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1. 2 Vielfalt bei Wirbeltieren

Illustratorin: Ingrid Schobel, Hannover

ARBEITSBLATT Die Entwicklung eines Wasserfroschs
Lösungen 1 und 2

Praktische Tipps Froschlaich steht unter Naturschutz
Bitte machen Sie Ihre Schülerinnen und Schüler darauf aufmerksam, dass Froschlaich unter 
Naturschutz steht, und man ihn nicht einfach aus einem Teich oder See mitnehmen darf, um 
dann zu Hause die Entwicklung der Kaulquappen zu beobachten.
Sollten die Schülerinnen und Schüler unbedingt Frösche halten wollen, so kann man in Klein‑
tierhandlungen oder von einem Züchter Krallenfrösche beziehen. Da diese Frösche ständig 
im Wasser leben und so keinen Landbereich benötigen, sind diese recht einfach in einem 
Aquarium zu halten. 

Zusatzinformation Der afrikanische Krallenfrosch
Die Haut der Krallenfrösche ist sehr glatt und mit vielen Schleimkanälen (Seitenlinienorgane)  
durchzogen. Sie leben ausschließlich im Wasser. Der Kopf ist sehr klein und abgeflacht. 
Auffallend sind die langen, schlanken Finger und die kräftigen Beine mit großen Füßen. 
Zwischen den Zehen der Füße befinden sich Schwimmhäute. Die inneren drei Zehen besitzen 
schwarze, scharfe Krallennägel.

Krallenfrösche gehören zur Familie der Zun‑
genlosen. Sie ergreifen ihre Nahrung mit den 
Händen oder mit den Kiefern. Mit den Krallen 
der Hinterfüße zerreißen sie größere Beutetiere 
(z. B. Regenwürmer). In Gefangenschaft werden 
die sehr lebhaften Tiere schnell zahm. Die 
fresslustigen Frösche schnappen nach jedem 
Beutetier, das nicht zu groß ist.

Differenzierende 
Aufgabe

Sie können die Schülerinnen und Schüler nach Fertigstellen der Tabelle in Aufgabe 1 einen 
Text zur Entwicklung des Froschs schreiben lassen. Damit fördern Sie auch die Sprachkompe‑
tenz.

Alter Bild Entwicklungsphase Ort der Entwicklung

1 Tag Froschlaich Wasser

10 Tage Kaulquappe mit Außen‑
kiemen

Wasser

3 Wochen Kaulquappe mit Innen‑
kiemen

Wasser

5 Wochen Kaulquappe mit Hinter‑
beinen

Wasser

7 Wochen Kaulquappe mit Vorder‑ 
und Hinterbeinen

Wasser

3 Monate Frosch mit Stummel‑
schwanz

Wasser und Land

3 Jahre geschlechtsreifer Frosch Wasser und Land

Illustrator: Jörg Mair, München

Arbeiten mit einem Bestimmungsschlüssel

Die Abbildung zeigt 12 Mitglieder verschiedener Familien. Mithilfe eines Bestimmungsschlüssels lassen sich 
die einzelnen Personen schnell ihren jeweiligen Familien zuordnen.

1 Ordne alle Comicfiguren einer der vier Familien zu.

Familie Schmitt: 

Familie Korn: 

Familie Happel: 

Familie Lenz: 

2 Für Familie Korn gibt es einen eigenen Bestimmungsschlüssel: Bestimme die Namen der Figuren:

 

3 Erstelle nun selbst jeweils einen Bestimmungsschlüssel für die drei übrigen Familien.
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1a männlich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1b weiblich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 
2a Lippen dick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2b Lippen dünn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Annika Tom Rudolf Lena

Nils Kati Ralf Greta

Lisa Tina Janosch Sven

1a Nase dick und rund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 
1b Nase dünn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
2a Ohren groß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Familie Schmitt 
2b Ohren klein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Familie Korn 
3a lockige Haare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Familie Happel 
3b glatte Haare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Familie Lenz
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Vielfalt bei Wirbeltieren

ARBEITSBLATT Arbeiten mit einem Bestimmungsschlüssel
Lösungen 1  Familie Schmitt: Kati, Lena, Ralf, Tom 

Familie Korn: Annika, Greta, Rudolf 
Familie Happel: Janosch, Lisa 
Familie Lenz: Nils, Sven, Tina

2

3

Differenzierende 
Aufgabe

Erstelle einen Bestimmungsschlüssel für alle Comicfiguren.
(Beispiel, andere Lösungen sind möglich)

Bestimmungsschlüssel für Familie Korn

1a männlich Rudolf Korn

1b weiblich 2

2a Lippen dick Annika Korn

2b Lippen dünn Greta Korn

Bestimmungsschlüssel für Familie Lenz

1a männlich 2

1b weiblich Tina Lenz

2a Schnurrbart Sven Lenz

2b kein Schnurrbart Nils Lenz

Bestimmungsschlüssel für Familie Happel

1a männlich Janosch Happel

1b weiblich Lisa Happel

Bestimmungsschlüssel für Familie Schmitt

1a männlich 2

1b weiblich 3

2a Muttermal Ralf Schmitt

2b kein Muttermal Tom Schmitt

3a Augen klein Kati Schmitt

3b Augen groß Lena Schmitt

Bestimmungsschlüssel

1a männlich 2

1b weiblich 7

2a Nase dünn 3

2b Nase dick 5

3a Haare glatt 4

3b Haare lockig Janosch

4a Schnurrbart Sven

4b kein Schnurrbart Nils

5a Ohren groß 6

5b Ohren klein Rudolf

6a Augen groß Tom

6b Augen klein Ralf

Bestimmungsschlüssel

7a Nase dünn 8

7b Nase dick 9

8a Haare glatt Tina

8b Haare lockig Lisa

9a Augen groß 10

9b Augen klein 11

10a Ohren groß Lena

10b Ohren klein Annika

11a Lippen dick Kati

11b Lippen dünn Greta

Illustrator: Jörg Mair, München

Fische — angepasst an die Lebensbedingungen unter Wasser

Fische können sich aufgrund ihres stromlinienförmigen Körpers gut im Wasser fortbewegen. Der Schleim, 
der von der Haut über die Schuppen abgesondert wird, erleichtert zusätzlich die Fortbewegung im Wasser. 
Am Körper der Fische setzen die Flossen an. Diese bestehen aus knöchernen Flossenstrahlen, die durch eine 
Flossenhaut miteinander verbunden sind und durch Muskeln ausgebreitet oder zusammengelegt werden 
können. Die Flossen erfüllen bei der Fortbewegung der Fische unterschiedliche Aufgaben. Im Inneren ihres 
Körpers besitzen die Fische eine gasgefüllte Schwimmblase. Die Seitenlinie ist neben Augen, Ohren und Nase 
ein weiteres Sinnesorgan der Fische. Mit ihm können sie Wasserströmungen und ihre kleinsten Verände‑
rungen wahrnehmen. Die Atmung der Fische erfolgt mit den Kiemen.

1 Beschrifte a — i in der Abbildung des Fisches mit den folgenden Begriffen: Afterflosse, Bauchflosse,
Brustflosse, Kiemendeckel, Rückenflosse, Schuppen mit Schleimdrüsen, Schwanzflosse, Schwimm‑ 
blase, Seitenlinienorgan.

2 Erkläre die Bedeutung der folgenden Körpermerkmale für den Fisch.

stromlinienförmiger Körper: 

Schuppen:

Flossen:

Schwimmblase:

Seitenlinienorgan:

Kiemen:
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2. 2 Belege für die Evolution

Illustrator: Prof. Jürgen Wirth, Dreieich

H ARBEITSBLATT Erdzeitalter — der Weg zu den heutigen Lebewesen
Lösungen 1 Erwartungshorizont:

(siehe Tabelle im Schülerbuch S. 96)

Praktische Tipps • Die fertiggestellten Arbeitsblätter können Grundlage für Plakate sein, die zum Beispiel für
eine Ausstellung erstellt werden.

• Die Arbeitsblätter können auch für die chronologische Darstellung der Evolution an einer
Zeitleiste verwendet werden. Sie können dafür zum Beispiel, in der richtigen chronologi-
schen Reihenfolge und im richtigen chronologischen Abstand, mit Wäscheklammern an
einer Wäscheleine befestigt werden.

• Wenn die verschiedenen Erdzeitalter mithilfe dieses Arbeitsblatts in einer arbeitsteiligen
Gruppenarbeit erarbeitet werden, dann sollten die Erdzeitalter aus der entsprechenden
Tabelle des Schülerbuchs S. 96 verwendet werden, sodass die Schülerinnen und Schüler in
12 Gruppen eingeteilt werden müssen.

Zusatzinformation Falls sich die Schülerinnen und Schüler mit einer Skizze der Erdzeitalter schwertun, kann ihnen 
die folgende Vorlage kopiert und zur Verfügung gestellt werden.

Riesentang

Trilobit

Algenriff

Kieferloser
Fisch

Nacktfarn

Nacktfarn

Ichthyostega

Perm-Saurier

Nacktsamer

Archaeopteryx

Sumpf-
zypresse

Urpferd

Neandertaler

Mammut

Gliederfüßer

Wirtelalge

Quastenflosser

Moosbeere

Laubholzwälder

Wasserfichte

Weichtier

Urlibelle

 Bärlappbaum

Ginkgo

Hadrosaurus

Urreptil

Farn, Schachtelhalm, Bärlapp

Ornithosuchus

Palmfarn

Palmfarn

Illustratoren: Otto Nehren, Achern 
Nora Wirth, Frankfurt

Die Evolution der Wale

Auf den ersten Blick ähnelt ein Wal zunächst den 
Fischen, mit denen er sich den großen Lebensraum 
Meer teilt. Er ist jedoch ein Säugetier, bei dem  
im Verlauf der Evolution Angepasstheiten an den 
Lebensraum Wasser entstanden sind. 

Mithilfe mehrerer Zwischenstufen kannst du die Evo-
lution der Wale gut nachvollziehen: Ein entfernter 
Verwandter war wahrscheinlich Pakicetus, der 
ungefähr 1,75 Meter lang war und vor 50 Millionen 
Jahren lebte. Er hatte, wie die heutigen Flusspferde, 
verdickte Knochen. Diese deuten darauf hin, dass er 
sich häufig im Wasser aufgehalten hat, da sie der 
Verringerung des Auftriebs beim Waten auf dem 
Gewässergrund gedient haben könnten. Der nächste 
Vorfahr könnte der Ambulocetus gewesen sein.  
Er lebte ungefähr vor 47 Millionen Jahren, war 

4,15 Meter lang und hatte einen ähnlichen Körper- 
bau wie ein Krokodil. Hals und Schwanz waren 
kräftiger. Dies gab dem Körper im Wasser mehr 
Stabilität. Seine Beine waren kürzer und dienten 
dem Paddeln. Der nächste Verwandte Dorudon	lebte	
vor etwa 40 Millionen Jahren. Seine Vorderextremi-
täten waren flossenartig und auch seine kräftige 
Wirbelsäule war ganz an das Leben im freien Wasser 
angepasst. Dorudon hatte einen stromlinienförmigen 
Körper. Er war 4,5 Meter lang und die Reste der Hin-
terbeine hatten keine Verbindung zum Becken mehr. 
Aus ihm entwickelten sich wahrscheinlich im Verlauf 
der vergangenen Millionen von Jahren die heutigen 
Wale: ein stromlinienförmiger Körper, verkümmerte 
Hinterextremitäten ohne eine Verbindung zum Be-
cken, Vorderextremitäten als Flossen, eine kräftige 
Wirbelsäule und eine Länge von über 30 Metern.

1 Erstelle in der Tabelle oben die erforderlichen Angaben zu den verschiedenen Tieren: Name, wann sie
gelebt haben, wie lang sie waren und welche Angepasstheiten sie an ein Leben im Wasser besaßen.

2 Informiere dich und beschreibe in deinem Heft, wie Lamarck und wie Darwin die Entwicklung der Wale
begründet hätten.
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Pakicetus (1,75 m),
vor etwa 50 Mio. Jahren

Name Hat vor … 
Millionen  
Jahren gelebt

Länge (m) Angepasstheiten  
an den Lebensraum Wasser



Belege für die Evolution

ARBEITSBLATT Die Evolution der Wale
Lösungen 1 Pakicetus: vor 50 Mio. Jahren, 1,75 m 

Ambulocetus: vor 47 Mio. Jahren, 4,15 m 
Dorudon: vor 40 Mio. Jahren, 4,5 m 
Blauwal: heute lebend, über 30 m 

Pakicetus: Er hatte, wie die heutigen Flusspferde, verdickte Knochen. Diese können ein 
Hinweis darauf sein, dass er sich häufig im Wasser aufgehalten hat, da sie der Verringerung 
des Auftriebs beim Waten auf dem Gewässergrund gedient haben könnten. 

Ambulocetus: Ähnlicher Körperbau wie ein Krokodil. Sein Körper war stromlinienförmiger 
als der des Pakicetus. Sein Hals und sein Schwanz wurden kräftiger. Dies gab dem Körper 
im Wasser mehr Stabilität. Seine Beine wurden kürzer und kräftiger und dienten dem 
Paddeln im Wasser. 

Dorudon:	Seine Vorderextremitäten waren flossenartig ausgebildet und auch seine kräftige 
Wirbelsäule war ganz an das Leben im freien Wasser angepasst. Er hatte einen strom- 
linienförmigen Körper. Er war 4,5 Meter lang und die Reste der Hinterbeine hatten keine 
Verbindung zum Becken mehr. 

Blauwal: Der stromlinienförmige Körper des Blauwals ähnelt sehr dem des Dorudon; er 
hat ebenfalls verkümmerte Hinterextremitäten ohne eine Verbindung zum Becken, seine 
Vorderextremitäten sind Flossen und seine Wirbelsäule ist sehr kräftig gebaut. Dies verleiht 
ihm im Wasser Stabilität. Er ist über 30 Meter lang.

2 Lamarck: Durch ein vermehrtes Leben im Wasser werden die entsprechenden Organe (z. B. 
die Körperform) anders benutzt, sodass diese veränderte Fähigkeiten erhielten, die weiter-
vererbt wurden. Andere Organe verkümmerten durch Nichtgebrauch (z. B. die Extremitäten). 
Darwin: Da Nachkommen natürlicherweise variabel sind, werden die Nachkommen überle-
ben, die am besten an ihre Umwelt angepasst sind. So verändern sich die Tiere im Verlauf 
der Evolution.
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Ernährung und Verdauung

Illustratoren:  Matthias Balonier, Lützelbach 
Stefan Leuchtenberg, Augsburg 
Ingrid Schobel, Hannover

ARBEITSBLATT Die Verdauung von Stärke
Lösungen 1 Amylase

2 Es werden drei Reagenzgläser mit etwas Stärkelösung gefüllt. In alle drei Gläser werden 
3 Tropfen Iod-Kaliumiodid-Lösung gegeben und dann werden sie vorsichtig geschüttelt. 
Anschließend gibt man in das erste Reagenzglas etwas Speichel und in das zweite eine 
Spatelspitze von der Amylase, danach werden beide Gläser wieder vorsichtig geschüttelt. 

