L. Staudel: Computeranwendungen im Chemie- und Biologieunterricht.

Computeranwendungen im Chemie- und Biologieunterricht

So wichtig eine Beurtellung des Computereinsatzes im (naturwissenschaftlichen) Unterricht unter
algemeineren Gesichtspunkten i, etwa die Frage nach dessen quaifikatorischer Funktion oder einer
wie auch immer vermittelten Vorberaitung auf Arbeitswelt und Leben in einer kiinftigen "Informati-
onsgesdlIschaft”, oder die (politische) Frage danach, ob der Gewohnungseffekt bem Umgang mit
dem Rechner Uberwiegt und so blof3 die individudle und gesdllschaftliche Akzeptanz bzgl. der neuen
Kommunikations- und Informationstechnologien geférdert und ene kritische Ausainandersetzung
damit eher verhindert werden; eine Ausainandersatzung mit den maglichen inhatlichen Anwendungs-
und Einsatzbereichen wird damit nicht Uberfliissg. Denn so sehr ene isolierte Untersuchung etwa
methodischer oder auch lernpsychologischer Aspekte zu kurz greift, so wenig tiberzeugend sind fur
vide der betroffenen Fachlehrer die méglichen Antworten auf die dlgemeineren Fragen, wie, be-
grindet Se auch sain mogen.

Im Rahmen der Tagung ,,Computer und naturwissenschaftlicher Unterricht® wurden daher zwel
Arbatsgruppen eingerichtet, in denen die Tallnehmer Gelegenheit haben sollten, an charakteristischen
Anwendungsheispielen den insrumentellen Nutzen und die verbundenen methodischen Probleme des
Computereinsatzes im Unterricht fachbezogen zu diskutieren und zu bewerten.

In der Arbeitsgruppe Chemie- und Biologieunterricht sanden den Teilnehmern eine Anzahl von
IBM-competiblen Personalcomputern zur Verfigung, Hartmut BOSSEL (Gesamthochschule Kas-
&) gelte sein Programmpaket ,, Umweltdynamik” vor und der Berichterdtatter ein kirzlich entwi-
ckeltes Datenerfassungs- und -auswertungsprogramm fir Digitalwaagen.

Der vorliegende Bericht versucht, die Diskussionen der Tellnehmer, die sich an die praktische Ausai-
nandersetzung mit der vorhandenen Software anschloss, zusammenfassend darzustellen.

Prinzipielle Einsatzmdglichkeiten

Als (grundsétzlich) mdgliche Anwendungsgebiete wurden erdrtert:

- der Einsatz des Computers zur Auswertung von Messergebnissen

- der Computer dsintelligente Rechen (und Zeichen) maschine

- der Einsatz des Computers zur Aufnahme von Messwerten

- Computer gestiitztes Experimentieren, sowie

- der Einsatz des Computers zur Moddlierung stofflicher oder biologischer Systeme

- Sygemanimation mit Hilfe des Computers.

Anhand der innerhalb der Arbeitsgruppe sowie bereits vorher gewonnener Erfahrungen wurden
jewells Vor- und Nachtelle dieser Mglichkeiten und deren konkrete Bedeutung fur den Unterricht

gegenibergestdlt, sowohl hingchtlich fachlich-inhdtlicher, (fach-)didaktischer as auch pédagog-
scher Aspekte.
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Der Computer alsintelligente Rechen-(und Zeichen)maschine

Der Computer ds Rechenmaschine steht in der Tradition der sdit, langem auch in der Schule ver-
wendeten Taschenrechner. Wurde hier dem Benutzer in der Regd nur ein Tell der Rechenarbeit
abgenommen, so ergeben sich beim Einsatz von Computern verschiedenartige M églichkeiten:

