· Rechenaufgaben wie diese teile ich normalerweise nicht an die Schüler aus, da ich die Ideen, die die Schüler in die Modellierung einbringen nicht vorwegnehmen oder ignorieren will. Die folgende Lösung soll daher lediglich ein Beispiel dafür sein, wie ich solche Aufgaben mit Schülern der Klassenstufe 8 behandle.
· Die Fragen in der linken Spalte sollen nur Leitfragen für den Lehrer sein und müssen natürlich dem Verlauf des Unterrichtsgesprächs angepasst werden und ggf. durch weitere kleinschrittigere Fragen ergänzt werden.

· Die rot geschriebenen und unterstrichelten Texte sind „verborgen“ formatiert und werden normalerweise nicht mit ausgedruckt, da sie nur für den Lehrer gedacht sind. Möchte man sie mit ausdrucken, so muss man im Druckmenü unter „Optionen“ an „ausgeblendeten Text“ ein Häkchen setzen.
Wie viel nimmt man ab, wenn man eine Bergtour macht

	Voraussetzungen
	Man muss vorher mindestens die Lageenergie behandelt haben. Günstig ist die Aufgabe natürlich im Anschluss an die Wärmelehre. Ich behandle sie jedoch meistens im Zusammenhang mit der Lageenergie, wenn also die Wärmelehre noch nicht behandelt wurde. Ich nehme dann die benötigten Informationen vorwegnehmen. Dies ist erfahrungsgemäß kein großes Problem, da intuitiv klar, ist, dass man, um die doppelte Wassermenge zu erwärmen, auch die doppelte Energiemenge benötigt, und dass es auf dem Küchenherd auch bei voller Leistung eine ganze Weile dauert, bis ein Topf voll 100° heißem, kochendem Wasser in 100° heißen Dampf verwandelt ist, dass also auch dazu eine Menge Energie nötig ist und zwar umso mehr, je mehr Wasser verdampft werden soll.

	Warum nimmt man ab, wenn man eine Bergtour macht?
	Man verliert bei einer Bergtour auf 2 Arten Gewicht:

· Man schwitzt Wasser aus. Man muss also berechnen wie viel Wasser ausgeschwitzt wird

· Man „verbraucht Kalorien“. Man muss also ausrechnen, wie viel Arbeit man bei der Bergtour verrichtet und wie viel Traubenzucker, bzw. Fett dem Körper entnommen werden muss um die entsprechende Energiemenge bereitzustellen.

	Welche Form von Arbeit wird bei einer Bergtour verrichtet?
Ich akzeptiere an dieser Stelle natürlich auch jede andere vernünftige Annahme, die Schüler vorschlagen. Im Unterricht lasse ich meist jeden Schüler zunächst seine eigenen Daten wählen und rechne nach einer angemessenen Bearbeitungszeit an der Tafel ein Beispiel vor.
	Es wird in erster Linie Hubarbeit verrichtet. Die Formel für die Hubarbeit ist:
Whub = m(g(h

Man benötigt also neben dem bekannten Ortsfaktor der Erde die Masse des Bergsteigers incl. Rucksack, sowie den bei der Tour überwundenen Höhenunterschied.

Ich gehe im Folgenden von einer Tour mit einem Höhenunterschied von h = 1000 m und einem 70 kg schweren Bergsteiger mit 10 kg schwerem Gepäck (incl. Kleidung) aus. Also:

Geg.: m = 80 kg, 
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	In welcher weiteren Form gibt dabei der Körper Energie an die Umgebung ab?
	Es wird auch Wärme produziert. Aus dem Unterricht ist bekannt (s. Skript), dass der Wirkungsgrad der Muskulatur ca. 1/6 beträgt. Das heißt, dass die eben berechnete Hubarbeit von 800 kJ nur ein Sechstel der in den Muskeln umgesetzten Energiemenge ist. Insgesamt beträgt die im Muskel umgesetzte Energiemenge daher:
6 ( 800 kJ = 4800 kJ

