


KIRCHLICHE

PADAGOGISCHE

HOCHSCHULE

WIEN/KREMS m

wi\éﬁrsitét
Wien

MASTERARBEIT / MASTER’S THESIS

Titel der Masterarbeit / Title of the Master's Thesis

,Facherubergreifender Unterricht im Fach Chemie mit
Bewegung und Sport — Unterrichtskonzept zur
Verbesserung der Leistungsfahigkeit im Sport®

verfasst von / submitted by

Katharina Haas, BEd

angestrebter akademischer Grad / in partial fulfilment of the requirements for the degree of

Master of Education (MEd)

Wien, 2023 / Vienna 2023

Studienkennzahl It. Studienblatt /
degree programme code as it appears on
the student record sheet:

Studienrichtung It. Studienblatt /
degree programme as it appears on
the student record sheet:

Betreut von / Supervisor:

UA 199 500 504 02

Masterstudium Lehramt Sek (AB)
Unterrichtsfach Bewegung und
Sport Unterrichtsfach Chemie

Univ.-Prof. Dr. Michael Alfred Anton






Eidesstattliche Erklarung

Ich, Katharina Haas, erklare hiermit eidesstattlich, dass ich die nachfolgende
Masterarbeit selbststandig und ohne Hilfe Dritter verfasst habe. Insbesondere
versichere ich, dass ich alle wortlichen und sinngemafRen Ubernahmen aus anderen

Werken als Zitate kenntlich gemacht und alle verwendeten Quellen angegeben habe.

Wien, 03. Marz 2023

(ol (oas

Katharina Haas






Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei all denjenigen bedanken, die eine helfende Hand

wahrend des Entstehungsprozesses der vorliegenden Arbeit waren.

In erster Linie gebuhrt meinem Betreuer, Herrn Univ.-Prof. Dr. Michael Alfred Anton,
Dank, welcher mir in meiner Themenwahl und Vorgehensweise ununterbrochen
motivierend zur Seite gestanden ist. Diese Arbeit hat mich nicht nur fachlich bzw.
didaktisch wachsen lassen, sondern auch personlich. Aulserdem mochte ich mich far
das grolRe Interesse an der Teilnahme bei den Sportgymnasien bedanken, die den

Grundbaustein legten, um meine Arbeit Uberhaupt zu ermoglichen.

Naturlich kommt mein Dank auch allen Expert*innen zu, die meine
Unterrichtskonzepte bewertet haben und deren Feedback mich noch einen Schritt

weiter Richtung Professionalisierung gebracht hat.

Vor allem aber mochte ich mich bei meinem Freund bedanken, der meine unzahligen
Entscheidungen objektiv mit Ratschlagen unterstutzt hat, meinen Blickwinkel in
vielerlei Hinsicht erweitern konnte und mir Tag fur Tag eine emotionale Stutze

darstellte.

AbschlieRend mochte ich mich noch bei meinen Eltern bedanken, die mir dieses
Studium Uberhaupt erst ermdglicht haben, und hier mochte ich vor allem meiner Mama
danken, die nicht nur eine Stutze wahrend des Verfassens meiner Masterarbeit war,

sondern nahezu jede meiner Arbeiten kontrollgelesen hat.

DANKE!



Inhaltsverzeichnis

Eidesstattliche ErkIArung...... ... smme e e e e e e e s e e e e s 4
L F 10 == T 1] o 6
I 13 =Y 11 o 9
1.1 Ursache der TReMENWANR ..............ooeeeeeeeeeeeee e 9
1.2 AUMDAU QI AIDEIL..........eeeeeeeeeeeeee et a e e e 10

2. Theoretische FUNAIErUNG ........o..eeeeiiie e e e 12
2.1 Faszination: Bessere Leistungen im Sport durch chemische Kenntnisse? ....................... 12
2.2 Beliebtheit des ChemieUNIEITICALS ............coocueeeeeeeeeee e 13
2.2.1 Chemie im KONTEXE ........cooiiiiiii e e e e e e e e e e e 13

2.3 Mégliche Quervernetzungen der Facher Bewegung & Sport und Chemie......................... 18
2.4 Begriffskldrung fécheriibergreifender UnterriCht................occooeeeieeiiooieeeeeeee e 20
2.4.1 Fachiberschreitender Unterricht ... 21
2.4.2 Facherverknipfender Unterricht...... ... 21
2.4.3 Facherkoordinierender UnterriCht........ ..o 22

2.5 LeRNIPIANVEIOMTUNG ...t a e e e e e e e e e e e e e 23
2.5.1 Unterrichtsfach Chemie...........ooii e 23
2.5.2 Facherlbergreifender Unterricht im Sportgymnasium ............ccccoooiiiiiiiiiiiees 23

2.6 Motivation im FACh CREMUE ................eeeeeeeeee e 24
2.6.1 MotivationStranSTer .........oo it 25

2.7 KOMPEIENZOIENTIEIUNG ...t a e e e e e e e e e e e ea s 27
2.8 Schiiler*innenvorstellungen Und VOIWISSEN ............ccceeei i 28

RC TR S0 T =Yo7 10 4 Ve T=3 i - Vo =S 31
B I o /00 1 1= 1 =T o 32

L S ¥ 1 =Y = WL o 10T g T T L= o 33
4.1 ErgebniSse deS Frag@bDOGEONS. .......ccoo e a e 35
4.1.1 Charakteristika der Proband*innen ... 37
4.1.2 Aligemeines Vorwissen und Schiler*innenvorstellungen ...........cccccoooiiiiiiiiiiiinnnn. 40
4.1.3 Einstellungen zur SporterN@hrung ...........ooeeiiiiiiieie e 50
4.1.4 Personliche Erfahrungen rund um einen Wettkampf............coooooiiii, 53



4.2 Analyse und Interpretation der ErgebniSSe ..............oooooieeiiiiiiiieeeeeeeeeee e 59

5. UnterrichtSKONZept..........ieirrrr s s 65
5.1 FAChIICRE KIGIUNQ ........coeeeeeeeee ettt e eea e 65
5.1.1 Kohlenhydratverdauung durch Enzyme zu GIukose............ccccoeiiiiiiiiiiiiice 66

LTt I €11/ (o] 1= USSR 67
5.1.3 Wie kann ATP Arbeit VerriChten? ..... ... 77
5.1.4 Glykamischer Index — Glykdmische Last ..o 78
5.1.5 Blutzuckerspiegel und INSUlIN...........ooiiii e 79

.2 LOINZICIE ... a e e e e e e 80
5.3 KOMPEBICNZEON ...t a e e e e e e e e e e e e ea s 81
5.4 Konzeption und UnterriChtSENIWUIT .................ooeiiieee e 83
5.5 Evaluierung deS KONZEPES .......... ... a e 92
5.5.1 Informationen zur DatensammIUNG .........coooiiiiiiiiiiiiee e 92
5.5.2 Auswertung des Expert innenratings ... 94
5.5.3 Interpretation des Expert*innenratings und Uberarbeitung ................ccccoveveeeveurnnnss. 100
Reflexion UNd Fazit..............i e e e e e e 102
LiteraturverzeiChnis.... ... ————————— 104
AbbiIlduNgSVerzeiChnis ... 109
TabelleNverzeiChNis..........oooiiie s 111
N 1 T T 4 112
Y 1 1 Lo SRR 112
ADSEract (ENGHSCR) ...ttt e e 113
Fragebogen SCHUIEI INNEN ................eeeeeeeeee et aeeeaaes 114
Arbeitsblatt (UnterriCchtSEINNEIE 1) ...... ..o 121
PowerPoint-Présentation (Unterrichtseinheit 2 und 3) inklusive Notizen - Erstversion .......... 124
Fragebogen EXpert*inNeNrating......... ... oot a e 156
Uberarbeitetes UNtrriChtSKONZEPL ...............c.ccveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 161
Uberarbeitete PowerPoint-Préasentation mit NOHZEN ..................ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 170
Versuchsanleitung (Uberarbeitetes UnterrichtSKONZEPY) ..............ccocveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenn. 204



1. Einleitung

1.1 Ursache der Themenwahl

,Das Fach Chemie gehdrt in der Schule zu den unbeliebtesten Fachern, nicht nur, weil
es sehr anspruchsvoll ist, sondern auch, weil die Schuler*innen oftmals den Bezug der
fachlichen Inhalte zu ihrem taglichen Leben nicht erkennen und weil auf3erdem in der

Regel viel zu wenig experimentiert wird.“ (Holfeld et al., 2005, p. 10).
Doch es gibt so viele Anknupfungspunkte an die Erfahrungswelt der Lernenden.

Im Zuge dieser Masterarbeit wird erforscht, wie Schiler*innen eines 6sterreichischen
Sportgymnasiums durch das Unterrichtsfach Chemie in ihren sportlichen Leistungen

unterstitzt werden konnen.

Wer kennt das Problem nicht, dass man Schultag fur Schultag, Unterrichtseinheit fur
Unterrichtseinheit, Fach fur Fach voneinander unabhangige, nicht gedanklich
miteinander in Einklang zu bringende Thematiken vorgefuhrt bekommt. Von den
Schuler*innen wird verlangt, dieses Wissen wie ein Schwamm aufzusaugen, Uber
einen kurzen Zeitraum zu speichern, allenfalls bis zum nachsten Test, und dann das
gesamte Wissen wieder zu entleeren (Moegling, 1998). Die zuvor erworbenen
Erkenntnisse erscheinen dann oftmals als bedeutungslos und geraten in
Vergessenheit. Mit der Postulierung der Bildungsstandards im Jahre 2004 setzte man
das Fundament fur einen outcome-orientierten Unterricht, der darauf abzielt,
Kompetenzen zu entwickeln (Nerdel, 2017). Kompetenzen sind demnach keine
Demonstrationen transienten Wissens (Nerdel, 2017). Um Kompetenzen erwerben zu
kdnnen, muss das gelernte Wissen in Verbindung mit eigenen Erfahrungen gebracht,

neu strukturiert und angewendet werden (Nerdel, 2017).

Facherubergreifender Unterricht bietet nicht nur die Moglichkeit, einen
Motivationstransfer von dem Uberaus beliebten Fach Sport auf das eher unbeliebte
Fach Chemie zu erreichen, sondern vielmehr einen Chemieunterricht auf der
Erfahrungswelt und den Interessen der Schuiler*innen aufzubauen. Somit wird unter

anderem einem grolRen Baustein des Lehrplans der AHS-Oberstufe im Fach Chemie



Rechnung getragen, welcher unter den didaktischen Grundsatzen im Punkt: ,Situiert

und an Hand authentischer Probleme lernen® angefuhrt wird.

Aus dem erlernten Wissen, welches schon in Verbindung mit den eigenen Erfahrungen
gebracht wurde, soll in weiterer Folge die Entwicklung einer Handlungskompetenz das
Zentrum bilden, um der ganzheitlichen Erziehung einen Schritt ndher zu kommen
(Moegling, 1998).

Die eben beschriebenen Entwicklungen und die aus eigenen Erfahrungen immer noch
vorherrschende Ausrichtung des Unterrichts auf stupides Auswendiglernen hat mein
Interesse fur facherlbergreifenden Unterricht geweckt und schlussendlich zur

Themenwahl fur diese Masterarbeit gefuhrt.
1.2 Aufbau der Arbeit

Die nachfolgende Arbeit Iasst sich grob in vier Teile gliedern.

Im ersten Teil wird ein Uberblick lber die Moglichkeiten, Grenzen und Ziele
facheribergreifenden  Unterrichts mit  speziellem  Augenmerk auf die

Facherkombination Bewegung und Sport & Chemie dargestellt.

Im zweiten Teil wird das Untersuchungsdesign vorgestellt. Die zu beantwortende
Fragestellung wird anhand der Auswertung eines Fragebogens bearbeitet. Dazu
wurde an osterreichischen Sportgymnasien in der siebten & achten Klasse (elften &
zwolften Schulstufe) ein digitaler Fragebogen ausgeteilt, um Informationen Uber das
Ernahrungsverhalten in der Vorbereitung auf einen Wettkampf beziehungsweise
Ernahrungsgewohnheiten wahrend eines Wettkampfs von den teilnehmenden

Schuler*innen zu gewinnen.

Auf Grundlage der erworbenen Erkenntnisse durch die anfangs rein deskriptive
Auswertung der Fragebogen fuhrt im nachsten Schritt die Interpretation der

Ergebnisse zur konkreten Themenwahl des gestalteten Unterrichtskonzeptes.

Im dritten Teil der Arbeit wird das Unterrichtskonzept im Fach Chemie vorgestellt, die
das sportliche Handeln mit chemischem Faktenwissen untermauern sollen. Hierfur

werden sowohl Aspekte aufgegriffen, die von einem Groldteil der Schuler*innen schon
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bewusst oder unbewusst gut angewandt werden, als auch Aspekte, die ein mdgliches

Optimierungspotential mit sich bringen.

Im Zuge dieser Arbeit wird ein umfassendes Unterrichtskonzept entwickelt, welches
im letzten Teil einem fachkundigen Expert*innenrating unterzogen wird. Hierbei
werden gezielt Einschatzungen und Ruckmeldungen von Expert*innen aus dem
entsprechenden Fachgebiet eingeholt, um die Qualitat des Konzeptes zu verbessern
und weiterzuentwickeln. Die Ergebnisse des Expert*innenratings werden im Rahmen
eines Uberarbeitungsprozesses beriicksichtigt, um das Unterrichtskonzept in seiner

Gesamtheit zu optimieren und somit einen bestmaoglichen Lernerfolg zu gewahrleisten.
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2. Theoretische Fundierung

2.1 Faszination: Bessere Leistungen im Sport durch chemische

Kenntnisse?

»Hier noch ein paar Sekunden rausholen, da noch den einen oder anderen Zentimeter
hoher springen oder die Energie fur noch einen zusatzlichen Sprint im Match
aufwenden konnen®. Groldartige Leistungen im Sport und die Faszination, das
Unmogliche mit dem eigenen Korper moglich zu machen, zeichnen die hohe

Attraktivitat des Sports in der Gesellschaft aus.

Doch dieses Spiel lasst sich nicht ins Unermessliche fortsetzen. Ab einem gewissen
Leistungsniveau werden die Leistungszuwachse immer geringer und nahern sich
vergleichbar eines Graphen an eine Asymptote an einen Grenzwert des absolut
Moglichen an. Die Wahrscheinlichkeit, noch schneller zu laufen, nimmt somit ab, da
die Grenzwerte der personlichen Leistungsfahigkeit ausgeschopft sind, gabe es nicht
die Chemie (Holfeld et al., 2005).

Die Oberflachenbeschaffenheit der Laufbahn, die Sohlenzusammensetzung der
Laufschuhe, der strukturelle Aufbau von Stabhochsprungstaben oder die
Nahrstoffaufnahme am Wettkampftag bieten beispielhafte Ansatzmdglichkeiten, die

Rekordzeiten noch weiter in die Hohe zu treiben.

Abgesehen von den legalen Mitteln der Leistungsoptimierung, sind Dopingskandale
im Hochleistungssport keine Einzelfalle und unterliegen deshalb strengen
Regelungen, deren Einhaltung anhand analytischer Kontrollverfahren uberpruft wird
(Holfeld et al., 2005).

Chemische Kenntnisse und sportliche Leistungen gehen also Hand in Hand, wenn
man durch legale oder oft auch illegale Mittel versuchen mdchte, sein Leistungsniveau

anzuheben.

Ein Wettkampfsieg bedeutet Ehre, Lob und Achtung. Schafft man es jedoch nur auf
den zweiten Platz, bleibt von diesen anerkennenden Wuirdigungen nur noch wenig
Ubrig. Es liegt daher auf der Hand, dass ein*e Sportler*in am Wettkampftag die

bestmogliche Leistung erbringen mochte. Um das Maximum ihrer*seiner
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Leistungsfahigkeit auszuschopfen, muss nicht nur das Training zielgerichtet und
effektiv gestaltet werden, auch das Equipment muss umsichtig gewahlt werden, wie
auch der Ernahrung die notwendige Beachtung geschenkt werden muss (Wiskamp &
Holfeld).

Sport und Chemie sind beides Unterrichtsfacher, die an der Schule gelehrt werden.
Auf den ersten Blick zwei komplett verschiedene Facher, die wenig
Verknupfungspunkte aufweisen, doch berucksichtigt man die zuvor angefluhrten
Beispiele, so sind die Verbindungsstellen nicht unwesentlich (Holfeld et al., 2005).
Insbesondere in einem Sportgymnasium, welches darauf ausgelegt ist, die
Schuler*innen in ihren sportlichen Leistungen zu unterstitzen, ist es von hoher
Prioritat, die Moglichkeiten der Leistungssteigerung aus naturwissenschaftlicher Sicht

mit den Schiler*innen zu durchleuchten.

2.2 Beliebtheit des Chemieunterrichts

,Die Chemie ist ein Teil unserer modernen Wissenschaft und Wirtschaft. Verstandnis
fur Sinn und Nutzen der Chemie ist ein notwendiger Bestandteil unserer Bildung. Sein
Fehlen schlief3t fur weite Bevolkerungskreise ein Verstandnis fur die Chemie aus. ...
Chemie ist lebensnotwendig. Fast ein Drittel der heutigen Europaer konnte ohne die
Arbeit der Naturwissenschaftler, besonders der Chemiker, nicht existieren.”
(Streithofen, 1989 zitiert nach Anton 2008, p. 31)

,Chemie ist wichtig“, dartber sind sich viele einig; warum aber ist dieses Fach bei

Schuler*innen so unbeliebt?

2.2.1 Chemie im Kontext

Die Lehrinhalte des Faches Chemie werden in vielen Fallen nur geringfugig an die
Realitatsfelder und Erfahrungsbereiche der Lernenden angepasst. Damit geht einher,
dass auch von den Schiler*innen selbst erlerntes chemisches Wissen nicht
automatisch auf die Lebenswelt Ubertragen werden kann. In dem Artikel ,Chemie im
Kontext — ein neues Konzept fur den Chemieunterricht?“ werden hierfir zwei
Hauptgrinde genannt. Zum einen die oft unprazisen Bezuge zu Umwelt und

alltaglichem Leben und zum anderen das Fehlen der Miteinbeziehung von
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Prakonzepten und bereits vorhandenen Schuler*innenvorstellungen (Huntemann et
al., 1999).

Daraus resultierend wirkte man dieser weltweiten Problematik mit der Konzipierung
eines Konzeptes entgegen, welches auf forschungsrelevanten und alltagsnahen
Thematiken aufbaut (Holfeld et al., 2005). Beispiele hierflr sind Salters Chemistry
Course aus GroRbritannien oder Chemistry in Community aus den USA (Huntemann
et al., 1999). Dabei wird versucht, das erforderliche chemische Fachwissen in
Zusammenhang mit einem fur Lernende nachvollziehbaren und lebensweltlichen

Kontext zu vermitteln (Huntemann et al., 1999).

Das Konzept ,Chemie im Kontext* von Huntemann et al. (1999) zielt darauf ab:

eine Vielzahl der Schuler*innen anzusprechen,

e Einsichten in alltagsrelevante Problemstellungen zu gewahren,

e Chemie als ein Fach, welches einen wichtigen Beitrag zur Allgemeinbildung
leistet, wahrzunehmen,

e die Handhabung unterschiedlicher Medien sowie Methoden zu erproben,

e die Schuler*innen dazu zu befahigen, aus eigenem Interesse heraus Antworten

und Lésungen auf chemiebezogene Problemstellungen und Fragen zu finden

(Huntemann et al., 1999)

In dieser Arbeit wird in methodischer und didaktischer Anlehnung an diese Konzepte
versucht, Unterrichtskonzepte zu entwickeln, welche auf die Lebenswelt der
Schuler*innen in einem Sportgymnasium aufbauen. Dabei soll die Bedeutung des
Chemieunterrichts insbesondere in dem Fach Sport, welches in einem
Sportgymnasium — dem aulleren Anschein nach zu urteilen — ein Fach von

essenzieller Bedeutung darstellt, aufgezeigt werden.
Dabei steht man als Lehrperson vor einigen Herausforderungen:

e die unterrichtlichen Konzepte mit einem Alltags- und Lebensbezug zu
verbinden,
e die Konzepte forschungsrelevant zu gestalten,

e fachsystematisches Wissen zu generieren.

14



e Die Konzeption muss zwangslaufig auch im schulischen Kontext umsetzbar
sein.
(Holfeld et al., 2005)

Parchmann, Ralle und Demuth fordern, dass ,im Chemieunterricht komplexe,
fachubergreifende Fragestellungen im Bezug zur Lebenswelt dargestellt werden,
welche die Sinnhaftigkeit der Beschaftigung mit der Wissenschaftsdisziplin einsichtig
machen.“ (Holfeld et al., 2005, p. 15)

Durch facherlibergreifenden Unterricht!, wenn also chemische Inhalte in anderen
Unterrichtsfachern  thematisiert werden, hat der damit einhergehende
Perspektivenwechsel zur Folge, dass auch die subjektive Bedeutung des Faches
Chemie gesteigert wird (Holfeld et al., 2005).

Ziel dieser Arbeit ist es, das Fach Chemie im Kontext Bewegung und Sport zu
betrachten und Wege der Vermittlung zu finden. Dabei wird versucht, neben den oben
beschriebenen Zielen des Konzeptes ,Chemie im Kontext* auch den Anforderungen
eines modernen Chemieunterrichtes gerecht zu werden sowie ein adaquates
Anforderungsniveau zu wahlen, bei dem mithilfe facherubergreifender Aspekte ein
Beitrag zur Allgemeinbildung geleistet wird. Chemisches Fachwissen in verschiedenen
Kontexten zu betrachten, ermoglicht das Herstellen von Zusammenhangen, was
darauf abzielt, dass der Sachverhalt wirklich verstanden wird. Dieses Verstandnis fuhrt
wiederum zu einem Erfolgserlebnis, welches folglich eine hohere Motivation
begunstigt. Man entfernt sich vom stupiden Auswendiglernen (wie oben angefuhrt) und
schafft es, Kurs von dem unbeliebten, abstrakten Fach Chemie hin zu einem

spannenden, hochinteressanten Fach zu nehmen.

' Facherlbergreifender Unterricht = ,der didaktische Oberbegriff fiir alle Unterrichtsversuche, bei denen
verschiedene Fachperspektiven systematisch zur Lésung eines Problems so miteinander vernetzt
werden, dass ein thematisch-inhaltlicher Zusammenhang erkennbar wird, eine mehrperspektivische
Analyse und Beurteilung geférdert werden und eine handlungsorientierte Problemldsung oder
handlungsorientierte Problemlésungsalternativen aus verschiedenen Blickwinkeln heraus entwickelt
werden konnen“ (Moegling, K. (2010). Kompetenzaufbau im féacheriibergreifenden Unterricht :
Férderung vernetzten Denkens und komplexen Handelns : didaktische Grundlagen, Modelle und
Unterrichtsbeispiele far die Sekundarstufen / und 1. Prolog-Verl.
https://ubdata.univie.ac.at/AC07983077
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Auch die Autoren des Projektes Chemie im Kontext, kurz CHiK, heben den hohen
Stellenwert situierten, verstandnis- und anwendungsorientierten Chemieunterrichts
hervor (Grasel & Parchmann, 2004).

Ursprung des Lernens sollen laut Grasel und Parchmann (2001) Fragestellungen oder
Problemlagen sein, welche auf der Erfahrungswelt der Schuler*innen beruhen, um das
Interesse und die Motivation, etwas Neues lernen zu wollen, anzuspornen (vgl.
Abbildung 1) (Grasel & Parchmann, 2004). Aufbauend darauf soll mittels
Dekontextualisierung (Erkennen und Verstehen der wesentlichen Aspekte) und
Rekontextualisierung (Zusammenhange erkennen und das Wissen neu verknupfen)
ein Ubergeordnetes Verstehen der Basiskonzepte der Chemie erreicht werden (Grasel
& Parchmann, 2004). Hierfur sollte bei der Auswahl der Unterrichtsmethode aus dem
Vollen geschopft werden, wobei das zu erfullende Lernziel dabei immer im Hinterkopf
behalten werden muss. Somit erhoht sich die Lernaktivitat, welche in weiterer Folge

zu einem selbstgesteuerten Lernen fuhrt (Grasel & Parchmann, 2004).

Fachanspruch _— “Modell .
Anstrengungsbedarf »Aktivierungs-“Modell von Unterricht
A
20 : 2
S Instruktion o
S (o)
Q a
.9 ®
I %
. . S C o1s .
Motivation | £ S Utilisation
2 OX
§ Wes ) 7
v \Je‘w‘e“e‘ (?o »scientific literacy”
Q 2
»€ommon sense” v v
,Konstruktive Didaktik“
» Zeit

Abbildung 1: De- und Rekontextualisierung im Zuge des Aktivierungs-Modells von Unterricht
(Anton, 2019)

16



In der Abbildung 1 wird der Weg von teilweise fehlerhaften, unreflektierten
Alltagsvorstellungen, die in den Kopfen der Schuler*innen noch nicht strukturiert
abgespeichert wurden (Schuiler*innenvorstellungen — siehe Kapitel 2.8), durch
gezielten kontextorientieren Unterricht zu vernetztem, reflektiertem systematisch

angeordnetem und anwendbarem Wissen dargestellt (Anton, 2019).

Trotz dieser erfolgversprechenden Konzeptionen mussen auch die Gefahren und
Risiken in diesem Zusammenhang durchleuchtet werden. Als Kritikpunkte werden die
Oberflachlichkeit der Fachkunde sowie fehlende fachsystematische Zusammenhange
genannt (Krischer, 2014). Weiters entstunde das Risiko, dass das erlernte Wissen
ausschlieBlich in Kombination mit dem verwendeten Kontext verstanden werde, was
ein Anwenden auf andere Situationen verhindern wurde (Krischer, 2014). Durch eine
gezielte Dekontextualisierung und Rekontextualisierung soll dieser Problematik
entgegengewirkt und der Aufbau eines kontextunabhangigen Wissensfundamentes

erreicht werden (Di Fuccia et al., 2007).

In dem CHiK-Projekt ist die Rede von sechs Basiskonzepten, welche die Grundlage

fur das Verstandnis chemischer Prozesse sind (Di Fuccia et al., 2007):

Stoff-Teilchen-Konzept
Struktur-Eigenschafts-Konzept
Donator-Akzeptor-Konzept
Energie-(Entropie)Konzept

Konzept des chemischen Gleichgewichts

2

Konzept der Reaktionsgeschwindigkeit

Diese sechs Basiskonzepte lassen sich in den momentan gultigen didaktischen
Grundsatzen des AHS-Lehrplans der Oberstufe fur das Fach Chemie ebenfalls
wiederfinden. Hierzu heit es: ,Die Auswahl der Inhalte und Methoden ist so
vorzunehmen, dass die Entwicklung und Anwendung folgender Basiskonzepte

verwirklichbar ist® (Rechtsinformationssystem des Bundes, 2022).
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2.3 Mogliche Quervernetzungen der Facher Bewegung & Sport und

Chemie

Eine der Moglichkeiten, den Chemieunterricht kontextorientiert zu gestalten, bietet
facherlbergreifender Unterricht. Insbesondere durch die Verbindung zwei so
unterschiedlicher Facher entsteht ein besonderes Potential, da die physischen
Erlebnisse aus dem Fach Bewegung und Sport, aber auch ganz allgemein aus den
sportlichen Erfahrungen fur die Entstehung chemiebezogener Frage- und

Problemstellungen herangezogen werden konnen (Kramer, 2020).

In dieser Arbeit wird ausschlielich auf facherubergreifenden Unterricht in den Fachern
Bewegung und Sport und Chemie eingegangen. Hierfur stellt sich die Frage, welche
moglichen Quervernetzungen sich zwischen diesen beiden Unterrichtsfachern

ergeben.

Laut einer umfangreichen Studie (Sjgberg & Schreiner, 2010) wurde die Bedeutung
der Einbeziehung von Erfahrungen, Ansichten und Interessen der Schuler*innen bei
der Themenwahl im Unterricht untersucht. Aus den Resultaten der Studie lasst sich
eine deutliche Praferenz der Unterrichtskontexte in  Verbindung mit
gesundheitsorientierten Themen sowie bewegungs- und sportorientierten

Inhaltsbereichen beobachten (Sjgberg & Schreiner, 2010).

Im nachfolgenden Abschnitt werden mogliche Themen in Zusammenhang mit Sport
und Gesundheit diskutiert:

Im Grof3en und Ganzen lassen sich zwei Strange unterscheiden:
e Biochemische Kontexte

Hierbei konnen die Stoffwechselvorgange wahrend des Sports,
energiebereitstellungsbedingte Anforderungen an die Ernahrung, Verhinderung von
Krampfen, die Entstehung von Muskelkater, Doping, optimale Nahrstoffversorgung vor
und wahrend des Sports, sportartenspezifische Ernahrung, Optimierung des
Muskelglykogens u.v. m. angefuhrt werden. In dieser Arbeit werden einige

Fragestellungen dieser biochemischen Zugange aufgegriffen.

e Neue Materialien
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Bei diesem Thema konnte man sich beispielsweise mit Kaltesprays, Kunststoffen im
sportlichen  Kontext oder der  Auswirkung von  Unterschieden in

Materialbeschaffenheiten usw. auseinandersetzen.
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2.4 Begriffsklarung facherubergreifender Unterricht

Bei einem facherubergreifend gestalteten Unterricht werden Aspekte aus zwei oder
mehreren Fachdisziplinen miteinander verknupft (Labudde, 2004). In dieser Arbeit
handelt es sich um die Kombination des Unterrichtsfachs Chemie mit dem Fach
Bewegung und Sport. In dem Buch ,Naturwissenschaften vernetzen, Horizonte
erweitern:  facherlbergreifender Unterricht konkret® werden die Begriffe
facherubergreifend und interdisziplinar aquivalent verwendet (Labudde, 2008, p. 7).

Facherubergreifender Unterricht kann per se aber noch in weitere Rubriken

differenziert werden, wie in Abbildung 2 aufgeschlusselt.

Facherubergreifender Unterricht

'i‘/:l" fachuberschreitender Unterricht
ii./ N facherverknupfender Unterricht

N

ﬁ./ - facherkoordinierender Unterricht

Abbildung 2: F&cheribergreifender Unterricht

Facherubergreifender Unterricht wird demnach als Oberbegriff unterschiedlicher Arten

von Unterricht angesehen.

Moegling (2010, p.13) definiert facherubergreifenden Unterricht als den ,didaktische[n]
Oberbegriff fur alle Unterrichtsversuche, bei denen verschiedene Fachperspektiven
systematisch zur Losung eines Problems so miteinander vernetzt werden, dass ein
thematisch-inhaltlicher Zusammenhang erkennbar wird, eine mehrperspektivische
Analyse und Beurteilung geférdert werden und eine handlungsorientierte
Problemlésung oder handlungsorientierte  Problemlosungsalternativen  aus

verschiedenen Blickwinkeln heraus entwickelt werden konnen®.

20



2.4.1 Fachuberschreitender Unterricht

Bei fachuberschreitendem Unterricht wird von der Lehrperson eine Bricke zu einem
anderen Unterrichtsfach geschlagen. Hierbei wird bei der Ausgestaltung eines
unterrichtlichen Themenbereiches eine Verbindung =zu interessanten und
bedeutungsvollen Aspekten eines anderen Unterrichtsgegenstandes hergestellt. Die
Verbindung wird aber nur von einem auf ein anderes Fach aufgebaut (Labudde, 2014).
Somit ist der fachuberschreitende Unterricht als Form des facherubergreifenden
Unterrichtes rein organisatorisch am leichtesten handhabbar, da keine
Zusammenarbeit mit anderen Lehrpersonen erforderlich ist (Labudde, 2008).

Diese Arbeit ist hauptsachlich fachiberschreitend aufgebaut (siehe nachfolgende
Abbildung 3).

fachiberschreitender
Unterricht

Bewegung
und Sport

Abbildung 3: Fachiiberschreitender Unterricht
2.4.2 Facherverknupfender Unterricht

Bei facherverknipfendem Unterricht koordinieren sich zwei oder mehrere Facher
wechselseitig miteinander (siehe Abbildung 4). In den beteiligten Fachern wird ein
Stoffgebiet zeitnah unterrichtet (Moegling, 2010). Die fachlichen Inhalte der
verschiedenen Facher werden inhaltlich verwoben, sind aber noch nach den jeweiligen
Unterrichtsfachern separiert (Labudde, 2004). Im ausgearbeiteten Unterrichtskonzept
ist auch eine Erweiterungsoption auf einen facherverknupfenden Unterricht integriert.
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facherverknipfender

Unterricht

Bewegung
und Sport

Abbildung 4: Facherverkntipfender Unterricht
2.4.3 Facherkoordinierender Unterricht

Ziel des facherkoordinierenden Unterrichts ist die gemeinsame Aufbereitung und
Abhandlung eines Themengebietes in Abstimmung von zwei oder mehreren
Unterrichtsfachern. Hierfur mussen die Facher intern abgestimmt und koordiniert
werden. Der Unterricht selbst findet trotzdem nach den Fachern separiert statt (siehe
Abbildung 5) (Moegling, 2010).