3 Beobachtungen: Durch die Zugabe der Iod-Kaliumiodid-Lösung färbt sich die Stärke- 
lösung blau, was bedeutet, dass Kohlenhydrate vorhanden sind. Gibt man Speichel hinzu, 
verschwindet die blaue Farbe langsam, weil die Amylase aus dem Speichel mit der Ver-
dauung der Kohlenhydrate beginnt.  
Beobachtungen Kontrollversuch: Der Kontrollversuch zeigt keine Entfärbung, da hier die 
Kohlenhydrate nicht zersetzt werden.  
Ergebnis: Im Speichel ist Amylase enthalten, die Kohlenhydrate zersetzt.

Praktische Tipps Die Stärkelösung muss vor dem Unterricht hergestellt werden. Sie wird durch Aufkochen von 
Stärke in Wasser aufbereitet und sollte so stärkehaltig sein, dass sie in einem Vorversuch nur 
eine mittelblaue Färbung aufweist. Zu diesem Zweck kann sie verdünnt werden, denn sonst 
dauert der Versuch zu lange. Die Lösung muss auf mindestens 50 °C abgekühlt sein, bevor sie 
verwendet werden kann. 
Um Speichel in das Reagenzglas zu geben, kann man mit einem kleinen Schluck Wasser den 
Mund spülen. Amylase, z. B. Pankreatin, ist in der Apotheke erhältlich.

Zusatzinformation Oberflächenvergrößerung am Beispiel des Dünndarms

1	 Dünndarmwand 2	 Dünndarmzotten 3	 Mikrovilli

Fotos: Okapia (Norbert Lange), Frankfurt; Okapia (Norbert 
Lange), Frankfurt; Okapia (Fawcett, Friend/Science Source), 
Frankfurt

1 Erläutere mithilfe der Abb. 1 und des Infotextes in deinem Heft die Vorgänge bei der Verdauung im
Dünndarm.

2 Beschrifte Abb. 2. Verwende dazu folgende Begriffe: Lymphgefäß, Mikrovilli, Darmzotte, Blutgefäß.

3 Erläutere mithilfe der Abb. 2 in deinem Heft, welche Bedeutung der Aufbau der Darmzotten im Dünn-
darm für den Verdauungsvorgang hat. Gehe hier besonders auf das Prinzip der Oberflächenvergröße-
rung ein.

$
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Wie gelangt die Nahrung aus dem Dünndarm in alle Körperregionen?

Damit die Nahrungsbestandteile vom Dünndarm aufgenommen und über die Blutgefäße in alle Bereiche des 
Körpers gelangen können, müssen sie in kleinste Bausteine zerlegt werden. Die Innenwand des Dünndarms 
besitzt viele Falten, die mit winzigen Darmzotten besetzt sind. Jede Darmzotte wird von feinen Blutgefäßen, 
den Kapillaren, sowie Lymphgefäßen umgeben, sodass die Bausteine der Nahrung durch die Darmzotten in 
die verschiedenen Gefäße gelangen.

1	 Vorgänge	bei	der	Verdauung

2	 Bau	des	Dünndarms

1. Fette

- Fettsäuren

- Glycerin

2. Proteine

- Proteine

- kurze Amino-
     säurekette

- Aminosäuren

3. Kohlenhydrate

- Stärke

- Maltose

- Glucose

Blutgefäß

Dünn-
darm

Blutgefäß

Lymphgefäß

Lymphgefäß

a

c

d

Darmzelle

b
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Ernährung und Verdauung

Illustratorin: Ingrid Schobel, Hannover

ARBEITSBLATT Wie gelangt die Nahrung aus dem Dünndarm in alle 
Körperregionen?

Lösungen 1 Im Dünndarm werden alle Nährstoffe verdaut. Enzyme zerlegen dort Fette, Proteine und 
Kohlenhydrate in ihre Bausteine. Diese werden von den Zellen der Darmschleimhäute 
aufgenommen und über die Blut- und Lymphgefäße in den Körper transportiert.

2 a Darmzotte 
b Mikrovilli 
c Blutgefäß 
d Lymphgefäß

3 Durch die Auffaltung der Dünndarmwand in Darmzotten und Mikrovilli vergrößert sich 
die Oberfläche des Dünndarms extrem. Über diese große Kontaktfläche können die Bau-
steine der Nährstoffe schnell und effektiv in den Körper gelangen.

Zusatzinformation Die Resorption im Dünndarm
Vitamine, Mineralstoffe und die zerlegten Nährstoffe werden über den Dünndarm in das Blut 
aufgenommen. Dazu besitzt die Dünndarmschleimhaut eine fast 300 m2 große Oberfläche 
(ca. die Größe eines Tennisplatzes). In jeder Darmzotte verlaufen Blutgefäße, Lymphbahnen 
und Nervenfasern.

Bei einigen Substanzen, z. B. beim Fruchtzucker (ein Einfachzucker), erfolgt der Transport 
passiv, also ohne Energieverbrauch durch Diffusion entlang einem Konzentrationsgefälle. Der 
weitaus größere Teil der Nährstoffe wird jedoch gegen das Konzentrationsgefälle befördert. 
Damit aber eine Substanz durch die Membran auf die Seite transportiert wird, auf der sie be-
reits höher konzentriert vorliegt, muss die Zelle Energie aus ihrem Stoffwechsel aufwenden. 
Deshalb wird dieser Vorgang auch als aktiver Transport bezeichnet. Beim aktiven Transport 
wird das zu transportierende Molekül zusammen mit einem Ion an bestimmten Poren durch 
die Zellwand transportiert.

Ein Beispiel für einen aktiven Transport ist die Aufnahme von Glucose. Die Konzentration 
der Glucose im Darmlumen ist geringer als in den Darmwandzellen. Die Natrium-Ionen-
Konzentration verhält sich genau gegenteilig. Bei dem „freiwilligen“ Konzentrationsausgleich 
der Natrium-Ionen werden die Glucosemoleküle „huckepack“ mit transportiert. Damit der 
Prozess nicht zum Erliegen kommt, muss die Natrium-Ionen-Konzentration in Darmwandzel-
len gering gehalten werden. So werden unter Energieverbrauch Natrium-Ionen wieder in das 
Darmlumen gepumpt, wobei gleichzeitig Kalium-Ionen in entgegengesetzter Richtung aus 
dem Darmlumen heraus transportiert werden.

Während die Aminosäuren und die Zucker direkt vom Cytoplasma der Darmwandzellen in 
die Blutkapillaren übertreten, werden die Bestandteile der Fette (Glycerin und Fettsäuren) 
wieder zu vollständigen Fettmolekülen zusammengebaut, in Transportbläschen verpackt und 
in das Lymphsystem abgegeben. Da die Lymphbahnen sich später mit der oberen Hohlvene 
verbinden, gelangen auch die Fette in das Blut.

Vorgänge an den Kapillaren

Der Weg des Blutes in unserem Körper folgt 
einem immer gleichen Kreislauf. Auf diesem 
Weg transportiert unser Blut verschiedene 
Stoffe, zum Beispiel Sauerstoff oder Nah-
rungsbestandteile, zu allen Organen und 
Geweben unseres Körpers. Dazu verzwei-
gen sich die Gefäße, z. B. die Arterien, die 
sauerstoffreiches Blut leiten, in sehr feine 
Kapillaren.

1 a) Zeichne mithilfe deines Buches in die Kästen rechts Lungenkapillaren um das Lungenbläschen
und Körperkapillaren als Körperschleife ein. 
Verwende Bleistift und Buntstifte. 

b) Beschrifte deine Zeichnungen mit folgenden Begriffen:
Kapillaren mit sauerstoffreichem Blut, Kapillaren mit sauerstoffarmem Blut, Sauerstoff, Nährstoffe,
Abfallstoffe, Kohlenstoffdioxid, Arterie, Vene.

c) Male in den Zeichnungen die Blutgefäße, die sauerstoffreiches Blut leiten rot, und die sauerstoff- 
 armes Blut leiten, blau.

2 Erläutere, was Kapillaren sind.

3 Erläutere, welche Stoffwechselvorgänge an den Kapillaren stattfinden, wenn das Blut den Blutkreislauf
passiert.

4 Erkläre, warum der geringe Durchmesser der Kapillaren wichtig ist. Denke dabei auch an ein Prinzip
des Basiskonzepts Struktur und Funktion.

.
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Körperschleife

Lungenbläschen
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6. 2 Sexualität und Schwangerschaft

Illustrator: Prof. Jürgen Wirth, DreieichIllustrator: Jörg Mair, München

ARBEITSBLATT Mädchen und Jungen werden geschlechtsreif
Lösungen 1 

2 Mädchen sind geschlechtsreif, wenn in einem ihrer Eierstöcke eine Eizelle herangereift 
ist, also schon vor der ersten Menstruation. 

3 Jungen sind geschlechtsreif, wenn in ihren Hoden reife Spermien gebildet werden, also 
schon vor dem ersten Samenerguss.

4 siehe Tabelle

5 Mädchen, die noch keine Menstruation hatten, und Jungen, die noch keinen Samen-
erguss hatten, können Kinder zeugen, wenn schon reife Eizellen oder Spermien vorhan-
den sind und müssen deshalb verhüten, wenn sie Geschlechtsverkehr haben.

Praktische Tipps Zum Arbeitsblatt
Während der Sicherung der Ergebnisse ist es sinnvoll, die Eizelle und das Spermium sehr 
groß von Schülerinnen und Schülern an die Tafel oder auf Folie zeichnen und beschriften zu 
lassen. So können alle Schülerinnen und Schüler die Ergebnisse vergleichen.

Spermium

Kopf enthält Zellkern

Zellkern enthält Erbgut

Mittelstück enthält Mitochondrien zur Energieversorgung

Geißel dient der Fortbewegung

Eizelle

Zellkern enthält Erbgut

Zellplasma Ort verschiedener Stoffwechselvorgänge

Zellmembran Austausch von Stoffen, Schutz

Glashaut Schutz, Ernährung

Follikelzelle

Eidotter

Zellmembran

Zellkern

Zellplasma

Mittelstück

Geißel

Kopf

Der weibliche Zyklus

Der weibliche Zyklus ist ein komplexer Kreislauf, der 
in der Hirnanhangdrüse (Hypophyse) beginnt, wenn 
dort die Hormone LH (Luteinisierendes Hormon) und 
FSH (Follikel stimulierendes Hormon) freigesetzt 
werden. FSH bewirkt das Heranreifen einer Eizelle in 
einer Hülle (Follikel). Im reifenden Follikel wird Östro-
gen gebildet. Die FSH-Bildung wird mit zunehmender 
Östrogen-Bildung gehemmt. Östrogen sorgt für die 
Verdickung der Gebärmutterschleimhaut. LH und FSH 
bewirken das Platzen des Follikels beim Eisprung.

Nach dem Eisprung wird der Follikel zum Gelbkörper 
und produziert Progesteron. Wenn die Progesteron-
Konzentration im Blut stark ansteigt, wird die Ge-
bärmutterschleimhaut in ein sehr gut durchblutetes 
Gewebe mit Nährstoffeinlagerungen umgebaut und 
eine LH-Freisetzung gehemmt, sodass kein neuer Fol-
likel heranreifen kann. Wenn keine Eizelle befruchtet 
wird, sinken die Östrogen- und Progesteron-Werte 
im Blut wieder, die Gebärmutterschleimhaut wird 
ausgestoßen und eine Menstruation findet statt.

1 Nenne den Bildungsort und die Wirkung des Hormons FSH.

Bildungsort: _______________________ Wirkung: 

2 FSH und LH bewirken unter anderem die Ausschüttung von Östrogen im Eierstock. Erläutere, welche
Auswirkungen es auf die Gebärmutterschleimhaut hätte, wenn FSH und LH nicht ausgeschüttet würden.

3 Erläutere, welche Auswirkungen es hätte, wenn LH nicht durch Progesteron gehemmt würde.

$
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Sexualität und Schwangerschaft

Foto: Avenue Images GmbH (Getty / Digital 
Vision / Gray), Hamburg

ARBEITSBLATT Der weibliche Zyklus
Lösungen 1 Bildungsort: Hirnanhangdrüse 

Wirkung: Reifung der Eizelle

2 Es würde kein Progesteron gebildet und so würde die Gebärmutterschleimhaut nicht auf 
eine Schwangerschaft vorbereitet. Eine befruchtete Eizelle könnte sich dort nicht einnisten 
und entwickeln.

3 Dann würde zu früh ein weiterer Follikel mit einer Eizelle heranreifen und der Gelbkörper 
würde zu früh zurückgebildet. 

Praktische Tipps Zum Arbeitsblatt
Das Arbeitsblatt sollte in einer Partnerarbeit bearbeitet werden, da es sich um komplizierte 
Sachverhalte und eine vielschichtige Abbildung handelt. So können die Schülerinnen und Schü-
ler sich gegenseitig unterstützen und ergänzen. 

Zusatzinformation Vorgänge bei befruchteter und unbefruchteter Eizelle

Menstruationsstörungen und -beschwerden
Menstruationsstörungen: Dazu zählt man: Die Periode kommt zu früh, zu spät oder bleibt 
aus. Die Blutung ist zu stark, sehr schwach oder es kommt zu Schmierblutungen. Als Ursa-
chen können hierbei hormonelle oder organische Veränderungen infrage kommen. Doch 
besonders in der Pubertät sind diese Störungen meistens auf hormonelle Schwankungen 
zurückzuführen, solange bis sich der Zyklus eingespielt hat.
Menstruationsbeschwerden: Bei vielen Frauen bringt die Menstruation einmal im Monat 
Unterleibskrämpfe, Schmerzen im Kopf oder Rücken, Schwindel oder Übelkeit mit sich. 
Während der Periode werden vermehrt Prostaglandin und Arachidonsäure produziert. 
Diese Hormone führen zu einer erhöhten Schmerzempfindlichkeit und zu Kontraktionen 
der Gebärmutter. Das Zusammenziehen der Muskeln sorgt dafür, dass die Gebärmutter-
schleimhaut abgestoßen wird.
Aber auch Entzündungen der Eileiter, der Gebärmutter oder Myome können Regelschmer-
zen hervorrufen. Bei ständigen, sehr schmerzhaften Menstruationen sowie starken 
Blutungen sollte daher ein Arzt konsultiert werden.
Zur Linderung nicht krankhafter Menstruationsbeschwerden können Stressabbau,  
Entspannungsübungen oder eine Ernährungsumstellung neben dem Einsatz von homöo-
pathischen Mitteln wie z. B. Tees oder Medikamente helfen.

