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Der Beitrag stellt ein interdisziplindres Schulexperiment mit dem sogenannten Insektenkarussell unter
Verwendung von Stabschrecken vor. Als Beispiel zum Thema Bionik verknlpft es biologische,
physikalische und mathematische Aspekte. Ein Schwerpunkt liegt in der Erfassung und Auswertung
von Messwerten. Anhand von Videos, die das Realexperiment wahlweise ersetzen oder ergénzen,
kdnnen ausreichend Daten fiir eine sachgerechte Auswertung generiert werden. Im Arbeitsmaterial
stehen sprachliche Hilfen auf vier verschiedenen Niveaustufen fiir die Arbeit mit heterogenen
Lerngruppen zur Verfliigung.

Stichworter: Insektenkarussell, Stabschrecke, Bionik, Messen und Auswerten, Erkenntnisgewinnung, Interdisziplinaritat,
MINT, sprachsensibler Unterricht, Binnendifferenzierung

1 Einleitung

Abb.1: Indische Stabschrecke (Carausius morosus). Foto: Petra Nikolay.

Der vorliegende Beitrag nimmt Bezug auf ein Schulexperiment, bei dem Stabschrecken (Abb. 1) und ein
sogenanntes Insektenkarussell (Abb. 2) zum Einsatz kommen. Das Experiment wurde in Zusammenarbeit
von Fachwissenschaftler*innen und Fachdidaktiker*innen im Rahmen einer Staatsexamensarbeit an der
RWTH Aachen fiir den unterrichtlichen Einsatz entwickelt und erprobt (Huttermann, 2006; Wiiller et al,,
2009). Inzwischen wird das Experiment sowohl in der biologiedidaktischen Lehre als auch im Lehr-Lern-
Labor Biowissenschaften (BioL®) eingesetzt.
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Abb. 2: Insektenkarussell im Einsatz bei der RWTH Wissenschaftsnacht 2022. Die gezeigte Apparatur wurde nach dem
Vorbild des entwickelten Prototyps (Hlttermann, 2006) von einem Schiiler im Rahmen einer Facharbeit erstellt. Inzwischen
wurde es in einer weiteren Ausfihrung mehrfach nachgebaut (vgl. Abb. 3 in Arbeitsmaterial 4). Foto: Peter Winandy.

Mit dem Insektenkarussell (auch als Insektenzentrifuge bezeichnet) kénnen die Hafteigenschaften von
Insekten bzw. deren Tarsen (Abb. 3) auf verschiedenen Oberflachen erforscht werden (s. Abschnitt 2). In
der Wissenschaft konnen Erkenntnisse Uber die Interaktion von Insekten und Oberfldchen fiir bionische

Anwendungen genutzt werden.

Haftlappen

——Kralle

Abb. 3: FuBende (Praetarsus) einer Stabschrecke von unten mit einem Paar Krallen und einem Haftlappen (Arolium;
rasterelektronenmikroskopische (REM-) Aufnahme). Die Krallen erméglichen den Halt auf rauem Untergrund, das Arolium
auf glattem Untergrund. Auf mittleren Oberflachen haften weder Krallen noch Haftlappen gut. Foto: Ingo Scholz.

In der Arbeit mit Schiilerinnen und Schiilern haben sich Stabschrecken als besonders geeignet erwiesen
(vgl. Hattermann, 2006; Wiiller et al. 2009). Bei der Entwicklung des Prototyps von Hittermann (2006)
wurden zusatzlich zu Stabschrecken zwei verschiedene Ameisenarten getestet, aus dieser Zeit stehen
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einige Videos zur Verfligung. (Die aktuellen Videos zu vorliegendem Beitrag stehen in einem Ordner fiir
die Schiler*innen zur Verfigung; nahere Erlduterungen in Abschnitt 2 und 3). Bohn et al. (2011)

empfehlen z.B. Stabschrecken, Ameisen und Kafer, insbesondere Marienkafer, fiir das Insektenkarussell.

Fir die Herstellung der Apparatur sind verschiedene einfache Bauanleitungen verfligbar (Wiiller et al.
2009; Bohn et al.,, 2011). Jedoch stehen trotz problemloser und kostenglinstiger Beschaffung der Bauteile
und ihres einfachen Zusammenbaus dem Einsatz eines realen Insektenkarussells im Unterricht
moglicherweise Zeit- und Kostengriinde entgegen. Das in diesem Beitrag vorgestellte Unterrichtsmodell
und die Arbeitsmaterialien (s. Abschnitt 3) bieten daher die Méglichkeit, auch bei Nichtvorhandensein
der Apparatur anhand von online verfligbaren Filmsequenzen Daten zu erheben und auszuwerten.

Tatsachlich ergibt sich durch den Einsatz der Videos insofern ein Mehrwert, als eine recht groe Anzahl
von Messungen bei vergleichsweise geringem Zeitaufwand berticksichtigt und somit ein Schwerpunkt
im Hinblick auf die Datenerfassung, -darstellung und -auswertung gesetzt werden kann.

Um den Schiiler*innen dennoch die originale Begegnung mit lebenden Organismen zu ermdglichen,
bietet sich die Kombination des Experiments mit dem Insektenkarussell mit weiteren, teils ,klassischen”
Versuchen und anderen fachgemaBen Arbeitsweisen zur Stabschrecke an, z.B. das Betrachten des Tarsus
unter dem Binokular, das Beobachten des Laufrhythmus, das Untersuchen von Reflexen (z.B. Bassler,
1965; Baur, 2017). Ein Vorschlag fir ein hybrides Konzept in Form eines Stationenlernens mit
entsprechenden Arbeitsmaterialien wird in diesem Journal vorgestellt werden.

Die Arbeitsmaterialien fur die Schiler*innen (s. Abschnitt 3) umfassen einen Informationstext, ein
Protokoll und Rechenhilfen (Arbeitsmaterial 1 bis 3), auBerdem ein Erklarvideo zur Durchflihrung des
Experiments, die 0.g. Videos zur Datenerfassung sowie eine vorbereitete Excel-Datei zur Erfassung und
Auswertung der Messwerte. Zusatzlich steht eine Anleitung zur Durchfiihrung des Realexperiments zur

Verfligung, falls in der Schule ein Insektenkarussell vorhanden ist (Arbeitsmaterial 4).

2 Das Insektenkarussell — ein bionisches Experiment

Die Bionik beschéftigt sich mit der Analyse und Umsetzung biologischer Prinzipien in technische
Anwendungen. Der Begriff wurde in den Fiinfzigerjahren des letzten Jahrhunderts als Kombination der
Termini ,Biologie” und ,Technik” gepragt, wobei der urspriingliche Begriff bionics im Englischen eine
Bedeutungsanderung erfahren hat und heute mit biomimetics bezeichnet wird (Speck, 2011; Wirth,
2015). Denkbare technische Anwendungen, die sich aus der Forschung zu Hafteigenschaften von
Insekten auf Oberflachen ergeben, sind die Gestaltung von Fassaden zur Insektenabwehr und die
Entwicklung sich anpassender Klebstoffe, z.B. in der Medizin oder Zahnmedizin (Hosoda & Gorb, 2012).

