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Zusammenfassung

Verschiedenste Griinde mogen Physiklehrer und -lehrerinnen davor zuriickschrecken
lassen biologische Themen in ihren Unterricht aufzunehmen: Furcht vor unbekanntem
Terrain, Abneigung gegen zu starke Vereinfachungen komplexer Systeme oder die An-
sicht, Physik miisse erst an tradierten Modellsystemen durchdringend verstanden wer-
den, bevor man sie auf Lebensprozesse anwenden kann. In dieser Arbeit soll aufgezeigt
werden, dass der Physikunterricht tatsachlich die einzige Gelegenheit bietet, etliche der
faszinierendsten Phanomene der Biologie iiberhaupt im schulischen Rahmen zu behan-

deln.

1 Biologie im Physikunterricht?

Das Schulfach Physik streift die Physiologie, ein
Teilgebiet der Biowissenschaften, mit dem es
den Wortstamm @Uao1g (griech. fiir ,Natur®) teilt,
typischerweise bei Behandlung der Galvani-
schen Zelle in der Unterstufe (vgl. Lackner & Wu-
kowich 2016, S. 100). Mogliche weitere Bertiih-
rungspunkte in der Oberstufe sind das EKG und
die elektrische Reizleitung, Warmehaushalt und
Energieumsatz im menschlichen Koérper sowie
Fluiddynamik des Blutkreislaufes und bildge-
bende Verfahren in der medizinischen Diagnos-
tik (siehe dazu Jaros 2007). Anders als die ,libli-
che” Ausrichtung des Physikunterrichts auf tech-
nische Anwendungen, die vor allem bei mannli-
chen Lernenden auf hohes Interesse stofien, bie-
tet die Physik innerhalb der Physiologie eine
hervorragende Moglichkeit, um Schiilerinnen
anzusprechen, deren naturwissenschaftliche In-
teressen am Ende der Sekundarstufe I tendenzi-
ell starker im Bereich Kérperfunktionen und Me-
dizin beheimatet sind (Holstermann und Boge-
holz 2007, S. 75). Zudem gewinnt man mit der
Einbeziehung von Physiologie in den Physikun-
terricht ein enorm weites Gebiet an tagesaktuel-
len Beziigen, so auch den Nobelpreis fiir Physio-
logie und Medizin, der in seiner Geschichte hau-
fig fiir physikalisch hochinteressante Errungen-
schaften vergeben wurde: Warmeerzeugung in
Muskeln (1922), EKG (1924), Mutationen durch
Rontgenstrahlen (1946), physikalischer Mecha-
nismus der Erregungen in der Schnecke des Oh-
res (1961), Erregung und Hemmung durch lonen
an der Nervenzellmembran (1963), Computerto-
mographie (1979), Informationsbearbeitung im
Sehwahrnehmungssystem (1981) und Abbil-
dung mit Magnetresonanz (2003) (vgl. deacade-
mic.com (04.02.2019)).

Nicht zuletzt war einer der bahnbrechendsten
naturwissenschaftlichen Erfolge des letzten
Jahrhunderts, die Strukturaufklarung der DNA,
ein gemeinsamer Erfolg aller Naturwissenschaf-
ten, wobei der physikalische Beitrag in der zu
diesem Zeitpunkt noch relativ jungen Technik
der Rontgenbeugung bestand. Viele Physiker
widmeten daraufthin der aufkommenden Mole-
kularbiologie ihr Lebenswerk (Donald 2012 [on-
line - Beitrag ohne Seitenangabe]). Und das ob-
wohl biologische Systeme in ihrer Komplexitit
dem ,Geschmack" vieler Physiker so sehr wider-
sprechen, da sie im Allgemeinen nur schwer mo-
dellierbar sind und in den seltensten Fallen auch
nur in guter Naherung erschopfend physikalisch
verstanden, geschweige denn beschrieben wer-
den konnen. Biophysik besafd daher lange den
Nimbus unsauberer oder wenig exakter Physik -
ein Verstindnis, das sich mehr und mehr andert,
sodass Physiker nicht langer nur indirekt durch
die Entwicklung bildgebender Verfahren an bio-
logischer Forschung beteiligt sind. Die Interdis-
ziplinaritat hat allerdings noch keinerlei Einzug
in Grundvorlesungen gefunden (vgl. Donald
2012).

