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ABSTRACT

Die Dokumentation stellt ein Unterrichtskonzept fir einen alternativen Einstieg in die
organische Chemie der 12. Schulstufe vor. Nach einer kurzen Einfihrung in die or-
ganische Chemie be- und erarbeiten Schilerinnen den biochemischen Themenkom-
plex ,Aminosauren, Proteine und Nucleinsauren“. Zur Klarstellung der Ziele des Un-
terrichts erhalten die Schilerinnen am Ende jeder Phase einen Lernzielkatalog, an
Hand dessen sie selbst ihren Lernfortschritt kontrollieren konnen. Das Unterrichts-
konzept enthalt theoretische und praktische Perspektiven.

Die Diskussion zeigt die Realisierung der im neuen Chemielehrplan fir die AHS-
Oberstufe vorgesehenen didaktischen Konzeptionen auf. Die Entscheidung bioche-
mische Inhalte an den Anfang des Unterrichts der organischen Chemie zu stellen
wird mit Hilfe der inhaltlichen und methodischen Leitlinien des Grundbildungskon-
zepts von IMST? begriindet. Die im neuen Chemielehrplan moglichen minimalen und
maximalen Realisierungsmaoglichkeiten der methodischen Leitlinien werden aufge-
zeigt.

1 ZIELE UND MOTIVATION

Die Motivation fur die Durchfuhrung der vorliegenden Innovation im Bereich des
Chemieunterrichts ist von zwei Zielen gepragt. Zunachst ein Ubergeordnetes Ziel,
das sich auf die Arbeit mit dem neuen Chemielehrplan der AHS Oberstufe und des-
sen Umsetzung im alltaglichen Unterricht an Hand eines konkreten Beispiels bezieht.
Das zweite Ziel betrifft das Unterrichtskonzept bzw. die Unterrichtsphase selbst,
namlich von der im Chemieunterricht bislang Ublichen Stoffsystematik der organi-
schen Chemie abzuweichen und die Biochemie als Einstieg in diesen Bereich zu
wahlen.

1.1 Ziele der Innovation (Ubergeordnete Ziele)

Anregung zur Arbeit mit dem neuen Chemielehrplan der AHS-Oberstufe

Der neue Chemielehrplan fur die AHS-Oberstufe ist von der Betonung der Bildungs-
und Lehraufgabe des Chemieunterrichts, der Formulierung didaktischer Grundsatze
und einer zielorientierten Lehrstoffbeschreibung gepragt. Die vorliegende Dokumen-
tation soll an einem Themenkomplex zeigen, wie diese Vorgaben realisiert werden
konnen.

Ganz konkret soll gezeigt werden, wie durch die Auswahl der Inhalte flr einen Be-
reich der Biochemie die Verwirklichung der im Lehrplan vorgeschriebenen Konzepti-
onen der didaktischen Grundsatze erfolgen kann.
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Einbindung und Umsetzung des Grundbildungskonzepts

Das im Rahmen von IMST?-S1 entwickelte dynamische Konzept fir die mathema-
tisch-naturwissenschaftliche Grundbildung ist in die Entwicklung des neuen Chemie-
lehrplans eingeflossen. Speziell die Forderung der Methodenvielfalt erfordert die Be-
rucksichtigung von Leitlinien, wie sie das Grundbildungskonzept formuliert. Die vor-
liegende Arbeit soll die Nutzlichkeit der im Grundbildungskonzept beschriebenen
Leitlinien fir die Auswahl von Inhalten demonstrieren und weiters zeigen, welche
Maoglichkeiten der maximalen bzw. minimalen Realisierungen der methodischen Leit-
linien bestehen.

1.2 Ziele des Unterrichtskonzepts

Es sollen moglichst rasch ein Alltagsbezug und die Moglichkeit fur facherver-
bindendes bzw. facheriubergreifendes Arbeiten hergestellt werden und die mo-
lekularen bzw. chemischen Grundlagen fiir ein besseres Verstandnis des The-
mas , Genetik” im Biologieunterricht gelegt werden.

Das inhaltliche und didaktische Konzept der Unterrichtsphase wird so gestaltet, dass
die Motivation der Schulerlnnen gestarkt wird, sich mit chemischen Inhalten zu be-
schaftigen: z.B. rasch einsetzende experimentelle Tatigkeit der Schulerinnen und die
Thematisierung des molekularen Aufbaus des eigenen Koérpers. Die Biochemie am
Beginn der 12. Schulstufe ist hervorragend dazu geeignet.

Der Einstieg in die organische Chemie soll an das Vorwissen der Schilerinnen
anknupfen.

Das inhaltlich beschriebene Unterrichtskonzept muss so in den Lehrstoff eingebaut
werden, dass die Schulerlnnen auf der Kenntnisstufe, auf der sie sich befinden, ab-
geholt werden. Dem eigentlichen biochemischen Themenkomplex geht daher eine
Wiederholung der wichtigsten chemischen Grundlagen (vor allem Atombau und Bin-
dungslehre) sowie die Einfuhrung in die Strukturen organischer Verbindungen vor-
aus.

Verstarkte Berlucksichtigung der Schilerinnenperspektiven

Die Schulerlnnen haben sehr konkrete, aber oberflachliche Vorstellungen von bio-
chemischen Inhalten wie Eiwei3 oder Erbsubstanz. Es interessiert sie wie solche
Stoffe entstehen, warum sie verschiedene Eigenschaften haben und welche Bedeu-
tung ihnen zukommt. Mit dem Begriff Gen kdnnen sie oft nichts anfangen und wer-
den von den Medien (bewusst) irritiert: genfreie Lebensmittel, ohne Gentechnik usw.
Das Wesen der Erbsubstanz erscheint ihnen oft als mystischer Begriff. Andererseits
zeigen sie groldes Interesse, welche mikroskopischen und submikroskopischen Vor-
gange ,im Leben® ablaufen. Der Einstieg in die organische Chemie Uber den Weg
biochemischer Themen fordert daher die Motivation der Schulerlnnen, weil er diesem
naturlichen Interesse entgegenkommt.
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Klarstellung der zu erreichenden Lernziele und Transparenz der Leistungsbe-
urteilung

Durch Formulierung von Lernzielen fur die Schulerlnnen in Form zweier Differenzie-
rungen (Fundamentum, Addendum) sollen die von den Schilerlnnen erwarteten
Kenntnisse und Fertigkeiten offen gelegt werden und damit auch ein Beitrag zur
Transparenz der Leistungsbeurteilung (was wird beim Test/bei Prafungen verlangt?)
geleistet werden.

2 DURCHFUHRUNG

2.1 Allgemeines

Als Einstieg in die organische Chemie in der 8. Klasse AHS (12. Schulstufe) wurde -
nach einer kurzen Einfihrung in die organische Chemie - der Themenkomplex ,,Ami-
nosauren, Proteine und Nucleinsauren“ gewahlt. Um die im Kapitel 1 beschriebenen
Ziele zu erreichen wurde diese Unterrichtsphase in drei verschiedenen Klassen mit
unterschiedlicher Schwerpunktbildung durchgefuhrt:

8. Klasse Gymnasium (2 Wochenstunden Chemie)
8. Klasse Realgymnasium ohne DG (3 Wochenstunden Chemie)

8. Klasse Chemie Vertiefungskurs der Sir-Karl-Popper-Schule (4 Wochenstunden
Chemie)

Variiert wurden theoretischer Tiefgang, experimentelle Tatigkeiten und facherverbin-
dende und facherubergreifende Arbeit mit entsprechend unterschiedlichen zeitlichem
Aufwand.

2.2 Lernziele

Um klarzustellen welche Ziele mit einzelnen Themen im Unterricht erreicht werden
sollen, erhalten die Schulerlnnen am Ende jeder Phase einen Katalog mit Lernzielen.
Diese Lernziele sind aus Sicht von Schulerlnnen formuliert, sodass sie sich einer-
seits damit identifizieren kdnnen, andererseits aber auch klar entscheiden kdnnen,
ob sie nach dem erfolgten Unterricht, die einzelnen Lernziele erreicht haben. Die
Lernziele sind in ein Fundamentum und ein Addendum unterteilt. Die Fundamentum-
lernziele sind solche, die jeder erreichen soll, die Addendumlernziele stellen einen
Art Erweiterungsbereich dar. Gleichzeitig ist diese Form ein Beitrag zur Transparenz
der Leistungsfeststellung. Der Unterrichtende legt offen, was jedenfalls und was zu-
satzlich bei einem Test gekonnt werden muss, um ein bestimmtes Leistungsniveau
zu erreichen. Notengebung wird dadurch besser begriindbar, da jede/r Schilerin
entscheiden kann, ob die geforderten Lernziele erreicht worden sind.
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In der folgenden Beschreibung der Unterrichtssequenzen sind die Lernziele jeweils
an den entsprechenden Stellen eingeflgt. Im Anhang findet man Beispiele fur Test-
fragen.

2.3 Einfihrung in die organische Chemie

In allen drei Klassen stand am Beginn des Unterrichtsjahres die Wiederholung und
Auffrischung des Wissens Uber Atombau und Bindung. Besonderes Augenmerk wur-
de dabei klarerweise auf die kovalente Bindung inkl. Hybridisierungstheorie gelegt.

Dieser Einstieg ergibt automatisch den AnknlUpfungspunkt flr die Strukturen organi-
scher Stoffe. Mit Hilfe von Molekilbaukasten wurde die Konstitution von organischen
Verbindungen erarbeitet. Die unterschiedliche Bedeutung von Konstitution, Konfigu-
ration und Konformation bei Molekilen entwickeln die Schilerlnnen ganz von selbst,
es mussen blol3 noch diese Begriffe gepragt und definiert werden. In diesem Zu-
sammenhang stoRen die Schilerlnnen auch auf das Phanomen der Isomerie. Es ist
nur notig, kleine AnstéRe zu geben oder Ideen der Schulerlnnen aufzugreifen und im
Anschluss aus fachlicher Perspektive zu ordnen und allenfalls zusammenzufassen.
Im Rahmen dieser Tatigkeiten wurde den Schilern auch klar, dass es eine eindeuti-
ge Nomenklatur der Verbindungen geben muss. Die wichtigsten Regeln wurden mit
Hilfe des Schulbuchs [Magyar et. al., Molekule] besprochen und an einfacheren Bei-
spielen angewendet. Hier wurde nicht allzu viel Zeit fur die systematische IUPAC-
Nomenklatur verwendet, weil diese fir den kommenden Themenkomplex keine so
grol’e Bedeutung besitzt (Trivialnomenklatur ist in diesem Bereich meist der Stan-
dard). Die Besprechung der Nomenklatur gab dann Anlass zur Einflhrung funktionel-
ler Gruppen und damit die Einteilung der Verbindungen in unterschiedliche Stoffklas-
sen (falls dieser Aspekt noch nicht bereits vorher aufgetaucht war). Im nachsten
Schritt wurden verschiedene Arten der Isomerie nochmals zusammengefasst und
besonderes Augenmerk auf die optische Isomerie gelegt. Dieses Thema bildet damit
den Ubergang zur Biochemie.

Die Einflihrung nahm je nach Tiefgang, Begabung der Schiilerinnen und Ubungszeit
zwischen 6 und 12 Stunden in Anspruch.