Im Experiment mit dem Insektenkarussell wird eine Stabschrecke auf eine auswechselbare Drehscheibe
mit unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit gesetzt (Abb. 4). Die Rotationsgeschwindigkeit wird
zunehmend erhoht, bis das Versuchstier die Haftung verliert. (Die Motordrehzahl ist mit einem
Stroboskop synchronisiert, so dass der Versuchsablauf verfolgt werden kann. Wir mochten darauf

hinweisen, dass stroboskopische Lichteffekte photosensitive Epilepsien ausldsen kdnnen.) Die Kraft, die

BU praktisch 7(1):4  (2024) Seite 3 von 33


https://www.biologiedidaktik.rwth-aachen.de/go/id/rkqom
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/vIQ1HKvMqfZiePd
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/vIQ1HKvMqfZiePd

[ A
www.bu-praktisch.de (_/ praktisch

auf das Tier beim Verlassen der Oberflache wirkt, ist ein MaB fiir dessen Haftvermdgen. Sie errechnet
sich aus der Umdrehungszahl des Motors, die zum Zeitpunkt des Haftverlustes abgelesen wird, der
Masse des Insekts sowie dessen Abstand zum Mittelpunkt bei Haftverlust (vgl. Abschnitt 3 und
Arbeitsmaterial 1).

Physikalisch wirkt die Zentripetalkraft (reale, nach innen gerichtete Kraft, die auf Korper in
Drehbewegung wirkt). Sie zieht die Stabschrecke auf der zunehmend schneller rotierenden Drehscheibe
an den FiiBen von einer geradlinigen Bewegung kontinuierlich auf eine Kreisbahn, also in Richtung des
Kreismittelpunkts. Die Zentrifugalkraft ist betraglich gleich der Zentripetalkraft, aber in
entgegengesetzter Richtung. Es ist eine sogenannte Scheinkraft, die vom Kreismittelpunkt weg gerichtet
ist. Solange die Haltekraft der Stabschrecke mit zunehmender Rotationsgeschwindigkeit mindestens
genauso groB ist wie die Zentripetalkraft, kann sich das Tier auf der Drehscheibe halten. Verliert die
Stabschrecke die Haftung, verlasst sie die Kreisbahn und bewegt sich geradlinig von der Scheibe weg.
Sie empfindet eine Kraft, die sie nach auBen zieht (Zentrifugalkraft). Die Schiler*innen kénnen bei sich
selbst das Wirken der Zentrifugalkraft z.B. auf dem Spielplatz auf einer Drehscheibe beobachten.

Im Arbeitsmaterial fur die Schiler*innen wird auf die Unterscheidung von Zentripetal- und
Zentrifugalkraft verzichtet und lediglich der Begriff der Zentrifugalkraft verwendet (sowie mit dem o.g.
Spielplatzbeispiel Alltagsbezug hergestellt).

Abb. 4: Rasterelektronenmikroskopische (REM-) Aufnahmen von Oberfldchen, die im Insektenkarussell zum Einsatz

kommen konnen. Als glatte Oberflache wird Kunststoff verwendet (links). Fir mehr oder weniger raue Oberflachen verwendet
man Schleifpapier unterschiedlicher Kérnung, z.B. grobes Schleifpapier, das sehr rau ist (z.B. P320, rechts), und feines oder sehr
feines Schleifpapier, das weniger rau, also glatter ist, und somit eine mittlere Oberflache darstellt (z.B. P4000, Mitte) (nach
Huttermann, 2006; Wiiller et al. 2009). Foto: Ingo Scholz.

Die fur den fachlichen Hintergrund des Experiments erforderlichen Erlduterungen zu Bau und Funktion
des Tarsus, zu den Hafteigenschaften von Insekten auf Oberflichen sowie zur Funktionsweise des
Insektenkarussells am Beispiel der Stabschrecke als Versuchstier sind als Informationstext fir die
Schiiler*innen in Arbeitsmaterial 1 zusammengefasst (s. Abschnitt 3).

BU praktisch 7(1):4  (2024) Seite 4 von 33



www.bu-praktisch.de praktisch

Fur eigene Experimente wurden vier verschiedene Oberflachen eingesetzt (Abb. 5) Von insgesamt 163
videografierten Durchlaufen wurden 60 reprasentative Videos als Datenquelle fur die Auswertung durch

0,009
rau
Oberflache

Abb. 5: Haltevermdgen der Stabschrecken als durchschnittliche Zentrifugalkraft auf vier verschiedenen Oberflachen.

die Schiler*innen ausgewahlt (s. Abschnitt 3).
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Auswertung eigener Messungen: Es wurden eine glatte Kunststoffoberflache, eine raue Oberflache aus grobem Schleifpapier
sowie zwei mittlere Oberflachen mit feinem bzw. sehr feinem Schleifpapier verwendet (N=163; n kunststoff=41, N senr fein=43,
N fein=44 und n grob:37).

Mit zunehmender Anzahl an Versuchsdurchldufen ist ein zunehmend geringeres Haftvermdgen der
verwendeten Stabschrecken festzustellen. Es empfiehlt sich daher, im Experiment eingesetzte Tiere nach
maximal drei bis vier Versuchsdurchlaufen nicht weiter zu verwenden. Um Verwechslungen zu
vermeiden, sollten ermiidete Versuchstiere voriibergehend in einem gesonderten Behaltnis gesammelt

werden, bevor sie zu den anderen Stabschrecken zurlick ins Terrarium gesetzt werden.

3 Bemerkungen zum Unterricht

3.1 Curriculare Anbindung

Das Thema Bionik verknilipft Aspekte aus Biologie, Physik, Technik und Mathematik und bietet somit
einen interdisziplinaren und forschungsnahen Kontext, zu dem tber die Arbeit mit dem Insektenkarussell
ein experimenteller Zugang geschaffen werden kann. Die Messwerte werden entweder anhand von
Videos oder anhand eigener Messungen generiert und anschlieBend ausgewertet und interpretiert.

.Naturwissenschaft und Technik préagen unsere Gesellschaft in allen Bereichen und bilden heute
einen bedeutenden Teil unserer kulturellen Identitat. Das Wechselspiel zwischen
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naturwissenschaftlicher Erkenntnis und technischer Anwendung bewirkt Fortschritt auf vielen
Gebieten” (KMK, 2005, S.6)

Als Beitrag zur Allgemeinbildung wird deutlich, dass die Schiiler*innen zur Teilhabe befahigt werden
muissen und es ihnen mdglich wird, sich in unserer naturwissenschaftlich-technisch gepragten
Gesellschaft zu positionieren. Den entscheidenden Beitrag dazu stellt die naturwissenschaftliche
Grundbildung dar, die hier aus dem Blickwinkel der Biologie dargestellt wird, aber Bezlige zu anderen
MINT-Fachern hat (KMK, 2005). Dies zeigt sich in der engen Verkniipfung der Basiskonzepte der
einzelnen Facher, die in diesem Material konkret verbunden werden, damit die Schiler*innen durch die
interdisziplindre Vernetzung von ihrem in den einzelnen MINT-Fachern erworbenen Grundwissen ein
Konzept eines strukturierten naturwissenschaftlichen Grundwissens, im Sinne von Scientific Literacy
entwickeln (KMK, 2005).