Die Verantwortung zur Vermittlung physikali-
scher Inhalte im Kontext biologischer Systeme
liegt auf den Schultern der Physiklehrerinnen
und -lehrern einer Schule. Wie Crouch & Heller
(2012) feststellen, sind die Physikvorlesungen
fiir Biologen haufig zeitlich gedrdngte Lehrver-
anstaltungen, die so mit der Vermittlung angeb-
licher Grundlagen vollgefiillt sind, namlich den i-
denten Inhalten, die auch die Physikstudieren-
den zu bewaltigen haben, wenn auch mit gerin-
gerem mathematischem Niveau, dass fiir biologi-
sche Anwendungen physikalischer Konzepte
keine Zeit mehr bleibt (S.1). Zeitgleich wird aber
biologische wie medizinische Forschung derart
stark von physik-basierter = Technologie
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Abb. 1: Schema der Axon-Membran (nach Davidovits 2013, S. 176).

bestimmt, dass flir deren verstidndige Handha-
bung ein tieferes physikalisches Verstandnis,
eine hohere mathematische Kompetenz und bes-
sere Problemlosefahigkeit von Noten waren, als
sie bislang von Studierenden biowissenschaftli-
cher Hauptfacher erwartet wurden (ebd.). Die
Relevanz der Physik- Lehrveranstaltungen wird
von den Studierenden hingegen haufig sogar
stark angezweifelt. Diesen Feststellungen kann
sowohl in Bezug auf den Inhalt der Lehre wie
auch auf die Haltung der Studierenden betreffs
der Ausbildung von Biologielehrerinnen und -
lehrern in Osterreich nur zugestimmt werden!.
Welche biologieverwandten Inhalte bieten sich
nun aber fiir den Physikunterricht in der Schule
an? Im Folgenden werden einige potenzielle
Themen diskutiert.

2  Elektrizitat im Korper: Das Nervensystem

Die offensichtlichste und vermutlich bedeu-
tendste physiologische Verwendung von Elektri-
zitat erfolgt im Nervensystem, das aus rund 1010
Neuronen aufgebaut ist. Weder die Speicherung
noch die Prozessierung von Information in die-
sem System sind im Detail verstanden, wohl aber
die Reizleitung. Empfangt ein Neuron einen

Lvgl. die Semesteriibersicht der Vorlesung ,Physik fiir Biologin-
nen und Biologen“ an der Universitat Wien: https://biologische-
physik.univie.ac.at/down.html (04.02.2019)

entsprechenden Stimulus, wird dieser in Form
elektrischer Pulse entlang des kabeldhnlichen
Zellkorpers fortgeleitet, wobei Starke und Dauer
der Pulse konstant sind, die Reizstérke ist einzig
in der Pulsfrequenz codiert (Davidovits 2013, S.
173-174).

Die geldsten Salze im wassrigen Milieu innerhalb
der Neuronen und ihrer unmittelbaren Umge-
bung machen die Zellfliissigkeit zu einem ver-
haltnismafdig guten Leiter. Der Vergleich zum
technischen Kabel wird oft bemiiht, hinkt aber
gewaltig: Der Widerstand dieser Fliissigkeit
tbertrifft jenen von Kupfer um das 108-fache
(Davidovits 2013, S.176).