Eizelle nicht befruchtet Eizelle befruchtet

Gelbkörper verkümmert bildet Progesteron

Gebärmutter Schleimhaut wird abgestoßen: 
Menstruation

Schleimhaut wird weiter aufgebaut

Menstruationszyklus regelmäßig wiederkehrender 
Ablauf

während der Schwangerschaft 
unterbrochen

Follikel stimulierendes Hormon 
(FSH)

wird von der Hypophyse aus- 
geschüttet: Follikelreifung

Progesteron und Östrogen hemmen 
die Ausschüttung von FSH

Luteinisierendes Hormon (LH) wird von der Hypophyse aus- 
geschüttet: Eisprung

Progesteron und Östrogen hemmen 
die Ausschüttung von LH

Oxytocin — ein Hormon wird zum Storch

Trotz häufiger Abbildungen glaubst du sicher 
nicht an den Storch, der die Babys bringt. Dafür 
ist nämlich ein Hormon, verantwortlich, das Oxy-
tocin. Übersetzt man es aus dem Griechischen, 
bedeutet es so viel wie „schnelle Geburt“.

Der Startschuss für die Geburt eines neuen 
Menschen fällt im Gehirn. Wenn die hormonelle 
Schaltzentrale eines Menschen, die Hypophyse, 
über Nervenzellen die Information bekommt, 
dass der Fetus auf die Welt kommen kann, 
schüttet sie das Hormon Oxytocin aus. Dieses 
sorgt dafür, dass sich die Gebärmutterwand 
zusammenzieht. Die schwangere Frau bekommt 
ungefähr 38 Wochen nach der Befruchtung ihrer 
Eizelle Wehen. Durch diese Kontraktionen wird 
der Fetus langsam durch den Gebärmutterhals 
gedrückt. Dabei platzt die Fruchtblase. 

Das Kind wandert immer weiter durch die Scheide seiner 
Mutter und wird schließlich geboren. Wenn der gerade 
geborene Säugling an der Brust seiner Mutter saugt, 
informieren Nervenzellen wiederum die Hypophyse und 
diese schüttet erneut Oxytocin aus. Jetzt regt dieses Hor-
mon die Milchdrüsen zur Produktion von Milch an, und so 
sorgt Oxytocin auch für die Ernährung des gerade gebore-
nen Menschen. Durch weitere Kontraktionen der Gebär-
mutter kommt es ungefähr eine halbe Stunde nach der 
Geburt zur Ausstoßung der Fruchtblase und der Plazenta, 
der Nachgeburt.

1 Stelle mithilfe der Bausteine oben den Verlauf einer Geburt durch ein Flussdiagramm dar:
a) Schneide die Bausteine für das Flussdiagramm aus.
b) Stelle dann den Verlauf einer Geburt mithilfe der verschiedenen Bausteine dar.
c) Vergleiche dein Ergebnis mit anderen.
d) Klebe das korrekte Flussdiagramm zum Verlauf einer Geburt in dein Heft.
e) Notiere darüber eine passende Überschrift.

$




Neuer Mensch 

saugt an der Brust 
seiner Mutter. 

Oxytocin erreicht 
Gebärmutter. 

Hypophyse schüttet 
Oxytocin ins Blut aus.


Nervenzellen 

informieren Hypophyse. Geburt 
Milchdrüsen der Mutter 
nehmen Produktion auf. 

Fetus wird durch Wehen 
in den Gebärmutterhals 

gedrückt.


Erste Wehen 

werden ausgelöst. 
Nervenzellen 

informieren Hypophyse. 
Hypophyse schüttet 

Oxytocin ins Blut aus.


Ausstoßung der 

Nachgeburt. Fruchtblase platzt. 
Fetus drückt 

immer stärker gegen 
Gebärmutterwand. 

Kind wandert 
durch die Scheide seiner 

Mutter.
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Lebensgemeinschaft Wald

Illustrator: Otto Nehren, Achern

ARBEITSBLATT Wer frisst was?
Lösungen 1 individuelle Lösungsmöglichkeiten (s. auch Schülerbuch S. 153, Abb. 3). 

Beispiellösungen Nahrungskette: 
Pilze/Gras — Waldmaus — Igel — Fuchs 
Blätter/Gras — Maikäfer — Igel — Fuchs 
Beeren/Gras — Schnecke — Igel — Fuchs 
Gras — Raupe — Rotkehlchen — Waldkauz 
Spinne — Waldameise — Rotkehlchen — Waldkauz

2 Gäbe es nur Nahrungsketten und keine Nahrungsnetze, so würde das Aussterben einer 
bestimmten Art das Aussterben aller weiteren Fressfeinde nach sich ziehen. In einem ge-
sunden Ökosystem können die Tiere daher auf verschiedene Nahrungsquellen ausweichen. 
Ein Ökosystem ist stabil, wenn die Vielzahl der Lebewesen und ihre ungefähre Anzahl über 
längere Zeit konstant bleibt.

Praktische Tipps Zum Arbeitsblatt
Bei der Darstellung von Nahrungsnetzen wird es in Schülerheften schnell unübersichtlich. 
Stellen Sie vor dem Aufkleben der Bilder Regeln auf, dass z. B. Bilder nicht mit Pfeilen übermalt 
werden sollen, die Pfeile mit dem Lineal gezogen werden sollen usw.
Die Aufgaben des Arbeitsblatts können die Schülerinnen und Schüler auch gut in Partner-  
oder Gruppenarbeit lösen. Durch die Kommunikation in der Gruppe können weitere Lösungen 
gefunden werden und die fachlichen Begriffe geübt werden. 
Betonen Sie, dass es sich bei diesen Darstellungen immer nur um exemplarische Einblicke 
handelt. Die Darstellung eines Nahrungsnetzes ist immer unvollständig. Diskutieren Sie, warum 
man solche Modellvorstellungen in der Biologie nutzt.

Zusatzinformation Vermeidung von Nahrungskonkurrenz (Konkurrenzausschlussprinzip)
Zwei Arten, die den gleichen Lebensraum besiedeln, können sich auf den ersten Blick als  
Nahrungskonkurrenten gegenüberstehen. So lebt zum Beispiel der Grünspecht im gleichen 
Lebensraum wie der Buntspecht. Obwohl beide Spechte sind, zeigen sie jedoch jeweils ein 
spezifisches Fressverhalten. Dadurch, dass jede Art eine andere ökologische Nische ausfüllt, 
verringert sich der Kampf um den täglichen Nahrungserwerb. So wird die Vielfalt an Nahrungs-
beziehungen deutlich. 

Nahrungskonkurrenz zwischen Pflanzen
Die wichtigsten bestandsbildenden Baumarten des mitteleuropäischen Flachlands sind Rot- 
buche und Eiche. Unter natürlichen Bedingungen ist die Buche dominierend. Lediglich an sehr 
nassen oder trockenen Standorten können sich andere Baumarten durchsetzen.
Die Ursachen für die Überlegenheit der Buche sind vielfältig. Einer der wichtigsten Faktoren ist 
der geringe Lichtbedarf der Buche. So kommen Buchen mit der Hälfte des für Eichen notwen-
digen Lichts aus, wodurch eine Verjüngung von Buchen unter Eichen, nicht aber von Eichen 
unter Buchen möglich ist.
Ein weiterer Faktor für die Überlegenheit der Buche ist ihr Wurzelsystem. So kann die Buche 
zwar nur Wasservorräte der oberen Bodenschichten ausnutzen, aber durch das eher feuchte 
mitteleuropäische Klima ist dies kein Nachteil.

Der Stoffkreislauf des Waldes

Du hast bereits gelernt, dass es in einem Ökosystem Produzenten, Konsumenten und Destruenten gibt.  
Wenn zum Beispiel eine Maus von einem Waldkauz gefressen wird, dann gehört das zum Kreislauf des 
Lebens. In so einem Kreislauf gibt es keine „Abfallprodukte“. Produzenten, Konsumenten und Destruenten 
sorgen gemeinsam dafür, dass die Biomasse ständig wieder verwertet wird. 

Damit diese Zusammenhänge im Ökosystem Wald deutlich werden, sollte Andreas als Hausaufgabe einen 
Text über den „Stoffkreislauf im Wald“ schreiben. Leider hat er in diesem Text 10 Fehler gemacht.

1 Lies dir Andreas' Text gut durch und markiere alle Fehler, die du findest.

2 Korrigiere die Fehler mithilfe der Abbildung und schreibe den korrigierten Text in dein Heft.

$

$

Der Stoffkreislauf des Waldes

Alle Pflanzen im Wald, wie Bäume, Sträucher oder Kräuter, erzeugen mithilfe der Sonnenenergie aus 
Glucose, Wasser und Mineralstoffen große Mengen an organischen Stoffen. Das sind Holz, Blätter,  
Nadeln oder Früchte. Dadurch wird der größte Teil des Kohlenstoffdioxids durch die Zellatmung 
als Biomasse gebunden. Durch die Fotosynthese wird ein kleiner Teil an Sauerstoff nachts von den 
Pflanzen wieder ausgeatmet und so der Luft wieder zugeführt. Von den Pflanzen ernähren sich die 
Konsumenten 1. Ordnung, wie z. B. Mäuse oder Buntspechte. Pflanzenfresser dienen den Konsumenten 
1. Ordnung (z. B. Waldkauz, Fuchs) als Nahrungsquelle.

So nehmen sie das organische  
Material auf, das sie zum Überle-
ben brauchen. Die organischen  
Reste, wie z. B. Kot oder tote 
Tiere/Pflanzen, werden von den 
Produzenten zersetzt. 

Einige organische Substanzen  
werden von Bakterien und Pilzen  
zu anorganischen Verbindungen wie 
Mineralstoffe und Stärke abge-
baut, die für die Produzenten zur 
Fotosynthese wichtig sind. Sowohl 
Destruenten als auch Produzenten 
atmen Kohlenstoffdioxid wieder 
aus. 

Damit schließt sich der Stoffkreis-
lauf. In einem funktionierenden 
Ökosystem geht manchmal ein 
Stoff verloren.

Luft

Destruenten

Foto-
synthese

Zell-
atmung

Zell-
atmung

Zell-
atmung

Boden

Mineralstoffe
und Wasser

KonsumentenProduzenten

tote Biomasse
(Nähr- und 
Mineralstoffe)

tote Biomasse
(Nähr- und 

Mineralstoffe)

Mineral-
stoffe 
und Wasser

Urin 
(Mineralstofffe

und Wasser)

pflanzliche Biomasse
(Nähr- und Mineralstoffe)

Kohlenstoffdioxid

Sauerstoff

Weg der Stoffe

1	 Andreas'	Hausaufgabe	zum	„Kreislauf	der	Stoffe”
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Lebensgemeinschaft Wald

Illustrator: Wolfgang Herzig, Essen

ARBEITSBLATT Der Stoffkreislauf des Waldes
Lösungen 1 und 2  Alle Pflanzen im Wald, wie Bäume, Sträucher oder Kräuter, erzeugen mithilfe der Sonnen-

energie aus Kohlenstoffdioxid, Wasser und Nährstoffen große Mengen an organischen Stoffen. 
Das sind Holz, Blätter, Nadeln oder Früchte. Dadurch wird der größte Teil des Kohlenstoffdioxids 
durch die Fotosynthese als Biomasse gebunden. Durch die Zellatmung wird ein kleiner Teil 
an Kohlenstoffdioxid nachts von den Pflanzen wieder ausgeatmet und so der Luft wieder 
zugeführt. Von den Pflanzen ernähren sich die Konsumenten 1. Ordnung, wie z. B. Mäuse oder 
Insekten. Pflanzenfresser dienen den Konsumenten 2. Ordnung (z. B. Waldkauz, Fuchs) als Nah- 
rungsquelle. So nehmen sie das organische Material auf, das sie zum Überleben brauchen. Die  
organischen Reste, wie z. B. Kot oder tote Tiere/Pflanzen, werden von den Destruenten zer-
setzt. Einige organische Substanzen werden von Bakterien und Pilzen zu anorganischen Ver-
bindungen wie Mineralstoffe und Wasser abgebaut, die für die Produzenten zur Fotosynthese 
wichtig sind. Sowohl Destruenten als auch Konsumenten atmen Kohlenstoffdioxid wieder aus. 
Damit schließt sich der Stoffkreislauf. In einem funktionierenden Ökosystem geht kein Stoff 
verloren. 

Praktische Tipps Zum Arbeitsblatt
Das Arbeitsblatt „Der Stoffkreislauf des Waldes“ kann gut in Partnerarbeit bearbeitet werden. So 
können die Partner die gefundenen Fehler vergleichen. Zur Sicherung der Lösungsergebnisse 
sollten Sie das Arbeitsblatt auf Folie ziehen und die Fehler markieren.

Zusatzinformation Stoffkreisläufe
• Kohlenstoff-Sauerstoffkreislauf und Energiefluss sind gekoppelt über die Fotosynthese und

Zellatmung; beide Kreisläufe gehen über Atmosphäre, Gewässer und Festland.
• Der Stickstoffkreislauf beginnt mit der Fixierung des atmosphärischen Stickstoffs; daran ist eine

Vielzahl von Bodenbakterien beteiligt.
• Durch intensive Bewirtschaftung wird der Stickstoffkreislauf in zweierlei Weise beeinflusst:

Bestimmte Bereiche werden stickstoffarm durch die Abfuhr großer Biomassebeträge bei der
Ernte und ihre Remineralisierung durch die Destruenten an anderen Orten. Damit wird dann
eine intensive N-Düngung der Agrarflächen erforderlich — wodurch wieder z. B. über den Wasser-
kreislauf viel Stickstoff in Bereiche gelangt, wo er eigentlich nicht benötigt wird (Kunstdünger
führt zur Nährstoffübersättigung in Gewässern).

• Der Phosphorkreislauf hat kein Reservoir in der Atmosphäre, sondern folgt vom Festland ins
Meer dem Wasserkreislauf. Wichtige Reservoire sind Gesteine und natürliche Phosphatvorkom-
men. Ein Teil wird im Nährstoffkreislauf weitergegeben. Hieraus ergibt sich auch ein geringer
Teil der Phosphatgewinnung durch Guano-Abbau. Phosphor gelangt nach Erosion, Auswaschung
oder Sedimentation schnell in biologisch nicht weiter zu nutzende Meeressedimente. Ein lokaler
Vorrat kann rasch erschöpft sein. Das unlösliche Phosphat muss dann über die marinen Nah-
rungsketten (zuletzt durch Fisch fressende Vögel) wieder emporgebracht werden.

• Die Eingriffsmöglichkeiten des Menschen sind in einem Ablagerungskreislauf vielfältig (Guano-
gewinnung, Phosphatanreicherung in Gewässern über Düngung und Waschmittel).
Ablagerungskreisläufe gibt es auch für Eisen, Calcium, Kalium und Magnesium.

• Der Schwefelkreislauf ist ein kombinierter Kreislauf mit einer Sediment- und einer Gasphase.
An ihm sind in großem Umfang Mikroorganismen beteiligt. Erhebliche menschliche Eingriffe
erfolgen über die Verbrennung fossiler Energieträger und über den Eintrag schwefelhaltiger,
gasförmiger und flüssiger Substanzen aus den Kohlebergwerken.

Zusatzaufgabe Die Schülerinnen und Schüler können sich eigene Darstellungsformen des Stoffkreislaufs in einer 
Gruppenarbeitsphase überlegen und, mit Abbildungsbeispielen aus der Tier- und Pflanzenwelt 
versehen, auf Plakaten darstellen.