Die deganteste Losung vider Auswertungsprobleme, wenigstens so lange es sch um die Ermittlung
von Mittelwerten, Fehlerberechnungen 0.4 handdt, bestent darin, fertige Software zu benutzen.
Entsprechende Statistikprogrammpakete stehen in grof3er Zahl zur Verfigung. Die Eigenarbeit redu-
ziert Sch auf die korrekte Eingabe der betreffenden Daten bzw. Messwertpaare und die fehlerfreie
Auswahl innerhab des Programm-Menues. In enigen Fdlen - enen grgphikféhigen Bildschirm und
einen entsprechenden Drucker oder Plotter vorausgesetzt - kdnnen auch gleich Diagramme in xy-,
Baken oder Kreisdarstdlung erstd |t und ausgegeben werden. Die meist schnelle Verfligbarkeit und
Anschaulichkeit der Ergebnisse snd deutliche Vortelle gegenliber einer Auswertung mit Pepier,
Bladift und Lined; die zur Verfligung sehende Zeit kdnnte zur Ausainandersetzung mit dem Inhat
verwendet werden, andtatt Se fur miihsame Rechen und Zeichenarbeit zu ver(sch)wenden.
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Problematisch erscheint dieses Vorgehen fir den Unterricht dlerdingsin mehrerle Hingcht: Verloren
gehen z.B. ba der automatischen Ergebnisdarstellung in einer Graphik, um beim Komfortabelsten,
dem Computer ds Zeichenmaschine zu beginnen, wichtige Erfahrungen die Konstruktion von Dia-
grammen betreffend. Die Schiler konnen kaum mehr nachvollziehen, welche Bedeutung die Wahl
der Achsen und eines angemessene Malistabs besitzen. Unklar werden kann auch die Bedeutung
bestimmter Ergebnisse, z.B. numerisch angegebene Vertrauensintervalle oder Standardalbweichungen
und Fehler. Im Unterschied dazu erféhrt jemand bei der Berechnung ,,zu Ful3* - etwa einer Aus-
gleichsgeraden und des zugehdrigen Messfehlers mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate -
immer noch etwas von den verwendeten Rechenvorschriften und kann sich eine Vorgtelung davon
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machen, auch Wenn ihn/ihr die mathematischen Grundlagen fir en Vergandnis von Grund auf fehlen
sollten. Auch die erwartete Zeitersparnis ist in der Praxis kaum erreichbar, bedarf der schere Umt
gang auch mit den bequemsten Programmen doch immer noch ener recht langen Einarbatungszet.

Als Alterndive zur Benutzung von Fertigsoftware bietet Sch die Erstdlung eigener Programme an.
Der gewichtigste Vortell solcher Programmierarbeit bestent darin, dass se die logische Durchdrin-
gung des zu |Gsenden Problems zur Voraussetzung hat. D.h. der Anwender/die Schiiler entwickeln
bzw. bestimmen die notwenigen Algorithmen sdbst und setzen sSie in ein entsprechendes Compu-
terprogramm um. Es bedarf kaum der Erwahnung, dass fir diese professionelle Art der Rechnernut-
zung im naturwissenschaftlichen Unterricht der dlgemeinbildenden Schulen weder Zat noch inhdt-
licher Raum zur Verfligung stehen, auch wenn das von zahlreichen Fachdidaktikern unterstdIt wird.
Noch nicht enmd das Argument der kregtiven Programmierarbeit i simmig: Denn praktisch jede
Programmiersprache verflgt Uber fertige Unterprozeduren, die dem Nutzer die Auseinandersetzung
mit 0, trividen’ Problemen wie ener Mittelwertbildung abnehmen. Wer meint, mit seinen Schilern
selbst Miniprogramme entwickeln zu miissen, misste sireng genommen auch seine Reagenzgléser
selbst blasen!

