordert weitere
Fragen zu formulieren.

Den Schiilern ist die Funktionsweise der kompetitiven Hemmung bekannt, die Frage ob es
sich um bei der Hemmung durch Schwermetalle um eine derartige Hemmung handelt,
kdnnen sie mit Hilfe einer Darstellung von Substratsumsatzrate in Abhdngigkeit von
Substratkonzentration (AT Schwermetallhemmkurve) klaren. Die Deutung des Materials
ergibt die Irreversibilitdit der Enzymhemmung. Die Entwicklung von Modellvorstellungen
zur Funktion dieser Hemmung ist im Arbeitsmaterial angelegt. Wegen des hohen
Abstraktionsgrad werden hier vornehmlich die leistungsstarkeren Schiler gefordert, durch
methodische Entscheidungen, sollen aber auch hier schwachere Schiiler eingebunden
werden (siehe Methodik).

Sollten die Schiiler dagegen zuerst klaren wollen, wie genau das Enzym inaktiviert wird,
sollen sie ein Modell entwickeln, das ihre Hypothesen zur Inaktivierung beinhaltet. Zwei

alternative Modelle sind denkbar. Eine Blockierung des aktiven Zentrums kann mit dem
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AT Schwermetallhemmkurve bestatigt werden, die Irreversibilitdt ist aus dem Arbeits-
material ableitbar. Die mogliche Vorstellung der Zerstérung des Enzyms durch das
Schwermetall, ohne dass es zu einer dauerhafteren Bindung kommt, kann durch die
Interpretation des AT Enzymzugabe verneint werden. Die Schiiler sind dann aufgefordert
eine neue Modellvorstellung zu entwickeln, die wie oben mit dem AT Schwermetall-
hemmkurve bestatigt werden kann.

4.3 Lehrziele

Die Schiiler sollen die hemmende Wirkung von Schwermetallen auf Enzyme erldutern

kdnnen. Dazu sollen sie im Einzelnen ...
... sich Giber die Empfehlung der Kultusministerkonferenz wundern. (aff.)
.. die Frage aufwerfen kdnnen, weshalb Schwermetalle giftig sind. (kogn.)
..auf Grund ihres Wissens um die Wichtigkeit der Enzyme fir den Stoffwechsel
vermuten kdnnen, dass die Enzyme durch Schwermetalle gehemmt werden. (kogn.)
..einen Versuch zum Nachweis einer moglichen Enzymhemmung durch Schwer-
metalle entwickeln kénnen (kogn.) und
.. ihn gemaR der Versuchsanweisung durchfiihren konnen (instr.)
.. und das Versuchsergebnis beschreiben kénnen. (kogn.)

..das Versuchsergebnis deuten kénnen, indem sie das Ausbleiben der Schaum-
entwicklung auf eine Hemmung der Katalase durch Schwermetalle zurlckfiihren

konnen. (kogn.)

Minimalziele 1

Maximalziele |

.. eine Modellvorstellung zur Hemmung durch Schwermetalle entwerfen kénnen und

.. diese an Hand von Daten aus Diagrammen Uberprifen kdnnen und gegebenenfalls

das Modell anpassen kénnen. (kogn.)

.. die Irreversibilitat der Enzymhemmung durch Deutung eines Diagramms erkldren

konnen. (kogn.)

5 Uberlegungen zur Methode
Der Einstieg erfolgt als stummer Impuls mittels eines Arbeitstransparentes, da so die
Aufmerksamkeit vom Lehrer auf den projizierten Sachverhalt gelenkt wird. Diese

Vorgehensweise sind die Schiler gewdhnt und sollte nicht zu Problemen flihren. Einfache
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Hilfsimpulse wie ,lhr seid dran” kénnen bei starker Zurlickhaltung (etwa ausgeldst durch
die Situation vor Zuschauern unterrichtet zu werden) zur Aktivierung genutzt werden.

Die Schiiler Ubergehen oftmals die Stellung der Problemfrage und bilden gleich
Hypothesen, dem wird begegnet, indem die Schiler aufgefordert werden, zu lberlegen,
welche Fragestellung durch die Hypothesen impliziert wird.

Eine ideale GruppengroBe fir die Durchfiihrung des Experiments waren drei Schiiler. Da
sie in den bisherigen Unterrichtsstunden aber sehr gut in festen Viererteams gearbeitet
haben und bei Experimenten zu beobachten war, dass sich alle Schiler intensiv am
Experimentieren beteiligt haben, wird die Gruppengrdl3e auf vier festgelegt, was auch den
raumlichen Gegebenheiten Rechnung tragt. Jennifer, Eva-Maria und Anja bildeten sonst
immer eine eigene Gruppe, da es sich um etwas leistungsschwdchere Schilerinnen
handelt, ist diese Gruppe schon in beim Experimentieren in der letzten Stunde mit 2
anderen Gruppen vermischt worden.