Physik

Biologie ‘
®

Abbildung 5: F&cherkoordinierender Unterricht

Chemie
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2.5 Lehrplanverortung

2.5.1 Unterrichtsfach Chemie

Im Unterrichtsfach Chemie lassen sich biochemische Fragestellungen in der achten
Klasse (12. Schulstufe) des AHS-Lehrplans der Oberstufe verorten. Unter dem
Abschnitt der Bildungs- und Lehraufgabe lassen sich inhaltlich folgende Ausfuhrungen

mit dem Kontext Sport und Bewegung in Einklang bringen:

+ LAusgewahlte Stoffwechselprozesse skizzieren“ (Rechtsinformationssystem
des Bundes, 2022).

+ ,Lebensvorgange beruhen auf stofflichen und energetischen Veranderungen®
(Rechtsinformationssystem des Bundes, 2022).

« ,Durch kritisch reflektierenden Einsatz von differenzierten Stoffkenntnissen zu
Ernahrungsempfehlungen Stellung beziehen® (Rechtsinformationssystem des
Bundes, 2022).

2.5.2 Facherubergreifender Unterricht im Sportgymnasium

In einem Sportgymnasium haben die Schuler*innen im Mittel sieben bis acht Stunden
Sport pro Woche. Im Vergleich dazu haben Schuiler*innen in einer normalen
allgemeinbildenden hoheren Schule etwa zwei bis drei Stunden Sport. Ein
Sportgymnasium zielt darauf ab, Lernenden ein moglichst gro3es sportbezogenes
Praxisspektrum zu bieten, wobei die sportliche Praxis dabei in Wechselbeziehung mit
der Theorie des Sports steht. Um in einem Sportgymnasium aufgenommen zu werden,
bedarf es einer Eignungsprufung, bei welcher vorausgesetzte motorische Fahigkeiten

und Fertigkeiten Uberpruft werden.

Dieser Schultyp zielt neben einer breiten sportlichen Theorie- und Praxisausbildung
darauf ab, die Jugendlichen an altersgemafte Wettkdmpfe heranzufuhren und sie in

ihren sportlichen Leistungen zu unterstutzen.

Auch die Sportmatura als Bestandteil eines Sportgymnasiums beinhaltet sowohl eine
Praxis- als auch eine Theorie-Prufung; diese findet in der Regel in der siebten Klasse
(elften Schulstufe) statt.
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Diese Masterarbeit basiert auf zwei Annahmen:

Zum einen wird davon ausgegangen, dass alle Schuler*innen schon einmal an einem
Wettkampf teilgenommen haben. Zahlt man die Sportmatura zu einem klassischen
Wettbewerb, kann diese Annahme in jedem Fall validiert werden. Zum anderen ist
anzunehmen, dass die Lernenden Wettkampfe nicht nur im Zuge des Schulangebotes
nutzen, sondern auch in der Freizeit ein hohes Sportinteresse aufweisen, was dazu
fuhrt, dass der Grofteil auch privat schon an Wettkampfen teilgenommen hat und auch

in Zukunft teilnehmen wird.

In einem Sportgymnasium dreht sich alles um das Thema Sport. Welchen Teil kann
man als Chemielehrer*in beitragen, um sportbegeisterte Jugendliche in ihren
sportlichen Leistungen zu unterstutzen. Wie kann man die Interessen und Vorlieben
der Schuiler*innen als Chemielehrkraft richtig nutzen? Welches Potential ergibt sich

aus dieser Leidenschaft, die den Schuler*innen gemein ist?

Diese und einige weitere Themengebiete werden im Laufe der Arbeit diskutiert.

2.6 Motivation im Fach Chemie

Soll Notendruck im Chemieunterricht als Mittel dienen, Schuler*innen zum Lernen zu
bewegen? Verbirgt sich dahinter die Motivation fur das Fach? Laut Barke (2006)
erreicht man durch diesen Zwang, gute Noten zu erhalten, eher den gegenteiligen
Effekt. Vielleicht ist es eine kurzfristige extrinsische Motivation bis zur nachsten
Lernzielkontrolle oder bis zur nachsten Wissensuberprifung, aber Motivation fur das
Fach Chemie und Motivation fur einen langfristigen sinnbehafteten Wissenserwerb
entstehen hiermit nicht (Barke, 2006). Die Notengebung per se soll demnach nicht als
Mittel zum Zweck des Interessenserwerbes der Schiler*innen eingesetzt werden
(Anton, 2008).

Methoden der Motivierung zu finden, stellt demzufolge eine bedeutende Aufgabe der
Lehrkraft dar (Barke, 2006). Um zu chemischen Fragen, Vermutungen und
Problemstellungen Stellung zu beziehen, erfordert es Motivation. Das zu erlernende
Wissen muss auf den Interessen der Schuler*innen aufbauen und den personlichen
Nutzen des Erlernten auch fur das Leben aul3erhalb der Schule transparent aufzeigen
(Anton, 2008).
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Anton (2008) beschreibt in seinem Buch ,Kompendium Chemiedidaktik® drei
Voraussetzungen fur den Aufbau intrinsischer Motivation und das Wecken des

Interesses der Lernenden:

¢ An das Vorwissen der Schuler*innen anknupfen.
¢ Neue Information anschaulich vorstellen.

e Die subjektive Bedeutung des Lernziels kommunizieren.
(Anton, 2008)

Insbesondere im Fach Chemie, aber auch ganz generell in den
naturwissenschaftlichen Unterrichtsgegenstanden, verfugt man Uber den Vorteil,
Interesse und Neugierde mittels Aufgreifen von Alltagsproblematiken sowie
Erscheinungen in Natur und Umwelt generieren zu konnen (Barke, 2006). Schafft man
es, die Schuler*innen durch Rekontextualisierung weiter zu begeistern, kann ein
Ubergang von situationsabhangiger Neugier hin zu langfristigerer Motivation fiir das
Fach Chemie beobachtet werden (Barke, 2006). Als Konsequenz dessen muss die

Notengebung nicht mehr als Motivationsgenerator herangezogen werden.

Werden diese Kognitionsprozesse von positiven Gefuhlen begleitet, so kann
abgesehen vom Interesse und der Neugier eine positive Grundeinstellung zum Fach
Chemie hergestellt werden (Barke, 2006). Zielgerichtete Demonstrationsversuche
sowie sinnvoll eingesetzte Schuler*innenexperimente sind Beispiele dafur, positive
Emotionen bei Jugendlichen hervorzurufen, um das uUbergeordnete Ziel der
intrinsischen Motivation im Chemieunterricht zu entfachen und aufrecht zu erhalten
(Barke, 2006).

2.6.1 Motivationstransfer

Janssen (2015) beschreibt einige Grinde fur die fehlende Popularitat des

Unterrichtsfaches Chemie.

e Die Gestaltung des Unterrichts findet ohne Berlcksichtigung der Interessen der
Lernenden statt (Janssen, 2015).

¢ Regelmalige Erfolgserlebnisse bleiben aus (Janssen, 2015).
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e Die groke Menge an Unterrichtsstoff fiihrt schnell zu einer Uberforderung
(Janssen, 2015).

e Naturwissenschaftliche Unterrichtsgegenstande, allem voran das Fach
Chemie, werden von den Schulerinnen als besonders anspruchsvoll
wahrgenommen (Janssen, 2015).

e Chemieunterricht verwendet oft Modelle zur Erklarung, die nicht der absoluten
Wabhrheit entsprechen und weder visuell noch haptisch von Schuler*innen
wahrgenommen werden konnen. Chemieunterricht wird als abstrakt
empfunden. Zugleich tragt der standige Wechsel der submikroskopischen,
makroskopischen und symbolischen Ebene nicht dazu bei, diesem Problem
entgegenzuwirken (Janssen, 2015).

e ,Dieses neue Waschmittel, ganz ohne Chemie®, so oder so ahnlich klingen die
Werbeslogans in vielen Medien. Chemie wird als gefahrlich und
umweltschadlich dargestellt und diese negative Einstellung ist in weiten Teilen

der Gesellschaft tief verankert (Janssen, 2015).

Anders sieht es bei der Beliebtheit des Unterrichtsgegenstandes Bewegung und Sport
aus. Bewegung und Sportunterricht zahlt sowohl bei Madchen als auch bei Buben zu
den beliebtesten Schulfachern (Digel, 1996).

Dieses Phanomen kann man sich im Chemieunterricht zu Nutze machen. Man spricht
in diesem Zusammenhang von einem sogenannten Motivationstransfer vom
popularen Unterrichtsfach Bewegung und Sport auf das weniger populare Fach
Chemie (Labudde, 2008). Diese Ubertragung der Motivation wurde in einem Projekt
namens ,EMotion“ erforscht (Vetrovsky & Anton, 2008). Im Zuge dieser Untersuchung
wurde eine Korrelation der positiven Emotionen, die in der Natur gesammelt werden,
mit dem positiven Einfluss auf die Motivation im Fach Chemie festgestellt. Dazu
wurden mit den Schuilerinnen Wanderungen unternommen und diese mit
naturwissenschaftlichen Forschungen und Analysen kombiniert, wie beispielsweise
der Extraktion von Krauteringredienzien oder der Analyse und Interpretation von
Schneeprofilen (Vetrovsky & Anton, 2008).
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2.7 Kompetenzorientierung

Dem Lernen in der Schule wird oftmals unterstellt, kaum praxisorientiert und wenig
alltagsnah zu sein. Die Lehrplane sind uberfullt, was oft dazu fuhrt, dass der Sinn und
Zweck einzelner Themenbereiche fur die Schuler*innen nicht als sinnvoll und
nachvollziehbar eingestuft wird (Kern et al., 2017). Lernen in der Schule sollte jedoch
weitaus mehr als rein stupides Auswendiglernen sein (Labudde, 2008). Als Lehrkraft
sollte man daher immer der Frage nachgehen: ,Woflr brauche ich das in Zukunft?“
(Kern et al., 2017).

In jungerer Vergangenheit wurde deshalb ein starkeres Augenmerk auf den Erwerb
von Kompetenzen gelegt. Weinert (2001, p. 27f) definiert den Begriff der Kompetenz
wie folgt: Bei ihr handelt es sich um ,die bei Individuen verfugbaren oder durch sie
erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu
I6sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen
Bereitschaften und Fahigkeiten, die Probleml6ésungen in variablen Situationen

erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu konnen“ (Weinert, 2001).

Eine weitere Definition fur den Kompetenzbegriff lautet: ,Kompetenzen sind
verfugbare Fertigkeiten und Fahigkeiten, bestimmte Probleme zu l6sen und die
Problemlosungen in variablen Situationen erfolgreich nutzen zu konnen und zu wollen®
(Leisen, 2022).

Diese mit dem Kompetenzbegriff einhergehende Handlungsorientierung ist in dem
dreidimensionalen Kompetenzmodell fur das Fach Chemie festgehalten und besteht
aus den Handlungsdimensionen ,Wissen organisieren®, ,Erkenntnisse gewinnen® und
.,Konsequenzen ziehen® (Kern et al., 2017). Diese Dimensionen stehen dem blof3en
Faktenlernen entgegen und werden durch Deskriptoren detailliert ausformuliert (Kern
et al., 2017).

In der nachfolgenden Abbildung 6 lassen sich der dreidimensionale Aufbau des

Kompetenzmodells und eine Zuordnung zum erstellten Unterrichtskonzept erkennen.
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Abbildung 6: Kompetenzmodell AHS Oberstufe (Kern et al., 2017)

2.8 Schuler*innenvorstellungen und Vorwissen

Die Vorstellung von Lehrer*innen, dass Schuler*innen als leere Blatter in den
Chemieunterricht einsteigen, ist schlicht und ergreifend falsch. Vor dem Eintritt in die
Schule haben sich die Lernenden schon mit naturwissenschaftlichen
Themenbereichen, die sie in ihrem Alltag erlebt haben, bewusst oder unbewusst
auseinandergesetzt (Streller et al., 2019). Egal, ob Fernsehsendungen wie
.Forscherexpress®, der Sachunterricht in der Volksschule, das eindrucksvolle
Weihnachtsgeschenk mit dem Titel ,Mein erstes eigenes Chemielabor® oder
allgemeine Ruckschlisse aufgrund eigens erlebter Beobachtungen und
Entdeckungen. Kinder und Jugendliche haben sich fur diese Geschehnisse bereits
Erklarungen zurechtgelegt und sind demnach keineswegs leere Blatter. Diese
personlichen Erklarungsansatze lassen sich in erster Hinsicht nicht in Deckung mit den
naturwissenschaftlich anerkannten Erlauterungen bringen (Streller et al., 2019). Die
Gesamtheit der prawissenschaftlichen Erkenntnisstrukturen wird in dieser Arbeit als

Schuler*innenvorstellungen bezeichnet.
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In dem Prozess der Unterrichtsgestaltung mussen diese Schuler*innenvorstellungen
zwangslaufig mitberucksichtigt werden, um Lernen in die Tiefe zu ermoglichen (Eisner
et al., 2019).

Ein Zitat aus dem Buch Chemiedidaktik: Diagnose und Korrektur von
Schulervorstellungen von Barke (2006, p. 26) untermalt diese Behauptungen: ,Alle
neuen Erfahrungen, die die Schuler*innen im Unterricht machen, werden mit Hilfe

bereits vorhandener Vorstellungen organisiert (Ausubel).”

Die Grundlage eines nachhaltigen Lernprozesses stellt die Anknupfung an den

Wissensstand der Schuler*innen dar (Streller et al., 2019).

Bleiben die Schuler*innenvorstellungen unbericksichtigt, so besteht die Gefahr, dass
das erworbene Wissen nur bis zur nachfolgenden Prufung abgespeichert und
nachtraglich  sukzessive gegen die zuvor jahrelang vorgeherrschten

Erklarungsansatze ausgetauscht wird (Barke, 2006).

Schuler*innenvorstellungen  kdnnen  unter Verwendung der didaktischen
Rekonstruktion fur den Unterricht wertvoll aufbereitet werden (Kattmann & Cypionka,
2019). Diese Aufbereitung kann anhand unterschiedlicher Wege erfolgen, je nach Art
und Weise der Schuler*innenvorstellungen sowie des betreffenden Stoffgebietes
(Eisner et al., 2019).

a. Ankniipfen an eine Vorstellung aus dem Alltag und diese mit den
naturwissenschaftlich gultigen Erkenntnissen untermauern (Eisner et al., 2019).

b. Mit Hilfe der Veranderung des Blickwinkels die Vorstellung um weitere
Perspektiven erganzen (Eisner et al., 2019).

c. Zu den Schuler*innenvorstellungen einen klaren Kontrast aufzeigen, um neue

Erkenntnisse generieren zu konnen (Eisner et al., 2019).

Die Selbsterkenntnis, dass man mit seinen eigenen Erklarungen und Sichtweisen nicht
vorankommt und beginnt, gedanklich anzustehen, stellt den Auftakt des Einlassens

auf neue Denkmuster dar (Barke, 2006).
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FUr eine nachhaltige Bildung ist es demnach erstrebenswert, den Chemieunterricht an
den Erfahrungen der Schuler*innen zu orientieren und diese aus dem Alltag

kommenden Vorstellungen nicht unberucksichtigt zu lassen (Eisner et al., 2019).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die direkte Anwendung der erworbenen
fachspezifischen Kenntnisse im Alltag der Schuler*innen. Die Kenntnisse sollen den
Schuler*innen eine Hilfestellung bieten, ihre personlichen sportlichen Leistungen zu
verbessern. Die sportlichen Leistungen ermoglichen es, den erlernten Inhalten eine
subjektive Bedeutung beizumessen. Bei der Gestaltung des Unterrichtskonzeptes wird
den Schuler*innenvorstellungen und dem Anknipfen an das Vorwissen ein hoher

Stellenwert zugeschrieben.
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3. Forschungsfrage

Meine Arbeit zielt darauf ab, herauszufinden, wie man die Facher Bewegung und Sport

und Chemie in einen facherubergreifenden Kontext packen kann.

MaRgeblich fur die Entwicklung des Unterrichtskonzeptes ist aus diesem Grund die
Auswertung des Fragebogens, in welchem einige gesammelte

Schuler*innenvorstellungen aufgegriffen werden.

Um die subjektive Bedeutung des Unterrichtsthemas fur die Schiler*innen maglichst
hochzuhalten, fokussiere ich mich bei der Erstellung der Unterrichtskonzepte auf die
etwaige Durchfuhrung in 6sterreichischen Sportgymnasien. Dies soll auf keinen Fall

eine Durchfuhrung in weiteren allgemeinbildenden hoheren Schulen ausschliel3en.

Wenn die Sportbegeisterung und regelmafige Teilnahme an Wettkampfen auch in
anderen Klassen gewahrleistet ist, so ist eine Durchfuhrung auch in einem anderen

Rahmen denkbar.

Chemieunterricht findet in einer allgemeinbildenden hoheren Schule in der Regel nur
in der elften und zwdlften Schulstufe statt. Im Abgleich mit den Lehrplanen (siehe
Kapitel 2.5 Lehrplanverortung) erscheint mir die Umsetzung dieses Themengebietes

in der zwolften Schulstufe am besten geeignet.

Daraus kristallisiert sich die Forschungsfrage fur diese Masterarbeit heraus:

Forschungsfrage

* Wie kdnnen Schuler*innen einer achten Klasse (zwolften Schulstufe)
in einem Sportgymnasium durch das Unterrichtsfach Chemie in ihren
sportlichen Leistungen unterstutzt werden?

Abbildung 7: Forschungsfrage

31



Im Laufe der Arbeit sollen folgende weitere Fragestellungen ebenfalls beantwortet

werden:

e Wie hoch liegt die subjektive Bedeutung des Inhaltsbereiches Ernahrung im
Wettkampfsport bei Schuler*innen der elften und zwdlften Schulstufe eines
Sportgymnasiums?

¢ An welches Vorwissen zu dem Thema ,Ernahrung vor und wahrend eines
Wettkampfes® kann im Zuge dieser Arbeit angeknupft werden?

e Welche Schuler*innenvorstellungen herrschen zur Thematik Erndhrung im
Wettkampfsport vor bei Schulerinnen der elften und zwdlften Schulstufe eines
Sportgymnasiums?

e Kann mit dieser Art von Unterricht das Interesse am Fach Chemie

beziehungsweise die Motivation im Unterricht erhdoht werden?
3.1 Hypothesen

Unterrichtseinheiten zum Thema Ernéhrung im Sport im Fach Chemie
kénnen fir Schiler*innen einen unterstitzenden Effekt haben, ihre

sportlichen Leistungen zu verbessern/optimieren.

Es ist anzunehmen, dass Unterrichtseinheiten zum Thema Ernahrung im Sport,
insbesondere die Ernahrung in der Woche vor einem Wettkampf beziehungsweise am
Wettkampftag, ein Optimierungspotential fur die personlichen sportlichen Leistungen
darstellen konnen. Somit wird auch von einer erhohten subjektiven Bedeutsamkeit fur
die Lernenden ausgegangen. Durch die Abhandlung der praxisorientierten Thematik
-Ernahrung im Wettkampfsport® konnen die Schulerinnen das Wissen fur die
Optimierung ihrer personlichen sportlichen Leistungen nutzen und der
Identifizierungsgrad mit der Thematik wird als hoch eingestuft. Die Frage aller Fragen:
~Woflr brauche ich das eigentlich?® kann von den Teilnehmer*innen selbst
beantwortet werden und in weiterer Folge in der Freizeit getestet und das erworbene

Wissen im Alltag genutzt werden.

Auch von Vorwissen und etwaigen Schuler*innenvorstellungen wird ausgegangen mit

der Eventualitat, dass sich diese Vorstellungen unter Umstanden weit diversifizieren.
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4. Untersuchungsdesign

Als Untersuchungsmedium wurde ein Fragebogen erstellt. Der Fragebogen zielt
darauf ab, eine konkrete Vorstellung Uber das bereits vorhandene Vorwissen der
Schuler*innen der elften und zwolften Schulstufe eines Sportgymnasiums zum Thema
Ernahrung im Zusammenhang mit Wettkampfsport zu erlangen. Des Weiteren werden
wettkampfsportrelevante Ernahrungsmythen aufgegriffen und deren Geltung im
Rahmen des Fragebogens von den Schuler*innen bewertet. Auch die personlichen
positiven wie negativen Erfahrungen mit der Nahrungsmittelaufnahme oder deren

Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit im Wettkampf wird untersucht.

Sinn und Zweck des Fragebogens stellt nicht primar die Uberpriifung des bereits
verfugbaren Wissensstandes dar, sondern er bietet vielmehr die Mdglichkeit, einen
Eindruck von der subjektiven Relevanz des Themas zu bekommen. Daruber hinaus
konzentriert sich — erkennbar an der praxisnahen Art der gestellten Fragen — die
Untersuchung darauf, herauszufinden, ob und inwieweit sich die Schuler*innen bereits
mit der Thematik auseinandergesetzt haben. In weiterer Folge kbnnen somit mogliche
Optimierungspotentiale in der Ernahrung rund um einen Wettkampf aufgezeigt und

diese mit chemischen Kenntnissen untermauert werden.

Im Anschluss an die allgemeinen personenbezogenen Fragen wie Geschlecht, Alter,
Schulstufe, Art des Wettkampfsportes, Frequenz der Wettkampfteilnahme und das
generelle Interesse an dem Unterrichtsfach Chemie folgen die Fragen zur subjektiven

Relevanz der Ernahrung im Wettkampfsport.

Zuallererst sollen die Befragten angeben, ob sie grundsatzlich darauf achten, ihren
Korper ausreichend mit Nahrstoffen zu versorgen, um zu erkennen, ob das Thema
Ernahrung im Ganzen fur die Schaler*innen von Bedeutung ist. Im Anschluss wird der

Stellenwert der Ernahrung im Zusammenhang mit Wettkampfsport ermittelt.

Die nachste Frage verlangt eine Zuteilung von Nahrstoffen in energieliefernde oder
nicht energieliefernde Nahrstoffe und dient dazu, Einblick in das Vorwissen der

Schuler*innen zu erlangen.

Im nachsten Fragenblock wird konkret auf zwei Nahrungsmittel, Bananen und

Traubenzucker, eingegangen, welche auf die Unterschiede in Struktur und Aufbau von
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Kohlenhydraten, den glykédmischen Index, die Hypoglykamie (Unterzuckerung), die
Glykogenspeicherfahigkeit und die Schnelligkeit der Kohlenhydrataufnahme im Korper
anspielen.  Anknupfend daran wird tiefer auf den Sachverhalt der
Glykogenspeicherfahigkeit des Muskels und die personliche Bertcksichtigung der

Aufnahme von Kohlenhydraten vor/wahrend eines Wettkampfes eingegangen.

Im vorletzten Fragenblock werden das Erleben von Krampfen und die Re- und
Dehydration sowie die Art des bevorzugten Getrankes wahrend eines Wettkampfes

abgefragt.

Zum Schluss wird noch evaluiert, ob und — wenn ja — inwieweit bereits eine
Informationsrecherche zur Optimierung der Leistung durch eine auf den Wettkampf
abgestimmte Ernahrung erfolgt ist beziehungsweise ob und — wenn ja — inwiefern

schon einmal ernahrungsbezogene Probleme im Wettkampf aufgetreten sind.

Die letzte Frage beinhaltet erneut eine Gewichtung der subjektiven Bedeutsamkeit des

Themas Ernahrung im Wettkampfsport fur die Steigerung der Leistungsfahigkeit.

Der Fragebogen wurde im Onlineformat mit dem Programm Lamapoll erstellt und
enthalt als Erhebungsformat groRtenteils eine funfstufige Likertskala in Kombination
mit Multiple- sowie Single Choice-Antwortformaten. In Einzelféllen sind auch offene

Fragestellungen zu finden (siehe Anhang).

Da die Zielgruppe fur die Befragung nur Schuler*innen einer elften und zwdlften
Schulstufe eines Sportgymnasiums abbildet, wurden alle Direktionen samtlicher
Osterreichischen Sportgymnasien kontaktiert. Leider mit nur sehr geringer
Rucklaufquote. Von den 21 Osterreichischen Sportgymnasien gemall der Website

www.Schulsportinfo.at (Apflauer, 2015) haben sich elf Gymnasien zurickgemeldet,

von denen funf Schulen einer Teilnahme nicht zustimmten. Von den Ubrigen sechs
Schulen nahmen funf Schulen an der Befragung teil. In absoluten Zahlen ergibt sich
eine Teilnehmerzahl von 85 Schuler*innen, die die gesamte Umfrage ausgefullt haben;
unter diesen befinden sich acht Schiler*innen, die nur einen Teil der Befragung

bewaltigt haben, welche aber trotzdem in die Auswertung miteinbezogen wurden.
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Im Anschluss an die deskriptive statistische Auswertung der erworbenen Erkenntnisse
des Fragebogens fuhrt die Interpretation der Ergebnisse im nachsten Schritt zur

konkreten Themenwahl des zu gestaltenden Unterrichtskonzeptes.
4.1 Ergebnisse des Fragebogens

Im Rahmen der deskriptiven Auswertung des Fragebogens werden einige inhaltlich
zusammenpassende Fragen kollektiv beschrieben. Daflr werden die Antworten und

die daraus berechneten Mittelwerte herangezogen.

Die Ergebnisse lassen sich grob in vier Themencluster unterteilen. Zur leichteren
Ubersicht wurden die einzelnen Fragen in der untenstehenden Abbildung 8: Ubersicht

Fragebogen den jeweiligen Themenclustern zugeordnet.
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e Charakteristika der Proband*innen

Item 1: Geschlecht

*ltem 2: Geburtsjahr

*ltem 3: Schulstufe

*Item 4: Unterrichtsfach Ernahrungswissenschaften in Schule vorhanden
*ltem 5: Art des Wettkampfsports

Item 6: Haufigkeit der Wettkampfteilnahme

*ltem 7: Interesse an Chemie

*ltem 24: Wissen erweitern wollen

s Allgemeines Vorwissen und Schiler*innenvorstellungen

Item 9: Einfluss der Erndhrung vor einem Wettkampf auf die
Leistungsfahigkeit

Item 11: Nahrstoffe zuordnen: energieliefernd / nicht energieliefernd
*ltem 12: Bananen — gute Nahrungsmittelwahl am Wettkampftag

ltem 13: Traubenzucker — gute Nahrungsmittelwahl unmittelbar vor einem
Marathon

ltem 14: Bananen: Begrindung
Item 16: Optimierung der Muskelglykogenspeicherung

Item 8: Achtung der Nahrstoffzufuhr
ltem 10: Wahl der Nahrstoffzufuhr
ltem 15: Kohlenhydrate am Wettkampftag

mm  Personliche Erfahrungen rund um einen Wettkampf

ltem 17: Muskelkrampf
*ltem 18: Durstgefuhl
ltem 19: Getrankewahl

Item 20: Bereits Informationen Gber die Erndhrung am Wettkampftag
gesammelt

ltem 21: Schlechte Erfahrungen

Abbildung 8: Ubersicht Fragebogen

Zu Beginn werden die Proband*innen charakterisiert. Im Anschluss daran werden die
Fragen, die auf das allgemeine Vorwissen und die etwaigen
Schuler*innenvorstellungen  abzielen, angefuhrt. AnschlieBend werden die
Einstellungen der Teilnehmer*innen zur Sporternahrung im Wettkampfsetting
durchleuchtet und als letzter Punkt werden noch die personlichen Erfahrungen der
Schiiler*innen rund um einen Wettkampf betrachtet. Zum Zwecke der Ubersichtlichkeit
werden die Daten, Mittelwerte oder Standardabweichungen in Grafiken prasentiert.
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4 1.1 Charakteristika der Proband*innen

Der Fragebogen wurde insgesamt von 85 Schuler*innen im Alter von 17-20 Jahren
eines Sportgymnasiums beantwortet. Davon haben 36 mannliche Personen, 47
weibliche Personen und 2 Personen, die keine Angabe zu ihrem Geschlecht machen
wollten, an der Umfrage teilgenommen. Beinahe zwei Drittel der Proband*innen
besuchen die siebte Klasse (elfte Schulstufe) und etwas mehr als ein Drittel der

Befragten besuchen die Abschlussklasse (siehe Abbildung 9).

Geschlecht Geburtsjahr
100% 100%
X 75% < 75%
= 55% =
% 50% - 9 § 50% 43%
5 o 34%
Hoj 2
T 25% Lo 21% |
2%
0% T T 1% I
Mannlich Weiblich keine 0% -
Angabe 2002 2003 2004 2005

Klasse (Schulstufe)
100%

75%

63%

50% 1 37%
. .
0% -

7.Klasse 8.Klasse
(11.Schulstufe) (12.Schulstufe)

Haufigkeit in %

Abbildung 9: Charakteristika der Proband*innen

Aus der nachfolgenden Grafik (Abbildung 10) sticht hervor, dass der Grolteil der
Schuler*innen ausdauerorientierten Wettkampfsport (Ausdauersport, Ausdauersport

mit hohem Krafteinsatz und Spielsport) betreiben. Bei dieser Frage war eine
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Mehrfachauswahl moglich. Etwa 62 % der Befragten gaben an, Spielsport (Fuldball,
Tennis, Basketball, ...) zu betreiben, wobei der Anteil an mannlichen Probanden
beinahe doppelt so hoch liegt wie bei den weiblichen Umfrage-Teilnehmerinnen. 17
von den 85 Personen, die diese Frage beantwortet haben, zahlen Ausdauersport (z. B.
Marathon, Triathlon, ...) zu ihrem personlichen Wettkampfsport. Auch Schnellkraftsport
(z. B. Turnen, Sprung- und Stol3disziplinen, ...) und Kraftsport (z. B. Kraftdreikampf,
Bodybuilding, ...) wurden von zumindest jedem®*r funften Schaler*in als
Wettkampfsport aufgelistet. Kampfsport (z. B. Ringen, Judo, ...), Ausdauersport mit
hohem Krafteinsatz (z. B. Radfahren, Skilanglauf, ...) sowie andere Sportarten bilden
einen geringeren Prozentsatz an Betreiber*innen ab, durfen aber dennoch nicht
unbeachtet bleiben. Insbesondere die Kategorie ,Andere Sportarten®, unter welche
beispielsweise Reiten, Bogenschiellen, Motorsport, Segeln, ... fallen wurde, scheint

vor allem fur weibliche Personen von Relevanz zu sein.

Art des Wettkampfsportes
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Abbildung 10: Art des Wettkampfsportes

Fast die Halfte aller Schuler*innen, die an der Befragung teilgenommen haben,
absolvieren wochentlich Wettkédmpfe. Insgesamt geben 28 % der mannlichen
Befragten und 17 % der weiblichen Schulerinnen an, jede Woche an einem Wettkampf
teilzunehmen. 85 % geben an, regelmalig an Wettkdmpfen teilzunehmen,

wohingegen 15 % angeben, nie an einem Wettkampf teilzunehmen.
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Abbildung 11: Haufigkeit der Wettkampfteilnahme
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Schuler*innen an dem
Unterrichtsfach Chemie liegt laut
Angaben bei knapp Uber 2 und
somit in der unteren Halfte (siehe
Abbildung 12).
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Interesse an Chemie

Abbildung 12: Derzeitiges Interesse am Unterrichtsfach Chemie

39



4.1.2 Aligemeines Vorwissen und Schuler*innenvorstellungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zusammengefasst, die auf das allgemeine
Vorwissen und die moglichen Schuler*innenvorstellungen abzielen. Insbesondere aus
diesem Abschnitt lassen sich viele wichtige Informationen bezlglich der Erstellung des
Unterrichtskonzeptes herauslesen. Aus diesem Grund habe ich die nachfolgenden
Fragestellungen in Vergleich mit jeweils 3 Faktoren gesetzt: Schulstufe, Geschlecht
und ob sich die jeweilige Person bereits vorab Uber das Thema Ernahrung rund um

einen Wettkampf informiert hat.

In Abbildung 13 wird evaluiert, ob die Schuler*innen die Erndhrung insbesondere in
der Woche vor einem Wettkampf als einflussreich auf die Leistungsfahigkeit am
Wettkampftag einstufen. Im Mittel liegt die Zustimmung bei 3,73. Wobei der Grad der
Zustimmung mit dem Wert eins in der funfstufigen Ratingskala ,stimme nicht zu“ und

der Wert funf in der Skala ,stimme zu“ meint.

Einfluss der Ernahrung vor einem
Wettkampf auf die
Leistungsfahigkeit (Mittelwert)
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Speziell die Erndhrung in der Woche VOR einem
Wettkampf hat einen groBen Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit am Wettkampftag.

Abbildung 13: Einfluss der Erndhrung vor einem Wettkampf auf die Leistungsfahigkeit
(Mittelwert)
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In Tabelle 1 lasst sich erkennen, dass der Mittelwert jener Personen, die sich bereits
mit der Thematik Sporterndhrung auseinandergesetzt haben, hoher liegt als jener

Mittelwert der Personen, die sich noch nicht informiert haben.

