
  

 Natürlich Natura:  
               Echt phänomenale Biologie.

NEU

Passgenau zu den neuen KMK-Standards 
und zum neuen Kernlehrplan Sek. II



     

Das interessiert mich!
Viele starke Bilder im neuen Natura Oberstufe NRW machen 
Biologie so anschaulich, dass Ihre Klasse motiviert in  
jedes neue Thema startet. 

Das will ich genau wissen!
Mit diesem Lehrwerk vermitteln Sie alles, was die Lernen- 
den wissen wollen – bis ins Detail. Und immer so, dass es 
alle verstehen, denn: Die Progression stimmt. 

Das Abi kann kommen!
Ein solides Fundament: Mit Natura Oberstufe NRW wenden 
Ihre Schüler:innen Gelerntes an und sichern sich ihren  
Lernerfolg. Natura hat das Abitur immer im Blick!  

Echt phänomenale Biologie.
Natürlich Natura.

Natura Einführungsphase NRW  
(für den Unterricht in Klasse 10  

im G8 bzw. 11 im G9) liegt vor. 

Der Gesamtband  
Natura Oberstufe NRW  

(für Klasse 10–12 bzw. 11–13)  
erscheint voraussichtlich 

Ende April 2023.  Welchen Wert hat die Biodiversität?
Wo war das Kohlenstoffdioxid vor dem 
Klimawandel?

Welche Aussagekraft haben Zeigerpflanzen? Welche Rolle spielen Populationen im 
Ökosystem?

Welche ökologischen Erkenntnisse führen zu 
einer nachhaltigeren Umweltnutzung?

7 Ökologie
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Passgenau zu den neuen KMK-Standards 
und zum neuen Kernlehrplan Sek. II



Das interessiert mich!
Begeistert lernen 
Sie möchten gern Ihre Klassen auf eine fas-
zinierende Tour ins Reich der Lebewesen mit-
nehmen und für das Fach Biologie begeistern? 
Sie wünschen sich gleichzeitig eine gezielte 
Vorbereitung auf das Abitur? Das neue Natura  
Oberstufe NRW bietet Ihnen alles, was Sie  
dafür brauchen – immer orientiert an der Le-
benswelt der Lernenden: die bilderstarken 
Themeneinstiege zum Beispiel. 

Da ist der Anreiz, weiter zu forschen, gleich da. 
Mit prägnanten Bildern und Fragen motivieren 
Sie alle, die Fachinhalte im Anschluss solide zu 
erarbeiten.

Ganz aktuell und anschaulich 
Mit Natura Oberstufe NRW bleiben alle dran:

•	 �mit lebendigen Themen, die durch viele 
Bilder und Grafiken anschaulich werden,

•	 mit ganz aktuellen Inhalten, die Sie mit  
aktuellen (digitalen) Medien motivierend  
in den Unterricht bringen,

•	 mit einem ausgereiften Differenzierungs-
konzept. 

klett.de/lehrwerk/natura-oberstufe-nrw

Atmungskette
Fast alle Zellen aerober Lebewesen enthalten Mitochondrien. Sie produzieren den Energieträger 
Adenosintriphosphat (ATP). Als Antriebskraft für die ATP-Synthese wird ein Konzentrationsunter-
schied von H+-Ionen über eine Membran benötigt. Wie wird dieser Konzentrationsunterschied in 
Mitochondrien aufgebaut?

Kompartimentierung von Mitochondrien
Mitochondrien sind von zwei Membranen 
 umschlossen. Die innere Membran umgibt die 
Matrix. Zwischen der inneren und der äußeren 
Membran befindet sich der Intermembran-
raum [B 1]. Die von der ATP-Synthase benötig-
ten H+-Ionen sind im Intermembranraum etwa 
achtmal höher konzentriert als in der Matrix. 
Aufgrund der  Ladung der H+-Ionen ist der An-
teil positiver  Ladungen im Intermembranraum 
also größer als in der Matrix. Dieser Konzentra-
tions- und Ladungsunterschied über die innere 
Mitochondrienmembran treibt die darin einge-
baute  ATP-Synthase an. Die Antriebskraft nennt 

man protonenmotorische Kraft. Neben der 
ATP- Synthase findet man in der inneren Mito-
chondrienmembran ebenfalls Proteine und 
Proteinkomplexe, die in der Lage sind, H+-Ionen 
aus der Matrix in den Intermembranraum zu 
transportieren.