Schwerpunkt beim Experiment mit dem Insektenkarussell ist in inhaltlicher Hinsicht das Basiskonzept
,Struktur und Funktion” (Biologie), das mit den Konzepten ,Systeme” (Physik) und ,Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen” (Chemie) verkniipft wird (KMK, 2005) und die die Schiiler*innen in die Lage
versetzen, im bionischen Kontext eine technische Anwendung zu antizipieren, die aus der Angepasstheit
der Stabschrecke an ihre Umwelt abgeleitet wird, welche das Ergebnis evolutionarer Entwicklung von
Struktur und Funktion des StabschreckenfuBes ist.

Konkret werden im vorgestellten Unterrichtsmodell folgende Bildungsstandards fiir das Fach Biologie
fur den Mittleren Schulabschluss erfillt: Die Schiler*innen beschreiben und erkldren die Angepasstheit
des StabschreckenfuBes an die Umwelt (Fachwissen). Sie fiihren Untersuchungen mit geeigneten
qualifizierenden oder quantifizierenden Verfahren durch und werten sie aus, wenden Schritte aus dem
experimentellen Weg der Erkenntnisgewinnung zur Erkldrung an (Erkenntnisgewinnung). SchlieBlich
veranschaulichen sie die Daten messbarer GroBen zu Struktur und Funktion angemessen mit

sprachlichen, mathematischen und bildlichen Gestaltungsmitteln (KMK, 2005).

Exemplarisch lassen sich folgende Beziige zu Inhaltsfeldern verschiedener Kernlehrpldne des Landes
NRW herstellen:

e Sekundarstufe | Gymnasium Biologie: Inhaltsfeld 4 ,Okologie und Naturschutz” (MSB, 2019a)

e Sekundarstufe | Gesamtschule Lernbereich Naturwissenschaften: Inhaltsfeld 12 ,Bewegung in
Natur und Technik” (MSB, 2011)

e Sekundarstufe | Gymnasium Physik: Inhaltsfeld 7 ,Bewegung, Kraft und Energie” MSB, 2019b)

e Sekundarstufe Il Gymnasium/Gesamtschule Physik: Inhaltsfeld ,Grundlagen der Mechanik”
(Einfihrungsphase) (MSB, 2022)

Es kann sich darliber hinaus eine Anbindung an den Wahlpflichtbereich Il anbieten, je nach

Schwerpunktsetzung innerhalb der einzelnen schulinternen Curricula.
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Hinsichtlich des Medienkompetenzrahmens NRW (Medienberatung NRW, 2020) lasst sich festhalten,
dass das Unterrichtsmaterial die Kompetenz digitale Tools zum kooperativen Arbeiten zu nutzen (Excel-
Tabelle) und die Auswertung eines videografierten Experiments als Ersatz fiir ein analoges Experiment
bei den Schiler*innen férdert. Schulformibergreifend wird die Kompetenz ,1.3 Datenorganisation”
(Bereich Bedienen und Anwenden) geschult (Medienberatung NRW, 2020).

3.2 Hinweise zum Arbeitsmaterial und zum Unterrichtsablauf

Das Arbeitsmaterial ist so konzipiert, dass das Experiment in der digital gestlitzten Variante oder als
Realexperiment oder auch in einer Kombination aus beidem durchgefiihrt werden kann: Unabhangig
von der Art der Umsetzung werden die Schritte des naturwissenschaftlichen Erkenntniswegs in Form
eines vollstdndigen Protokolls nachvollzogen (Arbeitsmaterial 2). Zur Erstellung der Einleitung und zur
begriindeten Auswahl der im Material vorgegebenen Hypothesen stehen ein Informationstext
(Arbeitsmaterial 1) sowie ein Erklarvideo zur Verfiigung (QR-Code und Link zu einem Ordner fiir die
Schiiler*innen in Kasten 1 sowie in Abschnitt 4 von Arbeitsmaterial 2, es gibt auBerdem einen Ordner fir
die Lehrkraft, s. Kasten 1). Die sachgerechte Darstellung und Auswertung der Messergebnisse wird durch
Rechenhilfen gestiitzt (Arbeitsmaterial 3). Eine Anleitung zum Realexperiment liegt gesondert vor
(Arbeitsmaterial 4).

Ordner fiir die Lehrkraft: Ordner fiir die Schiiler*innen:

https://rwth-aachen.sciebo.de/s/xmG80ightcodmFa https://rwth-aachen.sciebo.de/s/vIQ1HKvMqfZiePd

Kasten 1: QR-Codes und Links zum online verfiigbaren Ordner fiir die Lehrkraft und zum Ordner fiir die Schiiler*innen.
Letzterer enthélt die Videos zur Messwerterfassung, das Erklarvideo zur Durchfiihrung des Experiments in zwei verschiedenen
Versionen (bei Durchflihrung des Realexperiments und bei ausschlieBlicher Nutzung der Videos). Der Ordner fir die Lehrkraft
enthalt den Ordner fir die Schiler*innen, eine Kurzversion der o.g. Erkldrvideos, die vorbereitete Excel-Datei zur Erfassung und
Darstellung der ermittelten Messwerte sowie die Musterlésungen zur Auswertung der Videos. (Die Ordner sind als Projektbox in
der NRW-Hochschulcloud Sciebo abgelegt.)