Ergebnisse
Nicht
Bewertungen  Informiert | informiert Gesamt
Gesamt 3,89 3,32 3,73

Tabelle 1: Einfluss der Ernéhrung vor einem Wettkampf auf die Leistungsféhigkeit in
Abhéngigkeit, ob sich die Person vorab schon mit der Thematik Sporterndhrung

auseinandergesetzt hat.

In weiterer Folge wurde eine Zuordnungsaufgabe verlangt, bei der die Nahrstoffe in
.energieliefernd® und ,nicht energieliefernd® unterteilt werden mussten. Zu den
energieliefernden Nahrstoffen zahlen Kohlenhydrate mit einem Energiegehalt von 4
kcal/g, Fette mit einem Energiegehalt von 9 kcal/g, Proteine mit einem Energiegehalt
von 4 kcal/g, Alkohol mit einem Energiegehalt von 7 kcal/g und Ballaststoffe mit einem
Energiegehalt von 2 kcal/g. Vitamine, Elektrolyte und Spurenelemente gehdren den
nicht energieliefernden Nahrstoffen an. Die nachfolgende Abbildung 14 zeigt, dass
Uber diese genaue Definition bei den Schiler*innen Erkenntnisse nur in einem
geringen Ausmal} vorliegen. Einzig und allein bei den Kohlenhydraten herrscht eine

Einigkeit dartuber, dass diese zu den energieliefernden Nahrstoffen zahlen.

In Tabelle 2 wird ersichtlich, dass der Anteil an Personen, die die jeweiligen Nahrstoffe
richtig den energieliefernden beziehungsweise den nicht energieliefernden zuordnen
konnten, bei jenen Personen, die sich bereits Uber Sporternahrung informiert haben,
hoher (hellgrin) und deutlich hoher (dunkelgrin) liegt. Bezogen auf das Geschlecht
haben die Manner besser abgeschnitten und bezogen auf die Schulstufe war der

Prozentsatz an richtigen Nennungen in der 7. Klasse (11. Schulstufe) hoher.
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Ergebnisse

Auswahl Nicht Gesamt
Informiert
informiert

Energieliefernde Ndhrstoffe

Kohlenhydrate 100% 100% 100%
Fette 71% 67% 69%
Proteine 71% 67% 69%
Vitamine 78% 59%
Ballaststoffe 36% 33% 34%
Elektrolyte 64% 56% 59%
Alkohol 11% 22%
Spurenelemente 11% 6%
Nicht energieliefernde Nahrstoffe

Kohlenhydrate 0% 0% 0%
Fette 28%
Proteine 22%
Vitamine 31%
Ballaststoffe 59%
Elektrolyte 36% 28% 31%
Alkohol 78% 69%
Spurenelemente 72% 78%

Tabelle 2: Néahrstoffzuordnung aufgeschliisselt, ob sich die Person schon einmal liber

Sporterndhrung informiert hat oder nicht
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(bezogen auf Anzahl der Teilnehmer: 85)

Haufigkeit in %
(bezogen auf Anzahl der Teilnehmer: 85)

Energieliefernde Nahrstoffe

100%
100%
75% 69% 69%
59% 59%
50%
34%
25%
6%
2%
0% -— .
& L e 2 > 2
\\8@ <<® 6@’\0 é‘\\o ‘}g\ @A“ & @e&
& & & & & v N
& N Q¥ &
A\ A% <
9 N
S N
R
Nicht energieliefernde Nahrstoffe
100%
78%
75% 69%
59%
50%
28% 31% 31%
25% 22
0%
0%
N
) 2 éé.e é}oe ¥ 5{& & s &
S & & S & O & <
N Qﬂo 4{@ S NSy Ao N2
& N ¥ N
N F @
(9 \\
S N
R

Abbildung 14: ,Energieliefernde” und ,nicht energieliefernde“ Nahrstoffe



Bananen - gute Die Aussage, dass Bananen eine

Nahrungsmittelwahl am gute  Nahrungsmittelwahl am

Wettkampftag (Mittelwert) Wettkampftag darstellen,

5,00 bestatigen rund 70% der
4,49

Proband*innen. Insgesamt drei

4,00 Schuler*innen haben bei dieser

(@)

C

£

g S Frage den Wert eins (stimme
T E o

> ¢ £330 nicht zu) angegeben. Im
':l E 7 Durchschnitt ergibt sich hierdurch
L7720 ein Wert von 449 (siehe
'8 Abbildung 15).

= 1,00

O

Bananen sind eine gute Wabhl als Nahrungsmittel
am Wettkampftag.

Abbildung 15: Bananen — eine gute Wahl am Wettkampftag

Vergleicht man die Antworten bezogen auf das Geschlecht, wie in Tabelle 3, so kann
man erkennen, dass der Durchschnitt der Manner mit 4,85 hoher liegt als jener der
weiblichen Probandinnen bei 4,3. Die beiden Personen, die keine Angabe zum
Geschlecht machen wollten, stimmten der Aussage vollkommen zu. Geringfugige
Abweichungen traten auch bei Betrachtung der Schulstufe auf. Der Mittelwert der

Siebtklassler lag bei 4,4 und jener der achten Klassen bei 4,8.

Bewertungen Ergebnisse Gesamt
Mannlich | Weiblich | keine Angabe
Gesamt 4,85 4,3 5 4,49

Tabelle 3: Durchschnittsvergleich abhéngig vom Geschlecht
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Traubenzucker = gute

Wahl vor/wahrend Die Behauptung,
Marathon (Mittelwert) Traubenzucker unmittelbar vor
5,00 oder wahrend eines
(@)
g Marathons zu essen, sei eine
E ., 400 3,80 gute Wahl, um mit Energie
o]
E S versorgt zu werden, findet bei
ot
g é qé 3,00 den Befragten Zuspruch. Der
’:1 ‘éﬁ Durchschnitt liegt bei 3,86
g @ 2,00 (siehe Abbildung 16)
i
E 1,00
O

Traubenzucker unmittelbar vor oder wahrend
eines Marathons zu essen ist eine gute Wahl, um
mit Energie versorgt zu werden.

Abbildung 16: Traubenzucker — eine gute Wahl vor/wéhrend eines Marathons

In der nachfolgenden Tabelle 4 wird der Mittelwert nach Geschlecht getrennt. Der Grad
der Zustimmung fur diese Aussage lag wiederum bei den Mannern hoher als bei den

Frauen und bei den Frauen hoher als bei jenen Personen ohne Geschlechtsangabe.
Bewertungen Ergebnisse Gesamt
Mannlich | Weiblich | keine Angabe

Gesamt 4,15 3,35 2,5 3,86

Tabelle 4: Durchschnittsvergleich abhéngig vom Geschlecht
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In der Abbildung 17 befinden sich die Begriundungen zur Einstufung, dass Bananen

eine gute Nahrungsmittelwahl am Wettkampftag darstellen.

Dass die Banane per se aus ernahrungsphysiologischer Sicht eine optimale
Erganzung zur Ernahrung am Wettkampftag darstellt, daruber sind sich die Befragten
(wie in Abbildung 15 ersichtlich) einig. Bei der dahinterliegenden Begrundung spalten

sich jedoch die Meinungen.

Von den insgesamt acht Antwortmaoglichkeiten stechen vier Antworten hervor, denen
jeweils mehr als 40 % der Teilnehmer*innen zugestimmt haben. Unter diesen vier
positiv hervorstechenden Antwortmdglichkeiten sind drei fachlich korrekte Antworten
enthalten. Unter den drei weniger oft ausgewahlten Antwortmdoglichkeiten befinden
sich zwei tatsachlich fachlich inkorrekte Aussagen. Dass jedoch Bananen zu etwa
75 % aus Wasser bestehen und somit den Korper auch mit Flussigkeit versorgen, ware

aus fachlicher Sicht korrekt.

46



100%

75%

50%

25%

Haufigkeit in %
(bezogen auf Anzahl der Teilnehmer*innen: 85)

0%

Faszination Banane: Zustimmung zu folgenden

15%

Aussagen

(Multiple Choice)

56%

46%

8%

56%

44%
38%

10%

m Bananen sind sehr proteinreiche Lebensmittel und unterstitzen die Muskulatur wahrend eines Wettkampfs.

m Bananen sind sehr kohlenhydratreiche Lebensmittel.

m Bananen enthalten, egal ob reif oder unreif, gleich viel Glucose.

Gelbe Bananen enthalten mehr Glucose als griine Bananen.

m Gelbe Bananen schmecken siiBer und haben auch einen héheren Energiegehalt (mehr kcal) als griine

Bananen.

B Bananen bestehen zu etwa 75% aus Wasser und versorgen somit den Kérper auch mit Flissigkeit.

W Stdrke ist ein, in der Banane vorkommendes, Polysaccharid und liefert deshalb schneller Energie als das

Monosaccharid Glucose.

B Bananen enthalten Kalium und Magnesium, die an der Muskelkontraktion beteiligt sind.

Abbildung 17: Warum sind Bananen eine gute Wahl als Nahrungsmittel am Wettkampftag?

In Tabelle 5 kann man den Anteil der Abstimmungen aufgeschlusselt auf das
Geschlecht einsehen.
Prozentsatz, der bei richtigen Aussagen hoher und bei falschen Aussagen niedriger
liegt. Insgesamt haben demnach mehr mannliche Schuler richtige Aussagen gewahlt
beziehungsweise falsche Aussagen nicht angetippt.
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Auswahl

Bananen sind sehr proteinreiche Lebensmittel und
unterstitzen die  Muskulatur wahrend eines
Wettkampfs.

Bananen sind sehr kohlenhydratreiche Lebensmittel.
Bananen enthalten, egal ob reif oder unreif, gleich viel
Glukose.

Gelbe Bananen enthalten mehr Glukose als grune
Bananen.

Gelbe Bananen schmecken suf3er und haben auch
einen hoheren Energiegehalt (mehr kcal) als grune
Bananen.

Bananen bestehen zu etwa 75 % aus Wasser und
versorgen somit den Koérper auch mit Flissigkeit.
Starke ist ein in der Banane vorkommendes
Polysaccharid und liefert deshalb schneller Energie als
das Monosaccharid Glukose.

Bananen enthalten Kalium und Magnesium, die an der

Muskelkontraktion beteiligt sind.

Ergebnisse

Mannlich | Weiblich

0%

50%

14%

71%

57%

21%

57%

57%

22%

39%

4%

48%

57%

4%

30%

39%

keine
Angabe
50%

100%

0%

50%

50%

0%

0%

0%

Gesamt

15%

46%

8%

56%

56%

10%

38%

44%

Tabelle 5: Geschlechtervergleich — Begriindungen zu Bananenstatements
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Die Aussage: ,Wieviel (Energie in Form von) Glykogen im Muskel gespeichert werden
kann, ist von Person zu Person unterschiedlich und kann nicht optimiert werden”
hinterliel3 bei den Teilnehmer*innen Unsicherheit. Etwa 37 % stimmten der Aussage
eher nicht zu, wohingegen rund 25 % eher schon zustimmten. In der nachfolgenden

Abbildung 18 wurde der Mittelwert, welcher bei 2,84 liegt, dargestellt.

Optimierung der
Muskelglykogenspeicherung
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Wieviel (Energie in Form von) Glykogen im Muskel gespeichert werden kann, ist von Person
zu Person unterschiedlich und kann nicht optimiert werden.

Abbildung 18: Optimierung der Muskelglykogenspeicherung

In Tabelle 6 wurde ein Mittelwertvergleich der beiden Schulstufen durchgefuhrt. Die
Schuler*innen der elften Schulstufe stimmen der Aussage im Mittel mehr zu als jene
Schuler*innen der zwolften Schulstufe. Der Geschlechtsvergleich und die
Differenzierung in bereits informierte und nicht informierte Personen ergaben keine

nennenswerten Unterschiede.

Ergebnisse
Bewertungen Gesamt
7.Klasse (11.Schulstufe) 8.Klasse (12.Schulstufe)

Gesamt 3,18 2,42 2,84
Tabelle 6: Schulstufenvergleich zur Optimierung des Muskelglykogens
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4.1.3 Einstellungen zur Sporternahrung

Achtung der ausreichende
Nahrstoffzufuhr (Mittelwert)
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Ich achte darauf, meinen Korper ausreichend mit
Nahrstoffen zu versorgen.

In diesem Kapitel werden die

Einstellungen der
Teilnehmer*innen zur
Sporternahrung im

Wettkampfsetting dargestellt.

Dass die Schuler*innen darauf
achten, ihren Korper
ausreichend mit Nahrstoffen zu
versorgen, liegt im
Durchschnitt etwas Uber der
Mitte mit der Tendenz in die
zustimmende Richtung (siehe
Abbildung 19).

Abbildung 19: Persénliche Achtung auf die Néhrstoffversorgung im Wettkampfsetting

48 % der Befragten (darunter rund einer von 5 mannlichen und eine von 4 weiblichen

Proband*innen) empfinden insbesondere die Aufnahme von Proteinen vor einem

Wettkampf als bedeutsam. Auf Platz zwei landet die Achtung auf die Aufnahme von

Kohlenhydraten vor einem Wettkampf mit einer Zustimmung von rund 30 % der

Befragten. Wohingegen die Aufnahme von Fetten vor einem Wettkampf von

niemandem ausgewahlt wurde. 9 % der befragten Burschen geben an, noch nicht auf

die Ernahrung vor einem Wettkampf zu achten. Demgegenuber ist der Anteil an

Frauen, die noch nicht auf die Ernahrung vor einem Wettkampf achten, mit 14 % hoher

(siehe Abbildung 20).
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In den Tagen vor einem Wettkampf achte ich
besonders darauf, gentigend ... zu mir zu nehmen.

60%

50% Proteine; 48%

40%

30% 2
510 24%
0,
20% 14%

10%

Proteine

Haufigkeit in %
bezogen auf die Anzahl der Teilnehmer*innen (85)

Kohlenhydrate; 30%

16%

0,
0%

Kohlenhydrate

Gesamt m Mannlich m Weiblich

23%

14%

9%
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Ich achte nicht auf meine
Erndhrung vor einem
Wettkampf.

0% 0% 0% 0%
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Abbildung 20: Persénliche Nahrstoffversorgung im Wettkampfsetting
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(siehe Abbildung 21)

Wettkampftag vorwiegend

Kohlenhydraten ernahren.

Abbildung 21: Achtung auf die Aufnahme von Kohlenhydraten am Wettkampftag
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Wahrend einer intensiven sportlichen Belastung geben rund 62 % der
Teilnehmer*innen an, nicht nur dann etwas zu trinken, wenn sie ein Durstgefuhl
verspuren. 32 % haben in der funfstufigen Skala einen Wert von vier oder funf
ausgewahlt und stimmen demnach der Aussage zu. Dadurch ergibt sich im Schnitt ein
Mittelwert von 2,54 (siehe Abbildung 22).

Trinken nur bei
Durstgefuhl (Mittelwert)

4,00

3,00

2,54

stimme zu

n
o
S

1 = stimme nicht zu bis
5

1,00

Grad der Zustimmung

0,00
Wahrend einer intensiven sportlichen
Belastung trinke ich normalerweise nur
dann etwas, wenn ich ein Durstgefiihl
verspure.

Abbildung 22: Durstgefiihl und Trinkverhalten

Wie man aus der Abbildung 23 herauslesen kann, geben uber 80 % der befragten
Schuler*innen an, gerne mehr uber den Einfluss des Ernahrungsverhaltens auf die
personliche Leistungsfahigkeit erfahren zu wollen. Unter den insgesamt abgestimmten

Personen befinden sich 28 Schuler und 40 Schulerinnen, die mit Ja gestimmt haben.
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Ich mochte wissen, wie ich durch mein
Ernahrungsverhalten ganz einfach meine
Leistung am Wettkampftag verbessern kann.

100%
Gesamt; 82%

75%

50%

33%

25%

0%

Haufigkeit in %
bezogen auf die Anzahl der Teilnehmer*innen (85)

Ja

47%

1%

Gesamt; 18%
10% 8%

— R

Nein

Gesamt m Mannlich m Weiblich m Divers

Abbildung 23: Wissen lber den Einfluss des Erndhrungsverhaltens auf die persénliche

Leistungsféhigkeit erweitern

4.1.4 Personliche Erfahrungen rund um einen Wettkampf

Muskelkrampf

19%

Abbildung 24: Muskelkrampf
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mJa

= Nein

AbschlieRend werden noch die Ergebnisse
des Abschnittes, der darauf abzielt, die
personlichen Erfahrungen rund um einen
Wettkampf ausfindig zu machen, deskriptiv
dargestellt.

Allem voran steht die Frage, ob jemand der
Befragten wahrend des Sporttreibens
schon einmal einen Muskelkrampf erlitten
habe. Mit einer grolRen Mehrheit von 81 %
geben die befragten Schuler*innen an,
schon einmal wahrend des Sporttreibens
einen Muskelkrampf erlitten zu haben.



Im Anschluss daran sollten die Proband*innen die nachfolgend aufgelisteten Getranke
nach ihrer personlichen Praferenz wahrend eines Wettkampfes reihen. Fur 81 % der
Teilnehmer*innen steht Leitungswasser auf Platz eins bei der Getrankewahl wahrend
des Wettkampfes, gefolgt von isotonischen Getranken auf Platz zwei,
kohlensaurehaltigem Wasser auf Platz drei, Energy Drinks (und andere koffeinhaltige
Getranke) auf Platz vier. Etwa 52 % der Befragten reihen Limonaden (Cola, Eistee, ...)
bei der Getrankewahl wahrend des Wettkampfes auf den letzten Platz (siehe Tabelle
7).

Haufigkeit

Platzierung

Platz1 Platz2 Platz3 Platz4 Platz5 Gesamt

Leitungswasser

Limonade

(Cola, Eistee, ...)

Isotonische Getranke

Kohlensaurehaltiges

Wasser

Energy Drinks (und
andere koffeinhaltige ok 5%
Getranke)

Tabelle 7: Préferenz der Getrankewahl wéhrend eines Wettkampfes
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Rund 45 % der Befragten geben an, sich schon einmal dartber informiert zu haben,
wie man sich vor/wahrend eines Wettkampfes am besten ernahrt, wohingegen 55 %
angeben, sich noch nicht mit der Thematik auseinandergesetzt zu haben (siehe
Abbildung 25).

Haben Sie sich schon einmal
daruber informiert, wie Sie
sich vor und wahrend eines

Wettkampfes am besten
ernahren?

Ja
45% = Ja

Nein Nein
55%

Abbildung 25: Bereits Informationen liber die Erndhrung am Wettkampftag gesammelt

In der nachfolgenden Abbildung 26 werden die Hauptaussagen zusammengefasst. Je
ofter eine Aussage in der Wordcloud vorkommt und je grof3er die Behauptung
formuliert ist, desto haufiger wurde sie von den Befragten genannt. Kohlenhydrate vor
einem Wettkampf zu sich zu nehmen, insbesondere Nudeln, kommen in den
Beschreibungen der Schuler*innen am haufigsten vor. Auch der Konsum von
Musliriegeln und Powergels wird als forderlich fur die Leistung am Wettkampftag
angesehen. Des Weiteren wird der Verzicht auf Alkohol und zu fettreicher Nahrung
erwahnt (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Aussagen der Proband*innen zu Nahrungsempfehlungen vor/wédhrend eines

Wettkampfes
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Als letzte Frage wurde nach den negativen personlichen Erfahrungen rund um einen
Wettkampf gefragt. Mehr als die Halfte der Befragten gibt an, bereits negative
Erfahrungen gemacht zu haben und schon einmal etwas gegessen oder getrunken zu
haben, das sie im Nachhinein bereut haben (siehe Abbildung 27).

Haben Sie schon einmal etwas
vor einem Wettkampf getrunken
oder gegessen, das Sie im
Nachhinein bereut haben?

Nein
42%

= Ja

= Nein

58%

Abbildung 27: Negative Erfahrungen wegen der Erndhrung im Wettkampf

Zu den negativen Erfahrungen zahlen laut Angaben der Befragten, welche in
Abbildung 28 erneut in einer Wordcloud grafisch dargestellt werden, der Gbermalige
Konsum von Lebensmitteln und/oder Getranken und das damit verbundene
Véllegefihl, Ubelkeit oder gar Erbrechen als negative Auswirkung auf die Leistung
oder Mudigkeit als Auswirkung falscher Ernahrung, zu fettreiche Lebensmittel wie
Burger, Pommes oder Kuchen, die auch oft in Kombination mit Erbrechen oder

Ubelkeit genannt wurden, sowie das falsche Timing der Nahrungsaufnahme.
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Abbildung 28: Negative Erfahrungen aufgrund der falschen Ern&dhrung vor/wéhrend eines
Wettkampfes
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4.2 Analyse und Interpretation der Ergebnisse

Die in Kapitel 4.1 Ergebnisse des Fragebogens dargestellten Datensammlungen
unterliegen im folgenden Absatz der Analyse und Interpretation. Ebenso wie im
vorhergehenden Passus wird auch fur die Analyse und Interpretation die Unterteilung

in die vier Themencluster vorgenommen.

Charakteristika der Allgemeines Vorwissen und
Proband*innen Schiiler*innenvorstellungen

Personliche Erfahrungen

Abbildung 29: Themencluster Fragebogen

Mit Hilfe der Clusterbildung konnen die jeweiligen Items einem Kontext zugeordnet
und Zusammenhange erschlossen werden. Weiters kann anhand von Interpretation
und Analyse der Ergebnisse die Begrindung der Themenwabhl fur die Erstellung des

Unterrichtskonzeptes auf verschiedenen Ebenen begrindet werden.
Themencluster 1: Charakteristika der Proband*innen

Im ersten Themencluster wurden umfangreiche personenbezogene Daten der
Proband*innen erhoben.

Obwohl das Unterrichtskonzept flur Schuler*innen der achten Klasse konzipiert wurde,
wurden auch Schuler*innen der siebten Klasse einbezogen. Diese Entscheidung
wurde aus zwei Grinden getroffen. Zum einen waren die Schuler*innen der achten

Klasse zum Zeitpunkt der Datenerhebung bereits stark in die Vorbereitungen fur die
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Matura involviert und daher schwerer zu erreichen. Zum anderen war es schwierig,
Schulen zu finden, die an der Studie teilnehmen wollten, und daher war es wichtig,

eine hohere Anzahl an Proband*innen zu erreichen.

Der Fragebogen konzentrierte sich hauptsachlich auf die Erfahrungen und
Einstellungen der Schiler*innen im Zusammenhang mit Ernahrung im Kontext eines
Wettkampfes. Dabei wurde auch zwischen den verschiedenen Schulstufen und
anderen Kategorien differenziert, um den Unterschied zwischen den Schulstufen und
den Vorstellungen der Schuler*innen zu ermitteln.

Etwa zwei Drittel der Befragten gehorten zur siebten Klasse.

Im Vergleich zu Kraftsport (Kampfsport, Kraftsport, Schnellkraftsport) mit 41
Nennungen wurde der Ausdauersport mit 72 Nennungen (Ausdauersport,
Ausdauersport mit hohem Krafteinsatz, Spielsport) bei 85 Teilnehmer*innen
ausgewabhlt. Es ist jedoch zu beachten, dass Mehrfachnennungen maoglich waren und
daher diese Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten sind. Trotzdem gibt es erste
Anhaltspunkte dafir, dass ein Unterrichtskonzept, das den Ausdauersport betont, sehr
erfolgreich sein kdnnte, da fast jeder Schiler und jede Schulerin daran interessiert zu
sein scheint.

Des Weiteren haben 85% der Befragten angegeben, dass sie regelmalig an
Wettkampfen teilnehmen. Dies unterstreicht die hohe subjektive Bedeutung dieses
Themas fur die Schaler*innen und hebt dessen Relevanz hervor.

Leider zeigte sich auch, dass das allgemeine Interesse der Schuler*innen an Chemie
relativ gering ist. Daher stellt es eine spannende Herausforderung dar, einen
Motivationstransfer vom beliebten Fach Sport auf das als weniger beliebt empfundene

Fach Chemie zu erreichen.
Themencluster 2: Allgemeines Vorwissen und Schiiler*innenvorstellungen

Im Rahmen dieses Themenclusters war es von besonderer Bedeutung, das fachliche
Niveau der Schuler*innen zu ermitteln, um das Erarbeiten des Konzepts gezielt auf
den vorhandenen Kenntnissen aufbauen zu kénnen. Hierbei wurden die Antworten
nach Schulstufe, Geschlecht sowie vorhandenen Vorinformationen Uuber die
Ernahrung im Kontext eines Wettkampfes analysiert und in diese drei Kriterien

aufgeschlusselt.
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Besonders interessant war dabei der Vergleich der beiden unterschiedlichen

Ausgangsniveaus in Form der siebten und achten Schulstufe.

Hinsichtlich der Bedeutung der Ernahrung in der Woche vor einem Wettkampf ergab
sich eine deutliche Zustimmung vonseiten der informierten Personen im Vergleich zu
denjenigen, die sich noch nicht selbst mit dem Thema auseinandergesetzt hatten.
Hierbei ist anzumerken, dass die Eigenrecherche der Schuler*innen maoglicherweise
zu einer hoheren Sensibilisierung bezuglich des Einflusses der Ernahrung auf die
Leistungsfahigkeit beigetragen haben konnte. Zudem wurde deutlich, dass dieser
Aspekt durch eine Verbindung zur Chemie als zusatzliche Motivationstransferquelle

fur die Schuler*innen genutzt werden konnte.

Eine weitere Erkenntnis war, dass die korrekte Zuordnung von "energieliefernden" und
"nicht-energieliefernden" Nahrstoffen als vergleichsweise schwierig einzuschatzen
war. Lediglich Kohlenhydrate wurden einstimmig als energieliefernde Nahrstoffe
identifiziert. Auch hier war jedoch ein hoherer Anteil richtiger Antworten bei den
informierten Schuler*innen zu verzeichnen. Bezuglich Schulstufe und Geschlecht
ergaben sich hierbei keine gravierenden Abweichungen, wobei Manner und
Schuler*innen der siebten Schulstufe etwas mehr richtige Antworten gaben.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Wiederholung der korrekten
Nahrstoffzuordnung im Unterricht als grundlegende Voraussetzung fur den Erwerb

neuer Kenntnisse empfehlenswert erscheint.

Obwohl Bananen als gute Nahrungsmittel angesehen werden, gaben viele
Teilnehmer*innen an, dass es am Wettkampftag optimal ware, Musliriegel zu essen,
was auch in der Werbung oft so beworben wird. Allerdings sind Musliriegel oft sehr
fettreich und enthalten viele schwer verdauliche Ballaststoffe, wahrend Bananen an
solchen Tagen viel besser geeignet waren. Es wurde jedoch nur teilweise erkannt,
warum eine Banane als optimales Lebensmittel angefuhrt wird, und es gab eine
gewisse Unsicherheit bei der Zustimmung oder Ablehnung der einzelnen Aussagen zu
diesem Thema.

Ein Unterrichtskonzept, das sich mit den verschiedenen Arten von Kohlenhydraten
sowie deren Verdauung und Verstoffwechselung auseinandersetzt, scheint

vielversprechend und interessant zu sein.
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Unmittelbar vor einem Marathon Traubenzucker zu sich zu nehmen, ist
erwiesenermafen nicht gut, was jedoch von nur wenigen erkannt wurde. Es kann zu
einer Hypoglykamie fuhren. Daher hat das "richtige Timing" der Nahrungsmittel auch
eine Relevanz fur Schulerinnen. Eine mogliche Problemstellung fur die
Unterrichtseinheit kdnnte die Frage sein, warum man also keinen Traubenzucker vor
einem Marathon zu sich nehmen sollte.

Die Optimierung des Muskelglykogens ist auch ein interessantes Thema,
insbesondere fur Ausdauersportlerinnen (was die Mehrheit der Proband*innen
betrifft), um die individuelle Leistungsfahigkeit am Wettkampftag zu steigern. Dieses
Thema koénnte gut in Verbindung mit der Kohlenhydratverdauung und -
verstoffwechselung behandelt werden.

Die Frage nach der Tiefe, in welche man beim Thema Muskelglykogenoptimierung
eintauchen mochte, sollte man sich definitiv vorab Uberlegen, da viele andere

Themenbereiche meines Erachtens eine hohere Prioritat aufweisen.

Themencluster 3: Einstellungen zur Sporternahrung

Die Bedeutung einer ausreichenden Proteinzufuhr vor und wahrend eines
Wettkampfes erscheint Schuler*innen subjektiv als sehr wichtig. Allerdings sollte
betont werden, dass bei einem Wettkampf besonders auf die Zufuhr von
Kohlenhydraten geachtet werden sollte. Dabei ist es von Interesse, wie der Korper bei
Belastung Energie generiert, was ATP ist und wie all dies mit Kohlenhydraten
zusammenhangt. Auch das richtige Timing der Nahrungsaufnahme ist von Bedeutung.
Es ist wichtig, Schuler*innen von ihren bisherigen Ansichten abzuholen und ihnen

differenzierte Wege und Moglichkeiten aufzuzeigen.

An diesem Punkt beginnt das Unterrichtskonzept konkrete Zlige anzunehmen: Die
Reise der Kohlenhydrate durch den Korper, angefangen von den unterschiedlichen
Arten von Kohlenhydraten bis hin zur Verdauung, dem Transport zur Zelle und dem

tatsachlichen Prozess der Energiegewinnung.

Nur 25 von 85 Schuler*innen stimmten der Aussage zu, dass sie sich mit

Kohlenhydraten am Wettkampftag versorgen wurden (Wert 4 oder 5 gewahlt). Das
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zeigt, dass hier unbedingt angesetzt werden muss. Kohlenhydrate spielen eine
riesengrofe Rolle in der Energieversorgung im Wettkampfsetting und sollten daher

auch im Unterrichtskonzept behandelt werden.

Es ist ein groRer Fehler, nur zu trinken, wenn man ein Durstgefuhl verspurt, besonders
im Wettkampfsport. Obwohl dies im Chemieunterricht nicht extra thematisiert werden
muss, ist es dennoch wichtig fur Sportlehrkrafte zu wissen. Sie sollten ein gutes
Beispiel geben und Trinkpausen einplanen oder gegebenenfalls die Regelung "Man

darf wahrend der Turnstunde nicht trinken" Giberdenken.

82% der Schuler*innen mochten wissen, wie sie ihre Leistung verbessern konnen,
wenn sie ihre Erndhrung rund um einen Wettkampf optimieren. Dies zeigt, dass es

eine klare Rechtfertigung fur die Arbeit gibt.

Kohlenhydrate sind ein wichtiges Thema in der Energieversorgung rund um den
Wettkampf. Die Verdauung von Kohlenhydraten, ihr Transport Uber das Blut zur Zelle,
die Glykolyse und die aerobe und anaerobe Verarbeitung des Pyruvats sind von
Interesse. Auch die Laktat-Bildung ist ein wichtiger Aspekt. Dies ist ein spannendes
Thema fur Schuler*innen, bei dem sie viel fur ihren personlichen Wettkampfsport
mitnehmen und im Alltag anwenden konnen. Es bietet auch die Mdglichkeit der
Facherverknipfung. Laktatmessungen sowie die Ermittlung der maximalen
Herzfrequenz konnten im Unterrichtsfach Bewegung und Sport zeitnah
durchgenommen werden und in weiterer Folge im Chemieunterricht die
dazugehorigen Berechnungen und die damit verbundene ErschlieBung der

personlichen aerob-anaeroben Schwelle ergrindet werden.

Themencluster 4: Personliche Erfahrungen

Dieses lebendige und aufschlussreiche Themencluster stellt eine wichtige Quelle dar,
um einen Einblick in die persdnlichen Erfahrungen der Proband*innen zu gewinnen.

Die individuellen Antworten sind vielfaltig und zeigen wiederkehrende Themen auf, die

sinnvoll zusammengefasst und thematisiert werden kdonnen.
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Muskelkrampfe stellen ein haufiges Problem dar und erfordern ein tiefgehendes
Verstandnis Uber den Korper und dessen Reaktionen. Was passiert da in meinem
Korper und wieso hilft mir ein Magnesiumpulver dagegen? Wie kann man
Muskelkrampfe  verhindern?  Auch  diesen  Fragestellungen liegt eine
Unterrichtskonzeptpotential zugrunde.

Auch der Zusammenhang zwischen Sport und Leitungswasser ist auffallig,
insbesondere im Hinblick auf die Forderung einer gesunden Lebensweise bei
Jugendlichen, bei der Sportlehrkrafte als Vorbild dienen kdnnen.

Ein weiteres Ausbaupotential besteht in der Aufklarung Uber die Menge und das
richtige Timing der Flussigkeitsaufnahme, um Beschwerden wie einen Wasserbauch
oder Gluckern beim Laufen vorzubeugen.

Besonders erfreulich ist, dass fast die Halfte der Proband*innen sich bereits auf eigene
Faust mit der Thematik der Wettkampfernahrung auseinandergesetzt hat, was auf ein
grundsatzliches Interesse an der Thematik hinweist.