Es sei betont, dass auch in dieser Phase eine Differenzierung und Individualisierung
im Lehr- und Lernprozess relativ leicht moglich ist. Variationen einfacher oder kom-
plizierterer Molekule, unterschiedlich starke Visualisierung (Schreibweise in der or-
ganischen Chemie) und damit verbundender verschiedener Abstraktionsgrad, Ein-
satz verschiedener Molekulbausatze (Kugel-Stab-Modell, Kalottenmodell) waren Bei-
spiele dafur.
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Ich habe diese Phase in folgende Kapiteliberschriften unterteilt:

1) Wiederholung — Atombau/Bindung

)
2) Charakteristika organischer Verbindungen
3) Nomenklatur organischer Stoffe — Stoffklassen
4) Isomerie
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Lernziele fur den ersten Lernabschnitt:

Grundbegriffe der organischen Chemie

Fundamentum

Ich kann angeben, welche Bindungsart in der organ. Chemie vorherrscht und dies begriinden
Ich kann die drei verschiedenen Bindungsmadglichkeiten fiir C-Atome angeben

Ich kann drei charakteristische Eigenschaften fir organ. Verbindungen nennen

Ich kann Strukturformeln, Halbstrukturformeln und Kurzformeln ineinander umwandein

Ich kann bei gegebener Kurzformel die Summenformel einer organischen Substanz ermitteln

Ich weil3, was man unter funktionellen Gruppen versteht und kann drei funktionelle Gruppen in
Formelschreibweise darstellen und die dazugehdrige Substanzklasse nennen

Ich kann bei gegebener Formel eine organische Substanz einer Stoffklasse zuordnen

Ich kann einfachere organische Verbindungen (einfache KW und Alkohole) mittels IUPAC-
Nomenklatur benennen

Ich kann verschiedenen Isomeriearten an der Konstitutionsformel/Konfigurationsformel erken-
nen und erlautern

Ich kann bei gegebener Summenformel eines Kohlenwasserstoffs verschiedene Isomere als
Formeln anschreiben

Ich weil3, welche Voraussetzung erfiillt sein muss, damit eine Substanz chiral ist

Ich kann an einer Konstitutionsformel erkennen, ob eine Substanz chiral ist und das asymmet-
rische C-Atom kennzeichnen

Ich kann zwei Beispiele fur chirale Verbindungen nennen

Ich kann zu einer gegebenen Formel einer chiralen Verbindung das zweite Enantiomer zeich-
nen

Ich kann die Eigenschaft ,optische Aktivitat* und das Messprinzip erlautern
Ich weil3, wie die Linksdrehung bzw. Rechtsdrehung im Formelnamen angegeben wird

Ich weil}, was man unter einem Racemat versteht

Addendum

Ich kann erkennen, ob eine Verbindung als Fischer-Projektionsformel dargestellt ist
Ich kann Enantiomere mittels D/L-Nomenklatur benennen

Ich kann Enantiomere mittels R/S-Nomenklatur benennen

Ich kann ein Beispiel fir die Bedeutung von chiralen Verbindungen erlautern

Ich kann kompliziertere organische KW und Alkohole mit IUPAC-Nomenklatur benennen
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Zur Sicherung des Unterrichtsertrags erfolgte nach dieser Phase ein Test. Beispiele
fur Testaufgaben siehe Anhang.

2.4 Theoretische Perspektive

Der biochemische Themenkomplex wurde im Chemieunterricht in zwei Kapitel unter-
teilt:

1) Aminosauren und Proteine
2) Nucleinsauren

Die fachlichen Inhalte wurden in den drei Klassen verschieden intensiv (theoretischer
Tiefgang) behandelt. Dazu wurden unterschiedliche Methoden (Lehrervortrag, Leh-
rer/Schiler-Gesprach, Schulervortrag, Schuleribungen) verwendet und der Unter-
richtszeiteinsatz variiert. Als Medien wurden eingesetzt: Folienserien des Fonds der
chemischen Industrie Deutschlands (Tabellen und Kopiervorlagen): Aminosauren -
Bausteine des Lebens (Nr. 11); Biotechnologie/Gentechnik (Nr. 14), selbst erstellte
(Lehrer bzw. Schuler) Powerpoint-Prasentationen, Molekulbausatze (Stab-Kugel; Ka-
lotten), Schulbuch.

Parallel dazu erfolgte im Biologieunterricht die Behandlung des Themas Genetik und
Gentechnologie sowie im Falle des Vertiefungskurses der Sir-Karl-Popper-Schule
der facherubergreifende Unterricht mit der Exkursion ins Vienna Biocenter (siehe
spater).

241 Lernziele

Aminosauren und Proteine
Fundamentum

¢ Ich weil’, was man unter einer a-L-Aminosaure versteht

e Ich kann verschiedene Gruppen von a-L-Aminosauren unterscheiden und mit einem gegebe-
nen Formelblatt jeweils zumindest ein Beispiel nennen

e Ich weil3, was man unter dem isoelektrischen Punkt und einem Zwitterion versteht
e Ich weil3, warum die AS in reiner Form salzartige Pulver sind

e Ich weil3, was man unter einer Kondensationsreaktion versteht

e Ich weil}, was ein Dipeptid ist und wie es entsteht

e Ich kann die Strukturunterscheidungen Primarstruktur, Sekundarstruktur, Tertiarstruktur und
Quartarstruktur erklaren und verstehe ihre Bedeutung

e Ich weill was man unter Denaturierung versteht und wodurch diese hervorgerufen werden
kann
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Addendum

e Ich weil}, wie eine wassrige AS-losung bei Zugabe von Saure bzw. Lauge reagiert und kann
dies an einem konkreten gegebenen Beispiel einer AS in Formelschreibweise darstellen

¢ Ich kann das Grundprinzip der Elektrophorese erklaren

e Ich kann die Formel fur ein Dipeptid zeichnen, wenn die Formeln fur die entsprechenden
AS gegeben sind

e Ich kann die Ursachen fur die Bildung der Sekundar- bzw. Tertidrstruktur von Proteinen
erlautern

¢ Ich kann drei Nachweisreaktionen fiir AS und Proteine nennen und kurz beschreiben

Nucleoside — Nucleotide — DNA - RNA

Fundamentum

Ich weif3, was ein Nucleosid ist

Ich weil}, was ein Nucleotid ist

Ich weif, durch welche Reaktionsart Nucleotide gebildet werden
Ich kann den chemischen Aufbau der DNA erldutern

Ich kann den chemischen Aufbau einer RNA erlautern

Ich weil3, welche RNA-Molekiile es gibt

Ich kann die Proteinbiosynthese stichwortartig erklaren

Ich weil}, was ein Gen ist

Addendum

Ich kann die 5 Basen, aus denen die DNA und RNA bestehen, benennen und weil3 zu welchen
chemischen Stoffsubstanzen sie zahlen

Ich kann eine gegebene Formel einer DNA- bzw. RNA-Base den beiden Basenkategorien zuord-
nen

Ich weil}, welche Basen zueinander komplementar sind und wodurch sie miteinander in der DNA
verbunden sind

Ich weil}, was ATP, ADP und AMP bedeutet und welche Bedeutung diese Verbindungen im Orga-
nismus haben

Ich kann die Basensequenz einer m-RNA angeben, wenn die DNA-Basensequenz angegeben ist
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2.4.2 Aminosauren und Proteine

Der Zeitaufwand fur die theoretischen Aspekte des Themas war in den einzelnen
Kursen folgendermalien:

Gymnasium/Realgymnasium: 4 Unterrichtseinheiten
Vertiefungskurs SKP: 7 Unterrichtseinheiten
Folgende Inhalte wurden vermittelt:

Strukturen von Aminoséauren

Unter diesem Punkt wurde vermittelt, welche Strukturmerkmale Aminosauren aus-
zeichnen, und die Chiralitat bei Aminosauren besprochen. Es wurden Beispiele flr
nicht-proteinogene Aminosauren besprochen. Die Strukturen der genetisch codierten
L-Aminosauren und ihrer Klassifizierung wurden behandelt.

Eigenschaften von Aminosauren

Die Besprechung der intramolekularen Protolyse bei Aminosauren und die Ampholy-
teigenschaft der Aminosauren gaben Anlass zur Wiederholung des in der 7. Klasse
Gelernten zum Thema Sauren und Basen. Es wurde der Begriff des isoelektrischen
Punktes erlautert und das Prinzip der Gelelektrophorese erklart. Die Peptidbildung
durch Kondensationsreaktion wurde erarbeitet, mit dem Molekulbausatz nachvollzo-
gen und in Form von einfachen Ubungsbeispielen gefestigt.

Struktur von Proteinen/Proteiden

Moglichkeiten der inter- und intramolekularen Wechselwirkungen bei Peptidketten
wurden erarbeitet und darauf aufbauend die Strukturierung von Proteinen/Proteiden
erlautert (Powerpointprasentation). Besprechung der Denaturierung von Eiweil}.

Beispiele, Aufgaben und Bedeutung von Proteinen

An Hand konkreter einzelner Beispiele wurden Aufgaben und Bedeutung von Protei-
nen in der Natur besprochen bzw. diskutiert. Besonderer Schwerpunkt wurde dabei
auf die Enzyme gelegt. Im Chemievertiefungskurs erfolgte dazu ein Vortrag einer
Schulerin (Inhalt siehe Anhang).

2.4.3 Nucleinsauren

Der Zeitaufwand flur die theoretischen Aspekte des Themas betrug 4 bzw. 6 Unter-
richtseinheiten.

Folgende Inhalte wurden vermittelt:
Nucleoside, Nucleotide, RNS, DNS

Es wurde der molekulare Aufbau der Molekulbausteine dieser Stoffe besprochen und
erarbeitet sowie die Strukturierung der RNS und DNS aus chemischer Sicht beleuch-
tet. Als ,Hausubung® sollten die Schulerinnen eine DNS-Doppelhelix aus Papier fal-
ten (ein vom Dialog-Gentechnik zur Verfugung gestelltes Arbeitsblatt; siehe Anhang).
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Genetische Codierung und Proteinbiosynthese, Gentechnik

Auch dieses Kapitel wurde aus molekularer Sicht im Chemieunterricht behandelt und
erganzte das im Biologieunterricht Gelernte bzw. machte dies verstandlich. Die
Gymnasiumklasse erarbeitete die Methodik der Gentechnik in Gruppen eigenstandig
an Hand folgender Fragen:

Arbeitet in 3er Gruppen!
Beantwortet mit Hilfe der zur Verfligung gestellten Texte folgende Fragen:
1) Was ist in der Biotechnologie ein Vektor und wozu braucht man ihn?
2) Warum sind Wirtszellen mit pBR 322 gegen Ampizillin und Tetracyclin resistent?

3) Wie werden DNS-Abschnitte aus einer zu klonierenden DNS herausgeschnitten und auf den
Vektor ubertragen?

4) Wie werden neukombinierte Plasmide stabilisiert?
5) Was versteht man unter Transformation und Selektion?
6) Was ist eine cDNS? Wie erfolgt eine cDNS-Synthese?

Optional: Verfassen einen kurzen Artikel Uber Mdéglichkeiten der Anwendung von Gentechnik! Disku-
tiere allenfalls auch die Risken!

Als Material erhielten die Schuilerlnnen Texte aus dem Textheft der Folienserie Gen-
technologie (Nr. 14) des Fonds der chemischen Industrie Deutschlands (Kapitel 4:
Veranderung und Selektion genetischer Information). Der optionale Arbeitsauftrag
konnte als Hausarbeit (einzeln) bearbeitet werden bzw. wurde im Biologieunterricht
aufgegriffen.

2.5 Experimentelle Perspektive

Experimentelle Arbeit wurde in allen Klassen ausschlie8lich in Form von Schiler-
ubungen durchgefihrt. Dies aber in unterschiedlichem Ausmal} bzw. Schwierigkeits-
grad.

25.1 Gymnasium
Zwei einstundige Experimentalprogramme:
1. Aminosauren und Proteine

Dieses Experimentalprogramm wird am Ende des Kapitels Aminosauren und Protei-
ne durchgeflhrt und in der darauf folgenden Stunde nachbesprochen (vergleichen
der Beobachtungen, Erklarungen der Phanomene). Die Experimente untermauern
die im theoretischen Teil bearbeiteten Inhalte, dienen aber auch der Motivationsstei-
gerung. (Siehe auch Kapitel 3.3.)
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Schiulerversuchsprogramm: Aminosauren und Proteine

IMMER SCHUTZBRILLE TRAGEN!!!

Station 1: pH-Wert von Aminoséaurelésungen

Chem. + Gerate: AS (Glycin, Alanin, Asparaginsaure, Lysin, Arginin,...), pH-Meter, RG

Von jeder der vorhandenen AS wird in je einem Rg eine kleine Spatel voll in ca. 5mL Deionat gel6st
und mittels pH-Meter der pH-Wert festgestellt.

Fertige eine Tabelle an und sortiere nach Art der AS!