Die Durchfliihrung des Experiments ist Gegenstand des o.g. Erklarvideos. (Die Erlauterungen im Video,
die mittels der Kl elevenlabs.io erstellt wurden, entsprechen in groBen Teilen denen im o.g.
Informationstext (Arbeitsmaterial 1), so dass die Schiiler*innen verschiedene Zugange, die wiederholend
aufeinander bezogen sind, erhalten.) Die wesentlichen Schritte bei der Vorbereitung und Durchfiihrung
des Experiments, die Ermittlung der verschiedenen Werte sowie die Auswertung werden im Protokoll in
Form eines Schemas festgehalten, indem die Schiler*innen entsprechende Textbausteine zuordnen

(Abschnitt 4 von Arbeitsmaterial 2). Anhand eines Losungsworts kdnnen sie ihre Zuordnung Uberprifen.
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Fir die Messwerterfassung anhand von Videos arbeiten die Schiiler*innen in Gruppen von zwei bis drei
Personen. Sie kénnen im o.g. Ordner auf insgesamt 60 Videos zu vier verschiedenen Oberflachen
zugreifen (Kunststoff, sehr feines Schleifpapier, feines Schleifpapier, grobes Schleifpapier), pro
Oberflache gibt es 13 bis 16 Videos. Jede Gruppe wertet mindestens drei Videos zu jeder der vier
Oberflachen aus. Die Tabelle im Protokoll (Abschnitt 5.1 in Arbeitsmaterial 2) bietet Platz flir zwei weitere
Durchlaufe. Als Messwerte sind die Umdrehungszahl der Drehscheibe zum Zeitpunkt, zu dem das jeweils
gezeigte Versuchstier die Scheibe verlasst, dessen Abstand zum Mittelpunkt der Scheibe (betrachtet wird
die Korpermitte des Tiers) sowie dessen Masse zu erfassen und in die o. g. Tabelle einzutragen. Die
Umdrehungszahl wird im Display des Stroboskops angezeigt, die Masse des Tiers wird im Video oben
rechts eingeblendet.

Zwar lasst sich die Drehzahl bei Haftverlust bildgenau ablesen, was auch korrekt wére, weil an dieser
Position die tatsdchliche Zentrifugalkraft wirkt, der das Tier gerade noch entgegenwirken kann. Es hat
sich jedoch erwiesen, dass es flr die Schiler*innen einfacher ist, den Abstand bei Verharren der
Stabschrecke abzulesen. Deshalb empfiehlt es sich, den Abstand bei Freezing-Reflex abzulesen.
Entsprechend handelt es sich bei den ermittelten Zentrifugalkraften um Nadherungswerte, die jedoch
ebenfalls die Abhadngigkeit der Hafteigenschaften der Tiere von den Oberflaichen widerspiegeln.
(Ubereinstimmend beschreiben auch Wiiller et al. (2009) den Radius r in der Einheit Meter [m] entweder
als den Abstand, bei dem die Stabschrecke in den Freezing-Reflex verfallt oder als denjenigen, bei dem
sie letztmalig auf der Drehscheibe zu sehen ist.)

Wird zusatzlich oder alternativ das Realexperiment durchgefihrt, enthalt Arbeitsmaterial 4 weitere
praktische Hinweise zur Vorgehensweise. Die im Protokoll schematisch dargestellten Schritte sind dort
teilweise prazisiert und erganzt. Als Versuchstiere erwiesen sich mittelgroBe Exemplare der Stabschrecke
als am geeignetsten. Deren GroBe ist der GroBe der Rotationsscheibe des Versuchsaufbaus angepasst.
Es empfiehlt sich, die Beschleunigung der Scheibe rasch erfolgen zu lassen, da sich bei den Insekten erst

bei hoheren Drehzahlen der Freezing-Reflex einstellt.

Wie in der Video-Variante werden die im Realexperiment ermittelten Werte im Protokoll erfasst
(Abschnitt 5.1 in Arbeitsmaterial 2).

Zum Verstandnis der Rechenwege und Formeln beim Umrechnen der Messwerte und beim Errechnen
von Winkelgeschwindigkeit, Zentrifugalkraft und der jeweiligen Mittelwerte sollte mindestens eine
eigene Rechnung erfolgen, bevor im weiteren Verlauf die Eingabe der Messwerte in eine vorbereitete
Excel-Datei erfolgen kann (QR-Code und Link zum Schiilerordner in Abschnitt 5.2 von Arbeitsmaterial 2,
s.a. Kasten 1). Dieses digitale Werkzeug ermoglicht die grafische Darstellung aller Werte von allen
Gruppen. (Die fir die Datenerfassung und -auswertung vorbereitete Excel-Datei kann durch die Lehrkraft
aus dem Ordner heruntergeladen und dann kollaborativ von den Schiiler*innen genutzt werden, z.B. mit
OneDrive oder auch lokal auf einem Endgerdt im Fachraum.) Zuséatzlich fertigen die Schiler*innen

handisch ein Sdulendiagramm unter Verwendung der Werte ihrer eigenen Gruppe an.

Zur Auswertung stehen zur Beschreibung des Vorgehens und der Ergebnisse sowie zur Interpretation
der Daten je vier Niveaustufen als Unterstlitzungsangebote in Form sprachlicher Hilfen zur Verfligung

(Abschnitt 6.1 und 6.2 in Arbeitsmaterial 2). Die Auswahl kann je nach Lerngruppe durch die Lehrkraft
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oder durch die Schiler*innen erfolgen. Die Differenzierung der Niveaustufen ergibt sich durch
unterschiedlich stark steuernde Hilfen wie Lickentext, verwirfelte Satze, Wortgeldnder und Wortfeld
(Leisen, 2003). Die Auswertung schlie3t mit einer Diskussion weiterfiihrender Fragen (Abschnitt 6.3 in
Arbeitsmaterial 2): Es werden mdgliche Griinde fiir das Zustandekommen unterschiedlicher Messwerte
diskutiert, auBerdem werden die Stabschrecke als Modellorganismus sowie mogliche bionische
Anwendungen thematisiert, die aus Erkenntnissen zur Interaktion von Insekten und Oberflachen
abgeleitet werden kdnnten.

Die Arbeitsmaterialien 1 bis 4 sowie die Musterldsungen zu Arbeitsmaterial 2 stehen in diesem Journal
zur Verfigung, in einem Sciebo-Ordner (s.0., Kasten 1) befinden sich die Musterlésungen zur
Auswertung der Videos (tabellarische Darstellung der abzulesenden Messwerte sowie graphische
Darstellungen der Mittelwerte der einzelnen Gruppen und der Mittelwerte aller Gruppen gemeinsam,
jeweils flr die vier verschiedenen Oberflachen).
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Arbeitsmaterial 1: Infotext

Insekten, wie z.B. die Indische Stabschrecke (Carausius morosus, Abb. 1 in Arbeitsmaterial 2), kdnnen an
Wanden und sogar an der Decke entlanglaufen, ohne hinunterzufallen. Die FiBe der meisten Insekten
weisen spezielle Haftorgane auf (Abb. 2 in Arbeitsmaterial 2), die ihnen ganz besondere Eigenschaften
verleihen und den Halt an fast jeder Oberflache ermoglichen:

Zum einen gibt es am FuB, den man bei Insekten als Tarsus bezeichnet, zwei kleine Krallen. Zum anderen
befindet sich zwischen den Krallen ein Haftlappen, den man mit wissenschaftlicher Bezeichnung Arolium
nennt. Die Krallen an den Tarsen ermdglichen einen guten Halt auf rauem Untergrund, wahrend die
Arolien auf glattem Untergrund gut haften.