NADH+H+ und FADH2
Die Energie, die für diesen Transport benötigt 
wird, wird aus der Reaktion von Wasserstoff 
mit Sauerstoff gewonnen. Der in Lebewesen 
reagierende Wasserstoff liegt allerdings nicht 
als Wasserstoffmolekül, sondern chemisch 
 gebunden vor – meist in Form von 
NADH+H+ oder in Form von FADH2. In Mito-
chondrien  erfolgt die Reaktion von gebunde-
nem Wasserstoff mit Sauerstoff kontrolliert in 
mehreren Teilschritten. Die Reaktionsabfolge, 
bei der die Elektronen des gebundenen Was-
serstoffs auf Sauerstoffatome übertragen wer-
den, bezeichnet man als Atmungskette. 

Redoxpotenziale
An der Atmungskette sind mehrere Proteine 
und Proteinkomplexe beteiligt, die in der inne-
ren Mitochondrienmembran eingelagert sind. 
Jedes der  Proteine bzw. jeder der Proteinkom-
plexe kann Elektronen aufnehmen und wieder 
abgeben. Deren Fähigkeit Elektronen aufzu-
nehmen, wird durch das Redoxpotenzial be-
schrieben. Je positiver das Redoxpotenzial ist, 
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AUFGABEN
Erläutern Sie das Prinzip der 
Kompartimentierung am Bei-
spiel der Reaktionen im Mito-
chondrium.

Erklären Sie, warum die Oxida-
tion von 1 mol NADH+H+ in der 
Atmungskette zur Bildung von 
3 mol ATP führt, die Oxidation 
von 1 mol FADH2 hingegen nur 
zur Bildung von 2 mol ATP.

Begründen Sie, dass alle aerob 
lebenden Organismen eine 
 sauerstoffhaltige Atmosphäre 
benötigen.

10 2$ 3$

3 Vereinfachtes Schema der Atmungskette

desto eher werden Elektronen aufgenommen. 
Die Proteine und Proteinkomplexe der At-
mungskette sind in der inneren Mitochondrien-
membran so angeordnet, dass aufgrund des 
steigenden Redoxpotenzials Elektronen vom 
Proteinkomplex I bis zum Proteinkomplex IV 
weitergegeben werden. Aufgrund ihrer Redox-
potenziale werden die Elektronen von 
NADH+H+ auf Proteinkomplex I und von FADH2 
auf Proteinkomplex II über tragen [B 2, B 3]. Da-
bei entstehen NAD+ bzw. FAD. Am Ende der At-
mungskette werden die Elektronen von Prote-
inkomplex IV auf  Sauerstoff übertragen. Zu-
sammen mit H+-Ionen aus der Matrix entsteht 
dabei Wasser [B 2]. 
Die transportierten Elektronen stammen von 
dem chemisch gebundenen Wasserstoff. 

Aufbau eines Konzentrationsunterschieds
Bei der Weitergabe der Elektronen von Protein-
komplex I an Ubichinon wird die freiwerdende 
Energie zum Transport von H+-Ionen aus der 
Matrix in den Intermembranraum genutzt [B 2, 
B 3]. Auch an den Proteinkomplexen III und IV 
werden H+-Ionen aus der Matrix heraus trans-
portiert [B 3]. Somit wird schrittweise ein 
 Konzentrationsunterschied an H+-Ionen über 
die innere Mitochondrienmembran aufgebaut.

Durch die Atmungskette wird die Energie 
der Reaktion von gebundenem Wasserstoff 
und Sauerstoff in einen Konzentrationsun-
terschied an H+-Ionen über die innere Mito-
chondrienmembran überführt, der u.a. für 
die ATP-Synthese genutzt wird.
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Die Bände der Natura Oberstufe  
enthalten eine Material-Seite zu jeder  
Lerneinheit.