Die experimentelle Erarbeitung von Enzymhemmung durch Schwermetalle ist mit vielen
Enzymen und Nachweismethoden mdglich. Die gewdhlte Methode zeichnet sich durch
eine besonders einfache Durchfiihrung aus. Die Ergebnisse sind durch die deutliche
Schaumbildung sofort beobachtbar. Die Beobachtung des Entstehens des Schaums ist
deutlich zuganglicher als beispielsweise die zur Kenntnisnahme eines Farbumschlags.

Im zweiten Stundenschwerpunkt geht es im Wesentlichen um die Interpretation von
Diagrammen. Sprachliche Ungenauigkeiten erschweren hier oft die Kommunikation.
Daher weisen die Diagramme im oberen Bereich Leerstellen auf, in denen die Verhaltnisse
an bestimmten Punkten des Graphen zeichnerisch dargestellt werden konnen. Durch die
Leerstellen werden die Schiiler aufgefordert ihre Vorstellungen zeichnerisch zu
konkretisieren. Da die Interpretation abstrakter Graphen vielen Schiilern Schwierigkeiten
bereitet, wird hier bei ausreichend Zeit -gerade auch im Hinblick die Aktivierung
schwacherer Schiiler- eine Gruppenarbeitsphase eingeschoben, so dass die Schiiler
untereinander Losungsmoglichkeiten diskutieren kdnnen und dann auch weniger
leistungsstarke Schiiler in der Lage sind, das Gruppenergebnis vorzutragen.

6 Hausaufgaben

Je nach erreichten Lernzielen und Stundenverlauf ergeben sich vier mdgliche Haus-
aufgaben. Hausaufgabe eins (AB Schwermetallhemmkurve) kann zur Uberprifung des
Modells eines blockierten Zentrums eingesetzt werden oder bei Erreichen des Minimalziels

als Vorbereitung der kommenden Stunde genutzt werden. Hausaufgabe zwei (AB

6



Enzymzugabe) erméglicht die Uberpriifung des anderen Modells, bei dem davon
ausgegangen wird, dass das Schwermetallion nur die Enzyme zerstort, sich aber nicht
bindet. Falls diese Uberpriifung bereits im Unterricht geleistet werden konnte (und damit
das Modell falsifiziert wurde), fordert Hausaufgabe 3 zur erneuten Modellbildung auf, die
den bisher erarbeiteten Ergebnissen Rechnung tragt. Hausaufgabe 4 ist vorgesehen, wenn
die irreversible Hemmung bereits im Unterricht erarbeitet werden konnte. Die Schiiler
sollen sich selbsttatig lber die ,Minamata-Krankheit” informieren und damit in der

nachsten Stunde die Thematisierung der Kumulation von Schwermetallen erméglichen.



7  Verlaufsiibersicht

7.1 Mogliche Unterrichtsverlaufe

Da der tabellarische Verlaufsplan sich nicht fiir die Darstellung von Planungsalternativen
eignet, ist dort nur der vorgesehene bzw. von mir als am wahrscheinlichsten angesehene
Unterrichtsverlauf dargestellt. Ergdnzend dazu dient die folgende Darstellung dem

Nachvollzug moglicher Alternativen zum vorgesehenen Unterrichtsablauf.

Problemfrage ( h )
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Ha;:/‘s'aufgabe 4 AB Schwermetall- neues Modell der
inamata
hemmkurve Hemmung
\ 4 \ y




7.2 Verlaufsplan

Methode
Zeit/Phase Inhalte Funktion des Unterrichtschrittes (Sozialform/Medien)
Einstieg (8:40) L projiziert AT Einstieg Aufwerfen der Problemfrage OHP, AT Einstieg, UG
Su$ stellen Problemfrage ,Wieso sind Schwermetalle
schadlich?”
L iibernimmt Frage an TA
Losungsplanung | | L schreibt ,Hypothesen” an TA Vertiefte Auseinandersetzung mit der TA, UG

Losungsplanung Il

Erarbeitung (8:50)

Auswertung (9:05)

SuS nennen:

- Schddigen das Erbgut
« Schadigen die Enzyme
« Zerstoren die Zellen

L iibernimmt Hypothesen

L wahlt Hypothese ,schadigt Enzyme” aus
Schlagt eine Uberpriifungsmaglichkeit fiir diese
Hypothese vor!