In einem Experiment kann das Halte- und Haftvermdgen von Stabschrecken auf unterschiedlichen
Oberflachen erforscht werden. Man verwendet hierzu ein sogenanntes Insektenkarussell. Das Prinzip des
Experiments ist mit dem einer Drehscheibe auf dem Spielplatz vergleichbar. Beim Insektenkarussell
handelt sich um eine Art Zentrifuge, in der die Tiere auf Drehscheiben mit unterschiedlich glatten und
rauen Oberflachen gesetzt werden, z.B. eine glatte Oberflache aus Kunststoff oder eine raue Oberflache
aus grobem Schleifpapier. Fiir mittlere Oberflachen verwendet man feines oder sehr feines Schleifpapier.

Die Scheiben werden in Rotation versetzt und die Geschwindigkeit langsam und stetig erh6ht. Durch die
dabei entstehende Zentrifugalkraft, die auf die Tiere wirkt, stellen diese ihre anfangliche Fortbewegung
ein und verharren. Dies bezeichnet man als Freezing-Reflex. So bleibt der Abstand des Tiers zum
Mittelpunkt der Scheibe konstant, und damit hdngt die einwirkende Kraft ausschlieBlich von der
Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe ab.

Bei hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten ist das Insekt auf der Scheibe nicht mehr mit bloBem Auge
zu erkennen. Um den Versuchsablauf verfolgen zu kdnnen, wird ein Stroboskop mit der Motordrehzahl
synchronisiert. So wird genau ein Lichtblitz pro Umdrehung der Scheibe ausgel6st, wodurch man das

Tier stets an der gleichen Stelle wahrnimmt.

Die Drehzahl, d.h. die Umdrehungen der Scheibe pro Minuten (rounds per minute, RPM), wird
fortwahrend erhéht und am Stroboskop angezeigt. Ermittelt wird die Drehzahl, bei der sich die Tiere von
der Oberflache 16sen. Mit Kenntnis der Masse der Stabschrecken, des jeweiligen Abstands zum
Scheibenmittelpunkt und der jeweiligen Drehzahl, bei der die Tiere die Haftung verlieren, lasst sich die

Zentrifugalkraft errechnen, die jeweils beim Verlassen der Scheibe auf die Tiere gewirkt hat.

Je nach Oberflache und Geschwindigkeit kdnnen sich die Tiere unterschiedlich gut auf der Scheibe
halten: Je hoher die errechnete Kraft ist, desto besser ist das Haftvermdgen auf der jeweiligen

Oberflache. Dementsprechend bedeutet ein geringer Wert der Kraft ein geringes Haftvermégen.
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Arbeitsmaterial 2: Protokoll

1 Einleitung

Fasse wesentliche Aspekte aus dem Informationstext in eigenen
Worten zusammen. Die Begriffe der Wortliste kénnen dir bei
der Formulierung helfen.

Wortliste:
die Stabschrecke, die Stabschrecken - der Bau/der Aufbau
der Tarsus, die Tarsen — der Haftlappen, die Haftlappen — haften (auf) —

das Arolium, die Arolien — das Haftvermégen - (sich) halten
die Beschaffenheit von - die Oberflache, die Oberflachen
das Insektenkarussell — die Rotationsgeschwindigkeit der Scheiben —

Abb 1 Indische Stabschrecke (Carausius
morosus). Foto: Petra Nikolay.

die Zentrifugalkraft — die Haftung verlieren

Abb. 2 FuBende (Praetarsus) einer Stabheuschrecke von unten mit einem Paar Krallen und einem Haftlappen (Arolium;
rasterelektronenmikroskopische (REM-) Aufnahme). Foto: Ingo Scholz.
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2 Forschungsfrage

Auf welchen Oberfliichen haftew die Stabschrecken gut, auf welchen haften sie nicht gut?

3 Hypothesen

Stelle auf Basis des Informationstextes (Arbeitsmaterial 1) und des Erklérvideos (s. QR-Code in Abschnitt 4)
Vermutungen Uber das Haftvermégen von Stabschrecken auf verschiedenen Oberfldchen auf, indem Du
Jjeweils zwei der nachfolgenden Aussagen ankreuzt.

Eln hohes Haftvermdgen zelgew Stabschrecken auf einer...

O glatten Oberfliiche aus Kunststoff

O wlittleren Oberflilche aus sehr felnem Schleifpaplier
O mittleren Oberfliiche aus fenem Schleifpapier

O rauen Oberfliiche aus grobenm Schleifpapier

Eln geringes Haftvermigen zelgen Stabschrecken auf elner...

glatten Oberfliiche aus Kunststoff

mittleren Oberfliiche aus sehr felnem Schlelfpapler
wittleren Oberfliiche aus felnem Schlelfpapier
rauen Oberfliche aus grobem Schlelfpapler

0000

4 Material und Durchfiihrung

Stelle den Ablauf des Experiments im Uberblick dar, indem du die einzelnen Schritte im
Schema zuordnest. Nutze bei Bedarf erneut den Informationstext und das Erkldrvideo.

Bei korrekter Reihenfolge ergibt sich ein Lésungswort.

https://rwth-aachen.sciebo.de/s/vIQ1HKvMqfZiePd

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13

Fiihrt die Messungen anhand der Videos durch und tragt die ermittelten Werte in die Tabelle in Abschnitt
5.1 ein (weifSe Spalten). Zum Um- und Ausrechnen der weiteren Werte (graue Spalten) nutzt die
Rechenhilfen (Arbeitsmaterial 3).

Wenn ihr das Experiment selbst durchfiihrt, steht euch hierzu eine gesonderte Anleitung zur Verfligung
(Arbeitsmaterial 4).
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Kasten 1 Uberblick iber den Ablauf der Messungen und deren Auswertung

-

\' ; E E
... SOFORT mit d inli
R mitder Ergebnisse grafisch Wert [1/min] in
Rotation der Tabelle eintragen
. . darstellen
Drehscheibe beginnen
o bei Haftverlust des G A
Tiers Drehzahl am Werte um- und Versuchstier holen
Stroboskop ablesen ausrechnen und wiegen
N
Ergebnisse auswerten M E
Wert [mm] in Tabelle . I?rehzahl .
. kontinuierlich erhéhen
eintragen
H
mit der Apparatur ' '
vertraut machen T Tier a.uf die
R bei Freezing-Reflex Drehscheibe setzen
UND ...

Abstand des Tiers zum
Mittelpunkt ablesen

Masse des Tiers [g] in
Tabelle eintragen
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5 Ergebnisse

5.1 Ermittelte Werte

Nr-| operflache | ™[9] [ mIkal | rimml| rm] [l/n]:in] f[1/s] [1(/*;] Fz[N] | Fz[N]

Kunststoff

Kunststoff

Kunststoff

Kunststoff

Kunststoff

Kunststoff Mittelwert

S sehr fein

S sehr fein

S sehr fein

S sehr fein

S sehr fein

S sehr fein Mittelwert

S fein

S fein

S fein

S fein

S fein

S fein Mittelwert

S grob

S grob

S grob

S grob

S grob

S grob Mittelwert
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5.2  Grafische Darstellung

Stellt die Ergebnisse eurer eigenen Gruppe dar, indem ihr ein Sdulendiagramm erstellt.