Station 2: Nachweisreaktion auf Aminosauren

Chem. + Gerate: AS (z.B. Alanin), Ninhydrinldsung, Brenner, RG, RG-klammer

Stelle in einem Rg ca. 3ml einer wassrige AS-l6sung her (Spatelspitze AS in ca. 3ml Deionat). Verset-
ze mit einigen Tropfen Ninhydrinlésung und erhitze zum Sieden!

Beobachtung!

Station 3: Eigenschaft von Proteinen

Chem. + Geréate: Huihnereiwei8losung (Eiklar in 5% NaCl-16sung), 1%ige CuSO4-L6sung, verd. NaOH,
Ethanol, verd. Ethanséure (Essigsaure), Brenner, RG, RG-klammer, Wasserbad

Untersuche die EiweiBlésung gemal Tabelle, notiere die Beobachtungen und finde eine Erklarung fir
diese (Ruckseite)!

Beobachtungen

V1: 1ml Eiweillésung mit einigen Tropfen Kupfersulfat-

I6sung versetzen u. schitteln.

V2: 1ml EiweiRlésung mit ca. 1mL Ethanol vermischen

und schdtteln.

V3: 1ml EiweiRlésung im Wasserbad erhitzen.

V4: 1ml EiweilRldsung mit ca. 1ml verd. Ethansaurelo-

sung vermischen.
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Station 4: Nachweis von Proteinen

Chem. + Geréate: HuhnereiweiBl1osung (Eiklar in 5% NaCl-I6sung), 1%ige CuSOg4-L6sung, verd. NaOH,
Ninhydrinldsung, konz. Salpetersdure, Brenner, RG, RG-klammer

Fihre mit der EiweiRlésung die Nachweisreaktionen gemaR Tabelle durch und notiere die Beobach-
tungen!

Beobachtungen

V1: 1ml EiweiRlésung mit konz. Salpetersaure (ACH-
TUNG ATZEND!) tropfenweise versetzen und bis zur
Farbveranderung ev. vorsichtig erwdrmen (Xanthopro-

teinreaktion).

V2: 1ml Eiweil3lésung mit 1ml Ninhydrinlésung verset-

zen und vorsichtig zum Sieden bringen!

V3: 8ml Deionat mit 5 Tropfen CuSO4-Losung und 2ml

NaOH-l6sung mischen, dann 1ml EiweilRlosung zufligen

(Biuret-Reaktion).

2. DNA-Isolierung aus Obst/Gemise

Dieses Experimentalprogramm kann irgendwann im Laufe des Kapitels Nucleinsau-
ren durchgefiihrt werden. Es stammt aus den Unterlagen, der vom Dialog-
Gentechnik Schulen auf Wunsch zur Verflugung gestellt wird (www.dialog-
gentechnik.at).

DNA-Isolierung aus Obst und Gemise
Kurzbeschreibung:
DNA (engl., Deoxyribonucleicacid) ist heutzutage in aller Munde — nicht nur sprichwértlich, sondern
tatsachlich, denn DNA ist ein wertvoller Bestandteil unserer Nahrung! Egal, ob jemand lieber
Schnitzel, Tofu, Reis, Nudeln, Apfel, Gugelhupf oder Schokolade isst — tiberall ist DNA drin. Denn
unsere Lebensmittel stammen aus der Natur, von Pflanzen, Tieren und Pilzen. Und alles was lebt
besteht als Zellen, deren Zellkerne als Erbmaterial DNA enthalten, auf der wie aufgefadelt die Gene
liegen.
Taglich nehmen wir mit der Nahrung ca. 1g DNA auf, die im Magen in einzelne, winzige Bausteine
zerlegt wird. Da die DNA aller Lebewesen gleichartig aufgebaut ist kdnnen diese Bausteine vom
Menschen zum Aufbau kdrpereigener DNA wiederverwendet werden.
Mit diesem einfachen Experiment kann eindrucksvoll DNA aus verschiedenen Obst- und
Gemusesorten isoliert werden.

Voraussetzungen und Materialien:

Unbedingt erforderlich flr das Experiment sind pro Arbeitsgruppeay:

Y2 - 1 Frucht (Obst oder Gemduse, z.B. Tomaten, Zwiebel, Orangen, Erdbeeren)
1 Schneidbrett

1 Messer

1 Mérser mit Pistill

2 Gut verschlieBbare kleine (ideal: 50ml) Glas- oder Plastikgefalie

ca. 5ml Geschirrspulmittel

ca. 2g (1 TL) NaCl
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ca. 45ml Wasser

1 Trichter

1 Filterpapier

ca. 20ml Isopropanol

Arbeitsanleitung:

DNA-Isolierung:

1. Fulle 5ml Spulmittel, 2g (1 TL) Kochsalz und 45ml Wasser ins gut verschlieRbare Gefal.

2. VerschlielRe das Gefald fest und schittle es gut bis sich das Salz I6st.

3. Bereite die Filtration vor (Filter falten und in den Trichter geben).

4. Zerkleinere das Obst/Gemise auf dem Schneidbrett mit dem Messer.

5. Fllle das geschnittene Obst/Gemuse in den Mérser.

6. Flge die Spulmittel-Salz-Wasser L6ésung hinzu und brich die Obst/Gemiise-Zellen ca. 5
Sekunden lang auf — Achtung: nicht zu lange zerreiben, sonst zerstorst du die DNA!

7. Filtriere die Losung ins zuerst verwendete gut verschlieRbareGefal — dieser Arbeitsschritt kann bis
zu 10 Minuten dauern.

8. Fulle 20ml Filtrat in das zweite gut verschlielRbare Gefal

9. Fige 20ml (bzw. gleiches Volumen wie das Filtrat) Isopropanol hinzu, verschlieRe das Gefaly
und mische vorsichtig durch Kippen.

Durch diese Behandlung wird ein wolkenartiges Kné&uel in der Losung sichtbar, die DNA!

Was ist passiert?

Das Kleinschneiden des Obstes/Gemiuises und Wasser erleichtern die Handhabung und spater dem
Mixer die Arbeit. Durch das Geschirrspllmittel werden die Zellwande geldst und dadurch zerstort.
Damit moglichst viele Zellen aufgebrochen werden, missen die Obst- und Gemuseteile gemixt, puriert
oder zerrieben werden. Das Zellinnere wird frei und schwimmt zunachst in seiner Gesamtheit in der
Lésung. Durch Filtrieren werden die groben Teile — alles Unldsliche — abgetrennt. Die DNA bleibt in
der filtrierten Flissigkeit. Nach Zugabe des Alkohols zum salzigen Filtrat ist die DNA nicht mehr 16slich
und wird sichtbar, sie ,fallt aus®, wie die Gentechnikerlnnen dazu sagen. Sichtbar werden die
einzelnen Faden der DNA, die ein wolkenartiges Knauel bilden. Dieses besteht aus vielen Millionen
DNA Strangen aus den Tausenden Zellen des urspriinglichen eingesetzten Obstes/Gemises.

Zusatzinfo:

DNA ist farblos beziehungsweise schneeweil}, wenn sie als Salz vorliegt. Eventuell auftretende
Farbungen der isolierten DNA — zB rot bei Tomaten — stammen von Pflanzenfarbstoffen, die nicht
vollstandig abgetrennt wurden.

2.5.2 Realgymnasium

Dieses zweistlndige Experimentalprogramm1 wird am Ende des Kapitels Aminosau-
ren und Proteine durchgefuhrt und in der darauf folgenden Stunde nachbesprochen
(vergleichen der Beobachtungen, Erklarungen der Phanomene). Zum Unterschied
vom Gymnasium ist es etwas langer und Begrindungen bzw. Erklarungen sollen mit
den vorliegenden Informationsquellen (div. Biicher, Internet, CD-ROMPP usw.) bear-
beitet werden. Im Folgenden sind nur die zusatzlich zum Gymnasiumprogramm
durchgefiihrten Ubungen angefihrt.

! Grundsatzlich kann natirlich auch wie im Gymnasium das DNS Experimentalpro-
gramm durchgefuhrt werden. Aus Zeitgrinden (entfallene Stunden) wurde das aber
von mir in diesem Schuljahr nicht durchgeflnhrt.
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Schiulerversuchsprogramm: Aminosauren und Proteine

Erganzung zum Gymnasiumsprogramm

IMMER SCHUTZBRILLE TRAGEN!!!

Station: Funktionelle Gruppen von Aminosauren

Chem. + Gerate: AS (z.B. Glycin), Universalindikatorldsung, Formalinlésung RG

In einem RG wird eine kleine Spatel Glycin in ca. 5ml Deionat geldst und 4-5 Tropfen Universalindika-
torlésung zugetropft. Gib die Halfte der Losung in ein zweites RG und versetze diese mit etwas For-
malinldsung.

Beobachtung und Erklarung! (Hinweis: Formalin reagiert mit der Aminogruppe der AS und blockiert
diese!)

Station: Nachweis von Schwefel in Proteinen

Chem. + Geréate: HuhnereiweiRlosung (Eiklar in 5% NaCl-lésung), Bleiacetatpapier, Brenner, RG, RG-
klammer, Abzug!

1ml EiweiRl6sung in ein RG geben und am Brenner kraftig erhitzen bis das Wasser verdampft ist.
Dann in die entstehenden (libelriechenden) Dampfe feuchtes Bleiacetatpapier halten!

Beobachtung, Erklarung!

2.5.3 Ch-vertiefungskurs/Sir-Karl-Popper-Schule

In diesem Kurs des Hochbegabtenzweiges wurden mehrere Experimentalprogramme
durchgefuhrt. Nach der theoretischen Phase des Kapitels Aminosauren und Proteine,
das bewusst sehr knapp gehalten wurde, da die Schilerlnnen des Kurses das Wis-
sen weitgehend eigenstandig im Rahmen des Experimentalprogrammes erarbeiten
sollen, wurde ein 4-stiundiges Experimentalprogramm ,Aminosauren und Proteine®
durchgefuhrt, das zusatzlich noch theoretischen Teil beinhaltete.

Nach der theoretischen Phase uber Nucleinsauren wurde das schon unter Kapitel
2.5.1. beschriebene DNS-Experimentalprogramm durchgefuhrt.

Ein weiteres Experimentalprogramm (halbtagig) wurde im Anschluss daran facher-
ubergreifend, gemeinsam mit dem Vertiefungskurs Biologie der Schule durchgefihrt.
Dieses wurde aber am Vienna Biocenter der Universitat Wien, angeboten vom Dia-
log-Gentechnik, durc:hgeﬁjhrt.2 Es beinhaltete zunachst einen theoretischen Teil, in
dem der Restriktionsverdau von Plasmid-DNS und die Methodik der DNS-
Gelelektrophorese wiederholt wurden (die Grundlagen wurden vorher schon an der
Schule facherubergreifend unterrichtet). Im Anschluss daran fuhrten die Schulerln-
nen in Gruppen die DNS-auftrennung praktisch durch. In den Wartezeiten im Laufe
der Experimente wurde die Methodik und Bedeutung der PCR erlautert.

In einem weiteren zweistliindigen Experimentalprogramm wurden Aminosauren in
frisch gepresstem Orangensaft dunnschichtchromatographisch nachgewiesen.

2 Dieses Angebot steht grundsatzlich jeder interessierten Schilerinnengruppe zur Verfliigung und ist
an einen geringen Kostenersatz (ca. 3 EURO pro Teilnehmerin) gebunden. Kontakt: www.dialog-
gentechnik.at
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Schiulerversuchsprogramm: Aminosauren und Proteine
IMMER SCHUTZBRILLE TRAGEN!!!

Station 1: Aminoséauren

Chem. + Gerate: AS (Glycin, Alanin, Asparaginsaure, Lysin, Arginin,...), Univ.ind.lésung, Formalinlo-
sung, pH-Meter, Rg

Versuch 1: Funktionelle Gruppen
In einem Rg wird eine Spatel einer AS (z.B. Glycin) in ca. 5mL Deionat geldst und 4-5 Tropfen Univer-
salindikatorlésung zugetropft. Man bestimme durch Farbvergleich etwa den pH-Wert. Nun wird ein Teil

dieser Losung in einem anderen RG mit etwas Formalinlésung versetzt.