Besonders das Timing der Nahrungsmittelaufnahme kristallisiert sich als Fehlerquelle
in der Sporternahrung heraus. Negative Erfahrungen wie beispielsweise Vollegefuhl,
Erbrechen, Blahbauch, ... sind Anzeichen dafur.

Insgesamt ergeben sich aus den individuellen Erfahrungen der Proband*innen
zahlreiche Ansatzpunkte fur die Entwicklung eines umfassenden Unterrichtskonzeptes

im Bereich der Sporternahrung.
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5. Unterrichtskonzept

5.1 Fachliche Klarung
Der Abbau komplexer Molekulstrukturen in unserem Stoffwechsel, der sogenannte
Katabolismus, stellt fur die Gewinnung von Energie, vorwiegend in Form von ATP
(Adenosintriphosphat), eine zentrale Rolle dar (Fleiss, 2013). Heterotrophe
Lebewesen nehmen daher uber die Ernahrung die noétigen Bausteine fur die
energieliefernden Stoffwechselprozesse auf (Berg et al., 2018). Dabei zahlen neben
Proteinen und Fetten insbesondere Kohlenhydrate zu den fundamentalen Nahrstoffen
des Menschen (Fleiss, 2013). Den kovalenten Bindungen dieser Makromolekule liegt
eine chemische Energie zugrunde, welche durch Umbau der Stoffe im Korper
beispielsweise zum Antrieb der Muskelkontraktion genutzt werden kann (Feigenspan,
2017). Parallel dazu dient die aufgenommene Nahrung dazu, korpereigene Stoffe
aufzubauen (Berg et al., 2018).
Im Gegensatz dazu ernahren sich autotrophe Lebewesen ausschliellich von
anorganischen Bausteinen. Zum Beispiel stellen Pflanzen unter Zuhilfenahme der
Energie des Sonnenlichts aus anorganischen Stoffen organische her (Feigenspan,
2017).

6C0, + 6H,0 - CcH,04 + 60,

Unter den Begriff Kohlenhydrate fallen eine Vielzahl an Naturstoffen, wie zum Beispiel
Haushaltszucker, Starke und Cellulose. Ihnen liegt eine allgemeine Summenformel
Cx(H20)y zugrunde (Mortimer & Miller, 2020). Kohlenhydrate kénnen in drei
Kategorien eingeteilt werden:

e Monosaccharide (= Einfachzucker) wie etwa Glukose (= Traubenzucker) oder
Fruktose (= Fruchtzucker) (Mortimer & Mduller, 2020).

e Oligosaccharide. Bei Oligosacchariden sind zwei bis acht Monosaccharid-
Bausteine aneinandergereiht. Die bekanntesten Vertreter sind beispielsweise
Saccharose (= Haushaltszucker) und Lactose (= Milchzucker) (Mortimer &
Muller, 2020).

e Polysaccharide (= Mehrfachzucker) wie zum Beispiel Starke oder Cellulose
(Mortimer & Muller, 2020).
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Im Nachfolgenden werden die vier Abschnitte, die bei der Gewinnung von ATP aus

Kohlenhydraten durchlaufen werden, geschildert.

1. Kohlenhydratverdauung durch Enzyme zu Glukose
2. Glykolyse uber Pyruvat und weiter
a. aerob = Acetyl CoA (Coenzym A)
b. anaerob - Laktat
3. Citratzyklus
4. Atmungskette
(Magyar et al., 2013)

5.1.1 Kohlenhydratverdauung durch Enzyme zu Glukose

Um die chemische Energie fur den eigenen Organismus nutzbar machen zu kénnen,
mussen die aufgenommenen, meist polymeren Nahrstoff-Verbindungen durch
enzymatische Prozesse in ihre monomeren Bausteine aufgetrennt werden
(Feigenspan, 2017). Beispielsweise konnen im Falle der Kohlenhydrate nur
Monosaccharide resorbiert und verwertet werden, weshalb alle Polysacharide erst in

Monosaccharid-Einheiten umgebaut werden mussen (Biesalski & Grimm, 2011).

Die Verdauung der Kohlenhydrate beginnt bereits im Mundraum. Durch das im
Speichel vorhandene Enzym a-Amylase werden die a-glykosidischen Bindungen der
Polysaccharide gelost (Biesalski & Grimm, 2011). Komplettiert wird die Verdauung im
Dinndarm durch ein weiteres Enzym, der Pankreasamylase. Ubrig bleiben
Disaccharide (Maltose, Laktose und Saccharose), welche durch eigene Enzyme
(Maltase, Laktase und Saccharase) weiter in monomere Strukturen zerlegt werden
(Feigenspan, 2017). Ubrig bleiben Glukose, Galaktose und Fruktose
(= Monosaccharide), welche mit Hilfe eigener Transporter vom Dunndarmepithel
resorbiert werden konnen (Feigenspan, 2017). Uber das Blut gelangen diese
Spaltprodukte weiter zur Leber und Fruktose sowie Galactose werden enzymatisch

umgebaut und in die Glykolyse eingeschleust (Berg et al., 2018).

Benotigt der Mensch Energie, so wird im Korper eine Reihe an Reaktionen ausgeldst
mit dem Ziel, Energie in Form von Adenosintriphosphat (ATP) zwischenzuspeichern

(Fleiss, 2013). Alternativ konnen die durch die Nahrung aufgenommenen Nahrstoffe
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auch zur Herstellung korpereigener Stoffe dienen (Mortimer & Muller, 2020). In diesem

Unterrichtskonzept werde ich mich rein auf die Energiegewinnung fokussieren.

Um aus Nahrstoffen die chemische Energie fur weitere Stoffwechselwege nutzen zu
kobnnen, muissen diese meist langkettigen, polymeren Stoffe  mithilfe
malfdgeschneiderter Enzyme in monomere Bausteine uberfuhrt werden. Ob nun Lipide,
Proteine oder Kohlenhydrate zur Energiegewinnung genutzt werden, das kollektive
Endprodukt dieses katabolen Vorganges bleibt in jedem Fall Acetyl-Coenzym A,
welches dann weiter in den Citratzyklus eingeschleust werden kann (siehe Abbildung
36) (Feigenspan, 2017).

5.1.2 Glykolyse

Im Laufe der Glykolyse wird das Monosaccharid Glukose in Pyruvat umgebaut (Berg
et al., 2018).

Im Allgemeinen kann man die Glykolyse in zwei Phasen unterteilen. Die erste Phase
wird auch Vorbereitungsphase genannt und ist dadurch kennzeichnet, dass Energie in
Form von Adenosintriphosphat aufgewendet werden muss, um den Cs-Baustein
Glukose in zwei Cz-Bausteine Uberfuhren zu konnen (von der Saal, 2020). In der
zweiten Phase kann der vorerst auftretende Energieverbrauch wieder ausgeglichen

werden und zusatzlich 2 Molekule ATP generiert werden (von der Saal, 2020).

Steht Sauerstoff im Organismus zur Verflugung, so kann bei der Glykolyse
entstandenes Pyruvat aerob weiter zu Acetyl — Coenzym A umgebaut werden und
somit zur weiteren Verstoffwechselung und ATP-Produktion in den Citratzyklus
eingeschleust werden (Berg et al., 2018). Steht dem Korper nicht ausreichend
Sauerstoff zur Verfugung oder wird eine gro3ere Menge an Energie bendtigt als durch
den Sauerstofftransport im Blut abgedeckt werden kann, so kann der Kérper aus dem
Pyruvat durch den anaeroben Stoffwechselweg unter Produktion von Laktat die
Glykolyse aufrechterhalten (Magyar et al., 2013). Somit ist die Glykolyse nicht
zwangslaufig auf den Sauerstofftransport im Blut angewiesen (Magyar et al., 2013).
Das aus der Glykolyse hervorkommende Pyruvat kann ohne Sauerstoffbedarf durch
das Reduktionsaquivalent NADH H* zu Laktat reduziert werden. Hierdurch kann das

NAD* wieder fur die Glykolyse zurickgewonnen werden (Magyar et al., 2013).
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Abbildung 30: Aerobe und anaerobe Verwertung des Pyruvats zur Energiegewinnung in der
Muskelzelle (Magyar et al., 2013)

Wie bereits auf Seite 66 beschrieben, nimmt das Blut die Monosaccharid-Bausteine
auf und diese werden als Blutzucker erfasst (Magyar et al., 2013). Im Nachfolgenden
werde ich mich ausschliellich auf die Verstoffwechselung der Glukose als wichtigstes
Monosaccharid beschranken.

In der fettliebenden Zellenmembran sitzen Glukosetransporter, deren Ziel der
Transport der Glukose vom Blut in die Zelle ist (Magyar et al., 2013). In der Zelle
angekommen wird als erster Schritt die Glukose unter Zuhilfenahme von
Adenosintriphosphat und einer Hexokinase phosphoryliert und es wird Glukose-6-
Phosphat (G6P) gebildet (siehe Abbildung 31) (Magyar et al., 2013). Glukose-6-
Phosphat hat im Vergleich zu der lipophilen Zellenmembran stark hydrophile
Eigenschaften und wird so am erneuten Verlassen der Zelle gehindert (Magyar et al.,
2013).
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Abbildung 31: Aktivierung von Glukose zu Glukose-6-Phosphat

In der Zellenmembran sitzen diverse Glukosetransporter, welche sich durch die
Abhangigkeit vom Insulinhaushalt unterscheiden (Magyar et al., 2013). Die
Insulinunabhangigen Glukosetransporter orientieren sich am Konzentrationsgefalle
von Blut und Zellflussigkeit (Magyar et al., 2013). In der Zelle angekommen, wird der
Glukose unter ATP-Verbrauch sofort ein Phosphatrest angehangt, somit ist die
Konzentration an Glukose in der Zelle auch bei einem sehr niedrigen Blutzuckerspiegel
immer noch hoher als in der Zelle selbst (Magyar et al., 2013). Damit wird auch bei
niedrigem Blutzuckerspiegel die Versorgung der Zelle gewahrleistet (Magyar et al.,
2013).

Bei hoher Glukosekonzentration im Blut werden aullerdem insulinabhangige
Glukosetransporter aktiv (Magyar et al., 2013). Somit kann eine rasche
Glukoseaufnahme der Zelle gewahrleistet werden (Magyar et al., 2013). Die
eingeschleuste Glukose wird wiederum sofort zu Glukose-6-Phosphat phosphoryliert
und kann unter Abspaltung von Phosphat zu Glykogen umgebaut und so direkt in den
Muskelzellen gespeichert werden (Magyar et al., 2013). Besteht bei geringem
Blutzuckerspiegel ein Bedarf an Energie im Muskel, kann aus Glykogen unter
Aufnahme von Phosphat wieder Glukose-6-Phosphat hergestellt werden, welches
weiter in die Glykolyse zur Energiegewinnung verstoffwechselt werden kann (Magyar
et al., 2013).

Wahrend Muskelzellen nur zu etwa 1 % aus Glykogen bestehen, kann die Leber bis
zu 10 % aus Glykogen bestehen (Magyar et al., 2013). Folglich tragt die Leber
Energiereserven zur Aufrechterhaltung des gesamten Organismus in sich,
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wohingegen das gespeicherte Muskelglykogen nur zur Aufrechterhaltung
Muskelfunktionen dient (Magyar et al., 2013).
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Als nachster Punkt in der Glykolyse wird Glukose-6-phosphat mittels einer
Glukosephosphat-Isomerase zu Fruktose-6-phosphat isomerisiert (Berg et al., 2018).
Im Anschluss an die Isomerisierung erfolgt eine weitere Phosphorylierungsreaktion, in
welcher Fruktose-6-phosphat unter ATP-Verbrauch zu Fruktose -1,6- bisphosphat
unter Beteiligung des Enzyms Phosphofructokinase katalysiert wird.(Berg et al., 2018).
Im vierten Schritt wird Fruktose-1,6-bisphosphat, katalysiert durch eine Aldolase, in
Glyceronphosphat und Glycerinaldehyd-3-phosphat gespalten (Berg et al., 2018),
wobei  Glyceronphosphat  mithilfe  einer  Triosephosphat-lsomerase  zu
Glycerinaldehyd-3-phosphat umgebaut wird (Berg et al., 2018). Bis hierher verlauft die
Glykolyse ohne Energie-(bzw. ATP-)gewinn (Berg et al., 2018).

Bis zu diesem Schritt mussen sogar 2 Moleklle ATP investiert werden, welche im
weiteren Verlauf der Glykolyse wieder hereingeholt werden mussen (Berg et al., 2018).
Die beiden entstandenen Glycerinaldehyd-3-phosphat-Molekile werden im funften
Schritt zu zwei 1,3-Bisphosphoglycerat-Molekllen umgewandelt (Berg et al., 2018).
Katalysiert wird dieser Schritt durch das Enzym Glycerinaldehyd-3-phosphat-
Dehydrogenase (Berg et al., 2018).

Der sechste Schritt ist die erste Reaktion, die zu einer Produktion von ATP fuhrt (Berg
et al., 2018). In diesem Abschnitt katalysiert ein Enzym namens Phosphoglycerat-
Kinase die Ubertragung einer Phosphoryl-Gruppe auf Adenosindiphosphat, wobei
ATP und 3-Phosphoglycerat entstehen (Berg et al., 2018). Dabei sollte immer im
Hinterkopf behalten werden, dass 2 Molekule 1,3-bisphosphoglycerat zu 2 Molekulen
3-Phosphoglycerat umgebaut werden und somit auch 2 Molekile ATP entstehen
(Magyar et al., 2013).

Nachfolgend wird 3-Phosphoglycerat durch das Enzym Phosphoglycerat-

71



/, ~
00—
/’o\\ 5 HoC”
HoC 6. Schrift |
2 HC—OH
2 HC—OH l
; ’/C NG
C 2 ADP 2ATP 10712 65-
o7 ™\ | P >
= NS
1.3 - Bisphosphoglycerat
0 7.Schr
H2(|: P - Schritt
2 HC—OH o 2 e o 2
.C
077N
=Y
3 - Phosphoglycerat
OH _
Hye” 8. Schritt
| o Hy0
PAAN
2 HC P 2‘ 2
| T
.C
107 7™ 5
=Y
2 - Phosphoglycerat Phosphoenolpyruvat
9. Schritt
B |
AN
} 2ADP 2ATP '
PN €
7 ~
107 9y~
Phosphoenolpyruyat

Abbildung 33: Glykolyse: Schritt sechs bis neun

Mutase in 2-Phosphoglycerat umgelagert (Berg et al., 2018). Im Anschluss wird mittels
einer Enolase das 2-Phosphoglycerat in Phosphoenolpyruvat tberfuhrt (Berg et al.,
2018). Bei dieser Reaktion wird Wasser abgespalten (Berg et al., 2018). Im letzten
Schritt werden die Phosphoryl-Gruppen wieder auf Adenosindiphosphat Ubertragen
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und es entstehen Pyruvat und 2 Molekule ATP. Katalysiert wird diese abschliefende

Reaktion durch das Enzym Pyruvat-Kinase (Berg et al., 2018).

Betrachtet man die nachfolgend dargestellte Nettoreaktion, so entstehen aus einem
Molekul Glukose zwei Molekule Pyruvat und 2 Molekule ATP (Berg et al., 2018).

Glukose + 2P; + 2ADP + 2NAD* — 2 Pyruvat + 2ATP + 2NADH + 2H* + 2H,0

Betrachtet man ausschliel3lich die Glykolyse, so wird fur ihren Ablauf kein Sauerstoff
bendtigt (Fleiss, 2013). In der weiteren Verstoffwechslung des Pyruvats kdnnen zwei
Wege eingeschlagen werden: die aerobe Weiterverarbeitung des Pyruvats und
Einschleusung in den Citratzyklus (wie in Abbildung 36 dargestellt) zur
Energiegewinnung beziehungsweise die anaerobe Verstoffwechslung zu Laktat
(Magyar et al., 2013). Bei hoher korperlicher Aktivitat und damit einhergehender hoher
Muskelbeanspruchung stellt der Sauerstoff einen limitierenden Faktor dar (Berg et al.,
2018). In diesem Fall kann das Pyruvat nicht mehr in den Citratzyklus eingeschleust
werden, da die bendtigten Reduktionsaquivalente in der Atmungskette nicht mehr
regeneriert werden konnen (Berg et al., 2018). Pyruvat wird durch NADH in Laktat
Uberfuhrt. Katalysiert wird diese Reaktion durch das Enzym Laktat-Dehydrogenase
(Berg et al., 2018).

Pyruvat Laktat

Abbildung 34: Anaerobe Pyruvat-Verstoffwechslung

Glukose + 2P; + 2ADP — 2Laktat + 2ATP + 2H,0

Insgesamt werden bei der anaeroben Verstoffwechslung des Pyruvats nur 2 Mol
Adenosintriphosphat generiert, wohingegen die aerobe Verstoffwechslung uber
Acetyl-CoA, Citratzyklus und oxidative Phosphorylierung 36-38 Moleklile ATP
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produziert (Feigenspan, 2017). Die Glykolyse per se ist also ein rascher Weg, um ATP

zu generieren, und dient vorrangig dazu, kurzzeitige Leistungsspitzen abdecken zu

konnen (siehe Abbildung 35) (Feigenspan, 2017).
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Abbildung 35: Aerobe und anaerobe Energiebereitstellung (Winkler, 2009)
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Die Einschleusung und die weitere aerobe Verstoffwechslung wird in der
nachfolgenden Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Verdauung der Nahrstoffe (Berg et al., 2018; Feigenspan, 2017)
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Im Laufe des stufenweisen Citratzyklus wird neben GTP (Guanosintriphposphat) in
den RedOx-Schritten ein Elektronenpaar auf FAD sowie drei Elektronenpaare auf
NAD™* Ubertragen (Berg et al., 2018). Somit entstehen 4 reduzierte Coenzyme (3x
NADH und 1x FADH.), welche in der nachfolgenden oxidativen Phosphorylierung,
auch Atmungskette genannt, unter Bildung von elf Molekilen ATP oxidiert werden
(Berg et al., 2018). Gemeinsam mit der direkt im Zyklus hergestellten energiereichen
Phosphatbindung  (GTP) werden im  Gesamten zwoOIlf energiereiche
Phosphatbindungen pro eingeschleustem Co-Baustein, welcher der vollstandigen
Oxidation zu CO2 und H20 unterliegt, erzeugt (Berg et al.,, 2018). Dem
Guanosintriphosphat ist es moglich, in einer trivialen Reaktion die Phosphatgruppe auf
ADP, zur Herstellung von ATP, zu Ubertragen (Feigenspan, 2017). Hierdurch kann der
Energiegehalt von ATP und GTP als aquivalent angesehen werden (Feigenspan,
2017).

Wahrend die Glykolyse im Cytosol ablauft, ereignet sich der Citratzyklus in den
Mitochondrien und verlauft nur unter aeroben Bedingungen, da NAD* und FAD
bendtigt werden (Berg et al., 2018). NAD* und FAD werden zurickgewonnen, wenn
NADH und FADH: ihre Elektronen im Zuge der oxidativen Phosphorylierung auf O>
unter Bildung von H2O Ubertragen (Berg et al., 2018). Als Motor fur diesen letzten
Schritt in der aeroben Energieerzeugung dient die Ubertragung der Elektronen von
NADH + H* auf Oz unter Bildung von H20 (Feigenspan, 2017). In der nachfolgenden
Formel Iasst sich erkennen, dass NADH zu NAD™* oxidiert und gleichzeitig O2 zu H20

reduziert wird.

1
=02+ NADH + H* - H,0 + NAD*

Unter Anbetracht der Protonen- und Elektronenubertragungsreaktionen ergibt sich

daraus:

1
2H* + 2e~ +§02 - H,0

AG® = —220k] mol™?
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In dieser Darlegung liegt auch der Beweggrund, weshalb es fur Lebewesen
unerlasslich ist, Sauerstoff in jede einzelne Zelle des Korpers zu beférdern
(Feigenspan, 2017). O2 dient als finaler Akzeptor der Elektronen (Feigenspan, 2017).
Ohne Sauerstoff keine Elektronenubertragungsreaktion und ohne sie keine

Energiegewinnung in Form von ATP (Feigenspan, 2017).

Im Gesamten ergeben sich aus der Oxidation eines Molekuls Glukose 36 bis 38
Molekule Adenosintriphosphat, je nach Art des Shuttles (Berg et al., 2018). Die

Gesamtreaktion bei der vollstandigen Glukose-Oxidation lautet wie folgt:

Glukose + 36 ADP + 36 P, + 36H* + 60, — 6C0, + 36 ATP + 42 H,0

Splittet man die Gewinnung von ATP auf die einzelnen Stoffwechselabschnitte der
Energieerzeugung auf, so wird im letzten Teil, der oxidativen Phosphorylierung, am
meisten ATP generiert (Berg et al., 2018). Insgesamt 32 von den 36 ATP-Molekulen

entstehen in dieser Phase (Berg et al., 2018).

5.1.3 Wie kann ATP Arbeit verrichten?

Grundsatzlich wird Energie von einem System bendtigt, um Arbeit verrichten zu

konnen. In einem Organismus wird Energie zum einen dafur genutzt, chemische Arbeit

(z. B. die Bildung von Makromolekilen aus monomeren Bausteinen), zum anderen

Transportarbeit (um beispielsweise lonen oder Blut zu transportieren) oder

mechanische Arbeit (zu welcher exemplarisch die Muskelkontraktion zahlt) zu leisten

(Feigenspan, 2017).

In all den zuvor beschriebenen Stoffwechselwegen wird Energie in Form von
Adenosintriphosphat generiert. Was genau zeichnet ATP aus als Energiequelle fur
unseren Korper?

Adenosintriphosphat besteht aus einer Purin Base, dem Adenin, aus einem Zucker,
der Ribose, und aus einer Einheit aus drei Phosphatgruppen (siehe Abbildung 37)
(Feigenspan, 2017).
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Abbildung 37: Struktureller Aufbau von ATP (Feigenspan, 2017)

Adenosintriphosphat ist ein sehr energiereiches Nukleotid, weil die Phosphatgruppe
zwei Phosphorsaureanhydridbindungen besitzt (Berg et al., 2018). Die Energie,
welche kovalente Bindungen trotz hoher elektrostatischer AbstoRung der negativen
Ladungen in der Triphosphatgruppe ermadglicht, wird bei ihrer Hydrolyse frei
(Feigenspan, 2017):

ATP + H,0 = ADP + P, + H* AG°® = —30,5k] /mol

Bei der Hydrolyse von Adenosintriphosphat zu Adenosindiphosphat und
Orthophosphat wird also Energie frei — Energie, die als Motor fur das Ablaufen von

Reaktionen, wie beispielsweise der Muskelkontraktionen, dient (Berg et al., 2018).

ATP wird bestandig generiert und verbraucht (Berg et al., 2018). Eine durchschnittliche
Person verbraucht in Ruhe etwa 40 kg ATP pro Tag (Berg et al., 2018).

5.1.4 Glykamischer Index — Glykamische Last

Um die Auswirkung von kohlenhydratreichen Lebensmitteln auf den Blutzuckerspiegel
bestimmen zu kénnen, wurde der glykamische Index (Gl) herangezogen (Belitz et
al., 2008). Der glykamische Index beinhaltet die Zeitdauer und HOhe der
Blutzuckerreaktion auf den Verzehr von 50 g Kohlenhydrat eines bestimmten
Lebensmittels (Magyar et al., 2013). Einen glykamischen Index von 100 erreicht man
nach Aufnahme von 50 g Glukose (Belitz et al., 2008). Dieser Wert wird als
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Referenzwert fur die Berechnung anderer Kohlenhydrate herangezogen.
Beispielsweise liegt der glykamische Index von Maltose etwas hoher bei 105, der
glykamische Index von Saccharose bei 65, Laktose bei 46 und Fruktose bei 23 (Belitz
et al., 2008).

Die glykamische Last (GL) berlcksichtigt Uberdies noch die Menge des verzehrten
Lebensmittels (Belitz et al., 2008).

IkH

100g
Somit kann die glykédmische Gesamtbelastung beim Verzehr eines Nahrungsmittels
ermittelt werden (Belitz et al., 2008).

GL = GI =

5.1.5 Blutzuckerspiegel und Insulin

Das Molekul Glukose bildet den Blutzucker (Magyar et al.,, 2013). Der
Blutzuckerspiegel muss relativ konstant gehalten werden, in etwa zwischen einem
Wert von 80 bis 100 mg/dL (Magyar et al., 2013). In Folge einer Aufnahme von
Nahrung steigt der Blutzuckerspiegel an, was zur Folge hat, dass der Korper das
Hormon Insulin ausschuittet (Magyar et al., 2013). Insulin ermdglicht (Stichwort
insulinabhangige Glukosetransporter) der Glukose den Zutritt in die Muskelzellen
beziehungsweise die Leberzellen. In den Zellen angekommen, wird die Glukose
phosphoryliert und entweder zur Energieerzeugung verwendet oder in Glycogen
umgebaut und gespeichert (Magyar et al., 2013).

Im Sport werden die durch die Nahrung aufgenommenen Kohlenhydrate recht schnell
verbraucht, weshalb die Insulinausschuttung dadurch geringer ausfallt (Magyar et al.,
2013).

Ist der Blutzuckerspiegel zu niedrig, wird das Hormon Glucagon ausgeschuttet
(Magyar et al., 2013). Glucagon nimmt Glykogenreserven her und stellt aus ihnen
wieder Glukose her (Magyar et al., 2013). Die Menge an gespeichertem Glykogen
reicht im Normalfall fur einen ganzen Tag, es sei denn, der Korper wird hohen
korperlichen Belastungen (wie zum Beispiel einem Marathonlauf) ausgesetzt (Magyar
et al., 2013). In diesem Fall reicht die Menge an Glykogen nur fur wenige Stunden.
Deshalb muss wahrend eines Marathonlaufs beispielsweise kohlenhydratreiche

Nahrung aufgenommen werden (Magyar et al., 2013).
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5.2 Lernziele

Um das erworbene Wissen Uberprufen, einordnen und beurteilen zu kdnnen, werden

nachfolgend Lernziele aufgelistet. Damit kann sowohl fur Schuler*innen als auch fur

die Lehrkrafte der Weg und die damit verbundene Ziele der Unterrichtsreihe

transparent gehalten werden:

v
v

Die Schuler*innen kdnnen Kohlenhydrate klassifizieren.

Die Schulerfinnen koénnen die Unterschiede in der Verdauung von
Kohlenhydraten erlautern.

Die Schuler*innen konnen erklaren, warum Kohlenhydrate nicht gleich
Kohlenhydrate sind.

Die Schuler*innen konnen glykamischen Index und glykamische Last
unterscheiden.

Die  Schuler*innen konnen den glykamischen Index mit der
Kohlenhydratverdauung in Verbindung bringen.

Die Schuler*innen kdnnen Edukte und Produkte der Glykolyse aufzahlen.

Die Schuler*innen konnen Informationen aus einem Sachtext herauslesen und
diese in einem Schema darstellen und erlautern.

Die Schuler*innen kénnen verschiedene Arten von Enzymen anhand der
Benennung erkennen.

Die Schuler*innen konnen die moglichen Stoffwechselwege des Pyruvats
beschreiben.

Die Schuler*innen kénnen die moglichen Stoffwechselwege des Pyruvats
hinsichtlich der Energieeffizienz unterscheiden.

Die Schuler*innen kdnnen die Bedeutung der mdglichen Stoffwechselwege des
Pyruvats in Verbindung mit der eigenen sportlichen Tatigkeit bringen.

Die Schuler*innen kdnnen Maoglichkeiten nennen, die aerob-anaerobe Schwelle

zu verschieben und deren Bedeutung mithilfe chemischen Fachwissens zu

begrinden.

Die Schuler*innen kdnnen Ernahrungsempfehlungen fur einen Wettkampftag
formulieren.

Die Schuler*innen kénnen die Bedeutung von Kohlenhydraten im Sport
erlautern.

Die Schuler*innen kdnnen ihren individuellen Kohlenhydrat-Bedarf anhand der

Trainingskapazitat berechnen.
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v' Die Schiler*innen kénnen die Auswahl der Lebensmittel unter Beachtung
mehrerer Faktoren ableiten (vertraute und personlich gut vertragliche
Lebensmittel / Kohlenhydratanteil / Gl / ...)

v Die Schiler‘innen  kénnen  Mdoglichkeiten der  Optimierung  der

Leistungsfahigkeit am Wettkampftag nennen.

5.3 Kompetenzen

Das entwickelte Unterrichtskonzept bezieht sich auf Inhalte des siebten und achten
Semesters des Chemieunterrichts in der Oberstufe mit der Uberschrift ,Substanz und
Energie” sowie ,Chemische Grundlagen des Lebens®. Unter der Perspektive des
Uberkapitels ,Substanz und Energie“ wird vor allem die Skizzierung der
Stoffwechselprozesse anvisiert (Rechtsinformationssystem des Bundes, 2022) . Aus
dem  zweiten = Themenkapitel  wird auch  die  Stellungnahme  zu
Ernahrungsempfehlungen anhand kritisch reflektierten Einsatzes von differenzierten
Stoffkenntnissen ins Konzept miteinbezogen (Rechtsinformationssystem des Bundes,
2022).

Zusatzlich entsprechen die geplanten Chemieeinheiten auch einigen allgemeinen
Anforderungen an den Chemieunterricht. Neben der Ausrichtung hinsichtlich der
Erfahrungswelt und den sportlichen Interessen der Schuler*innen werden auch die
didaktischen Grundsatze, allem voran der Punkt: ,Situiert und anhand authentischer
Probleme lernen®, bertcksichtigt sowie ein Beitrag zur Entwicklung von Selbst- und

Sozialkompetenz geleistet (Rechtsinformationssystem des Bundes, 2022).

Das neu erworbene Wissen, welches in Verbindung mit den eigenen Erfahrungen
gebracht wurde, soll schlie3lich zur Entwicklung von Handlungskompetenzen fuhren,
welche im nachfolgenden Schema (Abbildung 38) den einzelnen Unterrichtseinheiten

zugeordnet und in Tabelle 8 erlautert wurden.
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Abbildung 38: Zuordnung der Handlungskompetenzen zu den einzelnen Unterrichtseinheiten

Ich kann einzeln und im Team ...

Reproduktions-

WO2
leistung

WO3
Transfer-
leistung

WO4
Reflexion/

EO5

Problemldsung

... Daten sowie Vorgange und Phanomene in Natur,
Umwelt und Technik in verschiedenen Formen
(Text, Grafik, Tabelle, Bild, Diagramm, Modell)
adressatengerecht darstellen, erlautern und

diskutieren.

... fachlich korrekt und folgerichtig argumentieren.

... Wissen, Fahigkeiten und Fertigkeiten aus
anderen Disziplinen heranziehen, um
naturwissenschaftliches Wissen zu organisieren.

... zu Vorgangen und Phanomenen in Natur, Umwelt
und Technik Fragen stellen, Vermutungen aufstellen

und Problemstellungen definieren, die mit Hilfe
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naturwissenschaftlicher Kenntnisse und
Untersuchungen bearbeitet bzw. Uberpruft werden
konnen.
... auf der Basis von Daten und
—o6 Untersuchungsergebnissen sowie deren
Interpretation Hypothesen Uber Vorgange und
Zusammenhange aufstellen.
Transfer- ... konkurrierende Interpretationsmaoglichkeiten
KO3 gegeneinander abwagen und auf dieser Basis
leistung
Entscheidungen treffen.
... einen Probleml6ésungsprozess kritisch
KO5 reflektieren und gegebenenfalls
alternative Strategien entwickeln.
... Bedeutung, Chancen und Risiken der
Reflexion/ KOG Anwendungen von naturwissenschaftlichen
Problemlésung Erkenntnissen fur mich personlich und fur die
Gesellschaft einschatzen.
... Entscheidungen in gesellschaftlich relevanten
KO7 Fragen aus naturwissenschaftlicher Sicht
begrinden und bewerten.

Tabelle 8: Auflistung Handlungskompetenzen (BMBF, 2012)

5.4 Konzeption und Unterrichtsentwurf

In diesem Kapitel soll anhand einer tabellarischen Darstellung der Verlauf des
Unterrichtkonzeptes Ubersichtlich dargestellt werden. Die in der Tabelle

.Medien/Material“ aufgelisteten Elemente befinden sich im Anhang.

Ausgehend von einem sehr heterogenen Ausgangswissensstand werden die
Grundlagen der Kohlenhydrate kurz wiederholt und das Wissen der Schuler*innen
versucht zu aktivieren und wieder aufzufrischen. Die Unterrichtsreihe zielt darauf ab,
den Weg der Kohlenhydrate durch den Korper bis zur ATP-Generierung darzustellen.
Wie wird Energie im Korper erzeugt und wieso sind Kohlenhydrate im Sport das A und
O. Welchen Einfluss hat Sauerstoff auf diesem Stoffwechselweg und was hat das mit

meiner sportlichen Aktivitat zu tun? Wie kann ich mit meiner Erndhrung Einfluss auf
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meine Leistungsfahigkeit nehmen. Auch das ,Warum® spielt in diesem
Zusammenhang eine bedeutende Rolle.