0,012

0,01

Zentrifugalkraft F; [N]

Kunststoff sehr fein fein grob

Oberflache

Abb. 3 Haltevermdgen als durchschnittliche Zentrifugalkraft auf verschiedenen Oberflachen (Ergebnisse unserer eigenen

Gruppe).

Tragt eure Ergebnisse in die fiir die Datenerfassung und -auswertung vorbereitete Excel-Tabelle ein, die
Euch von Eurer Lehrerin/ Eurem Lehrer zur Verfiigung gestellt wird, um eine Darstellung der Ergebnisse

aller Gruppen zu erhalten.
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6 Auswertung

Zur Auswertung werden zundichst das experimentelle Vorgehen und die Ergebnisse beschrieben (Abschnitt
6.1), dann erfolgt die Interpretation der Daten (Abschnitt 6.2). AbschlieBend werden weiterfiihrende Fragen
diskutiert (Abschnitt 6.3).

Wihle zur Bearbeitung der Abschnitte 6.1 und 6.2 je eine der vier Niveaustufen aus (s. Sternchen).

6.1 Beschreibung des experimentellen Vorgehens und der Ergebnisse

Beschreibe das experimentelle Vorgehen und die Ergebnisse, indem du den Liickentext mit den Wortern
aus der Wortliste ausfiillst. Trage zusdtzlich die von euch ermittelte Masse der schwersten und leichtesten
Stabschrecke ein.

Wortliste:

die Masse, die Massen — der Mittelwert, die Mittelwerte — groBten — geringste — sehr feinen — besten —
die Zentrifugalkraft, die Zentrifugalkréfte — die Oberflache, die Oberflaichen — Kunststoffoberflache —
grob — fein

Vor den Messungen der Zentrifugalkrifte wurde die der Stabschrecken

bestbmmt. Dle ermittelte Masse der Tiere lag zwischen und Gramm. Dle

der Zewtrifugalkrifte wurden fir die  unterschiedlichen

ervechnet. Die Zentrifugnliriifte und somit die

Hoftelgenschatten konnten auf oer

und oem Schlelfpapler ermittelt werden. Dle Evgebnisse zelgen, dass sich

das Hoftvermdgen auf den Oberfliichen it dem und

Schleifpapier, also den wittleren Oberfliichen, ergibt. Dles Lisst sich aus der

oeringsten berechneten ableiten.
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Beschreibe das experimentelle Vorgehen und die Ergebnisse, indem du die verwiirfelten Sitze in die richtige

Reihenfolge bringst. Trage zusdtzlich die von euch ermittelte Masse der schwersten und leichtesten

Stabschrecke ein. Optional kannst du die Satze in der richtigen Reihenfolge noch einmal aufschreiben.

Verwiirfelte Satze:

O

Die groBten Zentrifugalkrdfte und somit die besten Hafteigenschaften konnten auf der
Kunststoffoberflache und dem groben Schleifpapier ermittelt werden.

Vor den Messungen der Zentrifugalkréfte wurde die Masse der Stabschrecken bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das geringste Haftvermdgen auf den Oberflachen mit dem sehr
feinen und feinen Schleifpapier, also der mittleren Oberflache, ergibt.

Die ermittelte Masse der Tiere lag zwischen und Gramm.

Dies lasst sich aus der geringsten berechneten Zentrifugalkraft ableiten.

Die Mittelwerte der Zentrifugalkrafte wurden fiir die unterschiedlichen Oberflachen errechnet.
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Beschreibe das experimentelle Vorgehen und die Ergebnisse, indem du mit Hilfe des Wortgeldnders einen
FlieBtext schreibst. Beziehe die von euch ermittelte Masse der schwersten und leichtesten Stabschrecke mit

ein.

Wortgelander:

1. Vor — Messungen — Zentrifugalkrafte — bestimmen — Masse — Stabschrecken
2. Ermittelte Masse — Tiere — zwischen ... und ... liegen

3. Mittelwerte — Zentrifugalkrafte — errechnen — unterschiedliche Oberflachen

4. GroBte Zentrifugalkrafte — beste Hafteigenschaften — ermittelt werden — Kunststoffoberflache —
grobes Schleifpapier

5. Ergebnisse — zeigen — geringstes Haftvermdgen — mittlere Oberflachen — sich ergeben

6. Geringste Zentrifugalkraft — berechnen - sich ableiten lassen
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Beschreibe das experimentelle Vorgehen und die Ergebnisse, indem du mit Hilfe des Wortfelds und der
Formulierungshilfen einen Fliefstext schreibst. Beziehe die von euch ermittelte Masse der schwersten und
leichtesten Stabheuschrecke mit ein.

Wortfeld:

Formulierungshilfen:

e Zuerst — danach — dann — vor —
nach

» der/die/das groBte ..., die groBten
... — der/die/das geringste ..., die
geringsten ...

« der/die/das beste ..., die besten ... —
der/die/das schlechteste ..., die
schlechtesten ...

zeigen

|ayoe|iaq

en errechnen o

((\0
o
3°

» sich ergeben — ableiten aus

« zwischen...und ... liegen
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6.2  Interpretation der Daten

Werte das Experiment durch Interpretation der Daten aus, indem du den Liickentext mit den Wértern aus
der Wortliste ausfiillst.

Wortliste:

die Stabschrecke, die Stabschrecken — die Oberflache, die Oberflachen — das groBte Haftvermogen —
am schlechtesten — das Arolium, die Arolien — die Kralle, die Krallen — die Hafteigenschaft, die
Hafteigenschaften — die Kunststoffoberflache, die Kunststoffoberflachen — grob — ermdglichen

Die Evgebnisse zelgen, dass die devr

von den unterscehiedlichen abhiingen. Das

evglbt sich bel der glatten und der

rawen Oberflilche wit dem Schleifpapier. Es kann davon ausgegangen

werden, dass bel der glatten Oberfliiche die und auf der rawen Oberfliche die

das Festhalten ermdglichen (s. Elnleitung). Auf den Schellben mit dem

sehr  felnen  und  felmen  Schleifpapier  kinmen  sich  die  Stabschrecken

halten. Daraus Lisst sich schlieben, dass auf mittleren

Oberfliichen weder die Haftlappen noch die Krallew einen guten Halt
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Werte das Experiment durch Interpretation der Daten aus, indem du die verwiirfelten Sétze in die richtige
Reihenfolge bringst. Optional kannst du die Satze in der richtigen Reihenfolge noch einmal aufschreiben.

Verwiirfelte Satze:

[l Das groBte Haftvermdgen ergibt sich bei der glatten Kunststoffoberflache und der rauen Oberflache
mit dem groben Schleifpapier.

[l Es kann davon ausgegangen werden, dass bei der glatten Oberflache die Arolien und auf der rauen
Oberflache die Krallen das Festhalten ermdglichen (s. Einleitung).