SuS schlagen Versuch mit Katalase vor: Vergleich einer
mit Schwermetallen versetzen Probe und einer
unbelasteten Probe.

Wir werden diesen Versuch nun durchfiihren, lest bitte
zuerst leise fiir euch die Versuchsanleitung durch und
erkldrt danach, was ihr tun sollt!

L verteilt AB Versuchsanleitung

SuS lesen AB Versuchsanleitung
Erkldren Versuchsdurchfiihrung, stellen evtl. Fragen zur
Durchfiihrung

Bitte findet euch in den Gruppen vom letzten Mal
zusammen, holt euch euer Arbeitsgerdt am Lehrertisch ab
und fiihrt den Versuch durch!

SusS fiihren Versuch durch

Bitte beschreibt das Versuchsergebnis

SuS$ beschreiben deutliche Schaumbildung bei Probe
ohne Schwermetallzusatz, geringe bis ausbleibende
Schaumbildung bei Probe mit Schwermetallzusatz

Beide Proben mit Schwermetallen zeigen dhnliche
Ergebnisse
Bitte deutet das Versuchsergebnis

Su$ deuten Ergebnis: Die Enzyme werden durch
Schwermetalle gehemmit, da die 0,-Produktion
(=Schaumbildung) ein MaR fiir die Aktivitat der
Katalase ist.

L notiert Ergebnis an TA, verifiziert Hypothese

Frage

Verkniipfung mit dem Vorwissen

Aktivierung problemldsenden Denkens

Kldrung des Vorgehens vor der
Erarbeitung

Schnelle Herstellung der Arbeitsfahigkeit

Phase wird genutzt zur Aktivierung
schwacherer Schiiler

AB Versuchsanleitung

GA, Material sieche AB
Versuchsanweisung

I[¢

TA

mogliches Stundenende, Minimalziele erreicht
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Zeit/Phase

Inhalte

Funktion des Unterrichtschrittes

Methode
(Sozialform/Medien)

Vertiefung (9:15)

Welche Frage miissen wir nun kldiren?

Offnung

Fiir weitere alternative Verlaufmdglichkeiten siehe den Punkt ,Mdgliche Unterrichtsverldufe”

Stundenende
(9:25)

Sus fordern Kldrung, ob die Hemmung reversibel bzw.
kompetitiv ist

Wie konnen wir das herausbekommen?

Sus fordern Diagramm, das die Umsatzrate bei
steigender Substratkonzentration zeigt

L teilt AB Schwermetallhemmung aus

Bitte bearbeitet in euren Gruppen den Arbeitsauftrag,
Zeitvorgabe 5 Minuten.

projiziert AT Schwermetallhemmung, SuS tragen ihre
Ergebnisse vor:

Umsatzrate ist niedriger, Sttigung auf niedrigerem
Niveau. Deutung: Schwermetallionen blockieren einen
Teil der Enzyme, keine kompetitive Hemmung, da
Substratkonzentrationserhohung keine Steigerung der
Umsatzrate bringt

Findet einen Begriff fiir diese Art der Hemmung

SuS nennen irreversible Hemmung

L erganzt TA
L. fordert SuS zur Wiederholung der Stundeninhalte auf

HA: Minamata: Kumulation von Schwermetallen

Anbringen von Vorwissen

Aktivierung aller Schiiler durch
Gruppenarbeit

Sicherung der Erarbeitung

Resiimee

Bezug auf die gesellschaftliche Relevanz
des Themas

GA, AB Schwermetall-
hemmung

UG, AT Schwermetall-
hemmung

TA

8 Geplantes Tafelbild

Wieso sind Schwermetalle schddlich?

Hypothesen:  -Sie schddigen das Erbgut
-Sie zerstoren die Zellen
-Sie hemmen die Enzyme

Uberpriifung: Vergleich der Schaumbildung beim Katalaseversuch: Eine Probe mit
Schwermetallionen versetzt, die andere nicht.

Beobachtung: Bei den Proben mit den zugesetzten Schwermetallionen (egal ob
Kupfer- oder Zinnionen) kommt es nur zu einer sehr geringen
Schaumbildung.

Deutung: Schwermetalle hemmen Enzyme. Dies geschieht irreversibel.

10




10

15

20

25

30

35

9 Kommentierter Sitzplan
Abschnitt entfernt
10 Anhang
10.1 Verwendete Literatur
Bickel, H., Knauer, B., Lichtner, H.-D. & Tischler, W. 1995a: Natura. Stoffwechsel. Lehrerband.
Klett.