NEU

Kosten-Nutzen-Analyse
In der Marktwirtschaft werden Kosten und Nutzen eines Vorgehens gegeneinander abgewogen. 
Aber nicht nur Menschen kalkulieren ihr Handeln, auch Tiere tun dies – nur nicht bewusst.

Verhalten bei der Nahrungssuche
Die Sundkrähe ernährt sich von Muscheln und 
Gehäuseschnecken [B 1]. Um an das schmack-
hafte Fleisch im Inneren zu kommen, muss die 
Sundkrähe das Gehäuse aufbrechen, indem sie 
diese aus der Luft auf einen Felsen aufprallen 
lässt. Je höher die Sundkrähe fliegt, desto weni-
ger Würfe benötigt sie. Je größer die Muschel, 
desto mehr Fleisch enthält sie, aber desto 
mehr Energie muss die Sundkrähe aufwenden, 
um die dickschalige Muschel zu knacken. Aus 
diesem Grund erbeutet die Sundkrähe Mu-
scheln mittlerer Größe, obwohl große Mu-
scheln mehr Fleisch enthalten.
Die aufgewendete Energie zum Beutefang wird 
der aufgenommenen Energie, die die Beute lie-
fert, in einer Kosten-Nutzen-Analyse gegen-
übergestellt. Die Selektion begünstigt nur sol-
che Verhaltensweisen, deren Nutzen die Kosten 
überwiegen.

Altruismus
Der Blauhäher [B 2] lebt in Paaren oder kleinen 
Familiengruppen. Helfer unterstützen schein-
bar selbstlos (altruistisch) bei der Aufzucht der 
Jungen. Sie haben keinen erkennbaren Vorteil 
von dieser Verhaltensweise. Untersuchungen 
zeigten jedoch, dass die Helfer häufig mit den 
Elterntieren verwandt sind. 

Verwandtenselektion
J. B. Sanderson Haldane (1892 – 1964), Mitbe-
gründer der Populationsgenetik, sagte einst „I 
will jump into the river to save two brothers or 
eight cousins“. Dieser Satz verdeutlicht das Prin-
zip der Verwandtenselektion (reproduktiver Al-
truismus). Die Anteile der Allele eines Individu-
ums im Genpool der nächsten Generation 
können nicht nur durch dessen Fortpflanzung 
zunehmen, sondern auch dadurch, dass das In-

dividuum seinen Verwandten hilft. Bei gleichen 
Eltern sind die Hälfte der Allele mit dem Bru-
der gemein – genauso viele wie an die eigenen 
Nachkommen weitergereicht werden. 
Um solche Familienbeziehungen besser verste-
hen zu können, muss man diese vom Stand-
punkt der Gene aus betrachten. Wenn ein Indi-
viduum bei der Verteidigung von Nachkommen 
stirbt, hat es für das Individuum selbst keine 
Vorteile, für seine Allele, die durch die Nach-
kommen weiterleben, jedoch schon.

Territoriales Verhalten
Auch territoriales Verhalten ist von der Kosten-
Nutzen-Analyse abhängig. Je größer das Revier, 
desto mehr Beute und Paarungsmöglichkeiten 
auf Seite des Nutzens. Auf Seite der Kosten 
steht der Verteidigungsaufwand. Irgendwann 
ist eine Reviergröße erreicht, bei der die Kosten 
den Nutzen übersteigen.

Individuen deren Verhaltensweisen zu ei-
nem höheren Nutzen führen, erzielen eine 
höhere reproduktive Fitness. Ihre Allele blei-
ben im Genpool erhalten.

AUFGABEN
Erklären Sie Altruismus aus 
Sicht der Weitergabe von Genen.

Erklären Sie die Bedeutung von 
X in Bild 3.

Erläutern Sie die Bedeutung des 
Satzes von Haldane im Sinne 
der Verwandtenselektion.