[1 Daraus lasst sich schlieBen, dass auf mittleren Oberflaichen weder die Haftlappen noch die Krallen
einen guten Halt ermdglichen.

[J Die Ergebnisse zeigen, dass die Hafteigenschaften der Stabschrecken von den unterschiedlichen
Oberflachen abhangen.

(1 Auf den Scheiben mit dem sehr feinen und feinen Schleifpapier konnen sich die Stabschrecken am
schlechtesten halten.
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**jﬁ{ Werte das Experiment durch Interpretation der Daten aus, indem du mit Hilfe des Wortgeldinders einen
FlieBtext schreibst.

Wortgelander:
1. Ergebnisse — zeigen — Hafteigenschaften — Stabschrecken — Oberflachen — abhangen von

2. GroBtes Haftvermdgen — sich ergeben — glatte Kunststoffoberflache — raue Oberflache — grobes
Schleifpapier

3. Glatte Oberflache — Arolien — raue Oberflache — Krallen — Festhalten — ermdglichen
4. Sehr feines und feines Schleifpapier — kdnnen — Stabschrecke — sich halten — am schlechtesten

5. Sich schlieBen lassen — Haftlappen — Krallen — Halt — ermdglichen — mittlere Oberflachen — weder...
noch ... — gut
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Werte das Experiment durch Interpretation der Daten aus, indem du mit Hilfe des Wortfelds und der

Formulierungshilfen einen FlieBtext schreibst.

Wortfeld:

=
@
—~
~
S
>
w0
—~+
1%
—+
(]
=i
<
©)
o
[0}
=
=
Q:
(@)
>
@

Formulierungshilfen:

ausgehen von — ableiten aus

der/die/das groBte ..., die
groBten ... — der/die/das
geringste ..., die geringsten ...

der/die/das beste ..., die besten
... — der/die/das schlechteste ...,
die schlechtesten ...

sich ergeben aus — ableiten aus
— Werte liegen zwischen ... und...

zusammenfassend lasst sich
sagen — aus den Ergebnissen
lasst sich schlieBen, dass... — der
Versuch zeigt, dass...
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6.3  Diskussion weiterflihrender Fragen

Nenne Faktoren, die zu einer Streuung der Messwerte flihren kénnen.

Begriinde, warum es sinnvoll ist, eine hohe Anzahl von Messungen durchzufiihren.

Erlautere, inwiefern die Stabschrecke als Modellorganismus geeignet ist.

Leite ab, inwiefern sich die gewonnen Erkenntnisse bei technischen Anwendungen auf die Gestaltung

von Oberflachen auswirken kénnen.
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Arbeitsmaterial 3: Rechenhilfen

Das Insektenkarussell: Halte- und Haftvermégen von Stabschrecken
auf verschiedenen Oberflichen

Beispielrechnung
w=2n-f

F,=m r-w?

Winkelgeschwindigkeit:

9,3 58,61
Ww=2M"— =
s s

Zentrifugalkraft:

2
F, = 0,00006 kg-0,02m - (%)

S

F, = 0,004 N
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Arbeitsmaterial 4: Anleitung

Material

Abb. 1 Material fir die Versuchsdurchfiihrung. Foto: Lutz Kupferschlager.

Stabschrecken in Terrarium, Federstahlpinzette, Petrischale (d> 8 cm), Prazisionswaage (d = 0,01),
Schraubdeckelglas fiir ermiidete Stabschrecken (Abb. 1)

CDs/Drehscheiben fir das Insektenkarussell mit unterschiedlichen Oberflachen (Kunststoff, sehr feines
Schleifpapier, feines Schleifpapier, grobes Schleifpapier), jeweils versehen
mit Abstandsmarkierungen (Abb. 2 bis Abb. 4 sowie Kasten 3)

Insektenkarussell, bestehend aus Zentrifuge und Stroboskop (Abb. 3 und Abb. 4 sowie Kasten 3)

Abb. 2 Drehscheiben mit verschiedenen Oberflachen fiir das Insektenkarussell. Foto: Petra Nikolay.
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Stroboskop

Verbindung
Lichtschranke-
Stroboskop

Drehscheibe Terrarium mit

Stabschrecken
Gabellichtschranke
im Koffer verbaut
Anschluss
Drehzahlregler Netzteil und

Motor (im Koffer
verbaut)

Lichtschranke]

A It

Netzgerat —( : )

Drehzahlregler

Abb. 4 Schema zum Aufbau des Insektenkarussells.

Netzgerat: Geeignete Stromversorgung (Wechselstrom, Spannung 12 V)
Motor: Rotationsantrieb
Drehzahlregler: Regelung der Rotationsgeschwindigkeit

Achse mit Metallscheibe: Aufnahme der Rotationsscheibe (CD)
Gabellichtschranke: Registrierung einer Markierung auf der CD bei jeder Umdrehung

Stroboskop: Messung der Umdrehung pro Minute (gibt Lichtblitz pro Umdrehung ab, so dass die
Stabschrecke immer an der gleichen Stelle zu verharren scheint und fiir das Auge sichtbar ist)

Kasten 3 Funktion der verschiedenen Bauteile des Insektenkarussells.

BU praktisch 7(1):4  (2024) Seite 28 von 33




www.bu-praktisch.de

Durchfiihrun

9

praktisch

Bildet Gruppen von 3-5 Personen. Jede Gruppe flihrt 3-5 Messungen pro Tier und Oberflache durch. Das

Schema im Protokoll (Arbeitsmaterial 2, Abschnitt 4) und die nachfolgende Tabelle geben einen

Uberblick tiber den Ablauf der Messungen.

Sprecht vor Beginn die Aufteilung der verschiedenen Aufgaben ab:

e Drehzahlregler bedienen
e Position des Versuchstiers auf der Scheibe (Abstand zum Mittelpunkt) ablesen
e Drehzahl an der Gerédteanzeige bei Haftverlust der Stabschrecke ablesen

e Werte in Tabelle eintragen

Drehzahlregler

mit der Apparatur vertraut machen
Regulierung der Drehzahl vor dem Versuch mit
der Stabschrecke ausprobieren:
o  Bei welcher Stellung des Drehknopfes
beginnt die Rotation?
o Wie schnell ist die Ubertragung vom
Drehzahlregler auf den Motor?