Nachwachsende Rohstoffe sind Stoffe, die land- oder 
forstwirtschaftlich erzeugt werden. Sie können pflanz-
lichen und tierischen Ursprungs sein. Sicher kennst 
du Beispiele für solche nachwachsenden Rohstoffe 
(Pflanzenöle, Pflanzenfasern, Stärke, Zucker, tierische 
Fette, Wolle). Eine herausragende Rolle in diesem 
Zusammenhang spielt der Rohstoff Holz. 

Der Keimling eines Baumes ist zunächst sehr klein 
und zart. Mit zunehmender Größe wird die Spross- 
achse fester und stabiler, sie verholzt. 

1 Ordne die Begriffe „chemische Nutzung“, „stoffliche Nutzung“ und „energetische Nutzung“ den Abbil-
dungen als Überschrift zu. Finde jeweils eine Definition für diese drei Nutzungsarten und notiere sie 
auf den Beschriftungslinien.

2 Erkläre, wie man vorgehen könnte, um Wälder verantwortungsvoll und nachhaltig zu nutzen.

0
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1	 Nutzungsmöglichkeiten	von	Holz

Dabei wird in die Zellwände, die aus Cellulose beste-
hen, der „Holzstoff“ Lignin eingelagert. Holz ist sehr 
fest und widerstandsfähig, was es zu einem nütz-
lichen Rohstoff für den Menschen macht. 

Die Nutzung von Holz sollte allerdings nachhaltig 
erfolgen. Man unterscheidet drei Nutzungs-Kate- 
gorien: stoffliche, chemische und energetische 
Nutzung.

Holz — ein bedeutender nachwachsender Rohstoff

ba c
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Pflanzen betreiben Fotosynthese

Illustrator: Wolfgang Herzig, Essen

ARBEITSBLATT Die Experimente nach Priestley
Lösungen 1 Versuchsreihe A

Priestley ließ eine Kerze unter der Glasglocke brennen, die nach einiger Zeit ausging. Dann 
stellte er für einige Zeit eine Pflanze unter die Glocke und setzte später wieder eine bren‑
nende Kerze dazu, die nun nicht ausging. 
Versuchsreihe B
Priestley setzte eine Maus unter die Glasglocke. Diese wurde nach einiger Zeit ohnmäch‑
tig. Priestley nahm die Maus heraus und stellte wieder für einige Zeit eine Pflanze unter 
die Glocke. Nach einiger Zeit setzte er wieder eine Maus hinzu. Diese Maus wurde nicht 
ohnmächtig.

2 Priestley folgerte aus seinen Versuchsreihen, dass eine brennende Kerze oder eine Maus 
die Luft verschlechtern, wogegen eine Pflanze die Luft wieder verbessert. 

3 Z. B.: Wie kann Luft, die durch eine brennende Kerze oder eine Maus schlecht wurde, durch 
die Pflanze wieder verbessert werden?

Praktische Tipps Nachweis von Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid
Vor oder nach der Besprechung der Versuche von Priestley können Sie mit Ihren Schülerinnen 
und Schülern die Bestandteile der Luft besprechen. Zusätzlich können Sie dann auch die Nach‑
weismethoden für Sauerstoff mithilfe der Glimmspanprobe und für Kohlenstoffdioxid mithilfe 
von Kalkwasser vorstellen. Anschließend können Sie mithilfe eines Triebes der Wasserpest 
untersuchen, ob es Sauerstoff ist, den die Pflanze abgibt.
(Anmerkung: Dass bei der Atmung von Lebewesen Kohlenstoffdioxid abgegeben wird, können 
Sie zeigen, indem Sie durch einen Strohhalm in ein Gefäß mit Kalkwasser ausatmen. 
Sicherheitshinweis: Sie sollten bei diesem Versuch eine Schutzbrille tragen und dürfen auf 
keinen Fall das Kalkwasser einsaugen.)

Ein Versuch nach Priestley 
Material: Zwei große verschließbare Gefäße (z. B. Wannen mit Glasplatte), 4 Kerzen, Streichhöl‑
zer, eine Stoppuhr und eine gut beblätterte, in das Gefäß passende Topfpflanze.
Durchführung: Stellen Sie die Topfpflanze in eines der beiden Gefäße. Stellen Sie dann in beide 
Gefäße eine brennende Kerze, verschließen Sie die Gefäße und lassen Sie die Kerzen bis zum 
Erlöschen der einen Kerze, die im Gefäß ohne Topfpflanze steht, brennen. Lassen Sie anschlie‑
ßend die Gefäße mit und ohne Topfpflanze einige Tage an einem hellen Ort stehen. Stellen Sie 
nun nacheinander in jedes Gefäß erneut eine brennende Kerze. Achten Sie darauf, dass Sie 
zügig arbeiten, sodass möglichst wenig Frischluft beim Öffnen in die Gefäße gelangt. Stoppen 
Sie nun die Zeiten bis zum Erlöschen der Kerzen mit einer Stoppuhr.
Beobachtung: Die Kerze im Gefäß ohne Topfpflanze wird fast sofort erlöschen, während die 
Kerze im Gefäß mit der Topfpflanze einige Zeit brennen wird.

Zusatzaufgabe 1. Stelle eine Hypothese auf, was Priestley mit guter und schlechter Luft gemeint haben könn‑
te.
Lösung: gute Luft: sauerstoffreich und kohlenstoffdioxidarm, schlechte Luft: sauerstoffarm
und kohlenstoffdioxidreich

2 Priestley führte seine Versuchsreihen mehrfach und auch zu verschiedenen Jahreszeiten 
durch. Dabei stellte er fest, dass die Maus in der zweiten Versuchsreihe bei Anwesenheit der 
Pflanze im Winter mit kurzen Tagen nach einiger Zeit wieder ohnmächtig wurde, während 
dies im Sommer mit langen Tagen nicht geschah. Stelle eine Hypothese auf, die dieses Phä‑
nomen erklärt. 
Lösung: Nur wenn genügend Licht vorhanden ist, kann die Pflanze die Luft in ausreichender 
Weise wiederherstellen. 

Einfluss des Kohlenstoffdioxids

Mit dem folgenden Versuch kannst du den Einfluss des Kohlenstoffdioxids auf die Fotosyntheseaktivität der 
Wasserpest untersuchen. Da sich die fotosynthetische Aktivität über die Produkte der Fotosynthese (Sauer‑
stoff, Glucose bzw. Stärke) nachweisen lässt, kannst du bei der Wasserpest die Fotosyntheseaktivität einfach 
mithilfe der Anzahl der aus dem Spross tretenden Sauerstoffbläschen bestimmen. 

Du brauchst dazu 
Ein großes Reagenzglas (Ø 20mm), Schere, Uhr, Leitungswasser, Mineralwasser (medium), abgekochtes Was‑
ser, Trieb der Wasserpest (in Wasser aufbewahrt), Lampe 

Durchführung
1. Ein Reagenzglas wird mit Leitungswasser gefüllt.
2. Das Ende eines Triebes der Wasserpest wird noch

im Aufbewahrungsbecken unter Wasser mit einer
Schere schräg angeschnitten. Erst anschließend
wird der Trieb vorsichtig (mit der Schnittstelle nach
oben) in das Reagenzglas überführt.

3. Die Lampe wird eingeschaltet, ca. 10 cm vor das
Reagenzglas gestellt und der Versuchsaufbau wird
für 5 min beleuchtet.

4. Die Anzahl der Bläschen, die aus dem angeschnit‑
tenen Sprossende entweichen, werden jeweils
dreimal eine Minute lang gezählt.

5. Anschließend wird das Wasser weggeschüttet und der Versuch mit abgekochtem Wasser bzw. Mineral‑
wasser und demselben Trieb wiederholt.
Warte jeweils eine Minute, bevor du mit dem Zählen beginnst!

1 Notiere deine Beobachtungen in der Tabelle und ergänze anschließend die Ergebnisse deiner Mitschü‑
ler oder Mitschülerinnen.

2 Vergleiche die durchschnittlichen Werte der drei verschiedenen Versuchsansätze miteinander und
deute die Beobachtungen.
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Wasser

Stiel nach oben 
mit schräg 
angeschnittener
Fläche

Wasserblasen

Wasserpest

Gruppe Versuch mit Leitungswasser 
(Bläschenzahl pro min)

Versuch mit abgekochtem Wasser 
(Bläschenzahl pro min)

Versuch mit Mineralwasser 
(Bläschenzahl pro min)

1 2 3 Durch-
schnitt

1 2 3 Durch-
schnitt

1 2 3 Durch-
schnitt
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Pflanzen betreiben Fotosynthese

Illustratoren:  Wolfgang Herzig, Essen 
Jörg Mair, München

Illustrator: Wolfgang Herzig, Essen

ARBEITSBLATT Einfluss des Kohlenstoffdioxids
Lösungen 1 

(Anmerkung: Die Zahlen stammen aus selbst durchgeführten Schülerversuchen.)

2 Vergleich: In den Versuchen mit Mineralwasser ist die Bläschenzahl deutlich höher als in 
den Versuchen mit Leitungswasser. In den Versuchen mit abgekochtem Wasser bilden 
sich gar keine Bläschen. 
Deutung: Die Sauerstoffproduktion ist abhängig vom Kohlenstoffdioxidangebot/‑gehalt 
des Wassers. Je mehr Kohlenstoffdioxid vorhanden ist, desto höher ist die Sauerstoffpro‑
duktion bzw. die Fotosyntheserate. 
(Anmerkung: Leitungswasser enthält nur wenig Kohlenstoffdioxid, abgekochtes Wasser 
gar keines. Mineralwasser wird mit Kohlenstoffdioxid versetzt).

Differenzierende 
Aufgabe

Sollte es nicht möglich sein, den Versuch durchführen zu lassen, können Sie auch obige 
Ergebnistabelle vorgeben und auswerten lassen.

Praktische Tipps Nachweis von Kohlenstoffdioxid (CO2) und Sauerstoff (O2)
Sie können vor der Durchführung des Versuchs mithilfe von Kalkwasser zeigen, dass in den 
bei den Versuchen verwendeten Wasserproben unterschiedlich viel CO2 vorhanden ist. 

Sollte den Schülerinnen und Schülern nicht klar sein, dass es sich bei den Bläschen, die aus 
den Trieben der Wasserpest entweichen, um Sauerstoff handelt, können Sie dies mit einem 
Zusatzversuch zeigen: Nehmen Sie ein großes mit Wasser gefülltes Becherglas und stellen 
Sie einen Trichter hinein, unter dem sich einige Triebe der Wasserpest befinden (eventuell 
müssen Sie die Triebe mit einer Büroklammer beschweren, damit sie auf dem Boden des Gla‑
ses stehen bleiben). Stülpen Sie über den Stiel des Trichters ein Reagenzglas (es darf keine 
Restluft im Glas sein) und lassen Sie den Versuchsaufbau einige Tage bei guter Beleuchtung 
stehen. Sie können Ihren Schülerinnen und Schülern z.  B. den Versuchsaufbau demonstrieren 
und dann einen zweiten Versuchsaufbau, der schon einige Tage stand, zeigen. Nehmen Sie 
nun das Reagenzglas ab (da Sauerstoff schwerer als Luft ist, drehen Sie es schnell um), und 
halten Sie einen Glimmspan hinein. Die deutlich positive Glimmspanprobe zeigt, dass sich in 
dem Reagenzglas Sauerstoff angereichert hat.

Zusatzinformation Kohlenstoffdioxid und Fotosyntheserate
Der Kohlenstoffdioxid‑Anteil am Gesamtvolumen 
der Luft liegt bei 0,04 %. Dieser Wert liegt meist 
deutlich unter dem Optimum der Fotosynthese‑
rate der Pflanzen. Daher wird z. B. in manchen 
Gewächshäusern der Kohlenstoffdioxidgehalt 
durch Begasung auf 0,1 % erhöht, was ungefähr 
zu einer Verdreifachung der Fotosyntheserate der 
Pflanzen führt (s. Abb.). 

Gruppe Versuch mit Leitungswasser 
(Bläschenzahl pro min)

Versuch mit abgekochtem 
Wasser (Bläschenzahl pro min)

Versuch mit Mineralwasser 
(Bläschenzahl pro min)

 1 2, 1, 1 0, 0, 0 100, 120, 100

 2 2, 2, 2 0, 0, 0 45, 45, 38

 3 4, 4, 3 0, 0, 0 14, 13, 15

 4 3, 3, 5 0, 0, 0 13, 14, 15

 5 8, 8, 5 0, 0, 0 23, 26, 19

 6 5, 4, 2 0, 0, 0 86, 95, 123

 7 5, 5, 4 0, 0, 0 14, 15, 18

 8 7, 6, 5 0, 0, 0 52, 90, 110
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Wasseraufnahme durch die Wurzel

Die Wurzel dient einer Pflanze nicht nur zur Ver‑
ankerung im Boden, sondern eine Pflanze nimmt 
über ihre Wurzeln zudem Wasser und Mineralstoffe 
auf. Um diese Aufgaben zu erfüllen, hat die Wurzel 

1 Bestimme für die beiden Körper (Abb. 2) jeweils die Oberfläche durch Zählen der sichtbaren Quadrate.
(Es reicht, die Anzahl der sichtbaren Flächen zu zählen und diese Anzahl zu verdoppeln.)

2 Erkläre unter Berücksichtigung der Antwort von Aufgabe 1, inwiefern die Wurzelhaare eine Angepasst‑
heit zur verbesserten Wasseraufnahme darstellen. 

3 Beschreibe in deinem Heft mithilfe des Modellversuchs (Abb. 3) und des Infotexts, wie die Wasserauf‑
nahme in die Wurzelhaarzellen gelingt.
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3 Modellversuch zum Stofftransport

1 Wurzelhaarzone

2 Körper mit unterschiedlicher Oberflächengröße

Wassermoleküle Zuckermoleküle

besondere Strukturen und Angepasstheiten. Fast 
jede Wurzel besitzt in der Nähe der Wurzelspitze mit 
der Wurzelhaarzone einen kurzen Abschnitt, in dem 
die Zellen der Wurzelhaut (Wurzelepidermis) viele 
kleine schlauchförmige Ausstülpungen (Wurzelhaare)
ausbilden. Die Zellen dieser Wurzelhaare enthalten 
Zellplasma, das eine hohe Konzentration an ver‑
schiedenen Stoffen, wie Zucker, Salze und Eiweiße, 
aufweist. Die Wurzelhaare nehmen das Wasser des 
Bodens auf und geben es über die Zellwände oder 
durch die Zellen hindurch an die Leitbündel ab. Um 
die Wasseraufnahme zu verstehen, kann man fol‑
genden Modellversuch betrachten:  
Eine Folie, die Poren aufweist und eine konzentrierte 
Zuckerlösung enthält, wird mit einem Steigrohr 
versehen und in Wasser getaucht. Die Poren der 
Folie sind so klein, dass die Wasserteilchen hindurch 
gelangen, die Zuckerteilchen aber nicht. Nach einer 
gewissen Zeit ist die Folie mit zusätzlichem Wasser 
gefüllt und Wasser steigt im Steigrohr empor.
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Wurzelhaube

Zentralzylinder 
mit Leitbündel

Rinde

Wurzelhaut

Wurzelhaar

Vegetationspunkt
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7. 2 Das Auge und das Ohr des Menschen

ARBEITSBLATT Das Auge des Menschen
Lösungen 1 

2 

3 Hornhaut — (Kammerwasser) — Pupille — Linse — Glaskörper — Netzhaut

4 Der Gegenstand wird auf der Netzhaut abgebildet (Licht, das vom Gegenstand ausge-
sendet wird). Das Netzhautbild führt in den Lichtsinneszellen zu einem Erregungsmuster, 
das zum Gehirn geleitet wird. Aus diesem Muster konstruiert das Gehirn das Bild, das wir 
wahrnehmen. 