10 20 3$

1 Sundkrähe

2 Blauhäher 

3 Kosten-Nutzen-Analyse in Bezug auf die  
 Reviergröße

Reviergröße
X BA

Kosten und Nutzen der Revierverteidigung

Nutzen

Kosten
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Haussperlinge (Spatzen) finden sich meist in Gruppen 
ein, wenn ein Tier herumliegende Samen entdeckt hat. 
Auf offener Fläche sind sie eine leichte Beute für Klein-
säuger und Greifvögel. Manche Tiere fressen, während 
andere nach Feinden Ausschau halten (Sichern). In ei-
nem Experiment wurden verschieden große Gruppen 
von Spatzen beobachtet, die ein immer gleiches Nah-
rungsangebot vorfanden.Papageientaucher brüten an und auf Klippen im Gebiet 

des nördlichen Atlantiks. Zur Versorgung des Nach-
wuchses fliegen sie auf das Meer hinaus und suchen 
dort aus der Luft einen Schwarm kleiner Fische. Sie tau-
chen mehrfach und fangen dabei Fische, die sie im 
Schnabel mit der Zunge fixieren, und fliegen schließlich 
zurück.

Bezüglich der Effektivität des Nahrungserwerbs, also 
dem Verhältnis aus Aufwand und Nutzen, gelten folgen-
de Aussagen:
• Je länger der Anflug und Rückflug ist, desto mehr Fi-

sche sollten pro Flug transportiert werden.
• Wenn der Vogel schon Fische im Schnabel hat, sinkt 

die Wahrscheinlichkeit eines weiteren Fangs mit je-
dem schon gefangenen Fisch.

• Je länger der Vogel nach einem geeigneten Fisch-
schwarm gesucht hat, desto mehr Fische sollte er 
erbeuten.

 M 1  Aufwand und Nutzen beim Beutefang  M 2  Nahrungserwerb in Gruppen

AUFGABEN
Erklären Sie, dass bei Papagei-
entauchern die begehrtesten 
Nistplätze direkt an der Küste 
liegen.

Leiten Sie aus den Aussagen ab, 
warum sich eine Optimumkurve 
ergibt, wenn man die Fischan-

zahl pro Flug gegen den Auf-
wand pro Flug aufträgt.

Interpretieren Sie die Ergebnis-
se in Bild 3 und 4.

Erläutern Sie die biologische Be-
deutung des Verhaltens der 
Sperlinge.

Entwickeln Sie eine Hypothese 
zum Verhältnis von Gruppengrö-
ße und Menge der Nahrung am 
Futterplatz.

1$

2.

3$

4$

5$

Strategien beim Nahrungserwerb

1 Papageientaucher mit erbeuteten Fischen

2 Haussperlinge bei der Nahrungsaufnahme

3 Sichern während der Nahrungsaufnahme
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Das will ich genau wissen!
Ein Bild sagt mehr …
Fachwissen einmal komplett mit einer doppel- 
seitigen Infografik vermitteln? Das geht mit 
dem neuen Natura Oberstufe NRW. Und auch 
die Bilder und Grafiken auf den klassischen 
Info-Seiten machen (komplexe) Inhalte an-
schaulich und verständlich.    

Alle mitnehmen
Die Texte bieten alle fachlichen Informationen 
in verständlicher Form, auf dem aktuellen 
Stand der Wissenschaft. Natura konzentriert 
sich auf das Wesentliche und vermittelt biolo-
gische Fachsprache so, dass alle sie verstehen 
und nutzen können. 

Wer fachlich noch mehr in die Tiefe gehen 
will: Mit den Extra-Seiten bietet Natura Ober-
stufe NRW die Möglichkeit dazu.
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AUFGABEN
Vergleiche Potenziale, die durch rezeptor­
gesteuerte bzw. spannungsgesteuerte Io­
nenkanäle erzeugt werden.

Erkläre die räumliche und zeitliche Sum­
mation am Soma und ordne die Summati­
on in der Grafik zu.

Beschreibe den Unterschied zwischen ei­
nen markhaltigen und marklosen Axon 
hinsichtlich Struktur und Funktion.