Computergestiitztes Experimentieren

Wie bereits im Beitrag von M. BURGHEIM ausgefihrt, kénnen Computer Uberal dort Bedeutung
fur die Erfassung von Messwerten erlangen, wo Prozesse fir die normae Beobachtung zu schndll
oder zu langsam verlaufen oder bel der Beobachtung sehr grof3er oder sehr kleiner Systeme und
deren Veranderungen. Computergestiitztes Experimentieren in diessm Sinn bedeutet daher prak-
tisch, en ohnehin benutztes Messingrument mit einem Rechner zu koppeln und einen Datentibergang
zu bewerkseligen; die - vorgtdlbare - Moglichket, den Computer auch zur Steuerung von Expei-
menten einzusetzen, wurde im Rahmen dieser AG nicht thematisert, erscheint aber fir den Biologie-
und Chemieunterricht auch von zu vernachldssigender Bedeutung.

Denkbar und zum Tell berets redigert snd die Aufnahme von Temperatur/Zeit-Kurven, von eekt-
rochemischen Potentid@nderungen, von Leitféhigkatsanderungen in Abhéngigkeit von der Zugabe
eines Resktionspartners u.v.am. Wie man bereits bel dieser Aufgdlung Seht, besteht in keinem Fall
die ausgesprochene Notwendigkeit fir eine computeriserte Datenaufnahme: Alle fir den Unterricht
relevanten Prozesse lassen sich auch konventionell erfassen oder entziehen sich wegen ihrer Kom-
plexitédt oder wegen des notwendigen technischen Aufwands dem Zugang. Dies gilt 8hnlich fir das
vorgestdlte Programm ChemWeight.

Dieses Programm Ubernimmt von ener Digitdwaage mit entsprechendem Ausgang die zatlich ver-
anderlichen Werte der aufliegenden Masse. Untersucht werden konnen damit ale Resaktionen, bel

denen Gase entstehen und entweichen oder absorbiert werden. Um eine kinetische Auswertung zu
erleichtern, werden die Daten mit einer e Funktion gpproximiert und die entsprechenden Kennwerte
ausgegeben. Wahrend des Versuchs lauft eine Redtimegraphik mit, am Ende wird en Ergebnisdia-
gramm ausgegeben, das auch ausgedruckt werden kann. Untersucht wurden praktisch die Reaktion
von Marmor mit Salzsaure und die AuflGsung von Brausetabl etten.

Als Beispid fir en Ingant-Programm - es snd keine Vorkenntnisse nétig, die Uber das Einschalten
des Computern, das Einlegen einer Diskette und das Anschliel3en einer Digitawaage hinausgehen -
macht ChemWeight mehreres deutlich: Programmtechnische Eingriffe durch Schiler oder Lehrer sind
hier nicht mehr vorsdlbar. Das Insrument entzient Sch bzgl. seines inneren Aufbaus dem Nutzer in
noch stérkerem Mal3 ds vergleichbare Versuchsaufbauten und muss so den Schiilern as - hiibsch
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funktionierende - Black Box erscheinen. Flr die Auswertung der Ergebnisse gilt ohne Einschrénkung
das oben Gesagte.