Praktische Tipps Einsatz eines Augenmodells
Setzen Sie zur Besprechung des Arbeitsblatts ein Augenmodell ein, anhand dessen die Schü-
lerinnen und Schüler ihre Ergebnisse erläutern können. 

Differenzierende 
Aufgabe

Die Schülerinnen und Schüler können zusammenfassen, welche Strukturen des Auges 
Schutzfunktionen haben. 
Lösung: Tränenflüssigkeit: Fremdkörper ausspülen, Austrocknungsschutz, wirkt keimtötend. 
Bindehautsekret mit Immunzellen, Lidschluss z. B. gegen Fremdkörper oder Blendung. 
Wimpern z. B. gegen Staub, Schweiß (ebenso die Augenbrauen), Form der Augenhöhle (Kno-
chenanordnung) z. B. gegen mechanische Verletzungen (Schläge), Hornhaut etc.: Schutz der 
Netzhaut durch die Lage im Inneren des Auges. 
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Illustratoren:  Wolfgang Herzig, Essen 
Prof. Jürgen Wirth, Dreieich

Illustratoren:  Matthias Balonier, Lützelbach 
Wolfgang Herzig, Essen

Sehfehler können behoben werden

Viele Menschen müssen eine Brille oder Kontaktlinsen tragen, um scharf sehen zu können. Wenn du aller-
dings durch die Brille eines Freundes schaust, siehst du vermutlich alles verschwommen, selbst dann, wenn 
du ebenfalls eine Fehlsichtigkeit hast. Erst ein Augenarzt kann die bei dir vorliegende Art und Stärke der 
Fehlsichtigkeit herausfinden, um dann eine genau für dich passende Sehhilfe auswählen zu können. 

1 Betrachte die Abbildungen 2 und 3. Informiere dich und ergänze dann den Informationstext zum
scharfen Sehen. 

2 Beschreibe die Besonderheiten des Augapfels bei Weitsichtigkeit und Kurzsichtigkeit (Abb. 4) und
erkläre den Zusammenhang zum jeweiligen Seheindruck (Abb. 1) in deinem Heft. Gib an, wie die jewei-
ligen Sehfehler mithilfe von speziellen Linsen korrigiert werden können.
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1	 Kurz-	und	Weitsichtigkeit

2	 Bildweite	bei	starrer	Linse 3	 Akkommodation	zur	Regulation	der	Bildweite 4	 Augapfel	bei	Sehfehler 5	 Korrektur	der	Sehfehler

Gegenstands-
weite

Weitsichtigkeit Weitsichtigkeit mit
Brillenglas korrigiert

Kurzsichtigkeit mit
Brillenglas korrigiert

Kurzsichtigkeit

Bild-
weite

Abbildung 2: Wenn sich eine optische Linse nicht verformen kann, werden Gegenstände 

weiter          scharf abgebildet, Gegenstände weiter . Die Bildweite 

 je nach Gegenstandsweite. Die Netzhaut ist im Auge aber immer an der gleichen Stelle im Augapfel, 

sprich in gleichem Abstand von der Linse entfernt. Damit der Mensch einen Gegenstand scharf wahrnehmen kann, muss 

ein Gegenstand aber genau auf der          abgebildet werden. Wie können wir aber trotzdem sowohl nahe 

als auch ferne Gegenstände scharf sehen?  

Abbildung 3: Durch den Vorgang der wird die Linse                 , und 

damit die Brechung (Brennweite) je nach Situation verändert. Ist die Linse  gekrümmt, verkürzt sich die 

Bildweite,  Gegenstände können auf der Netzhaut abgebildet und scharf gesehen werden.  

Ist die Linse , können          Gegenstände scharf auf der Netzhaut abgebildet werden.

Scharfes Sehen — wie funktioniert das? 

entfernter Gegenstand

Streulinse

Bild
unscharf

Bild
scharf

naher Gegenstand

Sammellinse

Bild
unscharf

Bild
scharf
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Das Auge und das Ohr des Menschen

Illustrator: Jörg Mair, München 
Foto: Klett-Archiv (Richard Müller), Stuttgart

ARBEITSBLATT Sehfehler können behoben werden
Lösungen 1 Abbildung 2: Wenn sich eine optische Linse nicht verformen kann, werden nahe Gegen- 

stände weiter hinten scharf abgebildet, entfernte Gegenstände weiter vorne. Die Bild-
weite variiert je nach Gegenstandsweite. Die Netzhaut ist im Auge aber immer an der 
gleichen Stelle im Augapfel, sprich in gleichem Abstand von der Linse entfernt. Damit der 
Mensch einen Gegenstand scharf wahrnehmen kann, muss ein Gegenstand aber genau 
auf der Netzhaut abgebildet werden. Wie können wir aber trotzdem sowohl nahe als 
auch ferne Gegenstände scharf sehen?  
Abbildung 3: Durch den Vorgang der Akkommodation wird die Linse unterschiedlich 
stark gekrümmt (bzw. verändert) und damit die Brechung (Brennweite) je nach Situa-
tion verändert. Ist die Linse stärker gekrümmt, verkürzt sich die Bildweite, sehr nahe 
Gegenstände können auf der Netzhaut abgebildet und scharf gesehen werden. Ist die 
Linse abgeflacht, können weit entfernte Gegenstände scharf auf der Netzhaut abgebil-
det werden. 

2 Bei Weitsichtigkeit ist der Augapfel zu kurz (die Netzhaut zu weit vorne), d. h. nahe 
Gegenstände, die normalerweise durch Akkommodation noch auf der Netzhaut scharf 
gestellt werden könnten, erscheinen unscharf, da das Bild hinter der Netzhaut entste-
hen würde. Die Krümmung der Linse reicht bei nahen Gegenständen nicht aus. Weit 
entfernte Gegenstände können scharf gesehen werden, da bei diesen das scharfe Bild 
weiter vorne, also noch auf der Netzhaut, erzeugt werden kann (die Bildweite ist bei weit 
entfernten Gegenständen kürzer).  
Bei Kurzsichtigkeit ist der Augapfel zu lang (die Netzhaut zu weit hinten, d. h. entfernte 
Gegenstände, die normalerweise durch Akkommodation noch auf der Netzhaut scharf 
gestellt werden könnten, erscheinen unscharf. Nahe Gegenstände können scharf gese-
hen werden, da bei diesen das scharfe Bild weiter hinten, also noch auf der Netzhaut, 
erzeugt werden kann (die Bildweite ist bei nahen Gegenständen länger).  
Korrektur der Weitsichtigkeit: Es werden Sammellinsen eingesetzt. Diese bündeln die 
Lichtstrahlen stärker, d. h. sie erhöhen die Brechkraft der Linse. Durch die stärkere Krüm-
mung können auch nahe Gegenstände auf der Netzhaut abgebildet werden.  
Korrektur der Kurzsichtigkeit: Es werden Zerstreuungslinsen eingesetzt. Die Lichtstrahlen 
werden weniger stark gebündelt und erzeugen bei weit entfernten Gegenständen weiter 
hinten ein scharfes Bild, d. h. bei dem zu langen Augapfel nun korrekt auf der Netzhaut. 

Zusatzinformation Fehlsichtigkeiten
Altersweitsichtigkeit (Presbyopie): Mit steigendem Alter nimmt 
die Eigenelastizität der Augenlinse ab. Sie verliert dadurch 
nach und nach ihre Fähigkeit, sich beim Zusammenziehen 
des Ziliarmuskels, wodurch auch die Zonulafasern entspannt 
werden, zu krümmen.
Astigmatismus (Stabsichtigkeit): Aufgrund einer Hornhaut-
verkrümmung (oder Linsenverkrümmung) kommt es zu einer 
Verzerrung des Bildes: Punkte werden als Striche wahrgenom-
men. 
Makuladegeneration:	Kommt es vor allem altersbedingt zu Ver-
änderungen in der Makula (Gelber Fleck, Stelle des schärfsten 
Sehens) der Netzhaut, kann dies bis zum Erblinden führen. 
Auch genetische Disposition und Rauchen kann einen Einfluss 
auf das Entstehen einer Makuladegeneration haben. Verschie-
dene Zellen der Netzhaut sterben ab, und es entstehen z. B. 
Vernarbungen oder es kommt zu Einblutungen.
Grauer	Star	(Katarakt, griech. Wasserfall:  
Aufgrund des „wasserfallartigen Seheindrucks“ des Erkrankten wird alles wie durch einen 
Schleier gesehen.) Vorwiegend altersbedingt kann die Linse eintrüben und erscheint dann 
weißlich hinter der Pupille. Aber auch andere Ursachen sind möglich (z. B. eine Rötelninfek-
tion in der Schwangerschaft kann zu einem Katarakt beim Baby führen). Durch die Einpflan-
zung einer künstlichen Linse kann dieser Sehfehler gut behoben werden. 
Grüner	Star (Glaukom, von griech. — glaukos: graubläulich verfärbte Regenbogenhaut): 
Hierbei handelt es sich um eine gefährliche Erkrankung, die oft spät bemerkt wird und zur 
vollständigen und akut auftretenden Erblindung führen kann. Grüner Star entsteht durch 
eine Schädigung des Sehnervs, meistens aufgrund eines erhöhten Augeninnendrucks infolge 
von schlecht abfließendem Kammerwasser. Erst bei Fortschreiten der Krankheit werden 
Gesichtsfeldausfälle bemerkt. Ab dem 40. Lebensjahr sollte man deshalb regelmäßig den 
Augeninnendruck von einem Augenarzt kontrollieren lassen.

Blick durch die Röhre und der Blinde Fleck

Nicht immer entspricht das, was wir sehen, dem genauen Abbild unserer Umwelt. Die von beiden Augen 
gelieferten, unterschiedlichen Bilder werden vom Gehirn zu einem einheitlichen Seheindruck zusammenge-
setzt. Dabei können bestimmte Informationen unterdrückt, aber auch hinzugefügt werden, ohne dass wir uns 
dessen bewusst werden. Erst nach der „Bearbeitung“ durch das Gehirn nehmen wir dann die Umwelt wahr.

1 Forme aus einem Blatt Papier (DIN A4) eine
Röhre. Fixiere dadurch einen Gegenstand. 
Führe dann, wie in der Abbildung gezeigt, 
deine Hand an der Röhre entlang langsam 
in Richtung Auge. Notiere und erkläre deine 
Beobachtung.

2 Am Blinden Fleck, der Austrittsstelle des Sehnervs aus dem Auge, befinden sich keine Lichtsinneszel-
len. Deshalb kann dort auch kein optisches Bild entstehen. Dies zeigt der folgende, bereits 1640 von 
dem französischen Physiker E. MariottE beschriebene Versuch: Schließe das linke Auge und fixiere 
mit dem rechten Auge das Kreuz. Bewege dann das Blatt langsam in Richtung Auge. Wiederhole den 
Versuch, indem du das rechte Auge schließt und mit dem linken fixierst. Notiere deine Beobachtungen.

3 Erkläre, warum man kein „Loch“ im Gesichtsfeld wahrnimmt.
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Illustrator: Jörg, Mair, München
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Bewegung durch Muskeln

Illustrator:	Jörg	Mair,	MünchenIllustratorin:	Ingrid	Schobel,	Hannover

ARBEITSBLATT Bau und Funktion der Muskulatur
Lösungen 1 siehe	Abbildung

2 Die	Myosinköpfchen	ziehen	an	den	Actinstäbchen	wie	die	beiden	Personen	nach	dem	
Tauzieh-Prinzip.	So	bewegen	sich	die	Actinstäbchen	aufeinander	zu	und	verkürzen	den	
Muskel.

3 Actin-	und	Myosinfilamente	können	aktiv	nur	ineinandergleiten.	Ein	Muskel	kann	sich	
daher	nur	verkürzen,	aber	nicht	wieder	dehnen.	Dazu	benötigt	er	einen	„Gegenspieler”,	
der	ihn,	dadurch	dass	er	sich	verkürzt,	dehnt.

Praktische Tipps Modell vom Aufbau eines Skelettmuskels 
Das	Gegenspielerprinzip	kann	mithilfe	eines	selbstgebauten	Modells	dargestellt	werden.	
Dazu	werden	zwei	Pappstreifen	(Ober-	und	Unterarm)	mit	einer	Briefklammer	verbunden.	
An	diese	Pappstreifen	werden	zwei	Gummibänder	(Strecker	und	Beuger)	so	befestigt,	dass	
sich	immer	ein	Gummiband	dehnen	muss,	wenn	das	andere	sich	zusammenzieht.	Probieren	
Sie	das	Modell	vor	der	Präsentation	im	Unterricht	aus,	damit	die	Gummibänder	die	richtige	
Position	und	Länge	einnehmen.

S161049121_G118_02
Ingrid Schobel

Muskelfaserbündel

Muskel

Muskelfaser (Muskelzelle)

Zellplasma

Myosin

Actin (Moleküle)

Muskelhaut

Bindegewebe

Blutgefäße

Muskelfibrille
(Organell)

Das	Sarkomer	—	Grundbaustein	der	Skelettmuskulatur

Betrachtet	man	das	Präparat	eines	Skelettmuskels	unter	dem	Lichtmikroskop,	so	kann	man	Muskelfasern	
erkennen,	die	eine	auffällige	Querstreifung	zeigen.	Bei	noch	stärkerer	Vergrößerung	unter	dem	Elektro-
nenmikroskop	erkennt	man	die	Grundbausteine	der	Muskelfasern,	die	Muskelfibrillen,	die	aus	Sarkomeren	
bestehen.	

Bei	den	Sarkomeren	handelt	es	sich	um	etwa	2,5	µm	(1	mm	=	1/1000	mm)	große	Eiweißzylinder.		
Ein	Sarkomer	besteht	hauptsächlich	aus	den	Eiweißen	Actin	und	Myosin.	Das	Myosin	besitzt	an	seiner	Ober-
fläche	unzählige	gelenkige	Köpfchen.	Wird	ein	Muskel	vom	Nervensystem	erregt,	zieht	er	sich	zusammen.	
Diese	Arbeit	verrichten	die	Myosinköpfchen,	indem	sie	eine	Nickbewegung	ausführen	und	die	Actinfilamente	
dabei	verschieben.