Die frei werdende Wärmemenge beträgt also:

4800 kJ – 800 kJ = 4000 kJ

Sollte sich jemand mit Physiologie besser auskennen als ich (was kein Kunststück ist), sollte er natürlich seine Kenntnisse einfließen lassen. Es ist im Übrigen an solchen und ähnlichen Stellen sinnvoll mit den Schülern zu diskutieren, dass physikalische Ergebnisse immer nur so genau sind, wie die verwendeten Eingangsdaten, und dass das Ergebnis im Allgemeinen genauer wird, wenn man mehr Aufwand bei der Modellierung treibt und weitere Effekte in die Rechnung einfließen lässt. So könnte man beispielsweise einen zusätzlichen Aufschlag von 10% einrechnen, um so genannte „Gegenanstiege“ zu berücksichtigen, d.h. Stellen, bei denen es im Verlaufe des eigentlichen Aufstiegs zwischendurch wieder abwärts geht. Oder man berücksichtigt zusätzlich das Heben der Füße, oder einen prozentualen Aufschlag für den Abstieg, der dem Muskel auch Arbeit abverlangt, obwohl sich diese Arbeit physikalisch nicht benennen und berechnen lässt,...
Kurzum! Der Weg ist das Ziel. Die Aufgabe ist lediglich Mittel zum, Zweck um mit den Schülern ins Gespräch (und schließlich auch in die Rechnung) zum Thema „Energie“ zu kommen.

	Wie viel Traubenzucker bzw. Fett muss verbraucht werden um diese Energiemenge freizusetzen?

Anmerkung für Lehrer: im „physiologischen Brennwert“ ist berücksichtigt, dass ein Teil der aufgenommenen Nahrung wieder unverwertet ausgeschieden wird. So beträgt beispielsweise der physikalische Brennwert von Zellulose wie bei allen Kohlenhydraten ca. 17 kJ/g während für Menschen der physiologische Brennwert 0 ist, da Zellulose unverdaut ausgeschieden ist. Rinder hingegen verdauen etwa die Hälfte der in Stroh enthaltenen Zellulose, so dass für Rinder der physiologische Brennwert von Zellulose ca. 8,5 kJ/g beträgt. Bei allen Lebewesen muss jedoch vom physiologischen Brennwert noch der energetische Aufwand subtrahiert werden, den der Körper zur Nahrungsverwertung treiben muss. Dazu konnte.. ich aber leider keine Zahlen finden
	Der physiologische Brennwert von Traubenzucker beträgt 17kJ/g, der von Fett ca. 40 kJ/g. Geht man davon aus, dass die Traubenzuckerdepots des Muskels rasch entleert sind und der Körper daher bald auf Fettverbrennung umsteigt, so kann man vereinfachend annehmen, die komplette Energiemenge würde durch Fett“verbrennung“ frei.
Keine Angst vor eigenen Wissenslücken. Ich habe die Erfahrung gemacht, dass Schüler beeindruckt sind von solchen fachübergreifenden Aufgaben und Kenntnissen des Fachlehrers. Mir bricht kein Zacken aus meiner Krone, wenn Schüler etwas nachfragen und ich ihnen sagen muss, dass ich es nicht weiß. In geeigneten Fällen empfehle ich dem fragenden Schüler sich selbst zu informieren und biete ihm an seine das Ergebnis seiner Recherchen als Referat vorzutragen. Außerdem sind insbesondere in diesem Bereich der quantitativen Physiologie viele Fragen noch offen und umstritten
Damit ergeben sich rund
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Fett, die „verbrannt“ werden müssen 

	Wie viel Wasser muss man ausschwitzen um dem Körper eine Wärmemenge von 4000 kJ zu entziehen? 
	Das Wasser, das verdampft werden soll muss zunächst von Körpertemperatur auf 100°C erhitzt werden, d.h. um 60 K. Dazu sind pro Gramm Wasser 60 cal ≈ 251 J nötig. Für die eigentliche Verdampfung von 100°C heißem Wasser nochmals 2088 J/g. Insgesamt werden mit Jedem Gramm Schweiß dem Körper also 251 J + 2088 J = 2339 J ≈ 2,34 kJ abgeführt.
Bei der „Entsorgung“ von 4000 kJ Wärme durch Schwitzen werden also
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Wasser benötigt.