Beobachtung und Erklarung im Protokoll festhalten! (Hinweis: Formalin reagiert mit der Aminogruppe
der AS und blockiert diese!)

Versuch 2: pH-Wert von AS-lésungen

Von jeder der vorhandenen AS wird in je einem Rg eine kleine Spatel voll in ca. 5mL Deionat gelost
und mittels pH-Meter der pH-Wert festgestellt.

Fertige eine Tabelle an und sortiere nach Art der AS! Zeichne jeweils die Konfigurationsformel der AS
auf und erlautere das experimentell ermittelte Ergebnis!

Station 2:  Nachweisreaktionen fiir AS und Proteine

Chem. + Gerate: AS (Alanin, arom. AS) Eiwei8losung, conc. HNOs, ca. 1%ige CuSOy4-Lésung, verd.
NaOH, Ninhydrinlésung, Brenner, Rg, Glasstab

Herstellung einer EiweilRlosung: (wenn nicht bereits vorhanden)

Man trennt das Eiklar vom Dotter. Dem Eiklar wird etwa die 10fache Menge Kochsalzldsung zugefligt
und solange mit einem Glasstab umgerihrt bis eine homogene Lésung entsteht.

Versuch 1: Xanthoproteinreaktion

In einem Rg wird eine Spatel einer arom. AS in ca. 2mL Deionat geldst und mit etwa ebensoviel conc.
Salpetersaure versetzt, danach vorsichtig erhitzt! Der Versuch wird mit etwas Eiweilll6sung wieder-
holt!

Beobachtungen und Erklarungen im Protokoll festhalten!

Versuch 2: Biuret-Reaktion

Ca. 8ml dest. Wasser mit 5 Tropfen CuSO4-Lésung und 2ml NaOH-I6sung mischen und etwas Eiweil3-
I6sung zufuigen.

Beobachtung und Erklarung im Protokoll festhalten!
Versuch 3: Ninhydrinreaktion

Zu 3mL einer wassrigen AS-I0sung (z.B. Alanin) werden einige Tropfen Ninhydrinlésung gegeben und
zum Sieden erhitzt. Der Versuch wird mit Eiweil3l6sung wiederholt.

Beobachtungen und Erklarungen im Protokoll festhalten!
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Station 3:  Hydrolyse von Gelatine und Nachweis der AS

Chem. + Geréte: Glycin, CuCOs;, verd. NaOH, Speisegelatine, conc.H,SO,4, Na,COj3, Indikatorpapier,
50mL Becherglas, Brenner, Rg

Versuch 1: Kupferkomplexbildung einer AS

In einem Rg wird eine Spatel einer AS (z.B. Glycin) in ca. 2mL Deionat geldst mit einer Spatelspitze
Kupfercarbonat versetzt und anschlieRend erhitzt. Es bildet sich eine I6sliche tiefblaue Kupfer-AS-
komplexverbindung!

Versuch 2: Hydrolyse von Gelatine

1 Blatt Gelatine wird in 10 mL Deionat in einem Becherglas durch gelindes Erhitzen gel6st. Man gibt
ca. 1mL conc. H,SO,4 dazu und kocht 10 Minuten. Die Flussigkeitsmenge wird durch wiederholte Zu-
gabe von Wasser konstant gehalten — RUHREN! Nach dem Abkuhlen wird mit Natriumcarbonat neut-
ralisiert (pH-Papier verwenden). AnschlieRend wird eine Spatelspitze CuCO; zugefligt und erneut er-
hitzt.

Beobachtung und Folgerungen im Protokoll festhalten!

Station 4: Denaturierung von Proteinen

Chem. + Geréte: Eiweil3losung, verd. Ethansaure,Kupfersulfatldésung, Ethanol verg., Brenner, Rg
1.) Etwas EiweiRBl6sung mit ca. 1mL Ethansaure versetzen!
2.) Etwas Eiweillésung mit ca. 1mL Kupfersulfatlésung versetzen!
3.) Etwas Eiweilésung mit ca. 1mL Ethanol versetzen!
4.) Etwas Eiweil3lésung in einem Rg erhitzen!

Beobachtungen und Erklarungen im Protokoll festhalten!

Theoretische Aufgaben/Ubungen:

1.) Aspartam ist ein kiinstlicher SiiRstoff. Es handelt sich um ein Dipeptid aus Asparagin und
Phenylalanin. Zeichne die Konstitutionsformel von Aspartam!

2.) Welche Gesamtladung (+, O, -) haben folgende Proteine bei physiologischen pH-Werten um

7?

Lysozym IP=11
Pepsin IP=3
Insulin IP=5,5

3.) Die durchschnittliche Molmasse der naturlichen AS ist 138. Welche Molmasse besitzt ein 150
AS enthaltendes Protein durchschnittlicher AS-zusammensetzung? (Wasserabspaltung bei
Kondensationsreaktion bertcksichtigen)

4.) Welche Wechselwirkungen bewirken die Faltung der Proteine in die diversen Strukturtypen
(sek., tert., quartar)? Schreibe in Formelschreibweise!

5.) Warum reagieren nur aromatische AS gemaf der Xanthoproteinreaktion?
6.) Worauf beruht die Ninhydrin-Reaktion?
7.) Zeichne die Konfigurationsformeln von folgenden beiden Dipeptiden:

L-Ala-L-Leu und D-Ala-L-Leu
In welchem Isomerieverhaltnis stehen die beiden Dipeptide zueinander?
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Experimentalprogramm: Aminosauren in frisch gepresstem Orangensaft

Chem. + Geréte: DC-Kammer (Marmeladeglas), DC-Kieselgel 60 Folie, Kapillaren, Fon, Flielmittel
(Ethanol:Deionat=35:15), div. AS-I6sungen (0,5g in 100ml HCl,q(c=0,1mol/L); Gly, Ala, Phe, Asp, Arg,
Pro, Ser), Ninhydrinlésung als Sprihreagenz, Orange, Orangen(Zitronen)presse, Trichter, Filterpapier,
Rg, Eppendorftubes oder &hnliche kleine Gefalie, Trockenschrank (110°C), ev. Handschuhe, Pinzette

Man presst eine halbe Orange aus und filtriert den Saft. Davon werden 3 mal 1yl auf die DC-platte
aufgetragen. Dazwischen Substanzfleck immer trockenfénen. Von drei der Referenz-AS-l6sungen
werden jeweils 0,5uL aufgetragen. Es werden auf diese Weise 2 DC-Folien mit je einem Substanz-
fleck und drei ReferenzAS hergestellt.

Nach dem Entwickeln DC-Platte trockenfénen, auf Zeitungspapier mit Ninhydrinreagenz satt bespru-
hen, trockenfénen und ca. 10 Minuten in den heiflten Trockenschrank legen.

Aufgabe: Werte die Chromatogramme aus: Bestimme die Rf-Werte der einzelnen AS und vergleiche
mit den Rf-Werten des aufgetrennten Substanzflecks! Welche AS kdnnen im Orangensaft eindeutig
nachgewiesen werden?

2.6 Facherverbindende/Fachertibergreifende Aspekte

Der Themenkomplex Aminosauren, Proteine und Nucleinsauren eignet sich hervor-
ragend fur facherverbindenden und fachertubergreifenden Unterricht mit Biologie und
Umweltkunde. In Biologie wird das Thema Genetik haufig an den Anfang der 8. Klas-
se AHS (12. Schulstufe) gestellt. Ein facherubergreifender Unterricht scheiterte bis-
her oft daran, dass die Biochemie in der Chemie-Lehrstoffverteilung zugunsten der
klassischen Fachsystematik, wie sie an den Universitaten vorherrscht, an das Ende
der Schulstufe gestellt wurde. Die in dieser Innovation vorgestellte Unterrichtskon-
zeption, die ich schon mehrmals mit geringfugigen Adaptionen in dieser Form durch-
gefuhrt habe, hat noch nie zu gréReren Verstandnisproblemen im Chemieunterricht
gefuhrt als sie bei Durchfihrung der klassischen Konzeption auftreten kdnnen. Im
Gegenteil sind die Schilerlnnen durch den facherverbindenden Charakter des The-
menkomplexes wesentlich besser motiviert sich sogar mit komplexeren Problemen
zu beschaftigen. Ein weiterer Vorteil ist, dass mit diesem Thema sofort auch experi-
mentelle Tatigkeiten fur die Schulerlnnen angeboten werden kdnnen. Das Thema ist
lebensnaher und interessiert die Schulerlnnen daher mehr.

Die Facherverbindung kann in Absprache mit der/dem Kollegin/en, die/der die Klasse
in Biologie und Umweltkunde unterrichtet, relativ unkompliziert hergestellt werden. In
der Durchfihrung dieser Innovation wurde in den verschiedenen Klassen die mogli-
che Palette ausgenutzt. In einer Klasse wurde in den getrennt, normal unterrichteten
Unterrichtsstunden Biologie bzw. Chemie einfach immer auf die Ubergreifenden As-
pekte verwiesen. In der zweiten Klasse erfolgte eine genauere Absprache Uber Zeit-
punkt und Inhalte des Unterrichts in den beiden Fachern. Dies ermoglichte eine gute
zeitliche Koordination der Inhalte. Im dritten Kurs wurde neben koordinativen Ab-
sprachen auch echt facherubergreifend unterrichtet:

» Restriktionsverdau, DNS-Gelelektrophorese, PCR am Vienna Biocenter (siehe
Kapitel 2.5.3.

Gemeinsam gestaltete (Experimental)doppelstunde: Damit wurde gleichzeitig das
Problem geldst, dass die Schuilerlnnen des Chemievertiefungskurses und Biologie-
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vertiefungskurses nicht identisch sind, sondern einige jeweils nur einen der beiden
Kurse besuchen. In dieser Doppelstunde haben die Schuilerlnnen des Chemiekurses
eine Auswahl des von ihnen schon vorher durchgeflihrten Experimentalprogramms
(siehe oben) zusammengestellt und dann in gemischten Gruppen (jeweils ein ,Che-
miker‘ und ein ,Biologe®) dieses Programm durchgeflhrt. Dabei bot sich Gelegen-
heit, dass die Schilerlnnen voneinander lernten. Unklarheiten wurden von den Lehr-
personen beseitigt und bei Bedarf Erganzungen angeboten.

Das Prinzip ,Lernen durch Lehren® konnte damit ganz unkompliziert umgesetzt wer-
den. Einige der Schulerlnnen erhielten damit einerseits als Expertinnen eines The-
mas eine besondere Funktion im Unterricht, und andererseits feedback dafir, wo sie
selbst allenfalls noch Unsicherheiten haben, die ihnen vorher nicht in diesem Aus-
mald bewusst waren.

» Gemeinsam gestaltete wissenschaftliche Poster zum Themenkomplex (siehe
Kapitel 2.7 und Anhang)

2.7 Aulderschulische Perspektive und Produkte

Der Themenkomplex eignet sich ebenfalls hervorragend nicht rein innerschulische
Perspektiven, also ,normaler” Unterricht, anzusprechen.

Mit verschiedener Intensitat wurden auflerschulische Aktivitaten bzw. aul3erschuli-
sche Personen in den Unterricht miteinbezogen:

Vortrag von Prof. Dr. Josef Penninger

Prof. Dr. Josef Penninger, Leiter des Institutes fur molekulare Biotechnologie der 6s-
terreichischen Akademie der Wissenschaften, zeigte in seinem Vortrag ,Knochen,
Krebs und T-Zellen® sehr eindrucksvoll und in flr die Schuilerlnnen sehr verstandli-
cher Form die Bedeutung gentechnologischer Methoden fur die medizinische For-
schung auf.’

Vortrag von Prof. Dr. Renée Schroder

Prof. Dr. Renée Schrdder, Leiterin des Instituts fir Mikrobiologie und Genetik an der
Universitat Wien, faszinierte die Schilerlnnen durch einen Vortrag Uber ihre For-
schungsarbeiten. In ihrem Vortrag ,Humangenomforschung® fasste sie die wichtigs-
ten Grundlagen der Genetik, die die Schulerlnnen in den Wochen davor gelernt ha-
ben, noch einmal zusammen und gab einen Ausblick auf die von ihr durchgefuhrten
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der RNA.