Schlieldich gelt sch die (didektische) Frage nach der Moglichket, die untersuchten Vorgange
aufzuhellen, und zwar moglichst besser, ds dies bam herkdmmlichen Experimentieren der Fal ig.
Zunéchg fallt auf, dass Sch die Benutzer weit eher der Redltimegraphik zuwenden, d's dem tatsichli-
chen Reaktionsgeschehen. Der Rechner hat Sch quas ds zusdtzliches Filter vor die Gegenstande
geschoben. Vom Kurvenbild ist jedoch bemerkenswertes zu berichten; Da mit dieser Methode
tatsachlich ein Redexperiment -z.B. die Auflésung von Carbonaten durch Séuren - verfolgt wird,
entsprechen die erhdtenen Daten nicht den idedidgerten Vorgdlungen, die in den Graphiken der
Lehrbiicher zum Thema Resktionskinetik zu finden sind. Je nach Vorbehandlung reagiert ein Mar-
morstlick schneller oder langsamer mit der Salzsaure, oft ist eine Aktivierungsphase erkennbar, der
eine deutliche Beschleunigung der Resktion folgt usw. Aber auch Storeffekte treten auf; z.B. nimmt
die Systemmasse ba der Entwicklung von Kohlendioxid tUber der Waage zunéchst deutlich langsa-
mer ab, as erwartet, da das Gas - schwerer s Luft - die im Reektionsgefdl3 befindliche Luft ver-
drangt und s0 den Auftricbswert verandert. Umgekehrt fihrt Wasserstoffentwicklung (z.B. aus
Magnesum und Schwefelsaure) zu einer rasanten Verminderung des gemessenen Gewichts, welches
erst nach Reaktionsende wieder angteigt, wenn sich aler Wasserstoff verfltchtigt hat.
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Ergebnisse, dieser Art Snd charakteristisch fir Computer gestiitztes Experimentieren. Sie schrecken
interessierte Lehrer/innen moglicherweise eher ab, as dass Se se ermutigen. Dabel kénnten se -
erng genommen - durchaus eine neue Qudlité in den Umgang mit Phénomenen und den zugehdrigen
naturwissenschaftlichen ,, Gesstzmédgkeiten® bringen: etwa das Verstdndnis daftir fordern, dass eine
formemaddges Beschrelbung streng nur fUr den in der Praxis nicht hergelbaren Fal gilt, dass dle
» toreffekte’ ausgeschatet snd und eine biologische oder chemische Resktion sozusagen 'nackt’
ablauft. Fraglich bleibt jedoch, ob der je notwendige Aufwand und die Spezifitét einer computeran-
gepalden Untersuchungsmethode bzw. der Umfang der damit erreichbaren Gegenstéande und Frage-
sellungen gerechtfertigt ist, oder ob Gleiches nicht auf anderem Wege leichter redisert werden kann.
Die elgentliche ingrumentelle Bedeutung erlangt ein entsprechend computerisiertes (und autometiser-
tes) Messverfahren ohnehin ers im Rahmen von ausgedehnten Reihenuntersuchungen, wie se fir
einen offenen Forschungsprozess typisch sind.

Die Hergtdlung von solchen Programmen ds sdbstandiges Unterrichtszid geht jedenfals an der
Schulpraxis vorbel, aber auch an jedem denkbaren Legitirikationszusammenhang fir den natur-
wissenschaftlichen Unterricht. Letztlich sSnd es dann die Lehrer/innen oder dlenfdls eine kleine Schii-
lergruppe, die mit immensem Zetaufwand etwas basteln, das den Ubrigen Schilern ebenso fremd
blebt, wie enfertig gekauftes Programmpaket.

ModdIbildung und Systemanalyse mit dem Computer

Dieser Anwendungdfdl fiir den Computer erscheint viden auf Anhieb as bestechend, kénnen doch
insbesondere dynamische Systeme , nachgebaut’ und in ihrem Verhdten studiert werden. Die Reichr
weite der moglichen Betrachtungen |&sst Sch beraits am einfachen und wohl am weltesten bekannten
Modell der ,Rauber-Beute-Beziehung erschlief3en. Zwischen Hasen und Flchsen bzw. deren
relativer Anzahl und Populationsdichte gibt es regelkrei sartige Riickkopplungen mit zeitlich verscho-
benen Minimaund Maxima, bis hin zum Verschwinden, d.h. Aussterben, beider Spezies, aus Mange
an Beute oder erschopfter pflanzlicher Erndhrungsgrundlage bei Uberbeviélkerung oder beidem.