Sarkomer

Z-Scheibe

Actin Myosin

1	 Die	Abbildung	links	zeigt	den	Ausschnitt	aus	einer	Muskelfibrille	in	Ruhe	und	nachdem	die	Myosin-
köpfchen	die	Nickbewegung	durchgeführt	haben.	Zeichne	die	beiden	Abbildungen	auf	einem	Blatt	
nach	rechts	weiter.

 2	 Man	stellt	sich	vor,	dass	die	Verschiebung	der	Actinfilamente	nach	dem	Tauzieh-Prinzip	(Abbildung
rechts)	zustande	kommt.	Erläutere.

 3	 Wenn	du	deinen	Arm	anwinkelst,	wird	der	Armbeuger	nicht	nur	härter,	sondern	auch	dicker.
Betrachte	die	Form	der	Sarkomere	in	Ruhelage	und	nach	der	Verkürzung	genau.	Erkläre	die	Verfor-
mung	des	Armbeugers.
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Bewegung durch Muskeln

Illustratoren:	 	Matthias	Balonier,	Lützelbach	
Otto	Nehren,	Achern

ARBEITSBLATT Das Sarkomer — Grundbaustein der Skelettmuskulatur 
Lösungen 2 Die	Myosinköpfchen	ziehen	an	den	Actinstäbchen	und	da	die	Enden	der	Myosinfilamente	

gegensinnig	orientiert	sind,	bewegen	sich	die	Actinstäbchen	aufeinander	zu.

3 Ein	Sarkomer	wird	bei	der	Verkürzung	dicker.	Die	Summe	der	Einzelverkürzungen	führt	
zu	einer	Verdickung	des	Muskels.

Zusatzinformation Wissenswertes zu Muskeln
• Muskulatur:	Die	Hälfte	der	Körpermasse	eines	Menschen	besteht	aus	Muskeln.	Insgesamt

gibt	es	mehr	als	600	verschiedene	Muskeln,	die	in	zwei	Gruppen	unterteilt	werden:
Die	Skelettmuskulatur	oder	auch	willkürliche	Muskulatur,	die	Eingeweidemuskulatur	oder
auch	unwillkürliche	Muskulatur,	da	sie	sich	nicht	willentlich	beeinflussen	lässt.	Sie	findet
man	z.	B.	in	der	Magen-	und	Darmwand	oder	als	Herz	und	in	den	Blutgefäßen.

• Muskelkater:	Nach	ungewohnten	größeren	Anstrengungen	können	Muskelschmerzen
und	-versteifungen	auftreten.	Sie	treten	nach	ca.	12	Stunden	auf	und	gehen	nach	3	bis
5	Tagen	zurück.	Schmerzen	spürt	man	nur	dann,	wenn	der	betroffene	Muskel	bewegt	wird.
Muskelkater	entsteht	nach	heutiger	Lehrmeinung	nicht	durch	Milchsäureansammlung	im
Gewebe	bei	anaerober	Muskelarbeit,	denn	nach	Belastungsende	müsste	der	Muskelkater
vorüber	sein,	wenn	die	Milchsäure	abgebaut	ist.	Man	nimmt	deswegen	auch	an,	dass
seine	Ursachen	in	kleinsten	Verletzungen	auf	Zellebene	zu	suchen	sind.

• Muskelzerrung: Überdehnung	einzelner	Muskelfasern;	durch	Kapillarrisse	dringt	Blut	in	das
Gewebe.	Symptome:	plötzlich	einschießender	Schmerz,	eingeschränkte	Funktionsfähig-
keit.	Therapie:	Entlastung	des	Muskels	eine	Woche	lang.

• Muskelanriss:	Riss	mehrerer	Muskelfasern.	Symptome:	plötzlicher,	messerartiger	einschie-
ßender	Schmerz	mit	sofortigem	Funktionsausfall,	Druckschmerz.	Therapie:	gegebenenfalls
operatives	Annähen	der	Fasern.

• Muskelriss:	Alle	Fasern	eines	Muskels	sind	durchtrennt,	zu	den	oben	genannten	Sympto-
men	kann	man	zuweilen	über	der	Rissstelle	eine	Eindellung	tasten.	Therapie:	Operatives
Annähen	der	Fasern.	Sportfähigkeit	erst	nach	drei	Monaten.

• Geräusche	erzeugende	Muskeln:	Tiere	erzeugen	Geräusche	oft	mit	Muskeln	und	anatomi-
schen	Strukturen	der	Atmungsorgane	(„Muh“	der	Kühe	oder	„Miau“	der	Katzen).	Viele	Tiere
besitzen	aber	auch	eigene	Geräuschorgane	mit	Muskeln,	die	auf	besonders	hochfrequente
Kontraktionen	spezialisiert	sind:	Das	Klapperorgan	im	Schwanz	einer	Klapperschlange
besitzt	Muskeln,	die	hundertmal	pro	Sekunde	(also	mit	100	Hz)	kontrahieren,	Zikaden	bie-
gen	einen	Teil	ihres	Außenskeletts	mit	mehr	als	200	Hz.	Die	beteiligten	Muskeln	arbeiten
dabei	zehnmal	schneller	als	die	schnellsten	Muskeln	aus	dem	Fortbewegungssystem.
Der	molekulare	Mechanismus	in	diesen	spezialisierten	Muskeln	ist	vergleichbar	dem	der
Skelettmuskeln.

Gelenke	ermöglichen	Bewegung

Ebenso,	wie	du	für	jede	Bewegung	Knochen	
und	Muskulatur	benötigst,	brauchst	du	
Gelenke.	Ohne	Gelenke	könntest	du	beispiels-
weise	deine	Arme	und	Beine	nicht	bewegen	
und	deinen	Kopf	nicht	drehen.		
Weil	dein	Körper	unterschiedliche	Arten		
von	Bewegungen	ausführt,	hast	du	unter-
schiedliche	Arten	von	Gelenken.

1	 Beschrifte	Abb.	1,	indem	du	die	jeweiligen	Gelenktypen
benennst	und	gib	mit	Pfeilen	an	den	mechanischen	Dar-
stellungen	der	Gelenktypen	die	Richtung	an,	in	der	sich	der	
jeweilige	Gelenktyp	bewegen	lässt.

 2	 Beschrifte	die	Abbildung	2	mit	folgenden	Begriffen:	Gelenk-
kapsel,	Gelenkkopf,	Gelenkpfanne,	Gelenkspalt	mit	-schmiere,	
Knochenhaut	und	Knorpel.

3	 Erläutere	am	Beispiel	von	Gelenken	das	Schlüssel-Schloss-
Prinzip.
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9. 1  Angrif auf den Körper

ARBEITSBLATT Antibiotika verantwortungsvoll einsetzen
Lösungen 1 Die	Agarplatte	ist	mit	Bakterien	besiedelt.	Um	die	meisten	mit	Antibiotika	getränkten	

Papiere	sind	Hemmhöfe	ohne	Bakterienbesiedlung	zu	sehen.	Um	die	zwei	Antibiotikum-
Papiere	B	und	F	ist	kein	Hemmhof	entstanden.	
Erklärung:	Gegen	die	meisten	Antibiotika	sind	die	Bakterien	nicht	resistent,	sterben	also	
ab,	daher	gibt	es	im	Bereich	des	Hemmhofs	keine	Besiedlung.	Gegen	Antibiotikum	B	
und	F	haben	die	Bakterien	eine	Resistenz	entwickelt	bzw.	gegen	diese	wirken	die	beiden	
Antibiotika	nicht.

2 Die	nicht	resistenten	Bakterien	werden	getötet,	die	resistenten	Bakterien	können	sich	
ungehindert	vermehren.	Die	Infektion	bleibt	trotz	Penicillin-Gabe	bestehen.	Man	könnte	
ein	anderes	Antibiotikum	geben,	das	auch	auf	die	penicillinrestistenten	Bakterien	wirkt.

3 individuelle Lösung;	Beispiel:	„Liebe	Oma,	wenn	du	das	Antibiotikum	zu	früh	absetzt,	sind	
vielleicht	noch	nicht	alle	Bakterien	in	deinem	Körper	abgetötet,	und	diese	können	sich	
wieder	vermehren.	Dann	ist	außerdem	die	Gefahr	groß,	dass	vielleicht	auch	noch	resis-
tente	Bakterien	entstehen,	und	du	brauchst	ein	zweites	Antibiotikum,	weil	dein	erstes	
nicht	mehr	wirkt.“

Zusatzinformation Bakteriophagen statt Antibiotika — Phagentherapie
Vor	allem	in	den	Ländern	der	ehemaligen	Sowjetunion	wird	dieses	Verfahren	seit	Jahrzehn-
ten	anstelle	von	Antibiotika	zur	Behandlung	von	bakteriellen	Infektionen	eingesetzt.	Bakte-
riophagen	sind	Viren,	die	Bakterien	befallen	und	dadurch	unschädlich	machen.	Zwar	kann	es	
wie	bei	Antibiotika	zu	Resistenzen	der	Bakterien	kommen,	da	die	Bakteriophagen	sich	aber	
ebenfalls	permanent	verändern	und	neue	Typen	hervorbringen,	können	diese	Resistenzen	
vermutlich	leichter	überwunden	werden	als	die	Antibiotikaresistenzen.	Bakteriophagen	wir-
ken	sehr	spezifisch	gegen	einen	bestimmten	Bakterienstamm	oder	eine	kleine	Gruppe	von	
Stämmen.	Dadurch	werden	bei	einer	Therapie	die	harmlosen/nützlichen	Bakterien	im	Körper	
nicht	beeinträchtigt.	Nachteil	der	Spezialisierung	der	Phagen	ist,	dass	bei	einer	Infektion	
mit	unbekannten	Erregern	zunächst	der	passende	Phage	gefunden	und	im	Labor	getestet	
werden	muss.	Ein	schneller	Einsatz	wie	im	Falle	eines	Breitbandantibiotikums	ist	dadurch	
nicht	möglich.
Phagen	werden	in	der	Regel	nicht	intravenös	eingesetzt,	da	das	menschliche	Immunsystem	
darauf	entsprechende	Abwehrreaktionen	zeigt	und	bei	einem	zweiten	Einsatz	die	Phagen	
beseitigt,	bevor	sie	wirken	können.	Die	Phagen	werden	daher	in	der	Regel	oral	oder	als	
Nasenspray	verabreicht	bzw.	lokal	auf	beispielsweise	eine	entzündete	Wunde	aufgetragen.	
Die	Phagentherapie	ist	bisher	bei	uns	nicht	zugelassen,	denn	nach	den	derzeitigen	Richtlinien	
muss	jeder	einzelne	Phagen-Typ	zunächst	auf	seine	Wirkungen	und	Nebenwirkungen	hin	
untersucht	werden,	der	Wirkmechanismus	muss	aufgeklärt	sein,	bevor	im	nächsten	Schritt	
eine	klinische	Studie	durchgeführt	werden	kann.	Angesichts	zunehmender	Antibiotika-Resis-
tenzen	rückt	die	Phagentherapie	aber	inzwischen	mehr	und	mehr	ins	Blickfeld	der	Forscher.

Häufige	Infektionskrankheiten,	die	durch	Viren	oder	Bakterien	ausgelöst	werden

Krankheit Infektionsweg, Vorkommen Inkubationszeit (I), Symptome, Krankheitsverlauf Gegenmaßnahmen

Virusinfektion:

Gelbfieber über	Stiche	infektiöser	Stechmü-
cken	(Aedes),	trop.	Afrika	und	
Amerika

I:	3	— 6	Tage	hohes	Fieber,	gelbe	Hautfärbung,	
schwere	Nieren-	und	Leberschäden,	Sterblichkeit	
bei	schweren	Epidemien	bis	85	%

Mückenbekämp-
fung,	aktive	Immu-
nisierung

Früh-Sommer-
Meningo-Enze-
phalitis	(FSME)

über	Zeckenbiss,	seltener	über	
Milch,	Wild-	und	Weidetiere	als	
Reservoir

I:	6	— 14	Tage,	zweiphasiger	Verlauf,	Kopfschmer-
zen	und	Fieber	in	erster	Phase,	dann	meist	
Genesung,	teilweise	nach	einer	Woche	erneutes	
Fieber,	Befall	des	ZNS,	Hirnhautentzündung,	in	
10	%	Dauerschäden

aktive	Immunisie-
rung	in	Infektions-
gebieten

Mumps Tröpfcheninfektion	von	Mensch	
zu	Mensch

I:	17	— 21	Tage,	Schwellung	der	Ohrspeicheldrüse,	
Gefahr	von	Sterilität	bei	in	der	Pubertät	erkrank-
ten	Jungen

aktive	Immunisie-
rung

Masern Tröpfcheninfektion	von	Mensch	
zu	Mensch

I:	ca.	10	Tage,	Fieber,	Bindehautentzündung,	
Schnupfen,	Husten,	roter	Hautausschlag,	Gefahr	
von	Hirnhautentzündung

aktive	Immunisie-
rung

Röteln Tröpfcheninfektion	von	Mensch	
zu	Mensch

I:	16	— 18	Tage,	roter	Hautausschlag,	schwaches	
Fieber,	Anschwellung	der	Lymphdrüsen,	Gefahr	
der	Schädigung	des	Embryos	(Augenschäden,	
Taubheit,	Herzmissbildungen,	Hirnschäden),	
wenn	die	Mutter	während	der	Schwangerschaft	
erkrankt

aktive	Immunisie-
rung	(als	Masern-
Röteln-Kombinati-
onsimpfung)

Poliomyelitis	
(Kinderläh-
mung)

Schmierinfektion	über	Magen-
Darm-Trakt

I:	5	— 14	Tage,	Kopf-,	Rücken-	und	Gliederschmer-
zen,	dann	Lähmungen,	Gelenk-	und	Skelettverän-
derungen

aktive	Immunisie-
rung

Virusgrippe Tröpfcheninfektion I:	1	— 3	Tage,	hohes	Fieber,	Gliederschmerzen,	
Erkrankung	der	Atemorgane,	Gefahr	durch	bakte-
rielle	Sekundärinfektionen	(Lungenentzündung,	
Bronchitis),	Todesfälle

jährlich	erneute	
Immunisierung

Hepatitis	B Tröpfchen-	und	Schmierinfektion	
(hoch	ansteckend!)