Diese beiden Vortrage haben alle drei Klassen gehort.

* Am in Bau befindlichen Institut wird auch ein ,Zentrum“ fiir Schulkontakte und Informationen fiir
Schiulerlnnen eingerichtet werden. Kontakt: http://www.imba.oeaw.ac.at/index.html
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Experimentalpraktikum am Vienna Biocenter

Der Chemie- und Biologievertiefungskurs der Sir-Karl-Popper-Schule fuhrte ein fa-
cherubergreifendes Experimentalpraktikum mit theoretischer EinfUhrung und Ergan-
zung an der Universitat Wien durch, das von der Initiative Dialog-Gentechnik ange-
boten wurde. Siehe Kapitel 2.5.3 und 2.6.

Lehrausgang ans IMP (Institute of molecular pathology)

Die beiden Schwerpunktkurse der Sir-Karl-Popper-Schule fiihrten weiters einen (fa-
cherubergreifenden) halbtagigen Lehrausgang ans IMP, ein Forschungsinstitut von
Boehringer-Ingelheim, das auch am Vienna Biocenter angesiedelt ist, durch. Auch
dieses Institut steht prinzipiell jeder Schulergruppe offen und man kann vereinbaren,
welche Themen man vorgestellt bekommen méchte®. Die Schiilerinnen hatte Gele-
genheit Einblick in die Forschung der Proteinkristallisation zu bekommen. Weiters
wurde ihnen erklart und vorgefihrt wie DNS-Sequenzierung durchgefiihrt wird.

Erstellung von Postern

Einige Schulerlnnen der Schwerpunktkurse haben im Rahmen der gesamten Unter-
richtssequenz zwei Poster in professioneller Form erstellt (Siehe Anhang). Eines gibt
einen Uberblick tGber die Struktur der Proteine und die DNS. Das andere erlautert die
DNS-Gelektrophorese und die PCR.

* Kontakt: http://www.imp.univie.ac.at/
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3 DISKUSSION

Um den Durchfuhrungsteil dieser Dokumentation nicht mit theoretischen didaktischen
Uberlegungen zu unterbrechen, werden diese Begriindungen und Uberlegungen erst
hier Ubersichtlich dargestellt. Im Rahmen der Unterrichtsplanung neuer Phasen
mussten derartige Uberlegungen vorangestellt werden. Zur Erleichterung der Arbeit
konnen die Fragen im GBK und das Formblatt (siehe Anhang) verwendet werden.

3.1 Realisierung der didaktischen Konzeptionen

Mit der Durchfihrung des Themenkomplexes werden fast alle im neuen Chemielehr-
plan geforderten Konzeptionen der didaktischen Grundsatze verwirklichbar. Dies be-
deutet im Einzelnen folgendes.

3.1.1 Stoff-Teilchen-Konzept

Im Rahmen dieses Konzepts werden die erfahrbaren Phanomene der stofflichen
Welt und deren Deutung auf der Teilchenebene konsequent unterschieden.

Die Umsetzung des Konzepts in der Innovation erfolgt dadurch, dass die aus der Er-
fahrungswelt der Schulerinnen bekannten Eiweil3stoffe, die ihnen spater auch im ex-
perimentellen Bereich sinnlich erfahrbar gemacht werden, nun auch im Unterricht auf
der Teilchenebene betrachtet werden und die sie nun als aus Untereinheiten beste-
hende Makromolekiile erfassen kénnen. Das Konzept tritt im theoretischen Unterricht
immer wieder auf. Die Arbeit mit Molekullbaukasten veranschaulicht diesen wichtigen
Aspekt der Chemie und machen ihn ,begreifbar‘. Durch die facherverbindende und
facherlbergreifende Zusammenarbeit mit der Biologie wird der Standpunkt der Che-
mie fur die Schulerinnen deutlich: die Chemie leistet eben den molekularen Beitrag
fur das Verstandnis der (Lebens)vorgange.

3.1.2  Struktur-Eigenschafts-Konzept

Die Strukturbetrachtung der Aminosauren, der Proteine und der Nucleinsauren mit
ihren Bausteinen stehen im Unterrichtsprozess im Zusammenhang mit den Eigen-
schaften dieser Stoffe. Die Eigenschaften der Proteine, die Denaturierung, die
Nachweismdglichkeiten der Eiweil3e werden sowohl in den theoretischen Phasen als
auch im praktischen Teil mit der Strukturbetrachtung verknulpft. Die Funktion von En-
zymen etwa macht die Notwendigkeit von Strukturuntersuchungen besonders deut-
lich. Dieses Konzept zieht sich damit Uber die gesamte Unterrichtseinheit.

3.1.3 Donator-Akzeptor-Konzept

An Hand der intramolekularen Protolyse der Aminosauren, der Beschreibung der
amphoteren Eigenschaften der Aminosauren und der Erklarung des Zustandekom-
mens der unterscheidbaren Protein- und Proteidstrukturen durch inter- bzw. intramo-
lekularen Wechselwirkungen kénnen die Schulerlnnen die Bedeutung der Donator-
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Akzeptor-Wechselwirkungen als Uubergeordnetes Konzept chemischer Umsetzungen
erfassen.

3.1.4 Energiekonzept

Der mit der Bidlung und dem Abbau von Proteinen verbundene Energieumsatz kann
im Rahmen der theoretischen Einheiten betrachtet werden. Es wird damit eine Brui-
cke zu Stoffwechselprozessen hergestellt, die an diese Unterrichtsphase anschlie-
Ren konnte.

3.1.5 Gleichgewichtskonzept

Bei der Betrachtung der Reaktion von Zwitterionen in Losungen unterschiedlichen
pH-Werts wird wieder auf die Reversibilitat von chemischen Prozessen aufmerksam
gemacht. Der Gleichgewichtszustand als dynamisches Gleichgewicht wird betont. Im
Rahmen der Behandlung der Enzyme (Bedeutung von Proteinen) wird das Fliel3-
gleichgewicht betrachtet.

3.2 Realisierung der inhaltlichen Leitlinien des GBK

Die im Grundbildungskonzept angebotenen inhaltlichen Leitlinien bestarken nicht nur
die Entscheidung biochemische Inhalte an den Anfang der organischen Chemie qua-
si als Einstieg zu wahlen, sondern helfen auch in der Auswahl der Subthemen dieses
Komplexes.

Weltverstandnis und kulturelles Erbe

Die Unterkapitel ,Aufgaben und Bedeutung von Proteinen® und ,Genetischer Code
und Proteinbiosynthese® geben Einblick in Zusammenhange von Lebensprozessen
aber machen auch verstandlich, dass Grundlagenwissen und Grundlagenforschung
erst Fortschritte der Menschheit ermdglicht. Man denke etwa an die Erforschung von
Krankheiten, denen Gendefekte zugrunde liegen, oder die Moglichkeiten der Diagno-
se und Heilung von Krankheiten, denen gentechnische Methoden zugrunde liegen.
Im Rahmen des Themenkomplexes, speziell im facherubergreifenden Bereich, bieten
sich zahlreiche Maoglichkeiten auch weltanschauliche Fragen zu diskutieren.

Alltagsbewaltigung

Alle anfangs genannten Teilgebiete dieses Themenkomplexes tragen dazu bei, den
Schulerlnnen bewusst zu machen, was im Nanobereich unentwegt — auch wahrend
gerade dieses Unterrichtsthema behandelt wird — im eigenen Korper vorgeht.

Auf die Alltagssituation treffen gerade auch die praktischen, experimentellen Tatig-
keiten zu: Denaturierung von Eiweild (Kochen, Gefahren fur Proteine und damit fur
einen Organismus, Bedeutung von Puffersystemen in Organismen und die damit
verbundene Problematik bei Stérung von diesen Gleichgewichten), Nachweismdg-
lichkeiten von Eiweil} (Bezug zur Kriminalistik).
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Gesellschaftsrelevanz

Der Themenkreis um die Genetik (Was ist ein Gen? Wie wird exprimiert? Wie funkti-
onieren gentechnische Methoden? Genanalyse usw.) befahigt die Schulerinnen mit
einem soliden Hintergrund entscheidungsfahig zu sein, wenn Fragen in diesem Zu-
sammenhang in der Gesellschaft auftauchen. Dies ist nahezu taglich der Fall. Wie
weit darf die Genforschung gehen? Sollen gentechnische Methoden verboten wer-
den? Fragen dieser Art konnen ernsthaft nur mit einem guten Allgemeinwissen auf
dem unterrichteten Gebiet beantwortet werden.

Wissenschaftsverstandnis

Die in den Kapiteln 2.5. und 2.7. genannten Themen bieten eine grol3e Zahl an Mog-
lichkeiten zum Beobachten und Experimentieren, sowie Hinterfragen und Erklaren,
Argumentieren und Interpretieren von Ergebnissen.

Berufliche Orientierung und Studierfahigkeit

Das gesamte Themengebiet hat in seiner Durchfihrung gezeigt, dass dieser Aspekt
jedenfalls abgedeckt wird. In allen drei Kursen haben sich Schilerlnnen so fur dieses
Thema interessiert bzw. wurde in ihnen Interesse geweckt, ein Studium oder eine
Ausbildung im Bereich der Biochemie/Genetik zu beginnen. Die Lehrausgange an
die Universitat haben einen sehr anschaulichen und intensiven Einblick gegeben,
was Studienanfanger auf diesem Gebiet erwartet.

3.3 Realisierung der methodischen Leitlinien

Der in dieser Innovation beschriebene Themenbereich ermdglicht weitreichende Va-
riationsmdglichkeiten in den Methoden. Viele wurden im Rahmen der Durchflihrung
dieses Projekts abgedeckt und die im neuen Chemielehrplan der AHS-Oberstufe
vorgesehene minimale oder maximale Realisierung erprobt.

Empirisch arbeiten und erfahrungsgeleitet lernen

Durchfuhrung, Dokumentation und Deutung von Experimenten sowie ein sicherer
Umgang mit Chemikalien wird als unverzichtbarer Bestandteil des Chemieunterrichts
gesehen. Diese Leitlinie wird bei Durchfuhrung der beschriebenen Schulerexperi-
mentalprogramme sehr weitgehend erflllt. Das Programm des Schwerpunktkurses
Chemie (Kapitel 2.4.3.) stellt die optimale Erflllung dieser Leitlinie dar. Die Leitlinie
kann aber auch minimal leicht realisiert werden, wenn man beispielsweise die Ei-
weilldenaturierungs und —nachweisreaktionen als Demonstrationsversuche in den
theoretischen Unterricht einbaut.

Situiert und an Hand authentischer Probleme lernen

Ausgangspunkt fur Lernen sollen realistische und relevante Probleme sein. Minimal
realisiert wird diese Leitlinie, wenn im Rahmen der Beispiele verschiedener Proteine
und deren Bedeutung vorwiegend solche besprochen werden, die den Schilern
grundsatzlich aber nicht unter dem betrachteten Aspekt eines chemischen Stoffes
bekannt sind (Blut, Kollagen, Keratin, Lysozym usw.). Ebenso die Bedeutung der
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Proteinstrukturen etwa am Beispiel trockene, nasse, dauergewellte Haare oder die
Loslichkeit der Proteine in verschiedenen Medien.

Weitergehend, vertiefend realisiert wird diese Leitlinie z. B. im Rahmen der Vortrage
der eingeladenen Wissenschaftler.

Die maximale Realisierung wird in der facherubergreifenden Arbeit erreicht. Die
Sichtweise der Chemiker (molekulare Betrachtung) und diejeniger der Biologie zur
gleichen Zeit zu erleben, war optimal.

In vielfaltigen Kontexten lernen

Urspringliche und neu erworbene Kenntnisse sollen nicht auf eine bestimmte Situa-
tion fixiert bleiben, sondern Inhalte in vierschiedenen Zusammenhangen gelernt wer-
den.

Bei der Behandlung des Kapitels der intramolekulare Protolyse von Aminosauren,
wird wieder auf die Sauren/Basen-Theorie, die im Vorjahr an anorganischen Beispie-
len gelernt wurde, zurtickgegriffen und diese Kenntnisse nunmehr auf einen neuen
Inhalt angewendet.