Das vorgestellte BOSSEL sche Rogrammpaket ,, Umwdtdynamik® geht Uber dieses noch tber-
schtliche Nahrungsketten- System well, hinaus. Durch Kopplung eines Arbeitsprogramms (DY SY'S)
mit verschiedenen Variablen und Funktionsanséizen kénnen insgesamt zwanzig dynamische Systeme
smuliert werden, von algemeinen Wachsumsmodelen (WACHSEN) Uber spezifisch 6kologische
(WALD, HUMUS, BAUMTOD) his zu FORRESTERs Wedtmodel (WORLD?2). Es muss jedoch
angemerkt werden, dass die leicht bedienbaren Programme nicht ebenso einfach in ihren Aussagen
und Ergebnissen snd. Einem wenig vorbdasteten Schiller miissen die sukzessive Sch entwickelnden
Diagramme eher magisch erscheinen, vidleicht sogar as Abbild der reden Welt, wo doch nur die
gegensaitige Beainflussung weniger Parameter und Variablen Badis fur das Sysemverhdten darstel-
len. Die aufmerksame Durcharbeitung des Handbuchs zur Diskette hilft auch nur dem, der Uber
egene Erfahrungen mit der die Begrifflichkeit mathematischer Logikfunktionen und Operatoren
verfgt.

Dass dieser Eindruck wahrend der Arbatsgruppentétigkeit weniger deutlich aufkam, lag an der
pragnanten Einflhrung durch den Urheber des Programms sdbst. in kurzer Zeit entwickelte
BOSSRI, ein Wortmodd| zur Beschrelbung der Ausbreitung einer Krankheit am Beispie AIDS.
Dieses Wortmodel wird ds Wirkungsdiagramm umgesatzt in ein Smulaionsdiagramm, das bereits
die grobe Struktur des anschlief3end zu schreibenden Rechenprogramms enthdt (im Programmpaket
redisert durch die Komponente INFEKT).
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Eine dhnlich degante und engchtige Erléuterung von einem Lehrer ohne eigene Konstruktionserfah
rung mit Programmen zu erwarten wére Uberzogen. Somit reduzieren sich die moglichen Erkenntnis-
%, je nach der Komplexitét der smulierten Systeme, einersaits auf den Nachvollzug der im Moddll
gemachten Annahmen und andererseits auf die Andyse und Interpretation der Smulationdéufe.
Deuitlich werden kann,

- dass Systeme nach Phasen rdlativer Stabilitét pl6tzlich schnelle Anderungen aufweisen konnen,

- dass ein Schwingen, fir dynamische Systeme mit nehreren Vaiablen praktisch dlfdlig, unter
gewissen Bedingungen leicht zum Zusammenbruch des Systems filhren kann,

- dass in viden Fédlen ene genaue Kenntnis der Datenlage nicht erforderlich ist, um srukturelle
Aussagen Uber ein dynamisches System erhalten zu kénnen, und

- dass es keineswegs ausreichend i, die unmittelbaren Wirkungen eines Systemeingriffs zu betrach-
ten, besonders bei so komplexen Systemen, wie etwa die Okosphére eines darstelt.

Sowohl im Biologie- ds auch im Chemieunterricht gibt es zahlreiche Anwendungsfelder fir eine
entsprechende Betrachtungsweise; problematisch it wiederum das Verhdtnis von Inhalten, Ziden
und Gegengtdnden zum Ingtrument. Eine vorsichtige Bewertung ist nicht nur deshab angebracht, well
die verwendeten Rechenverfahren umdritten sind: Denn interessante Modd lentwicklungen und
Sysemsamulationen - ob von pulsierenden chemischen Reaktionen oder 6kologischen Biotopen -
vermitteln immanent leicht das Gefiihl, die Naturwissenschaften vermdchten am Ende doch die totale
Kontrolle Gber ihre Errungenschaften und deren Folgen zu erlangen, es bediirfte nur- der Mittel.

Anmerkung:

Die xy-Graphik zur Neutrdisationgtatration auf Seite 77 wurde mit dem Graphikprogramm Lotus
1-2-3 ersdlt.

Die audihrliche Anletung und Beschrelbung des Programmpakets "Umwetdynamik™ von H.
BOSSEL ist 1985 im te-wi Verlag (Minchen) erschienen; dort snd auch Programm-Disketten
fur verschiedene Rechnertypen erhdtlich.

Das Progranm ChemWeight it beim Berichterdtatter (Lutz Staudd, Gesamthochschule Kassel FB
19, Postfach, 34123 Kassdl) erhdtlich.
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