Die Widerstdnde der zellinternen und -externen
Fliissigkeit sind nahezu gleich, ihre chemische
Zusammensetzung jedoch grundlegend ver-
schieden. Wahrend aufderhalb des Axons der
Nervenzelle gehauft Na*- sowie Cl--Ionen auftre-
ten, sind es im Zellinneren {iberwiegend K*-lo-
nen sowie organische Anionen. Die Zellmemb-
ran, die sehr gute isolierende und damit ladungs-
trennende Eigenschaften besitzt, ist im Ruhezu-
stand fast ausschliefdlich fiir K+-Ionen in Rich-
tung Zellaufsenseite permeabel. Da diese jedoch
auf der Zellinnenseite einen Anionen-
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Uberschuss zuriicklassen, erfolgt der Netto-Kali-
umausstrom nur so lange, bis die Kraft des Kon-
zentrationsgradienten durch das sich aufbau-
ende negative elektrische Potential ausgeglichen
wird. Das negative Potential auf der Zellinnen-
seite betragt daher typischerweise -70 mV im
Ruhezustand. Als Referenz wird dabei konventi-
onsgemafd die Zellaufdenseite willkirlich auf 0
mV festgesetzt, weshalb in der Zellphysiologie
vornehmlich von Potentialen und weniger von
Spannung die Rede ist. Dies mag fiir die SuS ge-
woOhnungsbediirftig sein, unterstreicht aber die
physikalische Aussage, dass es sich dabei um die
jeweilige potentielle Energie pro Einheitsladung
handelt, hervorgerufen durch den Ionen-Kon-
zentrationsgradienten und die selektive Durch-
lassigkeit der Axonmembran fiir Kaliumionen.

Das beriihmte Aktionspotential entsteht nun
durch eine Stimulus-abhingige Anderung der
Membranleitfahigkeiten: Fiir einen sehr kurzen
Zeitraum oOffnen sich Nat+-Kandle in der Zell-
membran und erlauben ein Umpolen des Memb-
ranpotentials auf rund +30 mV. In einer darauf-
folgenden Hyperpolarisationsreaktion werden -
90 mV erreicht, bevor erneut die -70 mV des Ru-
hepotentials eingestellt werden kénnen (siehe
Abb. 2). Die Leitungsgeschwindigkeit dieser Po-
tentialdnderung, in deren Frequenz sowohl die
Reize der Sinneswahrnehmung als auch die Be-
fehle an die Muskulatur codiert werden, erreicht
in groflen Axonen 100 m/s. (Davidovits 2013, S.
177)

3 Anwendung im Schulunterricht: RC-Glieder
anhand erregbarer Zellen verstehen

Die Phospholipid-Doppelschicht der Zellmemb-
ran besitzt durch ihre Ionen-Undurchlassigkeit
ladungstrennende Eigenschaften. Ihr lasst sich
eine Kapazitit zuordnen: Werden fiir die Memb-
randicke fiinf Nanometer angenommen und wird
die Dielektrizitatskonstante auf einen Wert von
drei geschatzt, so betragt die Membrankapazitat
etwa 1 bis 3 pF/cm?2. Gleichzeitig passieren lo-
nen diese Membran, jedoch mit einer 108 Mal ge-
ringeren Geschwindigkeit als ihrer Diffusionsge-
schwindigkeit im Zellplasma. Dies spricht fiir ei-
nen hohen Membranwiderstand. Tatsdchlich
sind einzelne lonenkandle fiir diese verhaltnis-
maflig geringe Leitfahigkeit verantwortlich. (vgl.
Eckert 1986, S. 119-120)

Zusammenfassend lassen sich diese beiden Ei-
genschaften der Membran als RC-Glied darstel-
len, wobei die kapazitiven Eigenschaften der
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Abb. 2: Giangige Darstellung eines Aktionspo-
tentials. (Von https://commons.wikimedia.org)

Membran als Kondensator modelliert werden,
und der Widerstand symbolhaft fiir die zahlrei-
chen und unterschiedlichen Ionenkanile steht.
Und tatsachlich: Experimentell lasst sich zeigen,
dass eine Membran, die einem stufenartigen
Strompuls ausgesetzt wird, eine exponentielle
Entladekurve ausfiihrt, wie dies fiir ein RC-Glied
erwartet wird. Im Schulunterricht bietet es sich
daher an, die SuS die Zeitkonstante T = RC eines
solchen Membran-RC-Gliedes berechnen und an-
schlieflend mit Hilfe von Simulationssoftware
quasi-experimentell bestimmen zu lassen. Das
ist jene Zeit, nach welcher das Membran-Poten-
tial nach einem mit einer Elektrode von aufden
applizierten Ionen-Strompuls auf 1/e = 0,37 sei-
nes urspriinglichen Wertes abgenommen hat,
gemafd folgender Gleichung (Eckert 1986, S.
121):

_x
V() =Vye ©

Fiir VV; werden hier in grober Naherung 100 mV
angenommen. Fir R wurde im Folgenden der
spezifische Membranwiderstand gesetzt, fiir den
16 kQicm2 gewdahlt wurden, was in einem realis-
tischen Bereich liegt (vgl. spektrum.de). Fiir C
wurde der spezifische Membranwiderstand mit
1 pFecm-2 gewahlt.
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Abb. 3: Entladekurve eines RC-Gliedes
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Abb. 4: RC - Schaltung im Simulationspro-
gramm ,Multisim“ der Firma National Instru-
ments.