Diesen und weiteren Fragen wird mit dieser Unterrichtsreihe auf den Grund gegangen.

In Tabelle 9 befinden sich allgemeine Informationen zur Umsetzung der
Unterrichtsreihe. Angefuhrt werden hierbei beispielsweise die zu behandelnden

Themenbereiche, das vorausgesetzte Vorwissen der Schuler*innen und die bendtigte

Zeitspanne.
8.Klasse ,
Katharina
Klasse: (Sportgymna Name:
_ Haas
sium)
Bemerkung:
Anzahl o Zeit- 150 min Dreiteilige
Schiiler*innen: spanne: (3 UE) Unterrichtsreihe (150
Minuten)
e Kohlenhydratverdauung
e Blutzuckerspiegel — Hormone
e Glykamischer Index — Glykamische Last
e Zellatmung
Themen der
. . e Glykolyse
Unterrichtsreihe:
e Wege des Pyruvats - aerobe und anaerobe

Energiebereitstellung
e Ernahrung am Wettkampftag

e Ernahrungsplan erstellen

e Chemisches Gleichgewicht

e Reduktion/Oxidation

e Saure-Basen-Reaktionen

e Puffersysteme

Vorwissen .

e Kohlenhydrate (Einteilung, Struktur, Benennung, Vertreter)

e Organische Chemie (Grundlagen, Benennung, Reaktionen
der Kohlenwasserstoffe, organische Verbindungen mit

Hetero-Atomen)

Tabelle 9: Allgemeine Informationen zur Unterrichtsplanung
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In Tabelle 10 befindet sich die Rasterplanung zur ersten Unterrichtseinheit der
dreiteiligen Unterrichtsreihe. Die Dauer der einzelnen Unterrichtsphasen wird mit einer
Inhaltsdimension und einer methodisch-didaktischen Dimension versehen. Auch

Sozialform und bendtigte Materialen werden fur jede Phase separat angefuhrt.

In der ersten Einheit der dreiteiligen Unterrichtsreihe sollen die Schiler*innen bei ihrem
Wissenstand abgeholt und die Informationen uUber Kohlenhydrate mithilfe einer
Zuordnungsaufgabe am Handy aufgefrischt werden. Hierbei sollen verschiedenste
Vertreter, Strukturformeln, Wirkungen, ... den Mono-, Di-, oder Polysacchariden
zugeordnet werden. Die Korrektur der Zuordnung erfolgt direkt am Handy, was
bedeutet, dass die Aufgabe erst beendet werden kann, wenn alle Informationen zur
richtigen Gruppe zugeordnet wurden. Im Anschluss daran werden Fragen geklart und
eventuell auftretende Schwierigkeiten besprochen. Hier besteht fur die Schiler*innen
auch noch einmal die Moglichkeit, etwaige Wissenslicken anzusprechen und zu fullen.
In der darauffolgenden Erarbeitungsphase wird den Schuler*innen ein Arbeitsblatt
vorgelegt, aus welchem sie den Ablauf der Kohlenhydratverdauung herauslesen
sollen. Die Aufgabe zielt zum einen darauf ab, aus einem Sachtext selbststandig
Wissen zu generieren und zum anderen dieses Wissen zu ordnen und in weiterer
Folge zu strukturieren und in einem Schema darzustellen.

Das Ziel der Aufgabe besteht darin, anhand einfacher Mittel zu veranschaulichen, dass
sich der Prozess der Verdauung von Monosacchariden hin zu Polysacchariden
verlangert und sich die Anzahl der Zwischenschritte erhoht. Diese Erkenntnis wird in
Unterrichtseinheit 3 aufgegriffen.

Wichtig hierbei war mir, dass sich die Schuiler*innen frei entfalten konnen und nicht
das vorgefertigte Schema verwenden mussen, ihnen aber trotzdem eine Hilfestellung
angeboten wird. Je nach Niveau der Klasse kann man diese Hilfestellung anbieten,
abandern oder gar weglassen.

Der darauffolgende Austausch mit dem Sitznachbarn ist als Reflexionsschritt eine
Schlusselstelle dieser Einheit. Hinter der Aufgabe, sein erstelltes Schema zu erklaren,
zu  verteidigen oder gegebenenfalls anzupassen, stecken  zentrale
Grundkompetenzen, welche auch in der anstehenden Matura gepruft werden.

Die Erarbeitung des glykamischen Index beziehungsweise der glykamischen Last
dient ebenfalls der Vorbereitung auf die letzte Einheit dieser Unterrichtsreihe. Zur
eigenhandigen Uberpriifung, ob die beiden Begriffe verstanden werden, wird
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abschlief3end noch eine Frage in den Raum geworfen und in Zusammenarbeit mit dem

Sitznachbarn nach einer moglichen Erklarung gesucht. Diese Fragestellung wird in

Einheit 3 als Anknupfungspunkt aufgegriffen.

. . . Didaktisch-
. |Unterrichts- Sozial- | Medien/ .
Zeit Aufgabe/ Inhalt i methodischer
phase form Material
Kommentar
Wiederholung Kohlenhydrate: Wissen
Einteilung/Aufbau/Struktur/Vertr auffrischen und
eter/Wirkung wieder ins
Gedachtnis
Die Schuler*innen sollen anhand rufen.
] ) . e Handy
10 Einstieg: einer Zuordnungsaufgabe ihr ) ] Gute
. _ _ . Einzelarbeit | ¢  Arbeits- ;
Min. |Wiederholung | Wissen uber Kohlenhydrate blatt Anknupfungs-
a
auffrischen. Dabei missen sie grundlage
verschiedene Aussagen und schaffen, um
Vertreter zur richtigen neues Wissen
Kohlenhydrat-Gruppe zuordnen. darauf
(Aufgabe 1 am Arbeitsblatt) aufzubauen.
Gemeinsamer
Check des
Wissens >
sodass etwaige
e Handy
Fragen geklart
) _ Plenum e Beamer )
5 Fragen Klarung etwaiger Fragen zur ) werden kénnen.
. } Unterrichts- + Laptop ,
Min. |klaren Zuordnungsaufgabe. } Sicherstellen,
gesprach o Arbeits-
dass alle auf
blatt .
dem annahernd
selben
Ausgangslevel
stehen.
Die Schiler*innen bekommen o Arbeits-
Informationen
ein Arbeitsblatt zum Thema blatt _
: , aus einem
Arbeitsauftrag: | Kohlenhydratverdauung mit . o Stift
15 ) i Einzel- Sachtext
. Kohlenhydrat- | einer Aufgabenstellung sowie ] o Evitl.
Min. ) . arbeit herauslesen,
verdauung einer Tabelle zum Strukturieren Chemie- ]
. sortieren und
des erworbenen Wissens Mappe/ _
. strukturieren.
ausgeteilt. Heft
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Die Aufgabenstellung wird
gemeinsam besprochen und

Fragen werden geklart.

Austausch mit dem Sitzpartner:

Gemeinsames

Reflektieren der

gemeinsames Durchbesprechen o Arbeits- erstellten
des Schemas. blatt Ubersicht.
Abgleich und . o
o Wieso habe ich jenes o Stift Durch das
5 Erklarung des . Partner- }
Schema gewahlt? ] o Evil. Erklaren der
Min. |erstellten arbeit ) )
e Was habe ich mir bei den Chemie- eigenen Schritte
Schemas .
einzelnen Schritten gedacht? Mappe/ erfolgt ein
e Habe ich eventuell etwas Heft weiterer
Wichtiges vergessen? Reflexionsschritt
Kurze stichwortartige e Schulbuch _ _
i Bei Fragen in
Zusammenfassung im Heft: (ElImo) S. -
erster Linie
) Was besagt der glykamische . 263 .
10 Erarbeitung: Einzel- Sitzpartner oder
. Index? ] o Stift
Min. |Gl und GL . L arbeit ansonsten
Unterschied glykamischer o Chemie-
- Lehrkraft um
Index/glykédmische Last? Mappe/ . .
i Hilfe bitten.
(inkl. Berechnung) Heft
Gemeinsam
Am Ende der Einheit wird noch nach einer
eine Frage in den Raum Lésung suchen
geworfen: e Schulbuch | und diskutieren.
5 Aufgaben- Partner-
. »Warum haben braune und ) (Elmo) Eben
Min. |stellung . . arbeit
grine Bananen nicht denselben S.263 erworbenes
Gl, obwohl es sich um dasselbe Wissen

Lebensmittel handelt?*

anwenden 2>

Uberpriifung

Tabelle 10: Planungsraster Unterrichtseinheit 1

Ist die Glukose in der Zelle angekommen, hat man immer noch keine Energie

gewonnen. Was passiert in der Zelle weiter? Was bedeutet Zellatmung und welchen

Einfluss hat der Sauerstoff auf diese Prozesse?

Anhand der geleiteten Thematisierung der Glykolyse sollen die Schuler*innen Einblick

in Stoffwechselprozesse des Menschen erlangen. In dieser Phase wechseln sich

frontale Teile mit Unterrichtsgesprachen sowie individuelle Bearbeitung von Aufgaben
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bzw. Partneraufgaben ab. Damit soll gewahrleistet werden, dass wirklich alle
Schiler*tinnen am Ball bleiben und einer Unter- oder Uberforderung entgegengewirkt
wird.

Der Mechanismus der Glykolyse beinhaltet zudem den gesamten Unterrichtsstoff der
Chemie der Sekundarstufe I[I. Redoxreaktionen, Saure-Basen-Reaktionen,
Katalysatoren, chemisches Gleichgewicht und vieles mehr stecken in einem einzigen
Schritt des menschlichen Stoffwechsels. Hier wird die Bedeutung der Chemie per se
noch einmal unterstrichen und stellt einen moglichen Anlass dar, diese Erkenntnisse
mit den positiven Emotionen des Sports und dem hohen subjektiven Nutzen zu
verknupfen, was in weiterer Folge zu einer positiveren Haltung gegentber dem Fach

Chemie fihren kann.

Nachfolgend in Tabelle 11 befindet sich die Rasterplanung zur zweiten der dreiteiligen

Unterrichtsreihe.

Medien/ Didaktisch-
Unterrichts-

Zeit . Aufgabe/ Inhalt Sozialform Materia | methodischer
ase
P I Kommentar

Glykolyse —
Mechanismus

(Hier wird auf das o

. Wichtig ist, das
gesamte Wissen der .
) Tempo so zu wahlen,
letzten beiden Jahre L
i . ] dass moglichst alle
Chemie zurtckgegriffen)

o PPP Schiler*innen den
- hohe Bedeutung des ,
Frontal (Folie 1- | Inhalten folgen
Gelernten der letzten )
_ abwechselnd 18) kdénnen.
Jahre verdeutlichen. . o
mit e Beamer | - Wichtig: alle
~40 Hauptteil: S Unterrichts- + Laptop | Schiler*innen in das
Dabei wird die erstellte . . )
Min. | Glykolyse . gesprach o Tafel Unterrichtsgesprach
PPP (siehe Anhang) o L
sowie Einzel- | ¢ Stift miteinbinden.
durchbesprochen. q Aktivitét all
un e Chemie- ivitat aller
In den Notizen der PPP Part beit Chemie NN
artnerarbei Mappe/ ewahrleisten
befinden sich PP 9
Heft auch

gegebenenfalls o
Individualaufgaben
Aufgabenstellungen )
vorhanden (siehe

Notizen in PPP)

sowie
Hintergrundinformationen
und Erklarungshinweise

zu den jeweiligen Folien.
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Aerob-anaerobe
Schwelle in
Zusammenarbeit mit
Aerobe und anaerobe dem Sportunterricht

bestimmen (Facher-
Energiebereitstellung:

. verknupfung
Was bedeutet das fur L
. o PPP moglich) >
mich als Sportler? i i
i . (Folie Herausfinden der
10 . Wie kann man als Unterrichts- .
. Praxisbezug . . 18) maximalen
Min. Sportler die aerob- gesprach

be Schwell e Beamer | Herzfrequenz oder
anaerobe Schwelle
hShen? + Laptop | nach Moglichkeit
erhdhen?

eine
(Genauere Informationen

Blutlaktatmessung
in Notizen der PPP)

durchfiihren 2>
Berechnung im
Anschluss im

Chemieunterricht

Tabelle 11: Planungsraster Unterrichtseinheit 2

Im Anschluss an die sehr theoretische zweite Einheit findet in der letzten

Unterrichtseinheit der Ubergang zur Anwendung im Alltag statt.

Zuerst wird die Thematik des glykamischen Index erneut aufgegriffen und das erstellte
Schema aus der ersten Einheit in Verbindung mit den Werten des glykamischen Index

gebracht.

Jeder Mensch hat unterschiedliche Bedurfnisse und diese unterschiedlichen
Bedurfnisse kdonnen auch nach Sportarten weiter differenzieren. Der Groliteil der
Schuler*innen gab beim Fragebogen an, Ausdauersport zu betreiben, weshalb ich
mich bei der Erstellung des Fragebogens auf Durchschnittswerte des
Kohlenhydratbedarfs bei Ausdauersportler*innen konzentriert habe.

In der Erarbeitungsphase werden die Lernenden angehalten, einen fur sie personlich
relevanten Ernahrungsplan fur den nachsten Wettkampf zu erstellen, wobei die
Begrundung fur die Lebensmittelwahl mehrperspektifisch erfolgen soll (individuelle
Lebensmittelbevorzugung, glykamischer Index, Vertraglichkeit, Menge an

Kohlenhydraten angepasst an das eigene Korpergewicht, ...).
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AbschlielRend ergibt sich fur die Schiler*innen noch die Mdglichkeit, ihre Ergebnisse

zu prasentieren und auch zu diskutieren, womit ein weiterer Reflexionsschritt fur alle

Schuler*innen einhergeht und die Unterrichtsreihe schon abgerundet wird.

In Tabelle 12 befindet sich die Planung der dritten und somit abschlieRenden

Unterrichtseinheit.

. . Didaktisch-
_ | Unterrichts- . Medien/ )
Zeit Aufgabe/ Inhalt Sozialform . methodischer
phase Material
Kommentar
Aufgreifen der
Fragestellung am Ende
der Einheit 1: ,Warum
haben braune und griine
Bananen nicht denselben
Gl, obwohl es sich um Erklarungen
Einstieg: dasselbe Lebensmittel ) e PPP (Folie 20)| sammeln und
5 Unterrichts- ) )
. Anknupfen an handelt?* . e Beamer + eine fachlich
Min. o gesprach
Einheit 1 Laptop korrekte
Wie hangt das erstellte Antwort finden.
Schema vom Arbeitsblatt
aus UE 1 mit dieser
Fragestellung
zusammen?
Grundlage fir die
. e PPP (Folien nachfolgende
) Wichtige Eckpunkte fur Frontal + )
10 Informations- ) . 20-25) Erarbeitungs-
. die Erndhrung am Unterrichts-
Min. | phase } e Beamer + phase schaffen
Wettkampftag. gesprach
Laptop - sehr
praxisnahe
Erstellung eines
personlichen o Tabelle fur
Erndhrungsplans: glykdmischen
. Motivation
. e  Wie habe ich Index/glyka-
25 Erarbeitungs- . ) ) ] . aufgrund der
mich beim letzten Einzelarbeit mische Last T
Min. | phase . individuell hohen
Wettkampf ernahrt? o Stift
Bedeutung grof.
e Was habe ich an e Chemie-
Lebensmitteln wann Mappe/Heft

ZuU mir genommen? >
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Wie wurde mein
Blutzuckerspiegel
beeinflusst (Uber Gl
bzw. GL eruieren).

o  Wie wurde fur
mich die perfekte
Erndhrung aussehen
(angepasst an meine
individuellen

Bedurfnisse)?

10

Min.

Prasentation
der

Ergebnisse

Freiwillige Personen
stellen ihren
Ernahrungsplan vor.

Diskussion:

o  Aufwas kommt
es an?

e  Begrundung der
Lebensmittelwahl

e  Verteidigung des
Erndhrungsplans

Plenum

e Chemie-
Mappe/Heft

Die anderen
Personen
vergleichen ihre
Aufzeichnungen
und stellen
Fragen, bzw.
machen sich
Notizen Uber
bestimmte
Anpassungs-
ideen.
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5.5 Evaluierung des Konzepts

Um dem Konzept mehr Bedeutung zukommen zu lassen und dessen Validitat
gewahrleisten zu konnen, wurde das erstellte Unterrichtskonzept einem
Expert*innenrating unterzogen. Hierbei handelt es sich um eine fachdidaktische
Forschungsmethode, bei welcher Expert*innen das ihnen vorgelegte Konzept

hinsichtlich Umsetzbarkeit und Eignung bewerten.

5.5.1 Informationen zur Datensammlung

Um das Feedback systematisch aufarbeiten zu koénnen, wurde fur das
Expert*innenrating ein Online-Fragebogen zusammengestellt (siehe Anhang). Als
Expert*innen gelten in diesem Fall Lehrkrafte, die bereits mindestens ein Jahr
Berufserfahrung vollendet haben. Rekrutiert wurden meine Kommilitonen, die bereits
unterrichten, und diese haben den Fragebogen im Kollegium der Chemielehrer*innen
verbreitet.

Der Fragebogen kann in 5 Themencluster unterteilt werden.

In Themencluster 1 werden die Charakteristika der Proband*innen erhoben. Gefragt
wurde diesbezuglich nach dem Geschlecht, den absolvierten Dienstjahren, ob der*die

Expert*in an einem Sportgymnasium unterrichtet und nach dem Zweitfach.

Die Themencluster zwei bis vier umfassen die Auskunft Uber die Qualitat des
Unterrichtskonzeptes auf Ebene der allgemeinen Anwendbarkeit und Passung, auf
Ebene der Materialien/Medien und Methode und auf Ebene der Gestaltung. Die 20
Items werden mittels funfstufiger Likert-Skala (1 = ,Trifft nicht zu® bis 5 = ,Trifft zu®)

abgefragt. In Abbildung 39 werden die Items des Fragebogens zusammengefasst.
Die offene Frage im letzten Themencluster ,Anmerkungen® dient dazu, den

Teilnehmer*innen die Moglichkeit zu geben, etwas mitzuteilen, was bislang

unausgesprochen blieb.
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e Charakteristika der Proband*innen

* Item 1: Dienstjahre

* Item 2: Geschlecht

* Item 3: Lehrer*in an Sportgymnasium
* |ltem 4: Zweitfach

== Allgemeine Fragen

* ltem 5: Das Thema der dreistufigen Unterrichtsreihe ist fur die
Schuler*innen von subjektiv hoher Bedeutung.

* |ltem 6: Die Unterrichtsreihe ist klar strukturiert.

* |ltem 7: Die Unterrichtsreihe ist gut an das Altersniveau angepasst.

* |ltem 8: Die Unterrichtsreihe berucksichtigt wesentliche
Lehrplaninhalte.

* ltem 9: Die Unterrichtsreihe ist darauf aufgebaut einen
Motivationstransfer von dem beliebten Fach Sport auf das eher
unbeliebte Fach Chemie herzustellen.

* Item 10: Die Unterrichtsreihe zielt auf die Entwicklung der angefuhrten
Handlungskompetenzen ab.

* |Item 11: Die Unterrichtsreihe hilft den Schuler*innen ihre individuelle
Leistungsfahigkeit im Wettkampf zu verbessern.

* ltem 12: Die Unterrichtsreihe lasst sich dem zeitlichen Ausmalf} nach
gut in den Regelunterricht einbinden.

s Material/Medien und Methode

* |Item 13: Die entwickelten Unterrichtsmaterialen sind der Altersgruppe
entsprechend gestaltet.

* Item 14: Die entwickelten Unterrichtsmaterialien sind sehr
ansprechend gestaltet.

« Item 15: Die einzelnen Arbeitsauftrage sind verstandlich formuliert.

* |ltem 16: Die Unterrichtsreihe weist eine hohe Methodenvielfalt auf.

* |Item 17: Die Erstellung eines personlichen Ernahrungsplans fur den
Wettkampftag empfinde ich als zielfuhrend.

+ |Item 18: Die Unterrichtsreihe weist einen roten Faden auf.

e Gestaltung der Unterrichtsreihe

* ltem 19: Die Unterrichtsreihe ist schiler*innenzentriert gestaltet.

+ Item 20: Die Unterrichtsreihe gibt den Schuler*innen die Moglichkeit
eigenverantwortlich und selbststandig zu arbeiten.

* Item 21: Die Unterrichtsreihe festigt regelmafig neue Erkenntnisse.

* Item 22: Durch die Unterrichtseinheit wird ein ausreichender
Alltagsbezug geschaffen.

* |ltem 23: Die Unterrichtsreihe fordert das Verstandnis biochemischer
Vorgange und deren direkte Auswirkung auf den Korper.

* Item 24: Die Unterrichtsreihe bietet Ansatzpunkte fir die direkte
Anwendung des Wissens im sportlichen Alltag.

* ltem 25: Unklarheiten/Mitteilungen (offene Frage)

Abbildung 39: Ubersicht Fragebogen Expert*innenrating
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5.5.2 Auswertung des Expert*innenratings

5.5.2.1 Allgemeine Daten zu den Proband*innen

Der Online-Fragebogen wurde von zwolf Chemielehrer*innen bearbeitet. Obwohl die
Teilnehmerzahl am unteren Ende des Spektrums lag, war es ausreichend, das
Konzept zu bewerten und zu verbessern. Die personlichen Fragen zu Geschlecht,
Dienstjahr, Zweitfach und ob man in einem Sportgymnasium unterrichtet, wurden nur
von elf der zwolf Teilnehmenden beantwortet, siehe Abbildung 40, 41,42 und 43.

Von den elf Teilnehmenden sind funf Frauen und sechs Manner beteiligt. Keiner der
Teilnehmer gehort einer diversen Gruppe an. Die durchschnittliche Dienstzeit lag bei
5,27 Jahren, wobei die Standardabweichung 7,02 betrug. Dies resultierte aus der
Tatsache, dass zwei Lehrer*innen bereits 20 Jahre lang unterrichten, wahrend sich die
restlichen Teilnehmer*innen innerhalb ihres funften Dienstjahrs befanden. Unter den
Befragten befanden sich auch drei Personen, die in einem Sportgymnasium
unterrichten. Zu den Zweitfachern der Lehrpersonen zahlen Mathematik, Bewegung
und Sport, wobei jedes dieser Facher von drei Lehrern genannt wurde. Dartber hinaus
wurden auch Biologie und Umweltkunde, Geografie und Wirtschaftskunde, Geschichte

und politische Bildung, Physik und ein weiteres, nicht aufgeflihrtes Fach genannt.

Geschlecht

m Mannlich Weiblich mDivers

Abbildung 40: Geschlechterverteilung der Expert*innen
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Abbildung 42: Lehrperson unterrichtet an einem Sportgymnasium
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Abbildung 43: Zweitfach der Expert*innen zu dem Unterrichtsfach Chemie

5.5.2.2 Allgemeine Daten zum Unterrichtskonzept

Die deskriptive Datenauswertung der Items funf bis zwdlf in Abbildung 44 zeigt die
Berechnung der Mittelwerte der Bewertungsergebnisse mithilfe einer funfstufigen
Likertskala.

Inhalt der allgemeinen Fragen sind die subjektive Bedeutung fur die Schuiler*innen,
Strukturiertheit der Einheiten, die Passung zum Altersniveau der Schuiler*innen, die
Berucksichtigung der Lehrplaninhalte, die Schaffung eines Motivationstransfers von
Bewegung und Sport auf das Fach Chemie, die Entwicklung der angefuhrten
Handlungskompetenzen, die Auswirkung auf die individuelle Leistungsfahigkeit der
Schuler*innen und der zeitliche Rahmen.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Mittelwert von Uber vier in allen Bereichen erreicht
wurde, aul3er bei der Bewertung des zeitlichen Rahmens, bei dem ein Mittelwert von

3,83 erzielt wurde.
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Abbildung 44: Datenerhebung der Items fiinf bis zwolf

5.5.2.3 Material/Medien und Methode

In der Kategorie ,Medien/Material und Methode" wurde ebenfalls eine hohe
Zustimmung erzielt, da in allen Bereichen ein Mittelwert von mindestens vier auf der
funfstufigen Likertskala erreicht wurde, siehe Abbildung 45. Die Bewertung bezieht
sich auf Aspekte wie altersadaquate Unterrichtsmaterialien, ansprechende
Gestaltung,  Verstandlichkeit der  Formulierungen in  Arbeitsauftragen,
Methodenvielfalt, Sinnhaftigkeit der Erstellung eines Ernahrungsplans und den

durchziehenden roten Faden in den Unterrichtseinheiten.
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Abbildung 45: Datenerhebung ltems 13 bis 18

5.5.2.4 Gestaltung der Unterrichtsreihe

In der deskriptiven Datenauswertung der Kategorie ,,Gestaltung der Unterrichtsreihe®
wurde eine hohe Zustimmung erreicht, wie in Abbildung 46 dargestellt, mit einem
Mittelwert von mindestens vier auf einer funfstufigen Likertskala in allen Bereichen.
Die Bewertung betrifft Faktoren wie die schuler*innenzentrierte Auslegung der
Unterrichtseinheiten, die Ermdglichung des eigenverantwortlichen Arbeitens, die
regelmafige Festigung neuer Erkenntnisse, die Gewahrleistung eines Alltagsbezugs,
die Forderung des Verstandnisses fur biochemische Vorgange und die Auslegung der
Einheiten auf die direkte Anwendung im sportlichen Alltag der Schiler*innen.
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Abbildung 46: Datenerhebung der Items 19 bis 24

5.5.2.5 Auswertung der offenen Frage

Die offene Frage wurde von sieben der zwodlf Expert*innen beantwortet. Zur
Auswertung wurden die Aussagen in positive und negative Kategorien unterteilt und
zusammengefasst.  Positiv.  hervorgehoben  werden  konnte, dass die
Unterrichtseinheiten den Schwerpunkten der Schulform entsprechend gestaltet
wurden, das Konzept fur das facherubergreifende Thema hervorragend ist und durch
Adjektive wie ,ansprechend®, ,grof3artig“ und ,,cool” beschrieben wurde.

Als Verbesservorschlage wurden erhoben, die Einheit auf vier Unterrichtseinheiten
auszuweiten, da die vorgesehene Zeit erfahrungsgemald nicht ausreicht. Es wurde
auch vorgeschlagen, den sehr theorielastigen Abschnitt durch ein Experiment
aufzulockern, sowie das Problem des nicht mehr funktionierenden QR-Codes auf der
PowerPoint-Prasentation zu I6sen. Das zeitliche Ausmal® wurde hierbei mehrmals

aufgefuhrt.
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5.5.3 Interpretation des Expert*innenratings und Uberarbeitung

Im Anschluss an die Prasentation der Ergebnisse der Uberpriifung des
Unterrichtskonzepts werden nun die Analyse und Interpretation dieser Ergebnisse

vorgenommen.

Die Teilnehmerzahl beim Expertenrating war fur meine Ziele ausreichend, allerdings
konnte die Reprasentativitat durch eine grof3ere Stichprobe verbessert werden. Mein
Ziel bei diesem Expertenrating war es, das entwickelte Chemieunterrichtskonzept bei
Lehrer*innen zu evaluieren, die Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit meiner
Uberlegungen zu Uberpriifen sowie Vorschlage fir Verbesserungen zu sammeln. Als
angehende Lehrerin fehlt mir oft die praktische Perspektive, weswegen das
Expert*innenrating fur mich unverzichtbar war, um mein Konzept auf seine
Umsetzbarkeit in der Schule und seine Nachvollziehbarkeit fur Lehrpersonen zu

Uberprifen.

Da es schwierig war, Expert*innen als Proband*innen zu rekrutieren, wurde auf
Kommilitonen aus meinem Studium zurtckgegriffen, die erst am Anfang ihrer Karriere
als Lehrkraft stehen. Diese haben ihre Kolleg*innen in ihren Schulen kontaktiert und
insgesamt konnten somit zwolf Proband*innen erreicht werden. Obwohl es
wulnschenswert gewesen ware, nur Chemielehrer aus Sportgymnasien zu befragen,
ware die Stichprobe dafur zu klein ausgefallen. Daher wurde in der Beschreibung vor
dem Ausflllen des Fragebogens betont, dass sich das Konzept auf die Umsetzung in
einem Sportgymnasium bezieht und die Lehrpersonen dies beim Ausflllen

berucksichtigen sollen.

Mein entwickeltes Konzept hat bei den Expert*innen einen hervorragenden Eindruck
hinterlassen. Dies zeigt sich in den Ergebnissen der Bewertung, bei der jede Aussage
uber eine Vier in einer funfstufigen Likertskala bewertet wurde. Einzig und allein bei
der Aussage: ,Die Unterrichtsreihe Iasst sich dem zeitlichen Ausmalf’ nach gut in den
Regelunterricht einbinden® wurde die Zustimmung mit einem Mittelwert von 3,83

erreicht.
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Die insgesamt sehr hohen Zustimmungswerte belegen, dass das Konzept bei den
Expert*innen sehr gut ankommt und von ihnen als hochwertig und relevant empfunden

wird.

Die Tatsache, dass das Konzept so gut bei den Expert*innen ankommt, bestatigt auch
dessen Potenzial, Schuler*innen in ihrem Lernprozess zu unterstitzen und ihre
Motivation und ihre Fahigkeiten zu steigern. Es ist ein starkes Argument flr das

Konzept und verdeutlicht seine Bedeutung fur die padagogische Praxis.

Bei der letzten Frage im Fragebogen wurden die Teilnehmer*innen aufgefordert, offen
Anmerkungen zu aul3ern.

Trotz einiger konstruktiver Kritikpunkte war das Lob uberwaltigend und unterstitzt die
Bedeutung meines Konzepts.

Einige Verbesserungsvorschlage wurden jedoch auch geauliert. So wurde genannt,
dass der Umfang des Konzepts mdglicherweise etwas zu grol3 fur drei
Unterrichtseinheiten sei. Es wurde vorgeschlagen, ein Experiment zur
Veranschaulichung zu integrieren, um ein wenig Abwechslung in den sehr
theoretischen Teil zu bringen. Aullerdem wurde bemangelt, dass der QR-Code in der
PowerPoint-Prasentation nicht mehr funktionierte.

Aufgrund dieser Ruckmeldungen habe ich mein Konzept Uberarbeitet. Die
Unterrichtsreine wurde nun auf vier Stunden ausgeweitet. Die erste Stunde bleibt
unverandert, wahrend in der zweiten, sehr theoretischen Einheit der Fokus rein auf die
chemischen Aspekte der Glykolyse gelegt und ein zusatzlicher Ergebnis-
Sicherungsschritt eingefugt wird. Hierbei werden zusatzliche Aufgaben gestellt, um
das sinnlose Abschreiben zu vermeiden. In der dritten Stunde wird dann die
Facherubergreifung mit Bewegung und Sport verstarkt und ein Experiment zum
Thema respiratorische Kompensation einer metabolischen Acidose integriert, um
Abwechslung in die Unterrichtsreihe zu bringen. Die PowerPoint-Prasentation wurde
Uberarbeitet und der QR-Code neu erstellt. Das komplett Uberarbeitete Konzept

befindet sich im Anhang und kann dort eingesehen werden.
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Reflexion und Fazit

In dieser Masterarbeit wurde ein innovatives, fachertbergreifendes Unterrichtskonzept
fur den Bereich Chemie und Bewegung und Sport entwickelt mit dem Ziel, chemisches
Fachwissen fur Schuler*innen handhabbar und direkt anwendbar zu gestalten. Hierzu
wurden eine theoretische Analyse und eine methodische Untersuchung durchgefuhrt,
um die Themenwahl des Konzeptes zu bestimmen und seine Umsetzbarkeit im
schulischen Kontext zu beurteilen. Die Ergebnisse des Schuler*innenfragebogens
zeigen ein grolRes Interesse der Schuler*innen an dem Thema Ernahrung und dass
sie bereits viele eigene Erfahrungen in diesem Bereich gesammelt haben. Durch die
Auswertung und Interpretation konnte das umfangreiche Thema Sporternahrung auf
wesentliche Aspekte eingegrenzt werden und schlie3lich zur endgultigen Themenwahl
fuhren. Die Expert*innenbewertung bestatigte die Wahl des Konzeptes, verlieh der
Unterrichtsreihe eine tiefergreifende Geltung und die Verbesserungsvorschlage
halfen, es weiter zu optimieren.