Ein anderes Beispiel zur Realisierung dieser Leitlinie ist die Anwendung verschie-
denster Wechselwirkungen chemischer Stoffe zur Strukturbildung von Proteinen. Das
Wissen um ionische Wechselwirkung, Van-der-Waals-Krafte, die beim Wasser ge-
lernte Wasserstoffbrickenbindung und kovalente Bindung wird bendtigt, aufgefrischt
und angewendet. Maximale Realisierung kann erreicht werden, wenn das Problem
nicht vom Lehrer aufgezeigt und eroértert wird, sondern die Schilerlnnen z.B. mit ei-
ner langen Aminosaurekette konfrontiert werden (Modell oder Zeichnung) und z.B in
Gruppen erarbeiten mussen, wie sich diese Kette im Raum strukturieren konnte.

Die Kenntnis der Kondensationsreaktion wird innerhalb des Themenkomplexes
mehrfach angesprochen. Erstmals tritt sie bei der Peptidbildung auf und wird bereits
wenig spater bei der Bildung von Nukleotiden wieder benotigt.

Unter multiplen Perspektiven lernen

Dabei geht es um die Betrachtung und Behandlung von Inhalten und Problemen aus
verschiedensten Blickwinkeln.

Bei der theoretischen Darbietung der Inhalte kénnen die unterschiedlichen Sichtwei-
sen von der Lehrperson betont werden. Wenn etwa erlautert wird in welchen Berei-
chen Denaturierung von Eiweil3stoffen passieren oder beobachtet werden kdnnen,
oder bei der Erlauterung, wo Eiweillnachweisreaktionen von Bedeutung sind (chemi-
sche Analytik, Kriminalistik). Besser realisiert wird diese Leitlinie, wenn tatsachlich
Lehrausgange organisiert werden. Angebote dazu gibt es fur diesen Bereich viele,
etwa das Angebot des Dialog-Gentechnik an der Universitat. Auch die Einladung von
Forschern und Experten fordert den betrachteten Aspekt.

In einem sozialen Umfeld lernen

Der Lehrplan fordert, dass gemeinsames Lernen und Arbeiten, wie auch Kooperation
von Lernenden und Experten im Rahmen situierter Problemstellungen Bestandteil
maoglichst vieler Lernphasen sein soll.
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Diese Leitlinie wird bei diesem Themenkomplex beispielsweise durch Gruppenarbei-
ten (Ubungen, Molekiile bauen) im theoretischen Unterricht erreicht. Eine starkere
Realisierung erfolgt bei der Arbeit in den Experimentalprogrammen, wenn die Schi-
lerinnen in Gruppen Problemstellungen 16sen mussen, einander zuhdren mussen,
miteinander arbeiten missen. Besonders stark realisiert wurde die Leitlinie, indem
die Chemievertiefungskurs-Gruppe Experimente fur die Biologiegruppe vorbereitete
und diese gemeinsam durchfuhrten.

Mit instruktionaler Unterstitzung lernen

Am Anfang jedes Teilkapitels ist es zweckmalig das noétige Wissen fur die weitere
Bearbeitung bereitzustellen, so dass in der Regel Lehrervortrage, dazwischen aber
auch ein Schulervortrag (Enzyme), durchgefuhrt wurden.

Mit medialer Unterstitzung lernen

Diese Leitlinie kann einerseits dadurch realisiert werden, wenn etwa Vortrage durch
Powerpointprasentationen oder mit Overheadfolien ansprechend visualisiert werden.
Die Arbeit mit Molekllbaukasten kann durch Zeichnen von Molekilen mit Molekul-
darstellungsprogrammen (z.B. ISIS) erganzt werden. Besonders gut geeignet sind
Molekuldarstellungen von grof3en Eiweil3stoffen, die als PDB-Dateien kostenlos aus
dem Internet runterladbar® und mit einem geeigneten Plugin (CHIME®®) darstellbar
sind. Die Proteine kdnnen damit aus unterschiedlichsten Gesichtspunkten visualisiert
werden (Ruckgrat, alle Atome,...).

Maximal realisiert wurde diese Leitlinie dadurch, dass Schulergruppen Poster in e-
lektronischer Form (Grafikprogramm) erstellt haben, die dann in A1-Format ausge-
druckt werden konnten. Sie lernten dabei Kenntnisse und Fertigkeiten aus Chemie,
Biologie, Informatik und kiinstlerische Aspekte zu verknlpfen.

3.4 Evaluation, Feedback, Replik und Ausblick

Die Sicherung des Unterrichtsertrags erfolgte einerseits Uber klassische Chemietests
andererseits Uber die Experimentalprotokolle. Grundlage fur den Teststoff stellten die
unter Kapitel 2 beschriebenen Lernziele dar.

Zur Evaluation der Unterrichtsphase und als Moglichkeit fir Feedback wurde ein
Fragebogen erstellt, der je nach durchgefuhrten Inhalten bzw. Unterrichtstatigkeiten
(z.B. Experimenten, Vortrage etc.) in den einzelnen Klassen adaptiert wurde.

Gefragt wurde einerseits nach dem Schwierigkeitsgrad der Inhalte aus Schulerln-
nensicht, andererseits aber auch nach Klarheit und Verstandlichkeit der Experimen-
talvorschriften sowie der personlichen Einschatzung des Nutzens von Schilerexpe-
rimenten im Rahmen des Unterrichts. Die Schilerlnnen hatten auch die Moéglichkeit

® Z.B. unter http://www.nyu.edu/pages/mathmol/library/life/life2.html oder

http://oca.ebi.ac.uk/oca-bin/pdblite
® www.mdichime.com
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Kommentare in eigenen Worten zu geben. Der Fragebogen wurde an die in der je-
weiligen Klasse durchgefuhrten Programme angepasst. Einer davon ist im Anhang
abgedruckt.

Da die Gruppen sehr klein sind, Gymnasium 14 Schuilerlnnen, Realgymnasium 12
Schulerlnnen und Popperkurs 11 Schulerlnnen, ist eine statistische Auswertung nicht
sinnvoll.

Ich habe die Bogen daher qualitativ ausgewertet und mochte meine Schlussfolge-
rungen darstellen, aber auch die von Schulerinnen in Worten dazugeschriebenen
Kommentare erwahnen.

Fragen im Bezug auf den Schwierigkeitsgrad der Lehrinhalte:

Der Schwierigkeitsgrad wurde bis auf wenige Ausnahmen als eher leicht eingestuft.
Bemerkungen dazu waren:

Relativ viele Inhalte, Formel sind kompliziert, Verstandnisanforderung ist hoch, Bio-
logieunterricht war eine gute Unterstitzung, Nachweisreaktionen sind schwer zu ler-
nen, Proteinbiosynthese schwierig zu verstehen.

Fragen im Bezug auf die Schilerexperimentalprogramme:
Das Experimentieren hat allen sehr gefallen.
Bemerkungen dazu:

Veranschaulicht die Theorie, Versuche funktionieren, interessant, abwechslungs-
reich, es hat mir gefallen selbst Erfahrungen zu machen und aktiv zu sein, Experi-
mente gehoéren generell zum Chemieunterricht, besseres Verstandnis durch Experi-
mentieren, Nachbesprechen von Experimentieren ist wertvoll, Unterricht wird durch
Experimentieren interessanter und abwechslungsreicher

Die Arbeitsanweisungen im Experimentalprogramm waren vollig klar.
Der Lerneffekt aus den Schulerexperimentalprogrammen eher hoch.
Fragen zum Einsatz verschiedener Sozialformen im Unterricht:

Der Einsatz erschien den meisten optimal. Die Schulerbeteiligung im Unterricht wur-
de manchmal hervorgehoben. Von einem Schuler/in wurde bemerkt, dass Metho-
denwechsel die Aufmerksamkeit fordert.

Fragen zum fachertbergreifenden Charakter:
Der facherubergreifende Charakter hat den meisten eher gut gefallen.
Bemerkungen dazu:

Hat das Verstandnis fur beide Facher gefordert, hat das Gesamtbild vervollstandigt,
Gut far Auffrischung von Wissen, Biologiewissen fir Chemie wichtiger, Kenntisse
werden in beiden Fachern verlangt, Biologie schafft den Uberblick, Chemie geht ins
Detail, Grundwissen wird verstandlicher
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Die Abstimmung der Inhalte zwischen Chemie- und Biologieunterricht wurde als
sehr gut empfunden. (Auch in der Klasse, in der nur auf die entsprechenden Inhalte
verwiesen wurde)

Fragen zum Lehrausgang an die Uni und den Vortragen durch die Wissen-
schaftler:

Die Lehrausgange wurden bis auf einzelne Ausnahmen aus eher interessant, die
Betreuung durch die Universitatsangestellten ziemlich gut empfunden.

Bemerkungen dazu:

Interessant, anstrengend, oberflachlich, zu langer betriebswirtschaftlicher Teil (am
IMP), professionell, organisatorisch ungunstig waren die langen Wartezeiten wah-
rend des Experiments

Das persoénliche Feedback ist ebenfalls sehr positiv ausgefallen und hat mich in mei-
ner Arbeit bestarkt.

Ich fuhre den dargestellten Einstieg in die organische Chemie nun das dritte Jahr
durch und bin mit dieser Form sehr zufrieden. Das Interesse und die Motivation der
Schulerlnnen ist von Anfang an hoch. Auch schwierige bwz. ,trockene® Themen
(Formeln, Nomenklatur, Strukturen usw.) werden durch das Ziel, sich in kirze mit es-
setiellen Fragen der Bausteine des Lebens zu beschaftigen, das die Schulerlnnen
,vor Augen” problemlos be- und erarbeitet.

Dieser Weg funktioniert sehr gut, zeigt mir, dass er verschiedenste Kriterien erflllen
kann (Leitlinien des GBK), und ist gut differenzierbar. Man kann einen knapperen
Weg (siehe Konzept des Gymnasiums) beschreiten und diesen beliebig modulartig
erweitern durch mehr Experimente, mehr Lehrausgange, starkeres Einbeziehen von
aullerschulischen Experten usw.

In Rahmen dieses Projekts habe ich versucht noch konsequenter diesen Weg zu be-
gehen, genauer zu strukturieren und planen und ihn dann zu ,evaluieren®. Das Er-
gebnis bestarkt mich in der Richtigkeit des Wegs, zeigte mir aber auch neue, zu-
nachst eher unerwartete Aspekte. Beispielsweise dachte ich, dass der so gestaltete
Chemieunterricht die Basis flr das Verstandnis fir das Thema ,Genetik” Biologieun-
terricht in dem Sinne legt, dass das Chemiewissen fur den Biologieunterricht wichtig
ist. Die Umkehrung (,Biologieunterricht war eine gute Unterstitzung fur Chemie)
wurde mir erst durch das Feedback bewusst, obgleich bei fachertubergreifendem Un-
terricht die wechselseitige Beeinflussung und Bereicherung auf der Hand liegt. Diese
Erkenntnis zeigte mir meine bisher doch zu einseitige Betrachtung. Ein anderer, al-
lerdings nicht ganz unerwarteter Aspekt ist die Tatsache, dass Schulerlnnen sehr gut
in der Lage sind Unterricht fair zu reflektieren und Kritik und Wunsche konstruktiv zu
auldern und dies konnen sie umso besser und differenzierte, je begabter sie sind.

Ein ahnlicher aber doch alternativer Weg dieser Form des Einstiegs konnte die The-
matisierung der Lebensmittelchemie an Stelle der Genetik sein, ein Weg, den ich
auch ausprobieren mochte.