I:	6	Wochen	bis	6	Monate,	Übelkeit,	Erbrechen,	
Gelbfärbung,	in	5	— 10	%	chronische	Leberschä-
den	bis	Leberzirrhose

aktive	Immunisie-
rung

grippaler	Infekt Tröpfcheninfektion	(wechselnde	
Erreger)

I:	1	— 4	Tage,	Niesen,	Schnupfen,	Abgeschlagen-
heit,	Kopfschmerzen,	Fieber

symptomatische	
Behandlung

Bakterielle Infektion:

Diphtherie Tröpfcheninfektion I:	2 — 5	Tage,	Lokalinfektion	in	verschiedenen	
Organen,	z.	B.	Rachen	und	Kehlkopf,	Fieber,		
Erstickungsanfälle	

aktive	Immuni-
sierung;	akut:	
Antibiotika

Keuchhusten Tröpfchen-	und	Schmierinfektion I:	7 — 14	Tage,	extrem	starke	Hustenanfälle,	
Schleim	erbrechen,	Erstickungsgefahr

aktive	Immunisie-
rung,	Antibiotika

Tetanus über	offene	Wunden	durch	Be-
rührung	mit	Staub	oder	Erde

I:	3 — 30	Tage,	extreme	Muskelkrämpfe,	in	akuten	
Fällen	und	ohne	Behandlung	Tod	durch	Atemstill-
stand,	Herzversagen

aktive	Immunisie-
rung;	akut:	Antise-
rum,	Antibiotika

Lyme-Krankheit	
(Borreliose)

durch	Zeckenbiss I:	3 — 20	Tage,	roter	ringförmiger	Fleck	an	Biss-	
stelle	(Wanderröte),	Fieber	Kopfschmerzen,		
Nackensteifheit,	Gelenkentzündung

Antibiotika

Legionellose z.	B.	über	Klimaanlagen	oder
Warmwasserbehälter

I:	2 — 10	Tage,	Kopfschmerzen,	hohes	Fieber,	
starker	Husten,	Atemnot,	Schock,	Todesfälle	
bekannt

Erythromycin	
(Antibiotikum)
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11. 1  Gentechnik

Illustrator: Wolfgang Herzig, Essen

ARBEITSBLATT Bakterien	in	der	Gentechnik
Lösungen 1	 Bakterien sind leicht zu vermehren. Ihr Genom weist einige Besonderheiten auf: Es besteht 

aus einem ringförmigen Chromosom (haploid) und ggf. Plasmiden. Da die Zellen nicht 
diploid sind, ist Rekombination weitgehend ausgeschlossen. Die Plasmide können genutzt 
werden zur Einschleusung von Fremdgenen in das Bakteriengenom.

2	 Das gewünschte Gen wird isoliert, in ein Bakterienplasmid integriert und vermehrt. So lässt 
es sich in andere Bakterien als Plasmid integrieren oder auf Pflanzen und Tiere übertragen, 
sodass es sich in deren Genom einfügt. Eine andere Möglichkeit besteht darin, die Bakteri-
en zu vermehren und aus ihnen das gewünschte Genprodukt (Protein) zu isolieren.

Zusatzinformation Das	CRISPR-Cas-System	—	ein	neues	Werkzeug	der	Gentechnik
Ab den 1980er-Jahren entdeckte man bei verschiedenen Bakterienarten DNA-Abschnitte mit 
bestimmten Eigenschaften: Dort wiederholten sich Bereiche mit ca. 20 — 50 Basenpaaren, die 
vorwärts und rückwärts betrachtet gleich lauten, wie z .B. das Wort „neben”. Diese Eigenschaft 
nennt man palindromisch, die entsprechenden Abschnitte abgekürzt CRISPR. An solchen Be-
reichen gebildete RNA-Moleküle können aufgrund dieser Eigenschaft stabile Schleifen bilden. 
Zwischen den Wiederholungen (engl. repeats) fand man sehr unterschiedliche, aber vergleich-
bar lange Abschnitte, die Spacer genannt werden.

Für große Aufregung sorgte die Entdeckung, dass ein bestimmtes Protein (Cas9) mit den 
RNA-Molekülen aus Schleife und Spacer zum Spacer passende DNA-Abschnitte des Bakteri-
engenoms zerstört. Damit wurde die biologische Bedeutung dieses Mechanismus erkennbar. 
Bakterien können auf diese Weise DNA von Viren, die in ihr Genom gelangt ist, erkennen, 
herausschneiden und zerstören, ohne dass ihr Genom zerstört wird. Es handelt sich also um 
ein System zur Abwehr des Virusbefalls bei Bakterien.

Schon während der Erforschung des CRISPR-Cas-System wurde klar, dass damit ein Werkzeug 
verfügbar wurde, das mehrere Probleme des Gene-Editing elegant und kostengünstig lösen 
konnte. Wenn man das Genom in einer Zelle gezielt verändern will, muss man zuerst die ent-
sprechende Stelle in den Abfolgen von Millionen von Basen finden. Dazu kann man im Labor 
eine Cas9-Endonuclease herstellen, die nur an der gewünschten Stelle im Genom einen Schnitt 
vornimmt. Alle früheren Methoden der Veränderung des Genoms hatten den Nachteil, dass der 
Ort der Veränderung nicht präzise bestimmbar war. Dadurch führten die meisten Versuche zu 
Schäden in Genen, die eigentlich intakt bleiben sollten.

Mittlerweile wurden Hunderte von CRISPR-Cas9-Endonucleasen für unterschiedliche Genorte 
bei Pflanzen hergestellt. Zur Einführung in Zellen muss eine entsprechende Pflanze nur in die 
Lösung getaucht werden, die das System enthält. Im einfachsten Fall zerstört das System eine 
genau vorherbestimmbare Stelle im Genom, ohne den Rest zu beschädigen. Dabei entstehen 
sogenannte Knockout-Lebewesen, bei denen ein bestimmtes Gen nicht mehr exprimiert wird.

Da das CRISPR-Cas-System nicht nur Stellen im Genom findet und schneidet, sondern auch die 
Enden neu verklebt, kann man damit auch Gene an einer vorbestimmten Stelle integrieren. Da-
mit ist CRISPR-Cas das ideale Werkzeug für das Genome-Editing. Als Genfähre verwendet man 
bei Pflanzen ein in der Natur überall vorkommendes Bakterium, das Agrobacterium tumefaci-
ens. Es kann Teile seines Genoms in Pflanzenzellen einführen. Dabei handelt es sich in diesem 
Fall um das CRISPR-Cas-System und das einzufügende Gen. Pflanzenstücke, deren Zellen mit 
dem Bakterium infiziert sind, werden zu vollständigen Pflanzen regeneriert (Abb. 3). Aus ihnen 
kann man züchterisch das CRISPR-Cas-System wieder entfernen und erhält so Pflanzen mit 
dem neuen Gen. Das gentechnische Verfahren hinterlässt keine Spuren außer das neue Gen.

Nachweis der Elternschaft

1 In der Abbildung oben siehst du die genetischen Fingerabdrücke von jeweils drei Müttern (M1 — M3),
drei Kindern (K1 — K3) und drei Vätern (V1 — V3). Informiere dich und erkläre, wie man herausfinden 
kann, welche Eltern zu welchem Kind gehören. 

2 Ordne nun in der Abbildung oben den Kindern ihre Eltern zu. Dabei bilden jeweils Mutter und Vater
mit der gleichen Nummer ein Ehepaar (z. B. M1 und V1). Gehe dabei folgendermaßen vor: Schreibe links  
neben die Banden des Kindes die Zahl der Mutter, mit der die jeweilige Bande übereinstimmt, und 
rechts die Zahl des Vaters.

K1 

K2 

K3 

$

$

1 Genetische Fingerabdrücke (dargestellt sind verschiedene DNA-Marker in Form von Bandenmuster auf einem Agarose-Gel)

M1 M2 M3 V1 V2 V3K1 K2 K3

Da sich Neugeborene häufig sehr ähnlich sehen, 
kommt es leider hin und wieder einmal vor, dass sie 
vertauscht werden oder die Zugehörigkeit zu den 
Eltern nicht mehr sicher ist.  
In solchen Fällen hat man früher einen Blutgruppen- 
vergleich bei den Eltern und Kindern durchgeführt. 
Dieser war aber nicht immer eindeutig, da mit der 

Blutgruppe und dem Rhesusfaktor Merkmale be-
stimmt werden, die nur wenige Kombinationsmög-
lichkeiten zulassen. Heute kann man in einem sol-
chen Fall einen genetischen Fingerabdruck von den 
Eltern und dem Neugeborenen anfertigen, bei dem 
verschiedene Marker der DNA verglichen werden. 
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Verfahren in der Anwendung

Illustrator: Wolfgang Herzig, Essen

ARBEITSBLATT Nachweis	der	Elternschaft
Lösungen 1	 Bei dem genetischen Fingerabdruck des Kindes muss jeweils ein Marker von der Mutter 

und einer von dem Vater stammen. Zunächst markiert man im genetischen Finger-
abdruck des Kindes alle Marker, die von der Mutter stammen könnten. Die restlichen 
Marker müssen dann von seinem Vater stammen, man muss also einen Vater finden, der 
diese Marker alle besitzt. 

2	 K1:  M1 = 1, M2 = 1, M3 = 3 Übereinstimmungen 
Mutter ist also M3, eine Überprüfung mit V3 bestätigt dies.

K2:  M1 = 3, M2 = 0, M3 = 2 Übereinstimmungen 
Mutter M1 ist also am wahrscheinlichsten, eine Überprüfung mit V1 bestätigt dies.

K3:  M1 = 0, M2 = 3, M3 = 1 Übereinstimmungen 
Mutter ist also M2 , V2 kann allerdings nicht der leibliche Vater sein.

Praktische	Tipps Erstellen	eines	genetischen	Fingerabdrucks
Sie können mit Ihren Schülerinnen und Schüler selbst genetische Fingerabdrücke erstellen. 
Viele Lehrmittelfirmen bieten hierzu fertige Experimentier-Kits an, mit denen man geneti-
sche Fingerabdrücke in Form von Bandenmustern auf einem Agarose-Gel erzeugen kann. 
(Leider sind diese Kits nicht ganz billig, besonders wenn Sie auch noch eine Gelelektropho- 
resekammer benötigen.)

Zusatzinformation Interessante	oder	aus	der	Presse	bekannte	Anwendungen	des	genetischen	Fingerabdrucks

Forensik	(„Gerichtsverfahren“)
• Der Fall Moshammer. 
• Die Identifikation der Kinderleichen von Levke und Felix.
• Die Identifikation der Leichen bei Flugzeugabstürzen oder beim Zusammensturz des World

Trade Centers bzw. in den Massengräbern bei Screbrenica.
• Der Fall von O. J. Simpson.
• Der Spermafleck von Bill Clinton auf dem Kleid seiner Praktikantin Monica Lewinsky.
• Vaterschaftstest bei vermeintlichen Kindern von Prominenten (z. B. Boris Becker).

Ancient	DNA	(a-DNA)
• Die Identifikation der Skelette der Romanovs, insbesondere Anastasias. 
• Die Verwandtschaft der ca. 3000 Jahre alten Skelette der Lichtensteinhöhle mit alt- 

eingesessenen Einwohnern von Osterode.
• Die Untersuchung der angeblichen Gebeine und des Schädels von Friedrich Schiller.
• Die Skelett-Protese des linken Arms von Herzog Christian dem II von Braunschweig-

Wolfenbüttel.

Zusatzaufgabe Stelle eine Hypothese auf, warum der genetische Finderabdruck von Vater 2 nicht zu dem 
des Kindes K3 passt.
Vater 2 kann nicht der leibliche Vater seines Kindes sein. 
Lösung:	Vielleicht ist die Mutter ohne des Wissens des Vaters fremdgegangen, vielleicht hat 
die Mutter aber auch eine Samenspende erhalten (z. B. weil der Vater Träger einer geneti-
schen Krankheit oder unfruchtbar ist).

M1 M2 M3 V1 V2 V3K1 K2 K3
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Illustrator: Wolfgang Herzig, Essen

Transplantation von Stammzellen

1 Beschreibe den Ablauf der Zelldifferenzierung anhand von Abb. 1 a.

2 Erläutere die Entstehung einer Leukämie anhand von Abb. 1 b.

3 Erkläre, dass zur Heilung der Leukämie eine einmalige Stammzellspende nach Abtöten der Krebszellen
zur Heilung ausreicht.

0

$

$

1 a) Spezialisierung der Blut bildenden Zellen  b) Veränderungen bei akuter Leukämie

Bei manchen Menschen beginnen unreife, funktions-
unfähige Weiße Blutzellen irgendwann, sich unge-
hemmt zu vermehren. Diese Krebsart bezeichnet 
man als Leukämie. Zur Behandlung wird der Körper 
des Patienten einer hohen Strahlendosis ausge-
setzt bzw. mit einem sogenannten Zytostatikum 
behandelt. Ziel dieser Behandlung ist die Abtötung 
der Krebszellen. Dabei werden aber auch Zellen 
vernichtet, die an der Bildung der Roten und Wei-
ßen Blutzellen beteiligt sind, da sie durch ihre hohe 
Teilungsrate besonders empfindlich gegenüber der 
Strahlung bzw. dem Medikament sind. 

Erst wenn alle Blut bildenden Zellen zerstört sind, 
erhält der Patient sogenannte Blut bildende Stamm-
zellen eines gesunden Spenders. Diese Zellen teilen 
sich kontrolliert und reifen heran, sodass sie die 
Millionen Roter und Weißer Blutzellen ersetzen 
können, die täglich in unserem Körper absterben. 
Die Spenderzellen müssen in den Gewebemerkma-
len mit denen des Empfängers übereinstimmen. Für 
die Spende können Stammzellen aus dem Blut des 
Spenders gewonnen werden, nachdem man durch 
die Gabe eines Hormons dafür gesorgt hat, dass die 
Stammzellen das Knochenmark verlassen und in das 
Blut gelangen. 
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Evolution des Menschen

Illustratoren:  Ingrid Schobel, Hannover 
Wolfgang Herzig, Essen

Klima im Wandel

1 Erkläre anhand der Abb. 1 und des Textes die Entstehung und Auswirkung des natürlichen Treibhaus- 
effekts. 

2 In Abb. 2 sind die Einflüsse des Menschen auf den Treibhauseffekt und die möglichen Folgen einer
Erwärmung der Erde dargestellt. Erläutere in deinem Heft die Abbildung mit den zu erwartenden Aus-
wirkungen für den Menschen.
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Chemische und
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Viehzucht Verbrennungs-
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Ursachen

Auswirkungen

Anstieg des Meeres-
spiegels und Überflutung

der Küstenregionen
Ausbreitung von
Dürregebieten

Verstärkung des Treibhauseffekts
durch zunehmende Wasserverdunstung

Erwärmung der Erdoberfläche und
Abgabe langwelliger Wärmestrahlung

Zunahme von Stürmen
und Unwettern

Abtragung fruchtbaren
Bodens durch Erosion

Sicher weißt du, dass seit der Entstehung der Erde 
sich ihr Klima ständig ändert, Warmzeiten und Eis-
zeiten wechseln sich ab. Eine Veränderung des Klimas 
über einen langen Zeitraum wird als Klimawandel 
bezeichnet. Sehr viele verschiedene Faktoren spielen 
dabei eine Rolle.  

Zu den natürlichen Ursachen eines Klimawandels ge-
hören beispielsweise Änderungen der Erdumlaufbahn 
um die Sonne und damit verbundene Änderungen bei 
der Sonneneinstrahlung, Vulkanismus, Veränderungen 
der Meeresströmungen und der natürliche Treibhaus-
effekt. Der sogenannte „natürliche Treibhauseffekt“ 
ermöglicht das Leben auf der Erde, indem er ein Aus-
kühlen unseres Planeten verhindert.  