In Bezug auf die Forschungsfrage ,Wie konnen Schuler*innen einer achten Klasse
(zwolften Schulstufe) in einem Sportgymnasium durch das Fach Chemie in ihren
sportlichen Leistungen unterstutzt werden?“ kann die Masterarbeit eine befriedigende
Antwort liefern. Die Befragungen von Schuler*innen und Lehrer*innen unterstitzen die
Ergebnisse, dass die Stoffwechselprozesse im Korper, insbesondere die Glykolyse
und Pyruvatverarbeitung, ein geeigneter Ansatzpunkt fir den fachertubergreifenden
Unterricht in Chemie und Bewegung und Sport sind. Wie holt sich der Korper die
bendtigte Energie und wie kann ich meinem Korper dabei helfen? Diese und weitere
Fragen werden in den Einheiten abgehandelt. Sie sind nicht nur theoretisch relevant,
sondern haben auch einen unmittelbaren Bezug zum Alltag und zur eigenen Erfahrung
der Schuler*innen. Durch den Fokus auf den eigenen Korper und dessen
Leistungsfahigkeit werden die Lernenden in die Lage versetzt, das Gelernte direkt auf
ihre eigene Sportpraxis und ihre korperlichen Leistungen anzuwenden. So wird ihnen
der praktische Nutzen und die Relevanz des Gelernten deutlich gemacht, was die
Motivation und das Interesse an dem Thema steigert und die Lernenden zu

selbststandiger Anwendung animiert.

Auch die weiteren Fragestellungen konnten im Laufe der Arbeit beantwortet werden.
Die subjektive Bedeutung des Inhaltsbereiches ,Ernahrung im Wettkampfsport® ist bei

Schuler*innen eines Sportgymnasiums sehr hoch und somit sehr gut geeignet, im
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Chemieunterricht thematisiert zu werden. Auch an Vorwissen und die
Schuler*innenvorstellungen zum Thema ,Erndhrung vor und wahrend eines
Wettkampfes® kann im Zuge dieser Arbeit angeknupft werden, wobei hier weniger das
fachliche Vorwissen als vielmehr die gemachten Erfahrungen im Alltag
ausschlaggebend sind.

Daruber hinaus wurde auch noch festgestellt, dass ein solches Thema die Motivation
und das Interesse am Fach Chemie bei den Schuler*innen steigern kann, was durch

das Feedback von Experten bestatigt wurde.

Insgesamt bietet das Thema, welches in dieser Masterarbeit angesprochen wurde, ein
enormes Potenzial fur zukunftige Forschungen und Untersuchungen. Obwohl in dieser
Arbeit nur ein Bruchteil der Mdglichkeiten abgedeckt werden konnte, zeigt sich bereits
jetzt, dass der Bereich der Sporternahrung und Ernahrung im Wettkampfsport von

grofRer Relevanz ist und noch viele unbeantwortete Fragen bereithalt.

Es ware wunschenswert gewesen, das Konzept in einem tatsachlichen
Unterrichtsumfeld zu erproben, um weitere Reflexions- und Evaluationsmoglichkeiten
zu ermdglichen sowie das Konzept gegebenenfalls zu Uberarbeiten. Allerdings war

dies aufgrund der Begrenzungen des Rahmens der Arbeit nicht mdglich.

Es ist wichtig, dass weitere Arbeiten in diesem Bereich durchgefuhrt werden, um ein
noch tieferes Verstandnis und eine effektivere Anwendung im Sportbereich zu
erreichen. Die Mdoglichkeiten, die sich aus diesem Themenbereich ergeben, sind
nahezu unendlich und bieten ein vielversprechendes Feld fur zuklnftige
Entwicklungen und Innovationen. Es ist zu erwarten, dass die Ergebnisse aus
zukunftigen Forschungen nicht nur fur den Sportbereich, sondern auch fur die

Gesellschaft im Allgemeinen von grol3er Bedeutung sein werden.
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Anhang

Abstract

,Chemie kann auch spannend sein®, ,Chemie ist gar nicht so abstrakt®, ,Chemie hilft
mir, bessere sportliche Leistungen erreichen zu kdnnen®. Der Unterricht im Fach
Chemie sollte mehr sein als das bloRe Auswendiglernen von Formeln und dem
Periodensystem. Als Lehrerin oder Lehrer hat man die einzigartige Chance,

chemisches Wissen direkt anwendbar zu machen.

Mit dieser Masterarbeit soll die direkte Anwendbarkeit chemischen Wissens in einem
subjektiv tendenziell ansprechenderen Fachgebiet ermoglicht werden. Hierflr wird
eine Unterrichtsreihe flr Schuiler*innen eines Sportgymnasiums konzipiert, welche
darauf abzielt, durch chemisches Fachwissen herauszufinden, wie und warum man
sich vor einem Wettkampf ernahren sollte, um seine bestmdgliche Leistung erbringen

zu kbnnen.

Die Forschungsfrage lautet: ,Wie kann das Fach Chemie die sportlichen Leistungen
von Schulerinnen und Schilern der achten Klasse (zwodlften Schulstufe) eines

Sportgymnasiums verbessern?“

Um diese Frage zu beantworten, wird ein Fragebogen, welcher an 85 Schulerinnen
und Schuler aus 6sterreichischen Sportgymnasien ausgegeben wurde, ausgewertet.
Dieser soll Optimierungsmdglichkeiten in der Ernahrung vor einem Wettkampf

aufzeigen und die Relevanz dieses Themas bewerten.

Das entwickelte Unterrichtskonzept wird einer grundlichen Bewertung durch
Expert*innen unterzogen, wobei das Feedback von zwolf erfahrenen Padagog*innen
eingeholt wird. Dieses Feedback wird in den Unterrichtsplan integriert und dieser wird
dadurch einem Uberarbeitungsprozess unterzogen, wodurch dem Konzept eine

breitere Anerkennung verliehen wird.

Schuler*innen bekommen ein Werkzeug in die Hand gelegt, um ihre Leistungsfahigkeit
im Wettkampf verbessern zu koénnen. Es entsteht ein Motivationstransfer vom
beliebten Unterrichtsfach Bewegung und Sport auf das eher unbeliebte Fach Chemie

mit der Erkenntnis: ,Ja! Chemie ist spannend!®
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Abstract (Englisch)

"Chemistry can also be exciting", "Chemistry is not so abstract”, "Chemistry helps me
to achieve better athletic performance." The chemistry class should be more than just
memorizing formulas and the periodic table. As a teacher, you have the unique

opportunity to make chemical knowledge directly applicable.

This master's thesis aims to enable the direct applicability of chemical knowledge in a
subjectively more appealing field. For this purpose, a series of lessons for students of
a sports gymnasium is designed, aimed at finding out through chemical knowledge
how and why one should eat before a competition in order to achieve their best

performance.

The research question in this context is: "How can students of an twelfth grade in a
sports high school be supported in their athletic performance through the subject

chemistry?"

As a basis for the thematic focus of the teaching concept, a questionnaire with 85
eleventh and twelfth grade students from Austrian sports high schools is evaluated.
This questionnaire should show possible optimization potentials in the nutrition around

a competition and evaluate the relevance of this topic.

The developed concept will undergo a thorough evaluation by experts, wherein
feedback will be solicited from twelve seasoned educators. This feedback will be
integrated into the lesson plan and will thus undergo a revision process, granting the

concept a broader recognition.
Students get a tool in hand to improve their performance in competition. A motivation
transfer is created from the popular subject of movement and sport to the less popular

subject of chemistry with the realization:

"Yes! Chemistry is exciting!"
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Fragebogen Schuler*innen

1. Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an.
() Mannlich
() Weiblich

Q keine Angabe

£ 2. In welchem Jahr sind Sie geboren?

Geburtsjahr 2004 a

3. Ich gehe in die...

Q 7 Klasse (11.Schulstufe).

Q 8.Klasse (12.Schulstufe).

4. In meiner Schule gibt es ein Unterrichtsfach wie Ernahrungswissenschaften (bzw.
ein Fach mit dem Schwerpunkt Ernahrung), das ich bereits hatte oder noch haben
werde.

Oja O Nein

5. Welche Art von Wettkampf beschreiten Sie am haufigsten?

Mehrfachauswahl méglich.

D Ausdauersport (z.B. Marathon, Triathlon, ...)

D Kraftsport (z.B. Kraftdreikampf, Bodybuilding, ...)

E] Ausdauersport mit hohem Krafteinsatz (z.B. Radfahren, Skilanglauf, ...)
D Schnellkraftsport (z.B Turnen, Sprung- und StoRdisziplinen, ...)

D Spielsport (FuBball, Tennis, ...)

|:| Kampfsport (z.B. Ringen, Judo, ...)

D Andere (z.B. Reiten, BogenschieRBen, Motorsport, Segeln, ...)
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ﬂ 6. Wie haufig nehmen Sie an einem Wettkampf teil?
() Jede Woche
() Einmal im Monat
() Mehr als 2 Mal im Jahr
() Ungefahr 2 Mal im Jahr

() Weniger als 2 Mal im Jahr

O Nie

ﬂ 7. Mein Interesse an Chemie ist derzeit...

Bewerten Sie von 1 = sehr gering bis 5 = sehr hoch

| =) |

ﬂ 8. Ich achte darauf, meinen Kérper ausreichend mit Nahrstoffen zu versorgen.

Bewerten Sie von 1 = stimme nicht zu bis 5 = stimme zu

stimme nicht

.
- |

ﬂ 9. Speziell die Ernahrung in der Woche VOR einem Wettkampf hat einen grof3en
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit am Wettkampftag.

Bewerten Sie von 1 = stimme nicht zu bis 5 = stimme zu

stimme nicht

zu
- |
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27 10. In den Tagen vor einem Wettkampf achte ich besonders darauf, geniigend ... zu
mir zu nehmen.

O Proteine

() Kohlenhydrate

O Fette

O Ich achte nicht auf meine Ernahrung vor einem Wettkampf.

27 11. Ordnen Sie die Nahrstoffe der richtigen Gruppe zu.

Energieliefernde Nahrstoffe ~ Nicht energieliefernde Nahrstoffe

[ | Kohlenhydrate [ | Kohlenhydrate

D Fette D Fette
|:| Proteine D Proteine

D Vitamine D Vitamine

[ | Ballaststoffe [ | Ballaststoffe

[ ] Elektrolyte || Elektrolyte

[ ] Alkohol [ ] Alkohol

[ | spurenelemente || spurenelemente
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ﬂ 12. Bananen sind eine gute Wahl als Nahrungsmittel am Wettkampftag.

Bewerten Sie von 1 = stimme nicht zu bis 5 = stimme zu

stimme nicht

.
- |

ﬂ 13. Traubenzucker unmittelbar vor oder wahrend eines Marathons zu essen ist eine
gute Wahl, um mit Energie versorgt zu werden.

Bewerten Sie von 1 = stimme nicht zu bis 5 = stimme zu

stimme nicht

zu
o |

ﬂ 14. Kreuze die richtige(n) Antwort(en) an!

|:| Bananen sind sehr proteinreiche Lebensmittel und unterstitzen die Muskulatur wahrend
eines Wettkampfs.

[ | Bananen sind sehr kohlenhydratreiche Lebensmittel.
|| Bananen enthalten, egal ob reif oder unreif, gleich viel Glucose.
[ | Gelbe Bananen enthalten mehr Glucose als griine Bananen.

|:| Gelbe Bananen schmecken stiBer und haben auch einen héheren Energiegehalt (mehr
kcal) als griine Bananen.

[ | Bananen bestehen zu etwa 75% aus Wasser und versorgen somit den Korper auch mit
FlUussigkeit.

|| starke ist ein, in der Banane vorkommendes, Polysaccharid und liefert deshalb schneller
Energie als das Monosaccharid Glucose.

[ ] Bananen enthalten Kalium und Magnesium, die an der Muskelkontraktion beteiligt sind.
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15. Ich achte am Wettkampftag darauf, vorwiegend Kohlenhydrate zu mir zu
nehmen.

Bewerten Sie von 1 = stimme nicht zu bis 5 = stimme zu

stimme nicht

.
- |

16. Wieviel (Energie in Form von) Glykogen im Muskel gespeichert werden kann, ist
von Person zu Person unterschiedlich und kann nicht optimiert werden.

Bewerten Sie von 1 = stimme nicht zu bis 5 = stimme zu

stimme nicht

zu
- |

ﬂ 17. Ich habe wahrend des Sporttreibens schon einmal einen Muskelkrampf erlitten.

Oja Q Nein

ﬂ 18. Wahrend einer intensiven sportlichen Belastung trinke ich normalerweise nur
dann etwas, wenn ich ein Durstgefiihl verspire.

Bewerten Sie von 1 = trifft nicht zu bis 5 = trifft zu

| & |
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ﬂ 19. Zu welchem Getrank greifen Sie wahrend eines Wettkampfes eher?

Ziehen Sie die wichtigen Elemente nach oben und ordnen Sie die unwichtigen Elemente nach
unten.

Q Limonaden (Cola, Eistee, ...)

Q Leitungswasser

0 Kohlensaurehaltiges Wasser

0 Isotonische Getranke

Q Energy Drinks (und andere koffeinhaltige Getranke)

£ 20. Haben Sie sich schon einmal daruiber informiert, wie Sie sich vor und wahrend
eines Wettkampfes am besten erndhren?

Qja Q Nein

21. Wenn ja: Was haben Sie herausgefunden?

Haben Sie sich schon einmal dariber informiert, wie Sie sich vor und wahrend eines Wettkampfes
am besten ernahren?

Textfeld

22. Haben Sie schon einmal etwas vor einem Wettkampf getrunken oder gegessen,
das Sie im Nachhinein bereut haben?

Oja O Nein
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23. Wenn ja: Was haben Sie gegessen/getrunken UND welches Problem ist
aufgetreten?

Haben Sie schon einmal etwas vor einem Wettkampf/Match getrunken oder gegessen, was Sie im
Nachhinein bereut haben?

Textfeld

24. Ich méchte wissen, wie ich durch mein Erndhrungsverhalten ganz einfach meine
Leistung am Wettkampftag verbessern kann.

Qja O Nein

25. Was ich sonst noch sagen wollte:

Falls Sie noch etwas sagen méchten, kénnen Sie dieses Feld gerne dazu nutzen.

Textfeld

Beenden >
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Arbeitsblatt (Unterrichtseinheit 1)

121

Arbeitsauftrag: Kohlenhydratverdauung

(1 Aufgabenstellung:

+ Scanne den QR-Code und tiberpriife dein Wissen tGiber die
verschiedenen Arten von Kohlenhydraten.

+ Lese den nachfolgenden Informationstext.

+ Vervollstandige die Tabelle der Kohlenhydratverdauung auf der
Rickseite oder erstelle ein eigenes anschauliches Schema (dabei
kannst du die Tabelle auf der Riickseite als Anhaltspunkt hernehmen).

Informationstext:

Um die in der Nahrung enthaltene Energie fiir den eigenen Organismus nutzbar machen zu

kénnen, missen die aufgenommenen, meist polymeren Nahrstoff-Verbindungen durch en-

zymatische Prozesse in ihre monomeren Bausteine aufgetrennt werden. Beispielsweise kon-
nen im Falle der Kohlenhydrate nur Monosaccharide resorbiert und verwertet werden, wes-
halb alle Polysacharide erst in Monosaccharid-Einheiten umgebaut werden mussen.

Die Verdauung der Kohlenhydrate beginnt bereits im Mundraum. Durch das im Speichel vor-
handene Enzym a-Amylase werden die a-glykosidischen Bindungen der Polysaccharide ge-
I6st. Ubrig bleiben Disaccharide (Maltose, Laktose und Saccharose), welche durch eigene En-
zyme (Maltase, Laktase und Saccharase) weiter in monomere Strukturen zerlegt werden.
Ubrig bleiben Glukose, Galaktose und Fruktose (= Monosaccharide), welche mit Hilfe eigener
Transporter vom Diinndarmepithel resorbiert werden kénnen und so hauptséachlich als Glu-
kose in den Blutkreislauf gelangen.

Der Korper eines gesunden Menschen hélt die Zuckerkonzentration im Blut (Blutzucker)
immer konstant (zwischen 0,6 g und 1,1 g pro Liter Blut).

Fur die Messung des aktuellen Blutzuckergehalts verfligen die Zellen der Bauchspeicheldri-
se Uber spezielle Zuckerrezeptoren, wodurch es dem Kérper moglich ist, den Blutzuckerspie-
gel zu regulieren und den Zellen des Korpers die richtige Menge Energie zur Verfiigung zu
stellen. Durch Abgabe der Hormone Insulin oder Glukagon ist die Bauchspeicheldriise in
der Lage, den Blutzuckerspiegel zu senken oder zu erhéhen.

Steigt der Blutzuckergehalt beispielsweise nach der Nahrungsaufnahme an, geben die Zellen
in der Bauchspeicheldrise Insulin in den Blutkreislauf ab. Dieses bewirkt den Eintritt von
Glucose in die Muskel- und vor allem Leberzellen, wo Glucose zu Glycogen umgewandelt
und gespeichert wird.

Menschen mit hohem Energiebedarf (bspw. Leistungssportler) verbrauchen die zugefiihrten
Kohlenhydrate rasch. Die Insulinausschiittung ist daher geringer.

Nach korperlicher Anstrengung oder nach langer Zeit ohne Nahrungsaufnahme schiittet die
Bauchspeicheldriise ein anderes Hormon aus, das Glukagon. Im Gegensatz zum Insulin ver-

anlasst es die Leberzellen, Glykogen in der Leber abzubauen, in Glucose umzubauen und ins
Blut abzugeben.

Die Hormone Insulin und Gukagon sind daher zwei wichtige Gegenspieler zur Regulation
des Blutzuckerspiegels.

(vgl. Holfeld et al., 2005)



Name:

Arbeitsauftrag: Kohlenhydratverdauung

Monosaccharide

Disaccharide

Polysaccharide

Transporter

Blut

Insulinausschittung

Zelle

Zelle

Zelle

Chemie
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Name:

Arbeitsauftrag: Kohlenhydratverdauung

Losungen:

Monosaccharide

Disaccharide

Polysaccharide

Transporter Enyme a-Amylase
! ! !
Blut Glukose Disaccharide
! ! !
Insulinausschittung Transporter Enzyme
! ! !
Zelle Blut Glukose
! !
Insulinausschiittung Transporter
' !
Zelle Blut

Insulinausschiittung

Zelle

Chemie




PowerPoint-Prasentation (Unterrichtseinheit 2 und 3) inklusive Notizen -

Erstversion

Glykolyse

Kataboler Abbau von Glukose im
2Zytosol der Zeller

h
N
o]
|

4

:.‘l -
R T A
B 1B R0

1. Schritt

€ >

N
(o F"/EH ——

T
OH G™=C ADP
H OH

Glucose

Erklarung:

Hexokinase: Phosphoryliert Hexosen (Zucker mit 6 (Hex) C-Atomen — wie
Glucose) —Kinase: Enzym das posphoryliert/dephosphoryliert — Ase = Endung
fir Enzyme

Aufgabe:
Benenne das entstehende Produkt!

124



1. Schritt

|\OH H/l ~ N\

Comc OH ADP
H OH

Hexokinase

Glucose

Erklarung:

Hexokinase: Phosphoryliert Hexosen (Zucker mit 6 (Hex) C-Atomen — wie
Glucose) —Kinase: Enzym das posphoryliert/dephosphoryliert — Ase = Endung
flir Enzyme

Aufgabe:
Benenne das entstehende Produkt!

1. Schritt

H C—0\H
= |/ \C
T TGT ] OH H /1
ADP '\c-c/o”
H OH

Hexokinase

Glucose - 6 - phosphat

Erklarung:
Hexokinase: Phosphoryliert Hexosen (Zucker mit 6 (Hex) C-Atomen — wie
Glucose) —Kinase: Enzym das posphoryliert/dephosphoryliert — Ase = Endung

fur Enzyme

Aufgabe:
Benenne das entstehende Produkt!
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Zur
Vereinfachung
wird ,,P“ o
verwendet. H—t
R— FI’ —0 |-
olln

Hinweis:
PO32- Darstellung ist ungewohnlich und der Formel geschuldet - man spricht
eigentlich von P = PO4* (R=0)

2. Schritt

Glucose - 6 - phosphat Fructose - 6 - phosphat

Erklarung:
Glucose-6-Phosphat-Isomerase: Isomerisiert Glucose 6-Phosphat
Isomere: Gleiche Summenformel - andere Struktur

Aufgabe:
Wie lautet die Strukturformel von Fructose — 6 — phosphat?
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2. Schritt

>
>

Glucose - 6 - phosphat Fructose - 6 - phosphat

Erklarung:
Glucose-6-Phosphat-lsomerase: Isomerisiert Glucose 6-Phosphat
Isomere: Gleiche Summenformel - andere Struktur

Aufgabe:
Wie lautet die Strukturformel von Fructose — 6 — phosphat?
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P

—0\
2. Schritt \CH2
‘ o OH

/ \ |

o ; c—c CH, OH
OH |

Glucose- 6- Phosphat -Isomerase OH

Glucose - 6 - phosphat Fructose - 6 - phosphat

Erklarung:
Glucose-6-Phosphat-lsomerase: Isomerisiert Glucose 6-Phosphat
Isomere: Gleiche Summenformel - andere Struktur

Aufgabe:
Wie lautet die Strukturformel von Fructose — 6 — phosphat?

imiy 3. Schritt

C H,
/O\ OH
/ \ |

/ C_C CH20H
oH{ | R

Fructose - 6 - phosphat

Aufgabe:
Um welche Art von Enzym handelt es sich hierbei?
Was passiert bei dieser Reaktion?
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3. Schritt

Phosphofructokinase

Fructose - 6 - phosphat

Aufgabe:
Um welche Art von Enzym handelt es sich hierbei?
Was passiert bei dieser Reaktion?

3. Schritt

OH
/ \I

’ \1 “°/ AT

CH2OH| | | arp ADP
OH |
OH

Phosphofructokinase

Fructose - 6 - phosphat

Aufgabe:
Um welche Art von Enzym handelt es sich hierbei?
Was passiert bei dieser Reaktion?
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B 3. Schritt Prgt
CH, b oh CH,
l 0\1 l/

/~\ OH
o\‘

' c—c CHzOH '\' HO/

OHI OH | |

OH H
Phosphofructokinase

Fructose - 6 - phosphat Fructose - 1,6 - bisphosphat

/

Aufgabe:
Um welche Art von Enzym handelt es sich hierbei?
Was passiert bei dieser Reaktion?

I\H HO /| =N
‘\C—C/c C—O/
OH o—p

Y= CH, OH

Fructose - 1,6 - bisphosphat 4. Schritt Glyceronphosphat

H Triosephosphat - Isomerase

Glycerinaldehyd - 3 - phosphat

Aufgabe:

Welche Art von Reaktion wird durch die Aldolase ausgelost?

Welche Art von Enzym katalysiert die Reaktion von Glyceronphosphat zu
Glycerinaldehyd-3-phosphat?
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OH
e O~
H HO /| P S S
| \ 0 O N A N W
( C—C/CHZ

OH | I |
0—FpP
OH H \QO Aldolase CHy OH

Fructose - 1,6 - bisphosphat 4. Schritt Glyceronphosphat

n Triosephosphat - Isomerase

/o\

~N
Hzc/ P

Glycerinaldehyd - 3 - phosphat

Aufgabe:

Welche Art von Reaktion wird durch die Aldolase ausgeldst?

Welche Art von Enzym katalysiert die Reaktion von Glyceronphosphat zu
Glycerinaldehyd-3-phosphat?

N OH
crrT6
\H HO
N <'=H\z

-~
o
OHI |
o—FP
OH H \Q Aldolase CHy OH

Fructose - 1,6 - bisphosphat 4. Schritt Glyceronphosphat
n Triosephosphat-
Isomerase
s

_C.
107""H

Glycerinaldehyd - 3 - phosphat

Aufgabe:

Welche Art von Reaktion wird durch die Aldolase ausgelost?

Welche Art von Enzym katalysiert die Reaktion von Glyceronphosphat zu
Glycerinaldehyd-3-phosphat?
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Glycerinaldehyd - 3 - phosphat 1,3 - Bisphosphoglycerat

Wichtig:
Ab jetzt wird alles 2x durchlaufen. = weil 2x zuvor 2x Glycerinaldehyd-3-
phosphat entsteht

RedOx:

Oxidation der Aldehydgruppe von Glycerinaldehyd -3- phosphat zu einer
Carbonsauregruppe. Die abgegebenen Elektronen und zusatzliche
Wasserstoffionen (H*) werden auf das Oxidationsmittel NAD* Gbertragen
(=Reduktion) = es entsteht das Reduktionsmittel NADH.

Enzym Glycerinaldehyd-3-phosphat-dehydrogenase - sorgt aulerdem dafir,
dass eine Phosphatgruppe auf die Carbonsauregruppe Ubertragen wird.

Elektronencarrier:

Die bei der Zellatmung freiwerdende Energie kann mithilfe von
Elektronencarrieren und der Reduktion von bestimmten Coenzymen in Form
von ATP gespeichert werden. Das funktioniert so:

1. Wahrend der Zellatmung werden bei den Oxidationsreaktionen Elektronen

abgegeben.

2. Bestimmte Elektronencarrier-Molekule (Oxidationsmittel) nehmen diese
Elektronen auf und werden dadurch reduziert. In der Zellatmung kommen hier
NAD* und FAD (Coenzyme) vor, welche zu NADH und FADH, reduziert
werden.

3. Im letzten Schritt der Zellatmung geben die Carrier ihre Elektronen
bereitwillig an den elektronegativen Sauerstoff ab. - zusatzliche ATP
Erzeugung
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* ~
2NAD ' 2 NADH

Glycerinaldehyd-3-phosphat- Jo’/c\o P
Dehydrogenase N~

Glycerinaldehyd - 3 - phosphat 1,3 - Bisphosphoglycerat

Wichtig:
Ab jetzt wird alles 2x durchlaufen. - weil 2x zuvor 2x Glycerinaldehyd-3-
phosphat entsteht

RedOx:

Oxidation der Aldehydgruppe von Glycerinaldehyd -3- phosphat zu einer
Carbonsauregruppe. Die abgegebenen Elektronen und zusatzliche
Wasserstoffionen (H*) werden auf das Oxidationsmittel NAD* tGbertragen
(=Reduktion) - es entsteht das Reduktionsmittel NADH.

Enzym Glycerinaldehyd-3-phosphat-dehydrogenase = sorgt aulRerdem dafir,
dass eine Phosphatgruppe auf die Carbonsauregruppe ubertragen wird.

Elektronencarrier:

Die bei der Zellatmung freiwerdende Energie kann mithilfe von
Elektronencarrieren und der Reduktion von bestimmten Coenzymen in Form
von ATP gespeichert werden. Das funktioniert so:

1. Wahrend der Zellatmung werden bei den Oxidationsreaktionen Elektronen

abgegeben.

2. Bestimmte Elektronencarrier-Molekule (Oxidationsmittel) nehmen diese
Elektronen auf und werden dadurch reduziert. In der Zellatmung kommen hier
NAD* und FAD (Coenzyme) vor, welche zu NADH und FADH, reduziert
werden.

3. Im letzten Schritt der Zellatmung geben die Carrier ihre Elektronen

bereitwillig an den elektronegativen Sauerstoff ab. - zusatzliche ATP
Erzeugung
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o
e 6. Schritt

HC—OH

AN

.C
107 ™~ P
= \0//

1,3 - Bisphosphoglycerat

Aufgabe:
Welche Art von Enzym kommt hier zum Einsatz?

6. Schritt

HC—OH

B aEn NN

2 ADP 2ATP

O/P

o
Phosphoglyceratkinase

1,3 - Bisphosphoglycerat

_C
107 ™
= \

Aufgabe:
Welche Art von Enzym kommt hier zum Einsatz?

3 - Phosphoglycerat

3 - Phosphoglycerat
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v,OC N~ Il
4 \O/

3 - Phosphoglycerat 2 - Phosphoglycerat

Aufgabe:
Was geschieht bei dieser Reaktion?

Unterschied Mutase — Isomerase:

Mutasen sind Enyzme, die eine funktionelle Gruppe innerhalb desselben
Molekuls an einen anderen Bindungsort verschieben. Es handelt sich um
Enzyme aus der Klasse der Isomerasen.
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\o/

3 - Phosphoglycerat 2 - Phosphoglycerat

Aufgabe:
Was geschieht bei dieser Reaktion?

Unterschied Mutase — Isomerase:

Mutasen sind Enyzme, die eine funktionelle Gruppe innerhalb desselben
Molekils an einen anderen Bindungsort verschieben. Es handelt sich um
Enzyme aus der Klasse der Isomerasen.
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Y

2 - Phosphoglycerat Phosphoenolpyruvat

Aufgabe:
Zeichne die Strukturformel des entstandenen Enols.

Enolphosphate besitzen ein hohes Phosphorylgruppenibertragungspotential.
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H,0

ENEEEEEY A

-«

Enolase

2 - Phosphoglycerat Phosphoenolpyruvat

Aufgabe:
Zeichne die Strukturformel des entstandenen Enols.

Enolphosphate besitzen ein hohes Phosphorylgruppenibertragungspotential.
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2 - Phosphoglycerat Phosphoenolpyruvat

Aufgabe:
Zeichne die Strukturformel des entstandenen Enols.

Enolphosphate besitzen ein hohes Phosphorylgruppenibertragungspotential
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Phosphoenolpyruvat

Aufgabe:
Welches Enzym ist hier beteiligt?
Was entsteht hier noch?

2\ <
0 9/

Pyruvatkinase

Phosphoenolpyruvat

Aufgabe:
Welches Enzym ist hier beteiligt?
Was entsteht hier noch?
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P e s

2ADP 2ATP

Pyruvatkinase

Phosphoenolpyruvat

Aufgabe:
Welches Enzym ist hier beteiligt?
Was entsteht hier noch?

Erstelle nun die
Nettogleichung fur diese
Reaktionsabfolge
(ausgehend von einem
Molekul Glucose):
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Nettogleichung

Glucose + 2P; + 2ADP + 2NAD* — 2 Pyruvat + 2ATP + 2NADH + 2H* + 2H,0

Die moglichen Wege des Pyruvats

Anaerob
e | aktat

Aerob

e Acetyl-Coenzym A
e weiter in den Citratcyklus

(vgl. Magyar 2013)
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‘\ae@?;,j Lactat

Glykolyse ’b.-:_‘l e

Glucose ﬁ_ Pyruvat AN

= P

= P
AcCoA
Ablauf der - i
ATP- ;

Produktion

[ Citratzykius
1' \‘ Muskelzelle ] : ATP‘ LLLLLLL Atmungskette
! I

(vgl. Magyar 2013)
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e Anaerobe Verstoffwechslung des Pyruvats

¢ Damit die Glykolyse immer weiter ablaufen kann muss sichergestellt
werden, dass das Reduktionsdquivalent NAD* regeneriert wird.

 Bei hoher korperlicher Aktivitat (hoher Muskelbeanspruchung)
-> Sauerstoff = limitierenden Faktor

¢ Pyruvat wird durch NADH in Laktat tiberfihrt > NAD* wird regeneriert

-
_—

Laktat-
Byruvat Dehydrogenase

Laktat &

Reaktion
vervollstandigen




s Anaerobe Verstoffwechslung des Pyruvats

¢ Damit die Glykolyse immer weiter ablaufen kann muss sichergestellt
werden, dass das Reduktionsaquivalent NAD* regeneriert wird.

* Bei hoher korperlicher Aktivitat (hoher Muskelbeanspruchung)
- Sauerstoff = limitierenden Faktor

¢ Pyruvat wird durch NADH in Laktat Gberfiihrt > NAD* wird regeneriert

— \-
Oy A= o, 70"
=c NoAL
| c
c=o0>
| - i B S T B R HO—C—H
Cl

Ha CHa
Laktat-
Byruvat Dehydrogenase Laktat

Reaktion
vervollstandigen
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Anaerobe Verstoffwechslung des
Pyruvats

Pufferkapazitat des Blutes
Laktat wird in Form von nach etwas mehr als einer
Milchsdure ans Blut Minute ausgeschopft
abgegeben ->Leistungsfahigkeit
beschrankt

800m Sprintdistanz
(Weltrekord bei 100s) > Muskel wird ,blau” oder
Grenze des anaeroben Jubersduert”
Systems

In Ruhephase muss Lactat Gber Pyruvat zu Oder in Leber zur
Milchsdure aus dem Blut Acetyl-CoA = und weiter Neusynthese von Glucose
abgebaut werden (aerob) in den Citratzyklus (sehr energieaufwendig)

(vgl. Magyar, 2013) Katharina Haas

Erklarung + hinfiihren an das nachfolgende Experiment:

Wenn ein Muskel Ubersauert ist, bedeutet dies, dass ein Anstieg des Laktat-Spiegels
im Blut auftritt. Ein Anstieg des Laktat-Spiegels kann dazu flihren, dass das Saure-
Base-Gleichgewicht im Blut gestort wird und eine Milchsaure-Acidose entsteht. Um
dies auszugleichen, muss das respiratorische System die Kohlenstoffdioxidproduktion
erhéhen, um den pH-Wert im Blut zu regulieren.