/ ——
= - m [g] e Versuchstier holen und wiegen
X, XX e Masse des Tiers [g] in Tabelle eintragen
Stabschrecke Prézisionswaage
e  Stabschrecke auf die Drehschreibe des
Insektenkarussells setzen und ...
e ...sofort mit der Rotation beginnen
Stabschrecke -> Freezing-Reflex
. Drehzahl kontinuierlich erhéhen
r Imml e  bei Freezing-Reflex Abstand des Tiers zum
Mittelpunkt ablesen
xx e Wert [mm] in Tabelle eintragen
/ﬁ/ f[1/min] e  bei Haftverlust des Tiers Drehzahl am
-- Stroboskop ablesen
XXx e Wert [1/min] in Tabelle eintragen
P - g
m [g] r [mm] f[1/min] e die abgelesenen Werte .......
X, XX XX XXX
‘ . .... um- und ausrechnen:
m: g >k rmm->m f: 1/min > 1/s
m [kg] r [m] fus] | w1is]|Fz[N] 9 kg /min =1/
o  Winkelgeschwindigkeit: w ausrechnen
o  Zentrifugalkraft Fz ausrechnen
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Musterlosungen zu Arbeitsmaterial 2

1 Einleitung

individuelle Antworten der Schiiler*innen

2 Forschungsfrage

s. Schiilermaterial

3 Hypothesen

Eln hohes Haftvermbgen zelgen Stabschrecken auf einer...

® glatten Oberfliiche aus Kunststoff

O mittleren Oberfliiche aus sehr felnem Schleifpapler
O wittleren Oberfliiche aus felnem Schlelfpapler

® rauen Oberfliiche aus grobem Schlelfpapier

Ein geringes Haftvermigen zelgen Stabschrecken auf elner...

glatten Oberfliiche aus Kunststoff

wittleren Oberflitche aus sehr felnem Schleifpaplier
mittleren Oberflilche aus felnem Schleifpapler
rauen Oberfliche aus grobem Schlelfpapler

O®®0

4 Material und Durchfiihrung
Losungswort: HAFTVERMOEGEN

Das zu vervollstindige Schema befindet sich auf der folgenden Seite.
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mit der Apparatur
vertraut machen

Tier auf die

Versuchstier holen
und wiegen

...SOFORT mit der

Masse des Tiers [g] in
Tabelle eintragen

Drehzahl
kontinuierlich
erhohen

Rotation der
Drehscheibe
beginnen

Drehscheibe setzen
UND...

bei Haftverlsut
des Tiers

bei Freezing-

Reflex Abstand Wert [mm] in Wert [1/min] in

des Tierszum [ J Tabelle Tabelle

Mittelpunkt eintragen Stroboskop
ablesen ablesen

eintragen

Werte um- und
ausrechnen

Ergebnisse grafisch
darstellen

Ergebnisse
auswerten

Kasten 1 Uberblick tiber den Ablauf der Messungen und deren Auswertung

5 Ergebnisse

Als Beispiel fiir ein Sdulendiagramm kann Abb. 5 aus dem Artikeltext (Abschnitt 2) herangezogen werden.

6 Auswertung

6.1 Beschreibung des experimentellen Vorgehens und der Ergebnisse

Vor den Messungen der Zentrifugalkréfte wurde die Masse der Stabschrecken bestimmt. Die ermittelte

Masse der Tiere lag zwischen und Gramm. Die Mittelwerte der Zentrifugalkrafte

wurden fir die unterschiedlichen Oberflachen errechnet. Die gréften Zentrifugalkrafte und somit die
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besten Hafteigenschaften konnten auf der Kunststoffoberflaiche und dem groben Schleifpapier ermittelt
werden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich das geringste Haftvermdgen auf den Oberflachen mit dem sehr
feinen und feinen Schleifpapier, also der mittleren Oberflache, ergibt. Dies lasst sich aus der geringsten
berechneten Zentrifugalkraft ableiten.

6.2  Interpretation der Daten

Die Ergebnisse zeigen, dass die Hafteigenschaften der Stabschrecken von den unterschiedlichen
Oberflachen abhédngen. Das groBte Haftvermdgen ergibt sich bei der glatten Kunststoffoberflache und
der rauen Oberflache mit dem groben Schleifpapier. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei der
glatten Oberflache die Arolien und auf der rauen Oberflache die Krallen das Festhalten ermdglichen (s.
Einleitung). Auf den Scheiben mit dem sehr feinen und feinen Schleifpapier kdnnen sich die
Stabschrecken am schlechtesten halten. Daraus lasst sich schlieBen, dass auf mittleren Oberflachen
weder die Haftlappen noch die Krallen einen guten Halt ermdglichen.

6.3  Diskussion weiterfihrender Fragen
e Nenne Faktoren, die zu einer Streuung der Messwerte flihren konnen.
o Unterschiedliches Verhalten einer einzelnen Stabschrecke bei den einzelnen Messungen
o Unterschiedliche Hafteigenschaften der Tiere bei unterschiedlicher KérpergroBe
o Entwicklungsdefizite der Jungtiere (Gleichgewicht, geringe Muskelmasse)
o Ermudungserscheinungen bei Messwiederholungen

o Unterschiedliche Erhéhung der Umdrehungszahl - Ermidungserscheinung bei langsamer
Steigerung, da langere Kraftaufwendung

o Lage des Versuchstieres zum Mittelpunkt (tangential zu Mittelpunkt > mehr

Schwierigkeiten; radiale Ausrichtung besser)
o Haftung unterschiedlicher Anzahl von FliBen auf der Scheibe
o Scheibenunterseite ist aus Kunststoff, beim Haften am Rand wirkt eine andere Oberflache
o Korrekte Berechnung von Fz mit Position bei Haftverlust nicht bei Freezing-Reflex
e Begriinde, warum es sinnvoll ist, eine hohe Anzahl von Messungen durchzufiihren.

o gesicherte Aussagen kdnnen nur nach haufiger Wiederholung gewonnen werden um die

Werte statistisch auswertet zu kdnnen.

o Minimierung von Messwertfehlern
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e Erlautere, inwiefern die Stabschrecke als Modellorganismus geeignet ist.
o Tiere bewegen sich langsam > Vorteil flr ungelibte Experimentatoren
o keine Fligel - Vorteil fir ungelibte Experimentatoren

e Leite ab, inwiefern sich die gewonnenen Erkenntnisse bei technischen Anwendungen auf die
Gestaltung von Oberflachen auswirken kénnen.

Mégliche zu nennende Anwendungen:

o Erkenntnisse, die im Experiment am Modellorganismus Stabheuschrecke gewonnen werden,
kdnnen auf andere Insekten lbertragen werden

o Forscher arbeiten an Wandanstrichen, die den Insekten das Erklimmen von Hauswanden
erschweren. Dadurch kann den teilweise lastigen und krankheitsiibertragenden Insekten der
Eintritt in Wohnhauser verwehrt werden.

o Mit Haftstrukturen der Insekten als Vorbild — kdnnten Klebstoffe entwickelt werden, die sich
ebenfalls den zu klebenden Oberflachen anpassen. Damit kdnnen diese Klebstoffe auf viel
mehr Oberflachen angewendet werden als herkdmmliche Kleber. Daraus kdnnte sich sogar
neue Anwendungsgebiet z.B. in der Medizin/Zahnmedizin ergeben (Gewebekleber) — so
haften diese Kleber auch auf Menschenhaut und bei Feuchtigkeit.
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