In der Atmosphäre befinden sich unter anderem Was-
serdampf (auch in Form von Wolken) und Kohlenstoff-
dioxid sowie Methan. Diese Gase verhindern zum Teil  
die Rückstrahlung der von der Sonne auf die Erde ein- 

ohne Atmosphäre natürlicher Treibhauseffekt

—18° C
+14° C

Sonnenlicht

Wärme-
strahlung

Absorbtion durch
Treibhausgase

1 Strahlungsbilanz der Erde

2 Zusätzlicher Treibhauseffekt — Ursachen und Folgen

wirkenden Energie ins Weltall. Je höher die Konzen- 
tration an solchen Gasen ist, umso stärker wirkt 
der Treibhauseffekt. Zu den natürlichen Einflüssen  
kommen durch den Menschen verursachte Ein- 
flüsse (zusätzlicher Treibhauseffekt), die einen 
Klimawandel beschleunigen oder in ihrer Summe 
sogar hervorrufen können. Eine starke Erwärmung 
der Erde hat für Mensch und Umwelt viele nega- 
tive Folgen.
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Evolution des Menschen

Die Königskrabbe erobert die Nordsee

1 Eine fast ausgewachsene Königskrabbe 2 Ausbreitungsrichtung der Königskrabbe

Immer häufiger finden norwegische Fischer in ihren 
Netzen einen ungewöhnlichen Fang: Königskrabben. 
Die bis zu 10 kg schweren Tiere, deren Panzer einen 
Durchmesser bis zu 35 cm erreicht und deren ausge-
breitete Beine eine Spannweite von bis zu 1 Meter 
aufweisen, sind ursprünglich im Nordpazifik zuhause. 
In Japan und den USA werden sie schon lange Zeit als 
Delikatesse angeboten. In den 1980er-Jahren setzten 
sowjetische Forscher einige dieser kaltes Wasser 
liebenden Tiere in der Barentssee (nördlicher Atlantik) 
aus. In den folgenden Jahrzehnten tauchten Tiere an 
den Küsten vor Tromsö, Bodo, und Trondheim auf. 

Heute schätzt man den Bestand im Nordatlantik 
auf 15 bis 20 Millionen Tiere. Ausgewachsene  
Königskrabben haben praktisch keine Feinde.  
Nur in den ersten Lebensmonaten können große 
Fische sie erbeuten. Die Jungtiere verstecken sich 
unter Tang. Königskrabben fressen nahezu alles, 
was ihnen vor die Scheren kommt: Aas, Muscheln, 
Fischeier, Seegras. Fische erbeuten die langsamen 
Tiere in aller Regel nicht. Die Tiere wandern in 
Herden und „weiden“ dabei teilweise recht große 
Flächen ab.

Illustrator: Wolfgang Herzig, Essen 
Foto: Mauritius Images (imageBROKER/Geophoto/Natalia Chervyakova), 
Mittenwald

ARBEITSBLATT Klima im Wandel
Lösungen 1 Natürlicher Treibhauseffekt: Die Erdoberfläche wird durch Sonnenstrahlen erwärmt. Ein 

Großteil der Lichtenergie wird als Wärmeenergie von der Erde (bzw. von der erwärmten 
Erdoberfläche und der erwärmten Luft) wieder in den Weltraum zurückgestrahlt. Die 
Atmosphäre lässt die Sonnenstrahlen gut durch, die von der Erde wieder abgegebene 
Wärmeenergie wird jedoch zum Teil von den Gasen in der Atmosphäre absorbiert. Daher 
wird die Erde warm gehalten. Der natürliche Treibhauseffekt ermöglicht überhaupt erst 
das Leben auf der Erde, wie wir es kennen. 

2 Der Mensch produziert durch Heizungen, Autoabgase, Industrieabgase und Ähnliches 
verstärkt Treibhausgase, wie Kohlenstoffdioxid und Methan. Die Zunahme an Treibhaus-
gasen verstärkt den natürlichen Treibhauseffekt, und die Erde erwärmt sich stärker. Es 
gibt zunehmend heftige Wetterlagen. Die Erwärmung der Erde zieht ein Abschmelzen 
von Gletschern und Polkappen nach sich. Direkte Folgen können Überschwemmun-
gen, Erdrutsche oder Gerölllawinen in den betroffenen Gegenden sein. Zudem hat das 
Schmelzen der Eismassen eine zunehmende Erhöhung der Meeresspiegel zur Folge. 
Dadurch werden Küsten oder Inseln überschwemmt, bewohnte Gebiete werden unbe-
wohnbar, ehemals fruchtbarer Boden wird weggeschwemmt. (Auch sind die Gletscher 
und Polkappen ein wichtiges Süßwasserreservoir auf der Erde. Durch ihr Abschmelzen 
kann langfristig die Trinkwasserversorgung gefährdet werden.) 

Zusatzaufgabe Mache Vorschläge, was du selbst zu einem Verhindern des Klimawandels beitragen kannst.
Lösung: Mit dem Fahrrad fahren oder zu Fuß gehen. Nicht unnötig Licht brennen lassen. 
Elektrische Geräte nicht auf Standby lassen, um Strom zu sparen. Nicht unnötig Heizen. 
Ernährung umstellen (z. B. Fleischkonsum reduzieren). Engagement in politischen Gruppen 
oder Umweltorganisationen.

1 Stelle zwei Nahrungsketten auf, in denen Königskrabben vorkommen.

a) 

b)

2 In Zeitschriftenartikeln wurde die Vermutung geäußert, dass es zur Massenvermehrung der Tiere
kommen könnte und dann die Fischerei bedrohen würde. Beobachtet wurde dies bisher jedoch nicht. 
Nenne Gründe, die für bzw. gegen diese Befürchtung sprechen.
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Vom Gen zum Merkmal

Illustrator: Prof. Jürgen Wirth, Dreieich

H ARBEITSBLATT Bau und Struktur der DNA
Lösungen 1  Beobachtung:	In der DNA jeder untersuchten Art ist die prozentuale Häufigkeit der 

Adeninbasen ungefähr gleich der Häufigkeit der Thyminbasen, und Guanin ist etwa so 
häufig wie Cytosin. Außerdem variiert das Mengenverhältnis von Art zu Art.  
Deutung durch Watson und Crick: Die Adeninbasen paaren sich mit den Thyminbasen 
und die Guaninbasen mit den Cytosinbasen und bilden so die Sprossen der DNA-Leiter.

2 

3 individuelle	Lösung: 
z. B. AATTGCGATCCGT und TTAACGCTAGGCA

Praktische Tipps Geben Sie Ihren Schülerinnen und Schülern folgende Eselsbrücken, damit sie sich die Struk-
tur der DNA besser merken können:
• Basen mit eckigen Buchstaben gehören zusammen: A + T
• Basen mit runden Buchstaben gehören zusammen: C + G
• Thymin und Adenin haben zusammen 12 Buchstaben und werden durch zwei Wasserstoff-

brücken verbunden (außerdem ist das Z für zwei auch ein eckiger Buchstabe). Guanin
und Cytosin haben zusammen 13 Buchstaben und werden durch drei Wasserstoffbrücken
verbunden (außerdem ist das D für drei auch ein runder Buchstabe).

Zusatzinformation Zur Struktur der DNA
Jedes DNA-Nucleotid enthält eine Phosphatgruppe und eine Desoxyribose, variiert aber in 
den Basen A, G, C oder T. Innerhalb der Basen unterscheidet man Pyrimidinbasen und Purin-
basen. Die Pyrimidine Cytosin und Thymin bestehen aus einem Kohlenstoff-Stickstoff-Ring, 
die Purine Adenin und Guanin aus jeweils zwei Kohlenstoff-Stickstoff-Ringen.

Zwischen Adenin und Thymin bilden sich zwei Wasserstoffbrücken aus; Cytosin und Guanin 
sind über drei Wasserstoffbrücken miteinander verknüpft. (Eselsbrücke: Pyrimidinbasen 
haben ein „y” im Namen.)

Die Phosphatgruppe eines Nucleotids ist mit dem 3‘-Kohlenstoff des Desoxyribosemoleküls 
des nächsten Nucleotids verbunden. So entsteht eine wechselnde Abfolge von Desoxyribose, 
Phosphat, Desoxyribose, Phosphat usw. mit einer bestimmten Richtung. 
Am 3‘-Ende der DNA-Kette liegt eine freie Hydroxyl-Gruppe (OH-Gruppe), am 5‘-Ende eine 
freie Phosphat-Gruppe, die beide nicht mit einem anderen Nucleotid verbunden sind. 
Basensequenzen werden immer in 5‘— 3‘-Richtung geschrieben: TCGA bedeutet also, dass die 
freie 5‘-Phosphat-Gruppe zum Desoxythymidin und die freie 3‘-OH-Gruppe zum Desoxyade-
nosin gehört.

CytosinThymin Guanin

Pyrimidinbasen Purinbasen

Adenin
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Illustratoren:  Wolfgang Herzig, Essen 
Prof. Jürgen Wirth, Dreieich

Von der DNA zum Protein

1 Informiere dich und ordne den Zahlen aus der Abbildung (1 bis 13) die entsprechenden Fachbegriffe
zu: Aminosäuren, Aminosäurekette, Anticodon, Basentriplett auf der DNA (Codogen), Basentriplett auf 
der m-RNA (Codon), DNA, Kernpore, m-RNA, Ribosom, t-RNA, Zellkern, Zellplasma.

2 Erläutere mithilfe der Abbildung in deinem Heft die Entstehung einer Aminosäurekette (eines Prote-
ins) aus der Basensequenz der DNA.

3 Erkläre in deinem Heft die Begriffe „Transkription“ und „Translation“.

$

.

$

Damit aus der DNA ein Protein entsteht, das dann 
als Enzym- oder Strukturprotein für die Ausbildung 
der Merkmale eines Lebewesens sorgt, sind zwei 

aufeinanderfolgende Vorgänge nötig: Die Transkrip-
tion, die im Zellkern stattfindet und die Translation 
an den Ribosomen im Zellplasma. 

1	 Vorgänge	bei	der	Transkription	und	Translation
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ARBEITSBLATT Von der DNA zum Protein
Lösungen 1 1 Zellkern 

2 DNA  
3 Basentriplett auf der DNA (Codogen) 
4 Basentriplett auf der m-RNA (Codon) 
5 Kernpore  
6 m-RNA  
7 Ribosom 

2 Zunächst werden die beiden DNA-Stränge voneinander getrennt. Nun lagern sich 
m-RNA-Nucleotide an den Einzelstrang an, und es entsteht eine fertige m-RNA (Boten-
RNA). Die m-RNA verlässt den Zellkern durch eine der Kernporen. Im Zellplasma lagert
sich die m-RNA an ein Ribosom an. Im Zellplasma befinden sich t-RNA-Moleküle, die
unterschiedliche Aminosäuren tragen und ein bestimmtes Basentriplett, das Anticodon,
besitzen. Nacheinander lagert sich jeweils ein t-RNA-Molekül mit einem passenden
Anticodon an das Codon der m-RNA an. Die Aminosäure der t-RNA wird gelöst und an die
nachfolgende t-RNA gebunden. So entsteht eine lange Aminosäurekette (ein Protein).

3 Bei der Transkription wird ein DNA-Abschnitt in einen m-RNA-Abschnitt umgeschrieben. 
Bei der Translation wird die Information aus der Sequenz bzw. der Basentripletts des 
m-RNA-Abschnittes mithilfe der t-RNA in eine Proteinsequenz übersetzt.

Zusatzaufgabe Lassen Sie Ihre Schülerinnen und Schüler Transkription und Translation tabellarisch verglei-
chen. Eventuell können Sie die Aufgabe auch auf die Replikation ausdehnen. 

Praktische Tipps Eine Eselsbrücke zur Syntheserichtung von DNA und RNA: 
Von fünf nach drei wächst neue DNA und RNA herbei.

Transkription Translation Replikation 

Bau und  
Eigenschaften 
der Synthese-
produkte

RNA-Einzelstrang eines 
begrenzten Bereiches 
(m-RNA), enthält Ribose 
und Uracil

Polypeptidkette  
(Aminosäuren mit  
Peptidbindung)

DNA-Doppelstrang  
(komplett) enthält  
Desoxyribose und Thymin

Ort Zellkern Ribosom im Zellplasma Zellkern

Ziel Erstellen einer Genkopie 
zur Proteinbiosynthese

Erstellen eines  
Polypeptids

identische Verdopplung 
des Erbmaterials

Synthese-
richtung

5‘— 3‘ — 5‘— 3‘

Ableserichtung 3‘— 5‘ 5‘— 3‘ 3‘— 5‘

beteiligte  
Enzyme und 
deren Funktion

RNA-Polymerase 
(kein Primer nötig)

— DNA-Polymerase III+ I 
Helicase 
Ligase 
Primase 
Topoisomerase

8 Codon 
9 t-RNA  

10 Anticodon  
11 Aminosäure  
12 Aminosäurekette 
13 Zellplasma
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Ein Protein entsteht

Die Bildung eines Proteins bzw. einer Aminosäure-
kette (Polypeptidkette) beginnt immer dann, wenn 
das Ribosom auf der m-RNA auf das Startcodon AUG 
trifft. Dann lagert sich eine t-RNA an, die das Anti-
codon UAC besitzt und mit der Aminosäure Methio-
nin beladen ist. Anschließend gleitet das Ribosom 
schrittweise in 5'→ 3‘-Richtung an der m-RNA ent-
lang. Bei jedem Schritt wandert es um drei Nucleotide 
weiter und fügt mithilfe der passenden t-RNA 

eine Aminosäure an die wachsende Polypeptidkette 
an. Sobald das Ribosom an ein Stoppcodon (UAA, 
UAG oder UGA) gelangt, kommt es zum Abbruch der 
Translation, da es für diese Codons keine t-RNA mit 
einem passenden Anticodon gibt.  
Mithilfe der Codesonne, die von innen nach außen 
gelesen die Basentripletts der m-RNA angibt, kannst 
du ablesen, welche Aminosäure jeweils angelagert 
wird. 

1	 Codesonne	für	m-RNA-Tripletts

1 Erstelle zu dem codogenen Strang der DNA die passende m-RNA. Bedenke, dass in der RNA die Base
Uracil statt Thymin verwendet wird. 
Codogener Strang DNA: 3' AAC TAC CGA TGA CTA TGG AGA ACC CAC TCG GGT TGC ACT AAA 5' 

m-RNA: 5'

2 Bilde nun mithilfe der Codesonne die Aminosäure-Sequenz, die bei der Translation der m-RNA aus
Aufgabe 1 entsteht. Beginne mit dem Startcodon.

3 Gib zu folgender Aminosäure-Sequenz zwei unterschiedliche m-RNA Sequenzen an. Markiere die
Nucleotide farbig, bei denen du wählen konntest. 

Met Val Leu Gln Ser Phe Arg Ala His Cys Lys Stopp 

1. m-RNA:

2. m-RNA:
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