Je nach Wetterlage und Kleidung wird natürlich auch ein mehr oder weniger großer Teil der Wärme durch Luftkühlung und Wärmestrahlung abgegeben. Vor allem der Anteil der Luftkühlung ist extrem sehr schwer berechenbar. Da man aber beim ruhigen Sitzen oder Liegen auch Wärme abgibt und sich die Temperatur des Körpers nur um wenige Grad erhöht (ab ca. 42°stirbt man), ist die zusätzlich zum ruhigen Sitzen durch Luftkühlung oder Wärmestrahlung abgegebene Wärme gering.
Für den Lehrer: Bei hinreichend viel Unterrichtszeit, z.B. Physik als Hauptfach im NW-Zweig, kann man die folgenden Überlegungen auch durchaus mit Schülern behandeln, wenn man sie ein bisschen leitet. Sie sind meist fasziniert davon, was man mit dem bisschen Schulphysik und ein paar einfachen Überlegungen zu Proportionalitäten alles ausrechnen kann. Zunächst stehen sie hier aber nur für den Lehrer:
· Wärmestrahlung: Steigt die Körpertemperatur von 37°C (310 K) auf 40°C (313 K) so sind diese 3 K ca. 1% der aktuellen Körpertemperatur. Da die Strahlungsleistung eines schwarzen Strahlers proportional zur vierten Potenz seiner Temperatur steigt, bedeutet dies 4% mehr Strahlungsleistung und ist daher vernachlässigbar (1+()4 = 1 + 4( + 6(2 + 4(3 + (4 ≈ 1+4(
· Luftkühlung: Die über Luftkühlung abgegebene Wärmemenge ist proportional zur Temperaturdifferenz zwischen dem Körper und seiner Umgebung. Bei einer Umgebungstemperatur von 20°C und einer „normalen Körpertemperatur von 37°C bedeutet eine Erhöhung auf 40°C eine Erhöhung der Temperaturdifferenz von 17K auf 20 K, das heißt um rund 15%.
· Zusammen: Selbst wenn man nicht weiß, welcher der beiden Effekte im Normalfall der größere ist, die maximal zusätzlich durch Luftkühlung abgegebene Wärmemenge bleibt unterhalb von 15%, zumindest dann, wenn man unrealistischerweise davon absieht, dass in den Bergen anders als im Wohnzimmer auch Wind weht.

· Ergebnis: Bekanntlich beträgt die Leistung eines Menschen bei ruhigem Sitzen ca. 70 Watt, die ihn letztlich in Form von Wärme über seine Oberfläche wieder verlassen. Die errechneten zusätzlichen 15% machen also ca. 10 Watt aus. Da man pro Stunde etwa 300 Höhenmeter schafft, dauert der Aufstieg auf einen 1000 Meter höher gelegenen Gipfel ca. 12000 Sekunden. Die zusätzlichen Wärmeverluste durch Luftkühlung ohne Wind betragen also maximal

10 W ( 12000 s = 120 000 J = 120 kJ
Dies ist tatsächlich nur ein geringer Anteil an den abzuführenden 4000 kJ

	Ergebnis Gesamtverlust
	· Insgesamt dürfte man bei heißem Wetter, auf dem Gipfel also ca. 2 kg weniger wiegen als im Tal, allerdings ist der allergrößte Teil des Gewichtsverlustes Wasser, das, um gesund zu bleiben kurzfristig wieder zugeführt werden muss.
· Der eigentliche dauerhafte Gewichtsverlust durch den Abbau von Körperfett beträgt ca. 120 g
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