Die Milchsaure, die bei kdrperlicher Anstrengung durch den anaeroben Stoffwechsel
gebildet wird, kann eine Senkung des Blut-pH-Werts bewirken, bei starker
kérperlicher Anstrengung sogar unter 6,9. Das Blut enthalt Puffer, wie das
Kohlensaure/Hydrogencarbonat-System, um eine pH- Anderung nicht
lebensbedrohlich zu machen. Wenn Milchsaure im Kérper produziert wird, werden die
Wasserstoffionen von der Pufferbase (Hydrogencarbonat) aufgenommen, was zu
einer Abnahme ihrer Konzentration und einer Zunahme der Puffersaure
(Kohlensaure) im vendsen Blut flihrt. Der Kérper reagiert darauf, indem er das
Atemvolumen erhdht, um Kohlenstoffdioxid tiber die Lunge abzutransportieren und
somit dem chemische Gleichgewicht zu entziehen bis das anfangliche Puffersaure-
Basen-Verhaltnis wieder hergestellt wurde.
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Zellatmung

e Aerobe Verstoffwechslung des Pyruvats

e Unter aeroben Bedingungen kénnen alle weiteren Stoffwechselwege der
Zellatmung durchlaufen werden.
e Regeneration von NAD* iiber die Atmungskette

e Pyruvatoxidation
e Citratzyklus 30-32 Molekile ATP
e Atmungskette

e Reaktionsgleichung der Zellatmung

O CSOGHIZ +6 02 26 C02 +6 H20

(vgl. Magyar, 2013)

Die Zellatmung ist ein kataboler (= abbauender) Stoffwechselweg, bei

dem Energie in Form von 30 bis 32 ATP-Molekulen gewonnen wird. Aus
Zucker und Sauerstoff entstehen in Redoxreaktionen Kohlenstoffdioxid und
Wasser.

Sie setzt sich zusammen aus den Teilprozessen:

» Glykolyse

» oxidative Decarboxylierung (Pyruvatoxidation)

+ Citratzyklus

* Atmungskette

Zur Reaktionsgleichung der Zellatmung:
Der Wasserstoff aus der Glucose wird auf den eingeatmeten Sauerstoff
ubertragen = H,0 entsteht + das CO, wird ausgeatmet.

Frage:
Warum werden die Elektronen nicht sofort auf den Sauerstoff Ubertragen?

Antwort: 2H; + O, 2 2 H;0 (Knallgasreaktion)

Wenn diese Reaktion in unseren Zellen ablaufen wirde, konnten wir die mit
den entstehenden groRen Energiemengen nicht umgehen und diese nicht
bandigen.

Deshalb muss die Reaktionsenergie kontrolliert und stufenweise abgegeben
werden, um den Aufbau von ATP zu ermdglichen (viele katalysierte
Einzelschritte ).
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Anteil der
Energie-
bereitstellung

in% | anaecrco

80% |

Aerob /
anaerobe L
Energie- -
bereitstellung

20% -

60 sec 120 sec

Belastungsdauer (sec)

Anaerob:

Die bendtigte Energie steht dabei schnell zur Verfligung, die Energieausbeute
ist aber gering, da das Zuckermolekul nicht vollstandig zerlegt wird. Es
entsteht Milchsaure (Laktat), die schnell zur Ermidung flihrt, wenn sie sich
verstarkt anhauft.

Aerob:

Nur wenn genug Sauerstoff zur Verfligung steht, kann die Glucose vollstandig
abgebaut werden.

Dieser Vorgang dauert aber deutlich langer( wie man der Grafik entnehmen
kann).

Die Energieausbeute ist aber deutlich groRer (36-38 Molekule ATP aus einem
Molekil Glucose).

Was bedeutet das fur mich als Sportler?

Beim aeroben Stoffwechsel erzeugt der Kérper Energie durch die Verbrennung
von Kohlenhydraten (und Fetten) in Gegenwart von Sauerstoff und produziert
Kohlendioxid und Wasser. Die meisten unserer taglichen Aktivitaten werden
durch den aeroben Stoffwechsel gesteuert.
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Der anaerobe Stoffwechsel setzt ein, wenn die Trainingsintensitat ein
bestimmtes Level Ubersteigt und das aerobe System nicht mehr den
bendtigten Energiebedarf des Korpers decken kann. Das ist der Punkt, an
dem wir die anaerobe Schwelle Uberschreiten. Wahrend des anaeroben
Stoffwechsels verbrennt der Kérper gespeicherten Zucker, um die zusatzlich
bendétigte Energie zu liefern, und es entsteht schneller Laktat, als es abgebaut
werden kann. Muskelbrennen und Leistungsminderung sind die Folge. Dies
macht es schwierig, den anaeroben Energieverbrauch langer als ein paar
Minuten aufrechtzuerhalten.

Je trainierter man ist, desto langer kann man den Korper mit dem aeroben
System versorgen, bevor das anaerobe System Ubernehmen muss. Man kann
seine aerobe Effizienz verbessern - und damit die anaerobe Schwelle
verschieben.

Anzeichen:
- Muskeln versteifen — brennendes Gefuhl
- Leistungsminderung

Beispiel:

*Wenn wir 45 Sekunden lang in unserem Hochsttempo laufen, beziehen wir
etwa 50 % der Energie aus aeroben und 50 % aus anaeroben Quellen.
*Wenn wir 2 Minuten laufen, verwenden wir circa 65% aerobe und 35%
anaerobe Energie.

*Bei 4 Minuten sind es circa 80% aerob und 20% anaerob.

*Und bei 15 Minuten wird die benétigte Energie ungefahr zu 95% Uber aerobe
Prozesse und zu 5% Uber anaerobe Prozesse gewonnen.

Bei der Zeit, die wir brauchen, um 5 km, 10 km, 21 km oder 42 km zu laufen,
geht es also in erster Linie um unser aerobes System, um unsere Leistung zu
steigern.

Wichtig: Die anaerobe Schwelle ist der Punkt, an dem wir mit unserem
aeroben Energiebedarf nicht mehr nachhaltig sind.

Wenn wir also unsere anaerobe Schwelle erhéhen, kdnnen wir:

1.unsere Leistung beim Langstreckenlauf deutlich verbessern (Ausdauersport)
2.ein Training bei hoherer Intensitat absolvieren und trotzdem die Technik
aufrecht erhalten (Turnen, Leichtathletik, ...)

Wie kann man die aerob-anaerobe Schwelle verschieben?
+ Intervalltraining (Ausdauertraining im aeroben Bereich mit hoch-intensiven
Intervallen kombinieren (im Bereich der maximalen Herzfrequenz)

» Das effektivste Training zum Anheben der aerob-anaeroben Schwelle sind
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Trainingslaufe knapp unterhalb oder an der Schwelle.

In Zusammenarbeit mit dem Sportunterricht = Herausfinden der max.
Herzfrequenz (bzw. je nach Moglichkeit Identifikation der aerob-
anaeroben Schwelle (Berechnung im darauffolgenden Chemieunterricht)
— nach Moglichkeit auch Blutlaktatmessung — genauere Bestimmung

moglich)

Pause
(5 Min.)
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Warum haben braune und
grine Bananen nicht
denselben GI, obwohl es
sich um dasselbe
Lebensmittel handelt?

Grune Bananen enthalten mehr Starke (Polysaccharide) = Weg von
Polysacchariden in die Zelle ist langer (Blutzuckerspiegel wird nicht so rasant
beeinflusst)

Braune Bananen - enthalten mehr Glukose (Monosaccharide) - gelangen
viel schneller ins Blut

Wahrend der Reifung wird Starke in Monosaccharide umgebaut.
Aufgabe:

Wie hangt das erstellte Schema vom Arbeitsblatt aus UE 1 mit dieser
Fragestellung zusammen?
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Sportler*innen sollen 55-65% ihrer taglichen
Energie in Form von KH aufnehmen.

Die
Erndhrung im
Sport
Faustregel:
Leichte
U tigichlh  Taglichbiszu  Taglich mehr
35 : Sport: 3h Sport: als 3h Sport:
-5¢
Kohlenhydrate 5'73'('2"/ kg 5‘108'(2“ / ke 3'128K|éH / kg
pro kg
Korpergewicht
(vgl. Braun, 2016)

Kohlenhydratzufuhr soll auf die individuellen Trainingsbedlrfnisse angepasst
werden.

Seinen individuellen KH-Bedarf notieren!
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Tage vor

dem Vorgehensweise
Wettkampf

Die Ernahrung

7-4 Entleerung der - erschdpfende Aktivitat
r u n d U m d e n Glykogenspeicher - vermehrtes, lingeres Training
- normale Erndhrung
Wett ka m pfta g 3-1 Kohlenhydratladen - Kohlenhydratreiche Erndhrung
—_— - 70-80 % KH-Anteil
- normaler Proteinanteil
- fettarme Erndhrung
- Reduzierung des Trainings
0 Wettkampftag - moderate Kohlenhydratzufuhr
- 50-60 % KH-Anteil
(vgl. Kluthe)

Das Fullen der Glykogenspeicher dauert in der Regel bis zu 48 Stunden. Daflr
muss ein gewisses Schema eingehalten werden. In der Praxis wird oftmals die
Methode des "Kohlenhydratladens"

(Kohlenhydratsuperkompensation) angewendet. Dadurch kann die
urspringliche GréRe der Glykogenspeicher nochmals um 25-100 %

gesteigert werden.

Wichtig! Ernahrung kann nie auf einen Bestandteil reduziert werden (KH
alleine sind nicht verantwortlich flr eine gute Leistung — Flussigkeitsaufnahme,
Fette und Proteine, Mineralstoffe, ... spielen auch eine bedeutende Rolle),
man muss es immer als Gesamtes betrachten.

Aber man kann die einzelnen Bausteine genauer unter die Lupe nehmen —
und daraus lernen.
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Weder hungrig noch mit unverdauter Nahrung im Magen in den
Wettkampf starten!

* 3-4 h vor Wettkampfstart

140-300g Kohlenhydrate (z.B. Brot, Nudeln, Reis, ...)
Niedriger Gl

Die Ernahrung

am * Fett- und ballaststoffarm
* Moderater Proteingehalt

Wett ka m pftag * Ausreichend Flissigkeit

= ECkpUﬂkte * 30 min vor Wettkampfstart
* Nur noch kleinere PortionsgroRen (1g/ kg KG)
* Niedriger GI

* Zu groRe Portionen—> Ansammlung von Blut im Verdauungstrakt
- verhindert optimale Durchblutung der Muskeln

« Zwerchfellatmung behindert

* Nicht auf niichternen Magen starten

* Mangelnde Aufnahme von Kohlenhydraten = Absinken des
Blutzuckerspiegels = Leistungsfahigkeit sinkt
* Ziel: Blutzucker zwischen 70-100 mg/d| bzw. 3,9-5,5 mmol/I .

(Soosten, 2014)

Lebensmittelwahl: Vertraute und personlich gut vertragliche Lebensmittel

Der Gl spielt gerade flr Ausdauersportler eine zunehmend wichtigere Rolle. Je
nachdem ob sich Sportler in Trainings- oder Wettkampfphasen befinden, sind
unterschiedliche Kohlenhydrate sinnvoll. Ausdauersportler sollten wahrend des
Wettkampfes vor allem Lebensmittel mit einem hohen oder mittleren Gl zu
sich nehmen, um eine schnelle Energiebereitstellung zu gewahrleisten. Nach
dem Sport helfen Kohlenhydrate mit einem hohen Gl die Energiereserven
wieder aufzufillen. Fur eine Mahlzeit etwa 30 bis 60 Minuten vor dem
Wettkampf, werden Lebensmittel mit einem niedrigen Gl empfohlen, da
dadurch eine gleichmaBige und langanhaltende Versorgung mit Energie
gewahrleistet ist und der Glykogenspeicher gefiillt ist.
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* Bei Sportarten mit Pause(n), oder mehreren Einsatzen am Tag:

Di e * Verlust von Flussigkeit, Mineralstoffen und Kohlenhydraten
I in Pause kompensieren
E ma h run 8 * Blutglukosespiegel aufrecht halten = Leistungsfahigkeit

= bewahren (leistungsbeeinflussend ab 60 min)
Wa h ren d d €S * Bsp. durch geeigneten Sportgetranks oder Aufnahme leicht

Wett k am pfe S verdaulicher Kohlenhydrate (z. B. Banane)
* Bei Belastungen ab 70 min kann ein stiindlicher Verzehr

von 30 bis 50g Kohlenhydraten die ausdauernde
Leistungsfahigkeit verbessern.

* Hoher — mittlerer GI
* Der Ausgleich der Fliissigkeitsaufnahme spielt bei einer
Belastung ab 45 min. eine wichtig Rolle:

* Es wird empfohlen, alle 15 min. ~ 200 ml
Flissigkeit aufzunehmen

(Soosten, 2014)

Ernahrungsbedingte Fehler in der Vorbereitungsphase lassen sich nicht am
Tag des Wettkampfs kompensieren!

Erstelle deinen persdnlichen
Ernahrungsplan fir deinen
nachsten Wettkampftag

* Erinnere dich dabei an deinen letzten
Wettkampf:

* Wie habe ich mich beim letzten Wettkampf
erndhrt?

* Was habe ich an Lebensmitteln wann zu
mir genommen?

* Wie wurde mein Blutzuckerspiegel
beeinflusst (liber Gl bzw. GL eruieren)?

* Verwende dafiir die Tabelle fiir den
Glykdmischen Index bzw. die Glykdmische Last
bestimmter Lebensmittel.
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Fragebogen Expert*innenrating

Liebe Kolleg*innen, 100% (1/1)

Im Zuge meiner Masterarbeit beschaftige ich mich mit dem Thema "Facheribergreifender Unterricht" in den beiden Fachern Bewegung und Sport
und Chemie. Hierzu habe ich eine dreiteilige Unterrichtsreihe zum Thema Erndhrung im Sport erstellt.

Wichtig: Die Unterrichtsreihe bezieht sich auf Schiler*innen eines Sportgymnasiums in der zwélften Schulstufe (Sekundarstufe I1).

Bitte beantworten Sie die Fragen erst, wenn Sie die Unterrichtsreihe, welche ich hnen in einem Extra-Dokument namens "Konzeptentwurf-Wie

kann ich meine Leistungsfahigkeit im Wettkampf verbessern?" mitgesendet habe, gelesen haben.
Alle Daten werden anonym erhoben und vertraulich behandelt.

Vielen herzlichen Dank fir Ihre Teilnhame und ihre Hilfe zum Abschluss meiner Masterarbeit!
Mit freundlichen GriRen,

Katharina Haas

In welchem Dienstjahr befinden Sie sich momentan?

Zahl 3a

Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an.

() Mannlich
() Weiblich

O Divers

Unterrichten Sie an einem Sportgymnasium?

Oja O Nein
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Welches Zweitfach haben Sie studiert?
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Mehrfachauswahl méglich (Dritt-/Viertfach)
D Bewegung und Sport

[:I Biologie und Umweltkunde

[ | sprachen

\:| Darstellende Geometrie

[ | Deutsch

[ ] Ethik

[ | Religion

D Geographie und Wirtschaftliche Bildung
[:I Geschichte und Politische Bildung

| | Haushaltsskonomie und Ernahrung
D Informatik

D Inklusive Padagogik

[ | Mathematik

[ | Physik

[ ] Ein anderes Fach



Allgemeine Fragen
Bewerten Sie von 1 = trifft nicht zu bis 5 = trifft zu (Schieberegler)

Das Thema der dreistufigen Unterrichtsreihe ist fur
die Schuler*innen von subjektiv hoher Bedeutung.

Die Unterrichtsreihe ist klar strukturiert. [

Die Unterrichtsreihe ist gut auf das Altersniveau
angepasst.

Die Unterrichtsreihe bertcksichtigt wesentliche
Lehrplaninhalte.

Die Unterrichtsreihe ist darauf aufgebaut einen
Motivationstransfer von dem beliebten Fach Sport, |
auf das eher unbeliebte Fach Chemie herzustellen.

Die Unterrichtsreihe zielt auf die Entwicklung der
angefihrten Handlungskompetenzen ab.

Die Unterrichtsreihe hilft den Schuler*innen ihre
individuelle Leistungsfahigkeit im Wettkampf zu
verbessern.

Die Unterrichtsreihe lasst sich dem zeitlichen
AusmalR nach gut in den Regelunterricht einbinden.

158



Material/Medien und Methode

Bewerten Sie von 1 = trifft nicht zu bis 5 = trifft zu (Schieberegler)

Die entwickelten Unterrichtsmaterialen sind der

Altersgruppe entsprechend gestaltet.

Die entwickelten Unterrichtsmaterialien sind sehr

ansprechend gestaltet.

Die einzelnen Arbeitsauftrage sind verstandlich

formuliert.

Die Unterrichtsreihe weist eine hohe

Methodenvielfalt auf.

Die Erstellung eines personlichen Ernahrungsplans

fur den Wettkampftag empfinde ich als zielfihrend.

Die Unterrichtsreihe weist einen roten Faden auf. [

Gestaltung der Unterrichtsreihe

Bewerten Sie von 1 = trifft nicht zu bis 5 = trifft zu (Schieberegler)

Die Unterrichtsreihe ist schiler*innenzentriert

gestaltet.

Die Unterrichtsreihe gibt den Schiler*innen die

Moglichkeit eigenverantwortlich und selbststandig zu |

arbeiten.

Die Unterrichtsreihe festigt regelmaRig neue

Erkenntnisse.

Durch die Unterrichtseinheit wird ein ausreichender |

Alltagsbezug geschaffen.

Die Unterrichtsreihe fordert das Verstandnis

biochemischer Vorgange und deren direkte
Auswirkung auf den Korper.

Die Unterrichtsreihe bietet Ansatzpunkte fir die

direkte Anwendung des Wissens im sportlichen

Alltag.
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Ist etwas unklar geblieben?

Wollen Sie mir noch etwas mitteilen?

Textfeld

lhre Antwort

Beenden >
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Uberarbeitetes Unterrichtskonzept

8.Klasse :
Katharina
Klasse: (Sportgymna Name:
_ Haas
sium)
Bemerkung:
Anzahl o Zeit- 200 min Vierteilige
Schiiler*innen: spanne: (4 UE) Unterrichtsreihe (200
Minuten)
e Kohlenhydratverdauung
e Blutzuckerspiegel — Hormone
e Glykamischer Index — Glykamische Last
e Zellatmung
Themen der e Glykolyse
Unterrichtsreihe: e Wege des Pyruvats — aerobe und anaerobe

Energiebereitstellung
Respiratorische Kompensation einer Milchsaure-Acidose
Ernahrung am Wettkampftag

Ernahrungsplan erstellen

Vorwissen

Chemisches Gleichgewicht

Reduktion/Oxidation

Saure-Basen-Reaktionen

Puffersysteme

Kohlenhydrate  (Einteilung,  Struktur,  Benennung,
Vertreter)

Organische ~ Chemie (Grundlagen, Benennung,
Reaktionen  der  Kohlenwasserstoffe,  organische

Verbindungen mit Hetero-Atomen)
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Rasterplanung Unterrichtseinheit 1 von 4:

Unterrichts ) . Didaktisch-
) Sozial- | Medien/ )
Zeit | - Aufgabe/ Inhalt ) methodischer
form Material
phase Kommentar
Wiederholung Kohlenhydrate: ]
Wissen
Einteilung/Aufbau/Struktur/Vertr )
auffrischen und
eter/Wirkung i i
wieder ins
Gedachtnis
Die Schuler*innen sollen anhand
) ) . e Handy rufen.
10 Einstieg: einer Zuordnungsaufgabe ihr | Einzelarb
: . . . . e Arbeitsbl | Gute
Min. | Wiederholung | Wissen Uber Kohlenhydrate | eit .
) o ) att Anknupfungsgru
auffrischen. Dabei mussen sie
. ndlage schaffen,
verschiedene Aussagen und
um neues
Vertreter zur richtigen )
Wissen darauf
Kohlenhydrat-Gruppe zuordnen.
, aufzubauen.
(Aufgabe 1 am Arbeitsblatt)
Gemeinsamer
Check des
Wissens ->
sodass etwaige
e Handy
Plenum Fragen geklart
e Beamer .
5 Fragen Klarung etwaiger Fragen zur | Unterricht Laot werden kdnnen.
+ Lapto
Min. | klaren Zuordnungsaufgabe. s- PP Sicherstellen,
. e  Arbeitsbl
gesprach dass alle auf
att
dem annahernd
selben
Ausgangslevel
stehen.
Die Schilersinnen bekommen
ein Arbeitsblatt zum Thema )
e Arbeitsbl
Kohlenhydratverdauung  mit " Informationen
a
Arbeitsauftra | einer Aufgabenstellung sowie Stift aus einem
o i
15 g einer Tabelle zum Strukturieren | Einzelarb Sachtext
Ewvtl.
Min. | Kohlenhydrat | des erworbenen Wissens | eit * Chem herauslesen,
emie-
verdauung ausgeteilt. sortieren und
: , Mappe/ :
Die  Aufgabenstellung  wird strukturieren.
Heft
gemeinsam besprochen und

Fragen geklart.
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Austausch mit dem Sitzpartner:

Gemeinsames

Reflektieren der

gemeinsames Durchbesprechen Arbeits-
erstellten
des Schemas. blatt . )
Abgleich und . ] ) ] Ubersicht. Durch
} e Wieso habe ich jenes Stift .

5 Erklarung des . Partner- das Erklaren der
. Schema gewahlt? ] Evtl. ] .
Min. | erstellten ) ) ) arbeit eigenen Schritte

e Was habe ich mir bei den Chemie- )
Schemas ] ] erfolgt ein
einzelnen Schritten gedacht? Mappe/ ,
weiterer
e Habe ich eventuell etwas Heft
Reflexionsschritt
Wichtiges vergessen?
) ) Schul-
Kurze stichwortartige ) )
_ buch Bei Fragen in
Zusammenfassung im Heft: o
L (Elmo) S. | erster Linie
) Was besagt der glykamische | _ .
10 Erarbeitung: Einzelarb 263 Sitzpartner oder
. Index? )
Min. | Glund GL . o eit Stift ansonsten
Unterschied glykdmischer
L Chemie- | Lehrkraft um
Index/glykédmische Last? i i
] Mappe/ Hilfe bitten.
(inkl. Berechnung)
Heft
Gemeinsam
Am Ende der Einheit wird noch nach einer
eine Frage in den Raum Lésung suchen
Schul- ] ]
geworfen: und diskutieren.
5 Aufgaben- . Partner- buch
. »Warum haben braune und griine ] Eben
Min. | stellung ) arbeit (EImo)
Bananen nicht denselben G, S.263 erworbenes
obwohl es sich um dasselbe Wissen

Lebensmittel handelt?*

anwenden >

Uberpriifung
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Rasterplanung Unterrichtseinheit 2 von 4:

Medien/ Didaktisch-
Unterrichts-
Zeit Aufgabe/ Inhalt Sozialform Materia | methodischer
phase I Kommentar

Glykolyse -

Mechanismus

(Hier wird auf das

gesamte Wissen der Wichtig ist, das

letzten beiden Jahre Tempo so zu wahlen,

Chemie dass moglichst alle

zurlickgegriffen) > o PPP Schiller*innen  den

hohe Bedeutung des | Frontal (Folie 1- | Inhalten folgen

Gelernten der letzten | abwechselnd 40) konnen.

Jahre verdeutlichen. mit: e Beamer | >  Wichtig: alle
~50 Hauptteil: Unterrichtsge + Laptop | Schiler*innen in das
Min. | Glykolyse Dabei wird die erstellte | sprach o Tafel Unterrichtsgesprach

PPP (siehe Anhang) | sowie Einzel- | ¢ Stift miteinbinden.

durchbesprochen. und e Chemie- | Aktivitat aller

In den Notizen der PPP | Partnerarbeit Mappe/ gewabhrleisten >

befinden sich etwaige Heft auch

Aufgabenstellungen
sowie
Hintergrundinformation
en und
Erklarungshinweise zu

den jeweiligen Folien.

Individualaufgaben

vorhanden
Notizen in PPP)

(siehe

164




Rasterplanung Unterrichtseinheit 3 von 4:

. Medien/ Didaktisch-
_ | Unterrichts- ) ) )
Zeit . Aufgabe/ Inhalt Sozialform Materia | methodischer
phase
I Kommentar
Aerob-anaerobe
Schwelle in
Aerobe und anaerobe Zusammenarbeit mit
Energiebereitstellung dem Sportunterricht
bestimmen (Facher-
Was bedeutet das fir verkniipfung
. o PPP
mich als Sportler? . moglich) ->
. . (Folie 42-
10 . Wie kann man als | Unterrichts- Herausfinden der
. Praxisbezug ) . 48) .
Min. Sportler die aerob- | gesprach maximalen
o Beamer +
anaerobe Schwelle Herzfrequenz  oder
. Laptop R
erhéhen? nach Mdglichkeit eine
(Genauere Blutlaktatmessung
Informationen in durchfiihren >
Notizen der PPP) Berechnung im
Anschluss im
Chemieunterricht
s I e PPP
o Gruppeneinteilun
PP 9 (Folie 49)
(2er-4er Gruppen)
o Beamer +
e Sicherheitsmalinah
Laptop )
. men  (Labormantel . Vorbereitung aller
5 Vorbereitung Unterrichts- | e Versuchs o
, . und Schutzbrille, . Chemikalien und
Min. | Experiment gesprach anleitung L
Haare Geréte im Vorfeld
. e Labor-
zurlckgebunden)
mantel
e Durchbesprechen
: . e Schutz-
der Arbeitsschritte
brille
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Experiment:

Umgang mit starken

Sauren betonen!
Respiratorisch
espiratorische Vorsichtig  arbeiten
Kompensation  einer
. I . und
Milchs&ure-Acidose SchutzmafRnahmen
PPP beachten:
Veranschaulichung . eachen
, (Folie 49) | Schutzbrille und
des Puffersystems im
] Beamer + | Labormantel missen
Blut bei
Lapto ah
Laktatproduktion im ptop wahrend des
Versuchs | Experiments
anaeroben
2 Durchfuh G - anleitun etragen werden und
> areniuhrung Stoffwechselbereich. ruppen 9 | getrag
Min. | Experiment arbeit Chemi- darfen erst
Dazu wird ein Modell- kalien abgenommen
Blutpuffer  hergestellt Labor- werden, wenn alle
und Milchsaure mantel Chemikalien entsorgt
zugesetzt, was den pH- Schutz- wurden und der Platz
Wert  senkt. Durch brille gereinigt wurde.
starkes Rihren wird Appell an  Schiler:
Kohlenstoffdioxid Keine Angst, aber
freigesetzt und der pH- bewusst und
Wert kehrt wieder zu vorsichtig arbeiten.
seinem ursprunglichen
Wert zurick.
Zugiger Abbau des ) L
Die Schiler*innen
Experimentes, .
Labor- sollen die
B Entsorgung der )
5 Wegrdumen o Gruppen- mantel Verantwortung far
. ) Chemikalien und ] )
Min. | Experiment L arbeit Schutz- | den Abbau innerhalb
Reinigen der _
brille der Gruppe aufteilen.

Arbeitsgerate und des

Arbeitsplatzes
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Min.

Besprechung

Experiment

Was zeigt uns dieser
Versuch? Warum
haben  wir diesen

Versuch durchgefihrt?

Ein  Modell-Blutpuffer
wird hergestellt und
Milchsdure zugesetzt,
pH-Wert

Durch starkes

was den
senkt.
Rihren wird
Kohlenstoffdioxid
freigesetzt und der pH-
Wert kehrt wieder zu
seinem ursprunglichen

Wert zurtick.

Hausaufgabe:
Protokoll anfertigen. +

Fragen beantworten.

Unterrichts-

gesprach

e Versuchs
anleitung

Ergebnisse
gemeinsam
besprechen und
reflektieren.

Bezug zu den
Vorgangen im
menschlichen Koérper
herstellen, um ein
besseres Verstandnis
der Chemie und ihrer
Bedeutung flr den
Korper zu vermitteln.
Anforderungen far
das zu verfassende
Protokoll

durchgehen.
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Rasterplanung Unterrichtseinheit 4 von 4:

Didaktisch-
.| Unterrichts- . Medien/ methodisch
Zeit Aufgabe/ Inhalt Sozialform .
phase Material er
Kommentar
Aufgreifen der
Fragestellung am Ende
der Einheit 1: ,Warum
haben braune und griine
Bananen nicht denselben .
Erklarungen
Gl, obwohl es sich um o PPP
Einstieg: . ) ) sammeln und
5 . dasselbe Lebensmittel | Unterrichts- (Folie 51) ] ]
. Anknipfen an . eine fachlich
Min. o handelt?* gesprach D Beamer
Einheit 1 korrekte
+ Laptop )
Antwort finden.
Wie hangt das erstellte
Schema vom Arbeitsblatt
aus UE 1 mit dieser
Fragestellung
zusammen?
Grundlage fur
die
o . PPP nachfolgende
) Wichtige Eckpunkte fir die | Frontal + ) )
10 Informations- . (Folien 52-55) | Erarbeitungs-
. Erndhrung am | Unterrichts-
Min. | phase . o Beamer | phase
Wettkampftag. gesprach
+ Laptop schaffen >
sehr
praxisnahe
Erstellung eines
personlichen e PPP
Erndhrungsplans: (Folien 56)
e  Wie habe ich mich e Beamer o
Motivation
beim letzten + Laptop
} aufgrund  der
. Wettkampf ernahrt? e Handy .
25 Erarbeitungs- ) ) individuell
. e Was habe ich an | Einzelarbeit mit Tabelle
Min. | phase hohen
Lebensmitteln wann zu fur glykédm-
Bedeutung
mir genommen? - ischen 3
groR.
Wie  wurde mein Index/gly-
Blutzuckerspiegel kamische
beeinflusst (Uber Gl Last
bzw. GL eruieren)? o  Stift
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e Wie wirde fir e Chemie-
mich  die perfekte Mappe/Heft
Erndhrung aussehen
(angepasst an meine
individuellen
Bedurfnisse)?
Die  anderen
- Personen
Freiwillige Personen
. vergleichen
stellen ihren
. ihre Aufzeich-
Ernahrungsplan vor.
. . nungen  und
Diskussion:
Prasentation stellen Fragen
10 . Auf was kommt es e Chemie-
der Plenum bzw. machen
Min. ] an? Mappe/Heft | . )
Ergebnisse sich  Notizen

. Begrindung der
Lebensmittelwahl
e  Verteidigung des
Erndhrungsplans

Uber
bestimmte
Anpassungs-

ideen.
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Uberarbeitete PowerPoint-Prasentation mit Notizen

G T

Glykolyse

Kataboler Abbau von Glukose im
4 Zytosol der Zelle

1. Schritt

Erklarung:
Hexokinase: Phosphoryliert Hexosen (Zucker mit 6 [Hex] C-Atomen — wie Glukose) - Kinase:
Enzym das posphoryliert/dephosphoryliert — Ase = Endung fir Enzyme

Aufgabe:
Benenne das entstehende Produki!
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1. Schritt

C -
NOH H/S T~

C
(|)H CummC OH ATP ADP

H OH

Glukose

Erklarung:
Hexokinase: Phosphoryliert Hexosen (Zucker mit 6 [Hex] C-Atomen — wie Glukose) - Kinase:
Enzym das posphoryliert/dephosphoryliert — Ase = Endung fur Enzyme

Aufgabe:
Benenne das entstehende Produki!

1. Schritt

¢ »

ATP ADP

Hexokinase

Glukose - 6 - phosphat

Erklarung:
Hexokinase: Phosphoryliert Hexosen (Zucker mit 6 [Hex] C-Atomen — wie Glukose) - Kinase:
Enzym das posphoryliert/dephosphoryliert — Ase = Endung fur Enzyme

Aufgabe:
Benenne das entstehende Produkt!
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Glykolyse

Schritt 1
Schritt 2
Schritt 3
Schritt 4
Schritt 5
Schritt 6
Schritt 7
Schritt 8
Schritt 9

Katharina Haas

Zur
Vereinfachung

wird ,,P“ o
verwendet. [

Katharina Haas 6

Hinweis:
PO,2 Darstellung ist ungewohnlich und der Formel geschuldet = man spricht eigentlich von P
=P0O,3* (R=0)

172



P—oi

2. Schritt
CH,

c—o\
TN
CLUOHH /I
l\' '/OH
OH G™=C

H OH

Glukose - 6 - phosphat Fruktose - 6 - phosphat

Erklarung:
Glukose- 6- Phosphat- Isomerase: Isomerisiert Glukose 6- Phosphat
Isomere: Gleiche Summenformel = andere Struktur

Aufgabe:
Wie lautet die Strukturformel von Fruktose- 6- phosphat?

2. Schritt

Glukose - 6 - phosphat Fruktose - 6 - phosphat

Erklarung:
Glukose- 6- Phosphat- Isomerase: Isomerisiert Glukose 6- Phosphat
Isomere: Gleiche Summenformel = andere Struktur

Aufgabe:
Wie lautet die Strukturformel von Fruktose- 6- phosphat?
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2. Schritt

s ;\H <

Glukose- 6- Phosphat -Isomerase OH I H

Glukose - 6 - phosphat Fruktose - 6 - phosphat

Erklarung:
Glukose- 6- Phosphat- Isomerase: Isomerisiert Glukose 6- Phosphat
Isomere: Gleiche Summenformel = andere Struktur

Aufgabe:
Wie lautet die Strukturformel von Fruktose- 6- phosphat?