4 Das Axon der Nervenzelle als elektrisches
Kabel

Obwohl es erhebliche Unterschiede zwischen ei-
nem technischen Kabel und dem Axon einer Ner-
venzelle zu beachten gibt, lasst doch die

Ro Ro

Rm Cm — Rm

modellhafte Vorstellung eines in einer Elektro-
lytlosung liegenden isolierten Kabels etliche
Schliisse zu. Die auf diese Weise erfolgende
Schaffung eines nicht existenten Modellsystems,
auf welches allein die physikalische Darstellung
exakt zutrifft, ist fiir die Physik charakteristisch
und kann daher Ausgangspunkt fiir didaktische
Uberlegungen sein den SuS auf diese Weise auch
die Natur der Naturwissenschaften ndher zu
bringen.

Da es sich infolge der lonenkanéle um ein lecken-
des Kabel handelt, 1asst sich ein Axon als Reihen-
schaltung von RC-Gliedern betrachten. Dabei
sind vier Strome zu beachten: Die Strome inner-
halb und auf3erhalb der Membran, der kapazitive
Strom iiber die Membran und der Strom durch
die Ionenkanaile (Davidovits 2013, S. 178-179).
Einige Eigenschaften des Axons konnen jedoch
mit diesem einfachen Modell nicht erklart wer-
den: So wiirde die Signalweiterleitung in einem
technischen RC-Glied mit beinahe Lichtge-
schwindigkeit erfolgen, im Axon ist diese jedoch
auf maximal 100 m/s beschrankt. Andererseits
wiirden die oben dargestellten RC-Glieder in
Reihe die elektrische Energie sehr schnell in
Warme dissipieren. Man miisste dem Rechnung
tragen, indem man viele Signalgeneratoren in
das Modell integriert, denn im Axon wandert das
Signal ohne jeden Verlust seiner Amplitude.
Dadurch wére die Analyse der Schaltung mit
schulischen Mitteln allerdings nicht mehr mog-
lich. (Davidovits 2013, S. 179-180).

Die fiir weite Teile des Tierreichs geltenden Prin-
zipien der Reizleitung verlassend, wird nun eine
konkrete Art mit ihren beeindruckenden elektri-
schen Eigenschaften und Fahigkeiten eingehen-
der betrachtet.

Ri Ri

Abb. 5: Modell des Axons als Kabel.

Stromfliisse auf3erhalb der Zellmembran (Ro), innerhalb der Membran (Ri) und tiber die Membran (Rm) durch Wider-
stande berticksichtigt. (nach Davidovits 2013, S. 179; Schaltbild erstellt mit LTspice XVII)
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Abb. 6 - Ersatzschaltbild fiir den Zitteraal

(nach Halliday, Resnick & Walker 2005, S. 793). Schaltbild erstellt mit LTspice XVIIL.

5 Die Physik einer Spezies: Der Zitteraal

Die wissenschaftliche Beschaftigung mit dem
Zitteraal hat lange Tradition. So berichtet Ale-
xander von Humboldt in den Annalen der Physik
dartiber, dass Einheimische in Guyana diese Fi-
sche aus dem Wasser holten, indem sie Pferde in
einen Tlmpel trieben, an deren Kérpern sich die
alarmierten Fische so lange entluden, bis sie, er-
miidet von der langen Verteidigungsreaktion, ge-
fangen werden konnten. Allerdings ertranken
dabei auch zwei der Pferde, gelihmt von den
Entladungen (vgl. Humboldt 1807, S. 34-43).