Der neue Chemielehrplan der AHS-Oberstufe ermdglicht in Zukunft auch eine Vor-
ziehung der organischen Chemie. Die Einfihrung ins Grundlagenwissen der organi-
schen Chemie kann daher bereits friher erfolgen und vom vorgestellten Konzept ab-
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gekoppelt werden, sodass der biochemische Themenkomplex auch schon am Ende
der 7. Klasse durchgeflhrt werden kénnte.
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4 ANHANG

4.1 Testaufgaben

EinfUhrung in die organische Chemie:

Gegeben sind folgende Verbindungen:

1 %% %T@%

G
H H
S N )—P—\——N—b \
NG N—N
ﬁ:/ (€5 %@/ ] (l}b 8 |_|/ \H
O 6 GHCH

1. a) Welche Verbindung ist keine organische Verbindung?
b) Gib den IUPAC-Namen fur die Verbindung 3 an!

c) Gib fur die Verbindungen 4 und 5 an, zu welcher Stoffklasse sie zugeordnet
werden! (2)

A D

d) Welche der angegebenen Verbindungen ist ein Alkohol? Begriinde!

2. Welche der oben angegebenen Verbindungen ist chiral? Begriinde! Benenne das
Enantiomer mittels D/L-Nomenklatur! Erlautere, wie man die optische Aktivitat der
Verbindung messtechnisch feststellen kann! Wie wird die Substanz bezeichnet, wenn
sie linksdrehend ist?

3. Gib zur Summenformel CsH1q vier isomere Verbindungen mit Konstitutionsformeln
an!

4. Zeichne die Konfigurationsformel fur folgende Verbindung:

L-2-Hydroxy-2-methylbutanal!
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5. Uberpriife die Angabentripletts: je drei Angaben beziehen sich auf eine Substanz,
bei einer der Angaben hat sich ein Fehler eingeschlichen, zeichne ihn an und stelle
richtig!

a)
1,2-Dimethylcyclohexan CgH+g \O\
b)
2,2-Dimethylbutan CsHs2 (04
Gi—C—C4
G4

Aminosauren und Proteine; Nucleoside, Nucleotide, DNS, RNS:

¢ In welche Richtung wandert bei der Gelelektrophorese die AS Tryptophan,
wenn der pH-Wert 9 betragt (I.P. = 5,9)? Begrunde!

¢ Nenne (mit Hilfe der AS-tabelle) je eine neutrale, basische und eine saure AS!
Zeichne die Konstitutionsformel fur ein Dipeptid aus zwei der genannten AS!

¢ Nenne je ein Beispiel aus deinem alltaglichen Leben flr die Denaturierung ei-
nes EiweilRes! Wass passiert bei der Denaturierung?

¢ Welche Strukturunterscheidungen kénnen bei Proteinen getroffen werden? Er-
lautere mit Beispielen!

e Welche der folgenden Verbindungen ist ein Nucleosid bzw. Nucleotid? Um
welche Verbindungsart handelt es sich? Begrinde! Welche Art von Base ist
an den Zucker gebunden? Fir welche Art von Nucleinsaure kann dies sein
Baustein sein?

oo e ]

N

H
e Zeichne die Konstitutionsformel fir das Dipeptid, das in der DNS durch fol-
gende Basensequenz codiert ist: 5 GATAGG 3! Gib an zu welcher Gruppe
man die beiden AS zuordnen kann! (Gegeben Tabelle — genetischer Code!)
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4.2 Ganzschrift des Schulerinnenvortrags ,Enzyme*

Bettina Schumi 8.E
ENZYME

Die biologischen Katalysatoren

Enzyme sind sogenannte Biokatalysatoren; sie setzen die Aktivierungsenergie herab
und beschleunigen so eine Reaktion von Substraten in Produkten.

Grundsatzlich sind alle enzymatischen Reaktionen Gleichgewichtsreaktionen, so
dass neben der Hin- auch die Ruckreaktion von demselben Enzym katalysiert wird.
Durch die Herabsetzung der Aktivierungsenergie beschleunigen Enzyme den Ablauf
von chemischen Reaktionen, die bei der im Korper herrschenden Temperatur nicht
mit einer biologisch wirksamen Geschwindigkeit ablaufen wurden.

Energie ;
Jf'"' F\‘. Akthvierungsenergie
/ \ fir nicht katalysierte
xr- | Reaktionen
I&.N,.,uw.,g._ Ist die Aktivierungsenergie grol3, reagiert
Energienievssu flr katatysierte Reaklionen das System trage (da ja mehr Energie flr
diese Reaktion aufgewendet werden
Energiegewinn der Gesamireaktion muss), ist sie klein, ist ein rascher Reak-
Energgenionss tionsablauf moglich.
Endpradukte
Reaktionsveriauf
(2.B. Zeit)

Grundlegende Eigenschaften von Enzymen:

e Enzyme bewirken eine Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit in einer fur
den Stoffwechsel und die laufende Energiegewinnung erforderlichen Grofen-
ordnung. Dabei wird jedoch das chemische Gleichgewicht nicht verschoben.

e Enzyme gehen unverandert aus der Reaktion hervor.

e Enzyme koénnen in ihrer Aktivitat reguliert werden.

¢ Enzyme sind hochspezifisch

o Optische Spezifitat (Stereospezifitat): von zwei optischen Isomeren wird
nur eines umgesetzt (D- oder L-Form)

o Gruppenspezifitat (Wirkungsspezifitdt): manche Enzyme reagieren mit
mehreren (meist chemisch ahnlichen) Substraten in analoger Weise
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0 Substratspezifitat: nur ein bestimmter Ausgangsstoff wird umgesetzt

= Charakteristisch fir die Struktur von Enzymen ist eine strukturierte Einbuch-
tung im gefalteten Proteinmolekil, das sogenannte aktive Zentrum. Diese ta-
schenférmige Aussparung ist nur fir spezifische Substrate ,zuganglich® be-
ziehungsweise eine bestimmte Teilstruktur des Substrates. Dieses Prinzip
wird als Schlissel-Schloss-Mechanismus bezeichnet.

™

+ — | ‘Y
7N 4 : e

i '\ 5 :
D) S~
Eine Weiterentwicklung dieses Modells ist die "Induced fit"-
Hypothese.

Darin wird ausgesagt, dal} sich die Substratbindungsstelle erst
ausbildet,

wenn das Substrat an das Enzym bindet

N

LN
N

Bau von Enzymen:

Stofflich sind Enzyme meist globulare Proteine, die von einer oder mehreren Poly-
peptidketten gebildet werden und aus mehreren gleichen oder verschiedenen Unter-
einheiten aufgebaut sein kdnnen. Weiters existieren auch Multienzym-Komplexe, bei
denen auch mehrere Enzyme als Untereinheiten eine Quartarstruktur bilden.

Enzyme besitzen zumeist eine wasserlosliche Aulienseite und ein hydrophobes In-
neres. An seiner Oberflache hat ein Enzym eine bestimmte Stelle — das aktive Zent-
rum — an die der zu reagierende Stoff (=Substrat) mit Wasserstoffbricken gebunden
wird. Das aktive Zentrum ist derjenige Teil eines Enzymmolekils, der fir die katalyti-
sche Wirkung direkt verantwortlich ist (es kbnnen mehrere aktive Zentren an einem
Enzymmolekll vorhanden sein); Das aktive Zentrum kann ein Teil des Proteins
selbst sein oder durch ein Coenzym (Nichtprotein-Charakter) reprasentiert sein.
Coenzym und Apoenzym (allein nicht wirksames Enzymprotein) bilden gebunden
das Holoenzym (das gesamte, aktive Enzym). Zum Unterschied zu Enzymen wirken
Coenzyme nicht stoffspezifisch (sie kdnnen mit vielen Stoffen reagieren) und sie
werden bei der Reaktion verbraucht.
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Ablauf einer enzymatischen Reaktion:

Obwonhl viele Enzymreaktionen mechanistisch auf3erordentlich komplex verlaufen,
kann haufig die Theorie von Michaelis und Menten zur Beschreibung angewandt
werden. Deren Kernvorstellung ist die Bindung eines energiereichen Enzym-
Substrat-Komplexes ES aus Enzym- und Substratmolekail.

[Enzym + Substrat «<» Enzym-Substrat-Komplex — Enzym + Produkte

“ Enzym-Substrat-Komplex
Substrat
~.
4 N

" aktives A B
Zentrum

aklivierter
Ubergangszustand

Q) *-}\-*\\ )~

freia Verarbeitung
Reaktionsprodukte des Substrates

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist abhangig vom pH-Wert und nimmt auRerdem mit
der Konzentration des Enzyms zu, allerdings nur bis zu einem bestimmten Maximal-
wert (Schwellenwert). Der Grund fur die pH-Abhangigkeit des Enzyms besteht darin,
dass durch eine Veranderung des pH-Wertes auch die Ladungsmuster, die zusam-
men mit der Primar-, Sekundar-, Tertiar-, Quartarstruktur die Eigenschaften des En-
zyms bestimmen, verandert werden, was zu einer Reaktionsfahigkeitsanderung fuhrt.

Nomenklatur:

Die Einteilung und die international vereinbarte Nomenklatur der Enzyme richten sich
nach den von den Enzymen katalysierten Reaktionen.

Oxidoreduktasen | Enzyme, welche die Oxidoreduktion zwi- | Alkoholdehydrogenase'
schen einem Substratpaar katalysieren (ADH)

Transferasen Ubertragen ,Reste“ von einem Substrat| Transaminasen
auf ein anderes. (Gruppenubertragung)
Hydrolasen Enzyme, welche Ester-, Ether-, Peptid-,| ATPasen
Glykosid-, Saureanhydrid-, C-C- oder P-
N-Bindungen hydrolytisch spalten. Amylase
Lipasen
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Lyasen Hinzufiigen zu oder Abspalten von Grup- | Carboanhydrase?

pen von Doppelbindungen

Isomerasen Enzyme, welche die Umwandlung opti- | Retinalisomerase

scher, geometrischer oder sonstiger iso-
merer Verbindungen katalysieren.

Ligasen Bildung von C-C-, C-S, C-O oder C-N|DNA-Ligase

Bindungen durch Kondensation unter )
ATP-Spaltung Glutamin-Synthetase

Naheres siehe: http://www2.chemie.uni-erlangen.de/projects/vsc/chemie-mediziner-
neu/kinetik/klassen.html

1)

ADH T

H
|
C=0 4 NADH 4 ' =—————=— H—C —0H + NAD+
|

CH, CH,
Acataldehyd Ethanel
2)
Carboanhydrase
HO + CO, = HCO,- + H

——

Hemmung (Inhibition) von Enzymreaktionen:

Kompetitive Hemmung: Es gibt eine Anzahl von Molekilen (Inhibitoren, |), die

aufgrund ihrer Struktur einem Substratmolekil ahneln. Sie werden daher glei-
chermal3en am aktiven Zentrum gebunden, werden jedoch meist wegen ihrer
chemischen Eigenarten nicht umgesetzt. Sie kompetieren (konkurrieren) um
die Bindungsstelle mit den eigentlichen Substratmolekilen. Oftmals ist ihre Af-
finitat zum Enzym sogar weit hoher als die des Substrats, so dal} jenem keine
Chance mehr gegeben ist, mit dem Enzym zu reagieren. Die Enzymmolekile
werden durch die Inhibitorbindung damit weitgehend inaktiviert.

Ein zweiter Typ von Inhibitor fuhrt zu der nichtkompetitiven Hemmung. Er wird
nicht am aktiven Zentrum, sondern an einer beliebigen anderen Stelle der En-
zymoberflache gebunden. Als Folge davon wird die Gestalt des Enzyms und
damit auch der Substratbindungsstelle verformt, so dal} das Substratmolekiil
nunmehr weniger gut pal’t. Es wird deshalb auch weit weniger umgesetzt.

Es gibt Inhibitoren, deren Wirkung reversibel ist, d.h., nach dem Auswaschen ist der
alte Zustand wiederhergestellt. Es gibt aber auch solche, deren Wirkung nicht wie-
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dergutzumachen ist, da sie das Enzym in seiner Struktur irreversibel beeintrachtigten
(denaturieren).