1$

2$

Motoneuron 
Das Motoneuron stellt eine spezielle Nervenzelle dar, die Muskelzel-
len innerviert. Aufgrund von verzweigten Dendriten und einem lan-
gen Axon stellt das Motoneuron ein gutes Beispiel für eine Nerven-
zelle dar. In Wirbeltieren ist das Axon des Motoneurons myelinisiert, 
das heißt von myelinreichen Hüllzellen umwickelt. An den Schnür-
ringen zwischen den Hüllzellen befinden sich spannungsgesteuerte 
Ionenkanäle in der Membran, die Aktionspotenziale ermöglichen.

Bei vielen Zellen lässt sich 
an der Membran eine 
Spannung messen. Die Er­
regung einer Nervenzelle 
besteht in einer kurzzeiti­
gen Veränderung dieses 
Membranpotenzials.

Dendriten bieten eine große Ober­
fläche für viele Kontakte. Wenn vie­
le Erregungen ankommen, kommt 
es am Soma zu räumlicher oder 
zeitlicher Summation.

Rezeptorpotenziale an Den­
driten und am Soma sind 
um so höher, je stärker die 
Erregung war. Um so mehr 
rezeptorgesteuerte Na+­Ka­
näle geöffnet sind, um so 
höher das Potenzial.

Das Ruhepotenzial liegt 
bei etwa ­70mV und wird 
durch die Konzentrations­
unterschiede von Ionen 
und deren Permeabilität 
durch die Membran be­
stimmt.

Das Aktionspotenzial verläuft 
nach dem Alles­oder­Nichts­
Prinzip. Nach einer über­
schwelligen Erregung öffnen 
sich schnelle spannungsge­
steuerte Na+­Kanäle und et­
was langsamere spannungs­
gesteuerte K+­Kanäle.

Muskel

Axon

Motoneuron

$ 3

Synapsen übertragen Erregungen auf die 
nächste Zelle. Vesikel verschmelzen mit der prä­
synaptischen Membran und geben den Trans­
mitter Acetylcholin in den synaptischen Spalt 
ab. Transmittermoleküle öffnen rezeptorgesteu­
erte Na+­Kanäle in der postsynaptischen Mem­
bran. Der Transmitter im Spalt wird schnell en­
zymatisch abgebaut.

Die Geschwindigkeit der Erregungs­
leitung hängt vom Bau des Axons 
ab. Marklose Axone leiten Erregun­
gen kontinuierlich über das Axon. 
Dies erfolgt langsam und erfordert 
viel Energie. Bei markhaltigen Axo­
nen springt die Erregung schnell 
von Schnürring zu Schnürring. Die­
se saltatorische Erregungsleitung 
spart Zeit und Energie.
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Verstehen braucht 
Sehen: Neue doppel-
seitige Infografiken  
machen Themen viel 
anschaulicher. 

NEU

klett.de/lehrwerk/natura-oberstufe-nrw



Das Abi kann kommen!
Endlich genug materialgebundene  
Aufgaben 
Alle Materialien, die Sie brauchen, sind im 
neuen Natura Oberstufe NRW enthalten. Die 
für die Abiturvorbereitung wichtigen Aufgaben 
mit Material finden Sie in sehr großer Zahl 

– auf den Material-Seiten und auf den Seiten 
Abi-Training. 

Auf den Praktikum-Seiten bietet das neue  
Natura Versuche, die oft mit relativ einfachen 
Mitteln durchgeführt werden können.  
Exkurse für besonders Interessierte werden 
auf den Extra-Seiten umgesetzt.    

Erfolgreich zum Abitur
„Was muss ich können und wissen?“ Neue 
Checklisten auf den Seiten Abi-Training geben 
den Lernenden klar Auskunft. Wenn dann die 
Aufgaben auf diesen Seiten gelöst sind, heißt 
das: „Jetzt bin ich fit für die Abi-Prüfung“!  

AUFGABEN
Skizzieren und erläutern Sie die 
Kohlenstoffdioxidaufnahme und 
-abgabe einer Pflanze in Abhän-
gigkeit von der Beleuchtungs-
stärke. 