Anwendung im Unterricht: Der Spannungsteiler

In den 200 Jahren, die seit der Publikation dieses
Reiseberichtes Humboldts vergangen sind, wur-
den immer wieder kritische Stimmen laut, da es
in all der Zeit keine weiteren Berichte zu einem
derartigen Verhalten der Zitteraale gab. Kenneth
Catania von der Vanderbilt University in
Nashville zufolge verteidigen sich Zitteraale hin-
gegen tatsadchlich auf diese Weise: Sie springen
aus dem Wasser, pressen ihren Kérper gegen ei-
nen mutmafllichen Feind, in diesem Fall gegen
einen sich ndhernden leitenden Gegenstand mit
angeschlossener Messapparatur, und geben
elektrische Hochspannungs-Salven ab. Durch
den Sprung aus dem Wasser erreichen sie einen
hoheren Stromfluss durch den Angreifer/ Feind
und geringere Verluste durch das Umgebungs-
wasser. Catania konnte so Strome von ca. 0,9

Ampere bei einer Spannung von iiber 250 V mes-
sen (Catania 2016, S. 6982-6983). Der Zitteraal
und der potentielle Feind bilden fiir die kurze
Dauer des Sprungs zusammen mit dem Umge-
bungswasser einen Spannungsteiler: Der
Stromfluss ist vom Kopf ausgehend Richtung
Schwanz des Fisches gerichtet. Wahrend sich der
Zitteraal aus dem Wasser erhebt, nimmt damit
der Widerstand im Schaltkreis zu, denn der
Strom kann nun allein durch den tiber das Was-
ser hinausragenden Teil des Feindes flief3en. Ei-
nen zweiten, kleineren Widerstand stellt die
kleine Strecke Wassers bis zum Schwanzende
des Zitteraals dar (Catania 2016, S. 6982).

Der Zitteraal bietet sich somit an, fiir die Vermitt-
lung von Spannungsteiler-Schaltungen im Schul-
unterricht sowie fiir Rechenbeispiele herangezo-
gen zu werden. Auch der Reisebericht Hum-
boldts wére in eine solche Stundenplanung mit-
einzubeziehen.

Auf Nahrungssuche

Auf der Jagd hingegen verhalt sich der Zitteraal
vollig anders. Um seine Beute, kleine Fische, zu
lahmen, gibt er Hochspannungspulse mit einer
Frequenz von 400 Hz ins Umgebungswasser ab.
Circa drei Millisekunden nach Einsetzen einer
solchen Salve sind die Beutetiere bewegungsun-
fahig und werden vom Zitteraal verschlungen
(Catania 2014, S. 1231-1234). Catania konnte
auch zeigen, dass diese elektrischen Signale die




Physiologie fiir Physiklehrende

GREGOR

Motoneurone der Beutetiere beeinflussen:
Kleine Fische, denen das Synapsen-Gift Curare
injiziert worden war, um ihre ACh-Synapsen zu
hemmen (da es sich bei den Electroplaques des
Zitteraals selbst um Derivate von Muskelzellen
handelt, besitzen auch diese ACh-Synapsen.
Siehe Abb. 6), reagierten nicht langer mit Mus-
kel-Tension auf die Salven des Zitteraals
(Catania 2014, S. 1231-1234).

Am Beginn eines Angriffs entdeckte Catania je-
weils Doublets von Pulsen, gefolgt von einer ver-
haltnismafdig langeren Pause. Er konnte nach-
weisen, dass dies der Signalfolge in den Mo-
toneuronen der Beutefische entspricht, um mog-
lichst hohe Muskeltension zu erzeugen. Zitter-
aale senden also zunichst ein Doublet und zwin-
gen so kleine Beutefische in ihrer Umgebung, die
sich versteckt halten, zu einer krampfhaften Be-
wegung. Haben diese sich erst verraten, schlagt
der Zitteraal ca. 40 Millisekunden spater mit ei-
ner vollen 400 Hz-Entladung zu und verschlingt
sie (Catania 2014, 1231-1234)