Bickel, H., Knauer, B., Lichtner, H.-D. & Tischler, W. 1995b: Natura. Stoffwechsel. Schilerband
Klett.

Campbell, N. A. (1997): Biologie. Spektrum.

Kultusministerkonferenz (Hrsg.) 2003: Richtlinien fiir die Sicherheit im Unterricht.
Empfehlungen der Kultusministerkonferenz. Ohne Verlagsangabe.

Meisert, A. 2004: Wie kann Biologieunterricht geplant werden? In: Spérhase-Eichmann, U. &
Ruppert, W. (Hrsg.) 2004: Biologiedidaktik. Cornelsen.

Niedersachsisches Kultusministerium (Hrsg.) 1999: Rahmenrichtlinien fiir das Gymnasium -
gymnasiale Oberstufe, die Gesamtschule —-gymnasiale Oberstufe, das Fachgymnasium, das
Abendgymnasium, das Kolleg. Ohne Verlagsangabe.

Umweltlexikon 2002: <http://www.umweltlexikon-online.de/fp/archiv/-
RUBwerkstoffmaterialsubstanz/Schwermetalle.php>

10.2 Arbeitstransparente

AT Einstieg

Aus den Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht
(Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 28. Marz 2003)

Veranlassen Sie, dass lackierte Holzfassungen von Blei- oder
Buntstiften nicht in den Mund genommen werden (Farben
konnen schwermetallhaltige Verbindungen enthalten).
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AT Schwermetallhemmkurve'

A B &
wv
(]
N
-
3w
£ 2
=1
©C £
-
2E
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U5 T o N
ik ohne Zugabe von Schwermetallionen ~ _________________
T U I
= € L
g5
o &
22 g _mit Schwermetallionen
v P
28| C
A / B
/
N A
Substratkonzentration
AT Enzymzugabe

9l0]

Zugabe von Schwermetallionen

Zugabe von weiteren Enzymen

Geschwindigkeit des Substratumsatzes

Zeit
Die Substratkonzentration ist wéhrend der ganzen Zeit sehr hoch

7

' Diagramme in Anlehnung an Bickel et al. 1995b, S. 21 und 24.
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10.3 Arbeitsblatter und Hausaufgaben

AB Versuchsanweisung

Versuch: Die Wirkung von Schwermetallionen auf Enzyme

Sicherheitshinweis: Die Person, die mit den Chemikalien arbeitet, muss eine Schutzbrille und
Handschuhe tragen!

Material:

2
1

JEEN NG JS SO

leere Reagenzglaser

Reagenzglas mit gelosten Schwermetallionen (Kupferionen oder Zinnionen, Angabe auf dem
Reagenzglas)

Spatel

wasserfester Stift

Reagenzglasstander

Schutzbrille

Latexhandschuhe

M®orser

Masse aus zerriebenen Kartoffeln

Versuchanweisung:

1.
2.
3.

4,
5.
6.

Markiert die Reagenzgldser mit einem Strich in T cm Hohe.
Fillt Kartoffelmasse bis zur Markierung in eines der Reagenzglaser.

Vermischt einen Teil der restlichen Kartoffelmasse im Morser mit der Schwermetalllésung. Fiillt
danach das andere Reagenzglas mit dieser Masse bis zur Markierung

Gebt nun mit der Pipette je 3 ml Wasserstoffperoxyd in die Reagenzglaser.
Markiert nach einer Minute die Schaumhéhe.

Protokolliert das Ergebnis und bringt euer Arbeitsgerat wieder zum Lehrertisch.

Zeitvorgabe: 8 Minuten

Beobachtung:
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10

AB Schwermetallhemmbkurve

Arbeitsauftrag: Erkliare den Verlauf der Kurve und fiille die Leerstellen A-C. Uberpriife, ob die dabei

gewdhlte Modellvorstellung sich mit dem Diagrammverlauf in Einklang bringen lasst.

Geschwindigkeit des Substratumsatzes

bei konstanter Enzymmenge

olol®

- _ mit Schwermetallionen

Substratkonzentration

AB Enzymzugabe

Arbeitsauftrag: Erkliare den Verlauf der Kurve und fiille die Leerstellen A-C. Uberpriife, ob die dabei

gewdhlte Modellvorstellung sich mit dem Diagrammverlauf in Einklang bringen lasst.

Geschwindigkeit des Substratumsatzes

T

Zugabe von Schwermetallionen

1Zugabe von weiteren Enzymen

Zeit
Die Substratkonzentration ist wéhrend der ganzen Zeit sehr hoch
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