Glykolyse

Schritt 1

, )
f W

Schritt 2
Schritt 3
Schritt 4
Schritt 5

|
J

Schritt 6

Schritt 7

Schritt 8 J
j\

Schritt 9

N

Katharina Haas
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3. Schritt

C C o
\I I/ /\
i tkaeEE 2@
OH | 'L

OH

Fruktose - 6 - phosphat

Aufgabe:
Um welche Art von Enzym handelt es sich hierbei?
Was passiert bei dieser Reaktion?

P { 3. Schritt
CH, l
A\
l/o\l

L.

C
"ll HQ/\ ST T T
|
H

C
N oo p—
OH |

O H

Phosphofructokinase

Fruktose - 6 - phosphat

Aufgabe:
Um welche Art von Enzym handelt es sich hierbei?
Was passiert bei dieser Reaktion?
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3. Schritt

OH | |

O L Phosphofructokinase

Fruktose - 6 - phosphat

Nt o/ T T~
ATP ADP

Aufgabe:
Um welche Art von Enzym handelt es sich hierbei?
Was passiert bei dieser Reaktion?

3. Schritt

/—\ >

ATP ADP

Phosphofructokinase

Fruktose - 6 - phosphat Fruktose - 1,6 - bisphosphat

Aufgabe:
Um welche Art von Enzym handelt es sich hierbei?
Was passiert bei dieser Reaktion?
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Glykolyse

Schritt 1
Schritt 2
Schritt 3
Schritt 4
Schritt 5
Schritt 6
Schritt 7
Schritt 8
Schritt 9

~

Katharina Haas

THZ o OH

e |
N,
oHl 1 \

OH H \O—F CHaOH
2

Fruktose - 1,6 - bisphosphat Glyceronphosphat

Glycerinaldehyd - 3 - phosphat

Aufgabe:

Welche Art von Reaktion wird durch die Aldolase ausgeldst?

Welche Art von Enzym katalysiert die Reaktion von Glyceronphosphat zu Glycerinaldehyd-3-
phosphat?
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P—0!
\

N\
CH,

o

[
|
|

OH
/H HO\(‘:
\I '\/ |CH
| CommmC \7
OH |

OH H \O—F

Fruktose - 1,6 - bisphosphat

Aufgabe:

D —
—————————

4. Schritt

CHy OH

Glyceronphosphat

Welche Art von Reaktion wird durch die Aldolase ausgeldst?
Welche Art von Enzym katalysiert die Reaktion von Glyceronphosphat zu Glycerinaldehyd-3-

phosphat?

\

CH,

| ,/0\\ (I)H
G Ho s
|\‘c_‘c/ t,
OH | [N

OH H \O—F

Fruktose - 1,6 - bisphosphat

Aufgabe:

-
e

4. Schritt

T:o>

CH, OH

Glyceronphosphat

Triosephosphat-
u Isomerase

Glycerinaldehyd - 3 - phosphat

Welche Art von Reaktion wird durch die Aldolase ausgeldst?
Welche Art von Enzym katalysiert die Reaktion von Glyceronphosphat zu Glycerinaldehyd-3-

phosphat?
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| Schritt 5

Schritt 6

Schritt 7

Schritt 8

e e e

Schritt 9




5. Schritt

2P

-« g <

H(l:iOH 4‘;—'
|

.C
,C.. TN, P
107 "H 9" o

Glycerinaldehyd - 3 - phosphat 1,3 - Bisphosphoglycerat

Wichtig:
Ab jetzt wird alles 2x durchlaufen = weil 2x zuvor 2x Glycerinaldehyd-3-phosphat entsteht

RedOx:
Oxidation der Aldehydgruppe von Glycerinaldehyd-3-phosphat zu einer Carbonsauregruppe.

Die abgegebenen Elektronen und zusatzliche Wasserstoffionen (H*) werden auf das
Oxidationsmittel NAD* Gibertragen (= Reduktion) = es entsteht das Reduktionsmittel NADH.

Enzym Glycerinaldehyd-3-phosphat-dehydrogenase = sorgt aulRerdem dafir, dass eine
Phosphatgruppe auf die Carbonsauregruppe Ubertragen wird.

Elektronencarrier:

Die bei der Zellatmung freiwerdende Energie kann mithilfe von Elektronencarrieren und der
Reduktion von bestimmten Coenzymen in Form von ATP gespeichert werden. Das funktioniert
So:

1. Wahrend der Zellatmung werden bei den Oxidationsreaktionen Elektronen abgegeben.

2. Bestimmte Elektronencarrier-Molekiile (Oxidationsmittel) nehmen diese Elektronen auf und
werden dadurch reduziert. In der Zellatmung kommen hier NAD* und FAD (Coenzyme) vor,
welche zu NADH und FADH, reduziert werden.

3. Im letzten Schritt der Zellatmung geben die Carrier ihre Elektronen bereitwillig an den
elektronegativen Sauerstoff ab = zuséatzliche ATP Erzeugung.
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5. Schritt

2P

N

«* Y
2NAD” 2 NADH

lo/’c‘ H Glycerinaldehyd-3-phosphat-
~ Dehydrogenase

Glycerinaldehyd - 3 - phosphat 1,3 - Bisphosphoglycerat

Wichtig:
Ab jetzt wird alles 2x durchlaufen = weil 2x zuvor 2x Glycerinaldehyd-3-phosphat entsteht

RedOx:
Oxidation der Aldehydgruppe von Glycerinaldehyd-3-phosphat zu einer Carbonsauregruppe.

Die abgegebenen Elektronen und zusatzliche Wasserstoffionen (H*) werden auf das
Oxidationsmittel NAD* Gbertragen (= Reduktion) = es entsteht das Reduktionsmittel NADH.

Enzym Glycerinaldehyd-3-phosphat-dehydrogenase - sorgt auRerdem dafir, dass eine
Phosphatgruppe auf die Carbonsauregruppe tbertragen wird.

Elektronencarrier:

Die bei der Zellatmung freiwerdende Energie kann mithilfe von Elektronencarrieren und der
Reduktion von bestimmten Coenzymen in Form von ATP gespeichert werden. Das funktioniert
SO:

1. Wahrend der Zellatmung werden bei den Oxidationsreaktionen Elektronen abgegeben.

2. Bestimmte Elektronencarrier-Molekile (Oxidationsmittel) nehmen diese Elektronen auf und
werden dadurch reduziert. In der Zellatmung kommen hier NAD* und FAD (Coenzyme) vor,
welche zu NADH und FADH, reduziert werden.

3. Im letzten Schritt der Zellatmung geben die Carrier ihre Elektronen bereitwillig an den
elektronegativen Sauerstoff ab - zusatzliche ATP Erzeugung.
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Glykolyse

[ Schritt 1
[ Schritt 2
(
|
|

Schritt 3
Schritt 4
Schritt 5
Schritt 6
Schritt 7
Schritt 8
Schritt 9

Katharina Haas

6. Schritt

-—

T o~ T

1,3 - Bisphosphoglycerat 3 - Phosphoglycerat

Aufgabe:
Welche Art von Enzym kommt hier zum Einsatz?
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6. Schritt

HC—OH

T N

2ADP 2ATP

Phosphoglyceratkinase

1,3 - Bisphosphoglycerat 3 - Phosphoglycerat

=C
07 ™ . _P
= O

Aufgabe:
Welche Art von Enzym kommt hier zum Einsatz?

Glykolyse

Schritt 1
Schritt 2
Schritt 3
Schritt 4
Schritt 5
Schritt 6
Schritt 7
Schritt 8
Schritt 9

T

—

Rp—
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2 - Phosphoglycerat

Aufgabe:
Was geschieht bei dieser Reaktion?

Unterschied Mutase — Isomerase:
Mutasen sind Enyzme, die eine funktionelle Gruppe innerhalb desselben Molekiils an einen

anderen Bindungsort verschieben. Es handelt sich um Enzyme aus der Klasse
der Isomerasen.

2 - Phosphoglycerat

Aufgabe:
Was geschieht bei dieser Reaktion?

Unterschied Mutase — Isomerase:
Mutasen sind Enyzme, die eine funktionelle Gruppe innerhalb desselben Molekiils an einen

anderen Bindungsort verschieben. Es handelt sich um Enzyme aus der Klasse
der Isomerasen.
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Glykolyse

Schritt 1
Schritt 2
Schritt 3
Schritt 4
Schritt 5
Schritt 6
Schritt 7
Schritt 8
Schritt 9

Katharina Haas

2 - Phosphoglycerat

Aufgabe:
Zeichne die Strukturformel des entstandenen Enols.

Enolphosphate besitzen ein hohes Phosphorylgruppenubertragungspotential.
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8. Schritt

, ‘Hzo
& 2

Enolase

2 - Phosphoglycerat

Aufgabe:
Zeichne die Strukturformel des entstandenen Enols.

Enolphosphate besitzen ein hohes Phosphorylgruppeniibertragungspotential.

8. Schritt

H,0

INEEREEYW

-«

Enolase

2 - Phosphoglycerat

Aufgabe:
Zeichne die Strukturformel des entstandenen Enols.

Enolphosphate besitzen ein hohes Phosphorylgruppentibertragungspotential
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Glykolyse

Schritt 1
Schritt 2
Schritt 3
Schritt 4
Schritt 5
Schritt 6
Schritt 7
Schritt 8
Schritt 9

Katharina Haas

N

9,

Phosphoenolpyruvat

Aufgabe:
Welches Enzym ist hier beteiligt?
Was entsteht hier noch?
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m——

Phosphoenolpyruvat

Aufgabe:
Welches Enzym ist hier beteiligt?
Was entsteht hier noch?

o

Phosphoenolpyruvat

Aufgabe:
Welches Enzym ist hier beteiligt?
Was entsteht hier noch?
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\ HO
o
Heo

C C
Glukose- 6- phosphat &‘\EN-:/ o

H oH

Fruktose- 1,6-
bisphosphat

2x
2 <::_o_j Phosphoenclpyruvat
c

™ *
Katharina Haas 37
+ Ubertrage diese Ubersicht in dein Heft.

» Gehe den Prozess im Kopf noch einmal durch.

» Male jene Pfeile dick bei den Schritten, wo ATP erzeugt wird.

» Male jene Pfeile strichliert bei den Schritten, wo ATP verbraucht wird.

» Markiere den Oxidationsschritt gelb und zeichne das Elektronencarrier-Molekdl ein.

(vgl. Magyar 2013)

Aufgabe:
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Erstelle nun die
Nettogleichung fur diese
Reaktionsabfolge
(ausgehend von einem
Molekul Glukose):

Nettogleichung

Glukose + 2P; + 2ADP + 2NAD* - 2 Pyruvat + 2ATP + 2NADH + 2H* + 2H,0
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Pause
(5 Min.)

(vgl. Magyar 2013)

Anaerob
e |Laktat

Aerob

¢ Acetyl-Coenzym A
e weiter in den Citratcyklus
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Ablauf der

ATP-
Produktion

(vgl. Magyar 2013)

Glykolyse
Glucose <

)] el LT

Muskelzelle |

“09‘0‘;_ ' Lactat
o

Pyruvat

Borgy ©

Citratzyklus
: ATP‘ i l 0 l ] l Atmungskette

Katharina Haas
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¢ Damit die Glykolyse immer weiter ablaufen kann, muss sichergestellt
werden, dass das Reduktionsdaquivalent NAD* regeneriert wird.

* Bei hoher korperlicher Aktivitat (hoher Muskelbeanspruchung)

Anaerobe Verstoffwechslung des Pyruvats

- Sauerstoff = limitierender Faktor

e Pyruvat wird durch NADH in Laktat Gberfiihrt > NAD* wird regeneriert

—
e

Laktat-
Dehydrogenase

Laktat

Reaktion
vervollstandigen

Katharina Haas




- Sauerstoff = limitierender Faktor

e Anaerobe Verstoffwechslung des Pyruvats

¢ Damit die Glykolyse immer weiter ablaufen kann, muss sichergestellt
werden, dass das Reduktionsaquivalent NAD* regeneriert wird.
 Bei hoher korperlicher Aktivitat (hoher Muskelbeanspruchung)

¢ Pyruvat wird durch NADH in Laktat tiberfiihrt - NAD* wird regeneriert

Laktat-
Eyruvat Dehydrogenase

Katharina Haas

Reaktion

vervollstandigen
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Anaerobe Verstoffwechslung des
Pyruvats

Pufferkapazitat des Blutes s
Laktat wird in Form von nach etwas mehr als einer SUOw Sprintaiistan
Milchsaure ans Blut Minute ausgeschopft (veltrekond bel 200s)=>
abgegeben -> Leistungsfahigkeit
beschrankt

Muskel wird , blau” oder
Grenze des anaeroben »ubersduert”
Systems

In Ruhephase muss Laktat Gber Pyruvat zu Oder in Leber zur
Milchsdure aus dem Blut Acetyl-CoA > und weiter Neusynthese von Glukose
abgebaut werden (aerob) in den Citratzyklus (sehr energieaufwendig)

(vgl. Magyar, 2013) Katharina Haas 46

Erklarung + hinfiihren an das nachfolgende Experiment:

Wenn ein Muskel Gbersauert ist, bedeutet dies, dass ein Anstieg des Laktat-Spiegels im Blut
auftritt. Ein Anstieg des Laktat-Spiegels kann dazu fuhren, dass das Saure-Base-
Gleichgewicht im Blut gestort wird und eine Milchsaure-Acidose entsteht. Um dies
auszugleichen, muss das respiratorische System die Kohlenstoffdioxidproduktion erhéhen, um
den pH-Wert im Blut zu regulieren.

Die Milchsaure, die bei korperlicher Anstrengung durch den anaeroben Stoffwechsel gebildet
wird, kann eine Senkung des Blut-pH-Werts bewirken, bei starker korperlicher Anstrengung
sogar unter 6,9. Das Blut enthalt Puffer, wie das Kohlensaure/Hydrogencarbonat-System, um
eine pH- Anderung nicht lebensbedrohlich zu machen. Wenn Milchséure im Kérper produziert
wird, werden die Wasserstoffionen von der Pufferbase (Hydrogencarbonat) aufgenommen,
was zu einer Abnahme ihrer Konzentration und einer Zunahme der Puffersaure (Kohlensaure)
im venosen Blut fiihrt. Der Korper reagiert darauf, indem er das Atemvolumen erhéht, um
Kohlenstoffdioxid Uber die Lunge abzutransportieren und somit dem chemische Gleichgewicht
zu entziehen bis das anfangliche Puffersaure-Basen-Verhaltnis wieder hergestellt wurde.
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Zellatmung

s Aerobe Verstoffwechslung des Pyruvats

* Unter aeroben Bedingungen kénnen alle weiteren Stoffwechselwege der
Zellatmung durchlaufen werden.
* Regeneration von NAD* Uiber die Atmungskette

* Pyruvatoxidation
¢ Citratzyklus 30-32 Molekiile ATP
* Atmungskette

M Reaktionsgleichung der Zellatmung

* CeOgHy, +6 0, > 6 CO, + 6 H,0

(vgl. Magyar, 2013) Katharina Haas a7

Die Zellatmung ist ein kataboler (= abbauender) Stoffwechselweg, bei dem Energie in Form
von 30 bis 32 ATP-Molekilen gewonnen wird. Aus Zucker und Sauerstoff entstehen in
Redoxreaktionen Kohlenstoffdioxid und Wasser.

Sie setzt sich zusammen aus den Teilprozessen:

* Glykolyse

+ oxidative Decarboxylierung (Pyruvatoxidation)

+ Citratzyklus

» Atmungskette

Zur Reaktionsgleichung der Zellatmung:
Der Wasserstoff aus der Glukose wird auf den eingeatmeten Sauerstoff Gbertragen - H,O
entsteht + das CO, wird ausgeatmet.

Frage:
Warum werden die Elektronen nicht sofort auf den Sauerstoff tibertragen?

Antwort: 2H, + O, > 2 H,0 (Knallgasreaktion)

Wenn diese Reaktion in unseren Zellen ablaufen wirde, kénnten wir mit den entstehenden
grofRen Energiemengen nicht umgehen und diese nicht bandigen.

Deshalb muss die Reaktionsenergie kontrolliert und stufenweise abgegeben werden, um den
Aufbau von ATP zu ermdglichen (viele katalysierte Einzelschritte).
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Anteil der

Eporgio- i =
bwo?.:l;lnlung - ana ae ,LCL} m
80% |~ i
Aerob / I
anaerobe
Energie- 0% -

bereitstellung

20%

60 sec 120 sec

Belastungsdauer (sec)

Katharina Haas

Anaerob:

Die bendtigte Energie steht dabei schnell zur Verfligung, die Energieausbeute ist aber gering,
da das Zuckermolekul nicht vollstandig zerlegt wird. Es entsteht Milchsaure (Laktat), die
schnell zur Ermidung fiihrt, wenn sie sich verstarkt anhauft.

Aerob:

Nur wenn genug Sauerstoff zur Verfligung steht, kann die Glukose vollstandig abgebaut
werden.

Dieser Vorgang dauert aber deutlich langer (wie man der Grafik entnehmen kann).

Die Energieausbeute ist aber deutlich groRer (36-38 Molekule ATP aus einem Molekil
Glukose).

Was bedeutet das fiir mich als Sportler?

Beim aeroben Stoffwechsel erzeugt der Kérper Energie durch die Verbrennung von
Kohlenhydraten (und Fetten) in Gegenwart von Sauerstoff und produziert Kohlendioxid und
Wasser. Die meisten unserer taglichen Aktivitaten werden durch den aeroben Stoffwechsel
gesteuert.

Der anaerobe Stoffwechsel setzt ein, wenn die Trainingsintensitat ein bestimmtes Level
Ubersteigt und das aerobe System nicht mehr den benétigten Energiebedarf des Korpers
decken kann. Das ist der Punkt, an dem wir die anaerobe Schwelle tiberschreiten. Wahrend
des anaeroben Stoffwechsels verbrennt der Kérper gespeicherten Zucker, um die zusatzlich
bendtigte Energie zu liefern, und es entsteht schneller Laktat, als es abgebaut werden kann.
Muskelbrennen und Leistungsminderung sind die Folge. Dies macht es schwierig, den
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anaeroben Energieverbrauch langer als ein paar Minuten aufrechtzuerhalten.

Je trainierter man ist, desto langer kann man den Korper mit dem aeroben System versorgen,
bevor das anaerobe System tUbernehmen muss. Man kann seine aerobe Effizienz verbessern
und damit die anaerobe Schwelle verschieben.

Anzeichen:
-> Muskeln versteifen — brennendes Gefiihl

- Leistungsminderung

Beispiel:
*Wenn wir 45 Sekunden lang in unserem Hochsttempo laufen, beziehen wir etwa 50 % der

Energie aus aeroben und 50 % aus anaeroben Quellen.

*Wenn wir 2 Minuten laufen, verwenden wir circa 65 % aerobe und 35 % anaerobe Energie.
*Bei 4 Minuten sind es circa 80 % aerob und 20 % anaerob.

*Und bei 15 Minuten wird die benétigte Energie ungefahr zu 95 % Uiber aerobe Prozesse und
zu 5 % uber anaerobe Prozesse gewonnen.

Bei der Zeit, die wir brauchen, um 5 km, 10 km, 21 km oder 42 km zu laufen, geht es also in
erster Linie um unser aerobes System, um unsere Leistung zu steigern.

Wichtig: Die anaerobe Schwelle ist der Punkt, an dem wir mit unserem aeroben Energiebedarf
nicht mehr nachhaltig sind.

Wenn wir also unsere anaerobe Schwelle erhéhen, kdnnen wir:

1. Unsere Leistung beim Langstreckenlauf deutlich verbessern (Ausdauersport)

2. Ein Training bei hoherer Intensitat absolvieren und trotzdem die Technik aufrecht erhalten
(Turnen, Leichtathletik, ...)

Wie kann man die aerob-anaerobe Schwelle verschieben?

» Intervalltraining (Ausdauertraining im aeroben Bereich mit hoch-intensiven Intervallen
kombinieren (im Bereich der maximalen Herzfrequenz)

« Das effektivste Training zum Anheben der aerob-anaeroben Schwelle sind Trainingslaufe
knapp unterhalb oder an der Schwelle.

In Zusammenarbeit mit dem Sportunterricht > Herausfinden der max. Herzfrequenz
(bzw. je nach Moglichkeit Identifikation der aerob-anaeroben Schwelle (Berechnung im
darauffolgenden Chemieunterricht) — nach Moglichkeit auch Blutlaktatmessung —
genauere Bestimmung maoglich)
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Pause
(5 Min.)
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Warum haben braune und
grine Bananen nicht
denselben GI, obwohl es

sich um dasselbe
Lebensmittel handelt?

Grune Bananen enthalten mehr Starke (Polysaccharide) - Weg von Polysacchariden in die
Zelle ist langer (Blutzuckerspiegel wird nicht so rasant beeinflusst)

Braune Bananen - enthalten mehr Glukose (Monosaccharide) = gelangen viel schneller ins
Blut

Wahrend der Reifung wird Starke in Monosaccharide umgebaut.
Aufgabe:

Wie hangt das erstellte Schema vom Arbeitsblatt aus UE 1 mit dieser Fragestellung
zusammen?

Sportler*innen sollen 55-65% ihrer taglichen
Die Energie in Form von KH aufnehmen.
Erndahrung im
Sport

Faustregel:

Leichte
Lo tiglich1h  Taglichbiszu  Taglich mehr
e Sport: 3hsport: als 3h Sport:

- g ¥

Kohlenhydrate > 78XH/ ke 6-108KH/kg  8-12gKH/kg

pro kg

Korpergewicht

(vgl. Braun, 2016) Katharina Haas

Kohlenhydratzufuhr soll auf die individuellen Trainingsbedrfnisse angepasst werden.

Seinen individuellen KH-Bedarf notieren!
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Tage vor
dem Vorgehensweise

Wettkampf

Die Ernahrung
rund um den

7-4 Entleerung der - erschopfende Aktivitat
Glykogenspeicher - vermehrtes, langeres Training
- normale Erndhrung

Wett ka m pft a g 3-1 Kohlenhydratladen - Kohlenhydratreiche Erndhrung

- 70-80 % KH-Anteil

- normaler Proteinanteil

- fettarme Erndhrung

- Reduzierung des Trainings

0 Wettkampftag - moderate Kohlenhydratzufuhr
- 50-60 % KH-Anteil

(val. Kiuthe)

Katharina Haas

Das Fiillen der Glykogenspeicher dauert in der Regel bis zu 48 Stunden. Daflir muss ein
gewisses Schema eingehalten werden. In der Praxis wird oftmals die Methode

des "Kohlenhydratladens" (Kohlenhydratsuperkompensation) angewendet. Dadurch kann die
ursprungliche Grof3e der Glykogenspeicher nochmals um 25-100 % gesteigert werden.

Wichtig! Ernahrung kann nie auf einen Bestandteil reduziert werden (KH alleine sind nicht
verantwortlich fir eine gute Leistung — Flissigkeitsaufnahme, Fette und Proteine,
Mineralstoffe, ... spielen auch eine bedeutende Rolle), man muss es immer als Gesamtes
betrachten.

Aber man kann die einzelnen Bausteine genauer unter die Lupe nehmen — und daraus lernen.
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Die Ernahrung
am
Wettkampftag
- Eckpunkte

(Soosten, 2014)

Weder hungrig noch mit unverdauter Nahrung im Magen in den
Wettkampf starten!
* 3-4 h vor Wettkampfstart
* 140-300 g Kohlenhydrate (z.B. Brot, Nudeln, Reis, ...)
* Niedriger Gl
* Fett- und ballaststoffarm
* Moderater Proteingehalt
* Ausreichend Flussigkeit
* 30 min vor Wettkampfstart
* Nur noch kleinere PortionsgroRen (1 g/ kg KG)
* Niedriger Gl

* Zu groRe Portionen—> Ansammlung von Blut im Verdauungstrakt
- verhindert optimale Durchblutung der Muskeln

« Zwerchfellatmung behindert
* Nicht auf niichternen Magen starten

* Mangelnde Aufnahme von Kohlenhydraten = Absinken des
Blutzuckerspiegels = Leistungsfahigkeit sinkt
« Ziel: Blutzucker zwischen 70-100 mg/dl bzw. 3,9-5,5 mmol/I .

Katharina Haas

Lebensmittelwahl: Vertraute und personlich gut vertragliche Lebensmittel

Der Gl spielt gerade fur Ausdauersportler eine zunehmend wichtigere Rolle. Je nachdem ob

sich Sportler in Trainings- oder Wettkampfphasen befinden, sind unterschiedliche
Kohlenhydrate sinnvoll. Ausdauersportler sollten wahrend des Wettkampfes vor allem
Lebensmittel mit einem hohen oder mittleren Gl zu sich nehmen, um eine schnelle
Energiebereitstellung zu gewahrleisten. Nach dem Sport helfen Kohlenhydrate mit einem

hohen GI, die Energiereserven wieder aufzufillen. Fir eine Mahlzeit etwa 30 bis 60 Minuten
vor dem Wettkampf werden Lebensmittel mit einem niedrigen Gl empfohlen, da dadurch eine

gleichmaRige und langanhaltende Versorgung mit Energie gewahrleistet ist und der

Glykogenspeicher geflllt ist.

Die
Ernahrung
wahrend des
Wettkampfes

(Soosten, 2014)

* Bei Sportarten mit Pause(n), oder mehreren Einsdtzen am Tag:
* Verlust von Flissigkeit, Mineralstoffen und Kohlenhydraten
in Pause kompensieren
* Blutglukosespiegel aufrecht halten = Leistungsfahigkeit
bewahren (leistungsbeeinflussend ab 60 min.)

* Bsp. durch geeignete Sportgetranke oder Aufnahme leicht
verdaulicher Kohlenhydrate (z. B. Banane)

* Bei Belastungen ab 70 min. kann ein stiindlicher Verzehr
von 30 bis 50 g Kohlenhydraten die ausdauernde
Leistungsfahigkeit verbessern.

* Hoher — mittlerer GI
* Der Ausgleich der Fliissigkeitsaufnahme spielt bei einer
Belastung ab 45 min. eine wichtig Rolle:

* Es wird empfohlen, alle 15 min. ~ 200 ml
Flussigkeit aufzunehmen

Katharina Haas

Erndhrungsbedingte Fehler in der Vorbereitungsphase lassen sich nicht am Tag des

Wettkampfs kompensieren!
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Erstelle deinen persdnlichen
Erndahrungsplan fur deinen
nachsten Wettkampftag

* Erinnere dich dabei an deinen letzten
Wettkampf:

* Wie habe ich mich beim letzten Wettkampf
erndhrt?

* Was habe ich an Lebensmitteln wann zu
mir genommen?

* Wie wurde mein Blutzuckerspiegel
beeinflusst (Uber GI bzw. GL eruieren)?

* Verwende dafiir die Tabelle fir den
Glykdmischen Index bzw. die Glykdmische Last
bestimmter Lebensmittel.

(Miller, 2023) Katharina Haas

*  Braun, H. (2016). Die Besonderheiten der Erndghrung im
Leistungssport — von Freizeit- bis zu
Hochleistungsaktivitdten. Sportverletz Sportschaden, 30,
153. https://doi.org/10.1055/s-0042-110450

*  Kluthe, B. Sporterndhrung-Wettkampf. DEBInet Deutsches
Erndhrungsberatungs- & informationsnetz.
https://www.ernaehrung.de/tipps/sport/wettkampf-
workout-nutrition.php

: : *  Magyar, R., Liebhart, W., & Jelinek, G. (2013). EL-MO :
Q ue I | enverzeic h nis Elemente und Molekaiile. In EL-MO / DUA (pp. 1 CD-ROM,
12 cm, in Behdltnis 19 x 14 x 12 cm). Wien: Osterr.
Bundesverl. Schulbuch.

*  Soosten, J. v. (2014). Sport und Ernghrung:
Erndhrungsformen sowie Leistungsphysiologische und
medizinische Grundlagen.

*  Miiller, D. (2023). Glykdmischer Index. Retrieved from
https://www.villavita-med.de/downloads/provita-
glykaemischer-index.pdf
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Versuchsanleitung (Uberarbeitetes Unterrichtskonzept)

Versuchsanleitung

Respiratorische Kompensation einer Laktat-Acidose

Q Hintergrund:
Die Milchsaure, die bei kérperlicher Anstrengung durch den anaeroben Stoffwechsel
produziert wird, kann den Blut-pH-Wert senken. Das Blut hat Puffer wie das
Kohlensaure/Hydrogencarbonat-System, um eine pH-Anderung nicht lebensbedrohlich zu
machen. Der Korper reagiert darauf durch erhéhtes Atemvolumen, um Kohlenstoffdioxid
uber die Lunge abzutransportieren und das chemische Gleichgewicht wieder herzustellen.

Im nachfolgenden Versuch werden wir diese Zusammenhange veranschaulichen:

Gerate Chemikalien

QO Magnetrihrer O Natriumhydrogencarbonat
Q Ruhrfisch QO Milchsaure (w =1 %)

QO 2 Becherglaser (250 ml) Q salzsaure (c = 0,1mol/l)

QO pH-Messgerat QO Destilliertes Wasser

O waage + Spatel

Sicherheitshinweise
Salzsdure - GHS05
Milchsdure - GHS05

Durchfithrung:

1. Lose 2,5 g Natriumhydrogencarbonat in einem Becherglas in 100 ml destilliertem Wasser.

2. Ermittle den pH-Wert der Losung.

3. Fuge der Losung unter leichtem magnetischem Ruhren 18 ml 0,1 mol/l Salzsaure und danach
tropfenweise weitere Saure zu, bis der pH-Wert 7,4 betragt.

4. Setze der Pufferlosung 10 ml Milchsaure zu und notiere den pH-Wert.

5. Nun rithre 1-2 Minuten etwas kraftiger und beobachte das Reaktionsgeschehen.

6. Notiere dir nach 2 Minuten erneut den pH-Wert.

Fragen fur das Protokoll:

1. Erlautere den Unterschied zwischen aerober und anaerober Energiebereitstellung. Nenne auch die
jeweiligen Edukte und Produkte.

2. Definiere die Milchsaure-Acidose und beschreibe die damit verbundenen physiologischen Prozesse
im Korper.

3. Erklare den Mechanismus der respiratorischen Kompensation bei einer Anderung des pH-Werts im
Blut und beziehe deine gemessenen pH-Werte in die Erklarung mit ein.

4. Beschreibe den Beitrag des Puffersystems im Blut zur Regulierung des Saure-Base-Gleichgewichts.

5. Begriinde die Bedeutung der Regulierung des Saure-Base-Gleichgewichts fur den menschlichen
Korper.

(vgl. Holfeld et al., 2005)
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Versuchsanleitung

Antworten fur das Protokoll:

-

g

. Die aerobe Energiebereitstellung nutzt Sauerstoff und es wird erméglicht, dass der gesamte

Zellatmungsprozess durchlaufen werden kann. Die Reaktionsprodukte sind Wasser und
Kohlenstoffdioxid. Die anaerobe Energiebereitstellung findet in Abwesenheit von Sauerstoff statt. Die
Reaktionsprodukte sind Lactat und Wasser.

Bei einer Milchsaure-Acidose produzieren die Muskelzellen im Rahmen des anaeroben Stoffwechsels zu
viel Laktat. Dies kann den pH-Wert im Blut senken und zu einer Stérung des Saure-Base-Gleichgewichts
fahren.

. Die respiratorische Kompensation beeinflusst den pH-Wert im Blut, indem sie den

Kohlenstoffdioxidgehalt im Blut reguliert. Wenn der pH-Wert im Blut sinkt, weil zu viel Saure vorhanden
ist, nimmt die Atmung zu, was zu einer Freisetzung von Kohlenstoffdioxid aus dem Korper fuhrt. Dies
hilft, den pH-Wert wieder auszugleichen.

Diese chemischen Reaktionen gewahrleisten, dass eine Anderung des pH-Werts im Blut schnell
ausgeglichen wird und das Saure-Base-Gleichgewicht stabil bleibt. Ein stabiles Sdure-Base-
Gleichgewicht ist fur den normalen Funktionsablauf des Kérpers von groBter Bedeutung, da es den pH-
Wert im Blut auf einem optimalen Niveau halt. Ein zu hoher oder zu niedriger pH-Wert kann zu einer
Reihe von gesundheitlichen Problemen fiihren, einschlieBlich Muskelkraftverlust, Atemproblemen,
Herzrhythmusstérungen und anderen Funktionsstérungen. Daher ist es wichtig, dass das Puffersystem
im Blut einwandfrei funktioniert, um ein stabiles Saure-Base-Gleichgewicht zu gewahrleisten.

. Das Saure-Base-Gleichgewicht muss reguliert werden, weil es ein wichtiger Indikator far die Gesundheit

des Korpers ist. Ein gestortes Saure-Base-Gleichgewicht kann zu einer Reihe von gesundheitlichen
Problemen fuhren, einschlieBlich Schaden an den Zellen und Organen.

(vgl. Holfeld et al., 2005)