Michaelis-Konstante Ky

Kwm entspricht der Substratkonzentration [S] bei halbmaximaler Geschwindigkeit
1
Kwv = [S]'Evmax

Diese halbmaximale Geschwindigkeit ist genau dann erreicht, wenn die halbe En-
zymmenge als ES vorliegt, die andere Halfte aber noch frei ist.

e[E][S] _ k—l+k+2 =K
[ES] k+1

w > Die Michaelis-Konstante hat die Dimension einer

Substratkonzentration

Bedeutung von Kw.

o Mal fur Stabilitat eines Enzym-Substrat-Komplexes (je kleiner Ky, desto gro-
Rer ist die Konzentration an ES, desto stabiler ist ES)
e Mal fur die Affinitat des Enzyms zum Substrat
0 Hoher Ky-Wert: geringe Affinitat
o Niedriger Ky-Wert: hohe Affinitat
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4.3 Aufgabenblatt zum , Basteln“ einer DNS

Quelle: Dialog-Gentechnik (www.dialog-gentechnik.at)
dialog < - gentechnik

MODUL 1 - Origami fur Gentechnikerlnnen...
Die DNA-Doppelhelix aus Papier

Kurzbeschreibung:

Jede |ebende Zelle enthalt ake Eromatenal DNA (engl, Descxynbonudeicacid), aul der wie
aulgefadelt hinerenander die Gene legen. DMA =l ein fadenfbmuiges Molekil das aus zahlrsichen
ketienarty  milsinander verbundensn Modulen aufgebaul is!, die Nucleotlde gerannl werden
Hucleotide sind komgliziers Molekile, die sich aus dred Bestandislen rusammensetran einem
Zucker |Desoxyribose), einer stckstofhdligen Base [Adenin, Suanin, Cylosn oder Thyrmin) und
Phosphoradurne,

Zwal lange DNA-Katten sind mitenander 2u einer Doppelnellx verdreht

Die in jedem Mucleatd konst@anien Tede bilden ein Zucker-Fhosphat-Rickgral aulen an der Helix. An
der Innenseits der Helix liegen die Bagen, die mil den gegeniberisgensen Basen des andersn
Sirange verbunden sind. Einem Adenin (A) des einen Sirangs siehl immer ein Thymin (T) des
andaren Slrangs gegentber und Guanin (G} peart stets mit Cylosin (). Mo disze AT, G- bew. T-A,
C-33 Basengaare und keine anderen Kombiraliznen eind maglich, weil die entsprechenden Bazan wie
Schliesel und Schioss Zusinander passen,

Autgrund des epezielen 30 Stukiur eings einzelnen DMA-Srangs konnen sich die nchligen
Bazenpaare nur bilden, wenn die Skdnge in enlgepengeseizle Richlung [antiparallal] veraufen.
Verglaichl man ene DMNA-Doppelhelix mit 2wel verzchiungenen Schlangen hell des, dase der Kopd
der einen Schlange bel der Schwanzspiize der anderen zu lisgen kommit und urngekehet (siehe Flg.
1.1

Eire DMA-Doppalhelix 2! se gewunden, dass sie pre Umdrehung 10 Basenpaare sathdlt (Fig. 1.2.)

Die ODMA Hele dreht slch nach rechits. Man kann sie sich auch als rechisgeswundens Wendellreppe
vorstellen, wobel die Basenpaare die Stulen bilden und das Zucker-Phosphal-Rickgratl die Gelander
ket

Mit e wenig Fingerspitzengefohll [sst sich das beilegande Blatt Paper in ein Modell der Dha-
Doppelhelin venvandeln (Fig. 1.3.)

;_.
e
Fig. 1.1. Antiparalleiid Fig. 1.2, Die wichligsten Mertkmale Fig. 1.3, Modell eirer DA
veranschaulichl dursh 2 der DiA-Doppelheix: Dappelhelin aus Papier.
mizinander venchlungensn w2 anliparaliele DNA-Kallen
Schiangen. *  rechisgewunden

* 10 Basenpaare je Windung
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dialog < > gentechnik

Arbeitsanleitung:

Aorpereingen iggiengll,

Durch de hier angellhren Vorbersdunpgen sind am fertigen Modell die wvier Nucleolide besser
unierecheidbar, wadurch de moglichen Basenpaarungen verdeullicht werden. Aulerdem kammt die
Antiparalielitdt der beiden DNA-Retien besser pum Ausdnick

&

Lege das A4 Blall mm Querformat &o vor dich hin, dass www diglogs =gentachnik.al [wai)
lesbar 151 und aul der inken Seile des Slatts steht Wahle wier gut unlerschaidbare Farb=n,
ordne jedem der vier Mucleotide (am Arbeitsblatt als & C, G, T abpekirzt) eine zu Bemale
il der pEveiligen Farbe die aifchlienen Rechlecke aul der aberen Blatihaibe.

Male nun entlang dar Mittellinie sinen keaftigen Fleil dessen Pleilspitze rechts legt Male jetzt
Evel wellere Flede in die enigegengesaizie Richung oben und unten am Blatirand.

Badautung der Zeichen am Arbeitsblatfi:

Yolle Linen: Bug, bel dem dia Linie oben bleibt | Berg™)
Elrichliera Linea Bug, bel dem de Linie untan st [ Tar)

RS i - -1 Helxmitis

ALCGT Mucleatide dar emeprechendan Basan
Faltan|eitung

1. [Falle das Blatt 1Engs an der Mittzllinke in der Hatfme.

2 Lege das rusammengelalbate Blatt so aul den Tiach, dass www" unten und der Bug links
L1

3 Falte mun an der ersten der 15 kurzen vollen Linlen. Falze dabsi den Bug ganz lest [am
besten mit dem Fingemagel aul siner festen Unterlage) und Bfime ihn wieder. Falle
anschlisfend die dbagen 14 kurzen vollen Linken aul die gleiche Art

4. Orienbers das Blalt so, dass der Bug rechis zu liepen kammt und |, waaw™ nlcht 2u sehen st

& |Fale nun dig 16 schrigen wollen Linien (Achiung: nicht Bs 2urm Rand falten) und ofine ale
wieder.

& Offne das Slatt und fale alle senkrechten Linlen. Fale dabsl volle Linien s, dass die Linke
Beim Sug aben bledst (Berg®) und strichilerte Linien so, dass s innen im Sug Tal") z2u
lizgen komimen

. Falte patzt das Blatl wie bel Punkt 1 quer an der Mitellinie in der Halfha.

B Um ein BKlckgrat fur das Modeld zu schallen mache 22t 2vwel Elge el den Linien links und
rechis von der Mittellinle, bei densn dig volien Linen aulen llegen (, Berg™).

H o Whederhole die Faltung fir das zweite Rickgrat an der affenan Slatisaits.

100 Enicks die Ecken zurm Fixieren der Enden sbwas um.

11. Verstdrke nun dis Querdaliungen wieder (am besten die gefalisten Stufen ziehhammonikaartig
zugarmmendrbcken), um die Stwlen aulzustellen. Dabel die belden Enden gegensinander
o™ Ende zu amich hallen und gegen den Uhrzelgersinn drehen, das andere Ende im
Uhrzeigersinn drehen) verdrahen.

12 Zum Sehluss die Helix se formen, dass sie wie in der Natur pehn Basenpaare je Umndrehung

enthdilt

Hormalerweaise enthalt ein Stick OMA natdrich mehr als nur 18 Basenpaare. Zur Verlingening diesss
Modelis kinnen mehrers DHA-Doppelbels-Modelletickes mit BGreklamrem verbunden werden.

Dlese Faltamedung wurde mil Senahrigung ven OThok! Yenn sdeplert - TIES 20, 84 [(1005).

Diess Anleilung sowie des Arpeitshlatt kinnen von unseran Intemetselan heruntergeladen wenden.
hitto iy, dial o -pentechnik.at
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4.4 Handreichung zur Strukturierung gem. GBK

DIDAKTISCHE STRUKTURIERUNG FUR DEN UNTERRICHT

nach Grundbildungskonzept-Handreichung August 2003

ZIELE

THEMA

FACHPERSPEKTIVE SCHULERPERSPEKTIVEN
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SKIZZE DER UNTERRICHTSSEQUENZ

ABLAUF & METHODIK

Hier werden Inhalte, Methoden, Medien und Material angefiihrt und der Ablauf geplant.

Ablauf

Methoden

Begrundung durch Leitlinien

4.5 Fragebogen zur Evaluation der Unterrichtsphase

Biochemie als Einstieg in die org. Chemie

Die Unterrichtssequenzen des Chemieunterrichts seit Anfang dieses Schuljahres sind Teil eines Pro-
jektes zur Verbesserung des naturwissenschaftlichen (chemischen) Unterrichts im Rahmen der Ko-
operation unserer Schule mit IMST? (Innovations in mathematics, science and technology teaching).
Zur Evaluation dieses Projekts bitte ich um Eure Mithilfe. Bitte beantwortet die Fragen méglichst ob-
jektiv. Seid bitte kritisch, es kann nur zur Verbesserung von Unterricht beitragen. Die Beantwor-

tung erfolgt anonym!

Vielen Dank fir die Mithilfe!

Prof. Scheiber

Die Fragen beziehen sich auf die Kapitel ,Aminosduren und Proteine” und ,Nucleinsduren® und die fa-
cherubergreifenden Teile mit Biologie!
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» Die Lehrinhalte des Kapitels ,Aminosduren und Proteine® waren fir mich

Sehr leicht 1 - 2 - 3 - 4 sehr schwierig.

Folgende Teile waren besonders schwierig:

> Die Lehrinhalte des Kapitels ,Nucleinsduren (Nucleoside/Nucleotide) - Proteinbiosynthese®
waren fur mich

Sehr leicht 1 - 2 - 3 - 4 sehr schwierig.

Folgende Teile waren besonders schwierig:

» Das Schulerexperimentalprogramm ,Aminosauren und Proteine® hat mir

nicht gefallen 1 - 2 - 3 - 4 sehr gefallen.

Begrundung:

> Die Arbeitsanweisungen in diesem Schiilerexperimentalprogramm waren

Unklar 1 - 2 - 3 - 4 vollig klar.
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> Das Schilerexperimentalprogramm ,DNA aus Gemiise“ hat mir

nicht gefallen 1 - 2 - 3 - 4 sehr gefallen.

Begrindung:

» Die Arbeitsanweisungen in diesem Schilerexperimentalprogramm waren

Unklar 1 - 2 - 3 - 4 vollig klar.

> Der Lerneffekt aus den beiden Schiilerexperimentalprogrammen war fiir mich

gering 1 - 2 - 3 - 4 hoch

» Der Lehrausgang ans Vienna Biocenter zur Durchfiihrung der Experimente (Restriktionsver-
dau eines Plasmids mit anschlieliender Gelelektrophorese) war

uninteressant 1 - 2 - 3 - 4 sehr interessant.

Begrindung:

» Die Betreuung im Rahmen dieses Praktikums an der Uni war

schlecht 1 - 2 - 3 - 4 sehr gut.
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» Die Arbeitsanweisungen in diesem Experimentalprogramm waren

Unklar 1 - 2 - 3 - 4 vollig klar.

» Der Lerneffekt aus diesem Experimentalprogrammen war fiir mich

gering 1 - 2 - 3 - 4 hoch

» Der Lehrausgang ans IMP war fir mich

uninteressant 1 - 2 - 3 - 4 sehr interessant.

Begriindung bzw. Anderungsvorschléage:

» Der Einsatz verschiedener Sozialformen im Unterricht (Lehrervortrag, Schilerbeteiligung,
Partner/Gruppenarbeit, Einsatz von Medien, Lehrausgange) erschien mir

Nicht optimal 1 - 2 - 3 - 4 optimal

Bemerkungen:

> Der facherverbindende/facheribergreifende Charakter der Unterrichtsphase hat mir

Nicht gefallen 1 - 2 - 3 - 4 sehr gut gefallen
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» Gegebenenfalls: Das im Chemieunterricht Gelernte dieser Unterrichtseinheiten war fir den
Biologieunterricht

1

N
1

w
1

Kaum brauchbar 1 4  sehr gut brauchbar

Ev. Begrindung:

» Die Abstimmung der Inhalte zwischen Chemie- und Biologieunterricht war

Schlecht 1 - 2 - 3 - 4 sehr gut

Abschlielend mdchte ich noch sagen:

Vielen Dank fur die Beantwortung der Fragen!

4.6 Fotos

Proteine - Nachweisreaktionen
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Beim selbssténdigen Studium

Isolieren von Tomaten-DNS
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An der Uni im Praktikum des ,,Dialog-Gentechnik*
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