Halliday, Resnick und Walker (2005) gehen in ih-
rem Standardlehrwerk fiir Physikstudierende ei-
nen dhnlichen Weg, wie er eingangs fiir die Phy-
sikvorlesungen fiir Studierende der Biowissen-
schaften empfohlen wurde: Sie erheben biologi-
sche Phdnomene zum Studienobjekt flir Studie-
rende des Hauptfaches Physik und machen den
Zitteraal zum Thema ihres Kapitels Stromkreise
machen (S. 777-806). Das auf der vorigen Seite
abgebildete Beispiel lasst sich ohne weiteres in
den Schulunterricht tibertragen, wird dabei doch
die Addition von Widerstdnden und, weniger iib-
lich, die Addition von Spannungsquellen gelibt.
So lassen sich die 5000 im Beispiel in Serie ge-
schalteten Elektroplaques (die biologischen
Spannungsquellen in Form modifizierter Mus-
kelzellen) sehr leicht durch ein vereinfachtes Er-
satzschaltbild darstellen. In einem weiteren
Schritt enthdlt das Schaltbild schliefdlich nur
noch eine dquivalente Spannungsquelle von 750
V und einen dquivalenten Widerstand von 8,93 Q)
neben dem Widerstand des Wassers von 800 (.
Dies lasst auf einen Gesamtstrom von 0,93 A in
diesem Modell schliefsen, wohingegen der Strom
in jeder der 140 Zellreihen 6,6 mA betragt.

Aufbau der Electroplaques - Anwendung im Un-
terricht: Addition von Potentialdifferenzen

Abb. 6 veranschaulicht schematisch den Aufbau
der winzigen Batterien, jener Zellen, die flir den

Spannungsaufbau im Zitteraal verantwortlich
sind, und bei welchen es sich um abgewandelte
Muskelzellen handelt (Gotter 2012, S. 1027). Es
sind diese Elektrozyten, die von Halliday,
Resnick & Walker 2005 als Spannungsquellen
inklusive internem Widerstand dargestellt
wurden. Sie bilden in ihrer Gesamtheit das
Hauptorgan und erfiillen den bei weitem
grofdten Teil des Korpers eines Zitteraals. Die
Diagramme sollen veranschaulichen, wie diese
Zellen in ihrem Ruheszustand ein negatives,
inneres Membranpotential aufweisen, wie dies
z.B. ja auch fiir Nervenzellen zutrifft. Den
Schalter zur  Aktivierung dieser zelluldren
Spannungsquellen bilden die Synapsen von
Nervenendigungen, die iiber eine Acetylcholin-
Ausschiittung einen plétzlichen Natrium - und
Calciumioneneinstrom bewirken, wodurch eine
transzelluldre Potentialdifferenz von 150 mV
entsteht. Werden mehrere solcher Electro-
plaques in Serie geschalten, addieren sich ihre
Potentialdifferenzen auf, was fiir SuS nicht sofort
einsichtig sein diirfte. Moglicherweise hilft hier
die einfache Vorstellung, dass die angegebenen
Potentiale (+65 mV bzw. -85 mV) jeweils in
Bezug auf die jeweilige Aufdenseite der Membran
gelten, von welcher die Ionen einstromen (auf
der Seite positiven Potentials) bzw. in Richtung
welcher sie ausstromen (auf der Seite negativen

Potentials), sodass sich ein gerichteter
Ionenstrom entlang des gesamten Fischkorpers
ergibt. Dieser verursacht, dass die

Potentialdifferenz zwischen Kopf und Schwanz
tatsachlich mehrere hundert Volt betragen kann,
da die zelluldren Schalter, namlich die Synapsen
der Neurone, exakt synchron fiir den
Ioneneinstrom in allen Elektroplaques sorgen.

6  Zusammenfassung

Der Artikel verfolgte das Ziel, die Scheu vor der
Beschéftigung mit (neuro-)physiologischen In-
halten im Unterricht zu nehmen und Méglich-
keiten des Einsatzes physiologischer Phanome-
ne aus dem Tierreich im Physikunterricht
aufzuzeigen, anhand derer grundlegende elek-
trische Phanomene und Schaltungen verstanden
oder illustriert werden konnen. Der Einwand,
dass dies gerade am Beginn stehenden
Lernenden eher zu Verwirrung dienen konnte,
wird der Meinung des Autors nach durch das
Faszinationspotential authentischer Systeme an
Stelle von Labor- oder blof3 gedanklichen
Modellsystemen aufgewogen.
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