Beschreiben Sie anhand von 
Bild 1 den Vorgang der alkoholi-
schen Gärung und begründen 
Sie den Vorteil für die Pflanzen, 
wenn in ihren Wurzelzellen bei 
Überschwemmung Gärung ab-
läuft. 

Erklären Sie die Ergebnisse der 
Versuche zur Kohlenstoffdioxid-
abgabe bei Reis- und Weizen-
keimlingen und entwickeln Sie 
eine begründete Hypothese zum 
Wachstum von Weizen auf über-
fluteten Feldern. 

10 2$ . 3

 M 1  Pflanzen benötigen Sauerstoff

 M 2  Untersuchung zu der Bewegung von Amöben

Pflanzen produzieren Sauerstoff, wenn sie Fotosynthese 
betreiben. Da sie aber auch Zellatmung betreiben, benöti-
gen sie dafür auch Sauerstoff. Anders als Tiere verfügen 
Pflanzen nicht über einen Blutkreislauf, der den Sauer-
stoff an den Ort des Verbrauchs transportiert, sondern 
der Sauerstoff wird durch Diffusion verteilt. Daher wird es 
für viele Pflanzen problematisch, wenn bei Überschwem-
mungen der gesamte Wurzelbereich unter Wasser steht. 
Unter diesen Bedingungen kann bei manchen Pflanzen-
arten in den Zellen der Wurzel alkoholische Gärung ab-
laufen [B 1]. Der Energiegewinn liegt bei der alkoholi-
schen Gärung bei zwei mol ATP pro mol Glucose, bei der 
Zellatmung bei bis zu 38 mol ATP pro mol Glucose. 1 vereinfachtes Schema der alkoholischen Gärung

 M 2  Experimentelle Bestimmung des Sauerstoffeinflusses

Reis (Oryza sativa) ist eine der wichtigsten Getreidearten der Welt [B 2]. Durch Jahrtausende lange Zucht und natürli-
che Selektion ist er an eine Überflutung der Felder angepasst, durch die unerwünschte Pflanzen und Reisschädlinge 
vernichtet werden.
In einem Versuch wurde der Einfluss des Sauerstoffgehalts der Umgebungsluft auf die Kohlenstoffdioxidabgabe von 
Reis- und Weizenpflanzen (in zwei getrennten Versuchsansätzen) geprüft [B 3]. Die Werte wurden in beiden Versuchen 
30 Stunden nach Beginn der Keimung registriert. Zu diesem frühen Zeitpunkt können weder Reis- noch Weizenpflan-
zen Fotosynthese betreiben. Der Referenzwert der Messung (= 100%) war die CO2-Abgabe von Reis bzw. Weizen im Al-
ter von 30 Stunden und bei einem Sauerstoffgehalt, der der natürlichen Umgebung entsprach. 

Wie reagieren Pflanzen auf Sauerstoffmangel? 

Glucose 2 Ethanol

2 Pyruvat 2 Acetaldehyd

2  CO2

2 ATP
NAD+2

2 NADH  + H+ 

CO2-Abgabe (%)
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160 – 161
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156 – 157
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164 – 169
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Erste Wirbeltiere an Land

Der frühe Tetrapode Acanthostega widerlegte 

die weit verbreitete Meinung, dass die ersten 

Vierfüßer sich zunächst ähnlich dem Quasten-

flosser Eusthenopteron auf ihren Flossen an Land 

schleppten und erst dann ihre Beine entwickel-

ten. Als Grund für diesen Schritt vom Gewässer 

ans Land wurde in den 1950er-Jahren vom Wir-

beltierpaläontologen Alfred Sherwood Romer 

(1890 — 1974) das Szenario entworfen, dass sich 

die Tiere aus ihrem von Austrocknung bedrohten 

Gewässer zu retten versuchten. 

Acanthostega lebte vor ca. 360 Millionen Jahren 

im Gebiet des heutigen Ostgrönland. Die ersten 

Fossilien wurden 1952 gefunden. Wie sich 

anhand der folgenden Untersuchungen zeigte, 

stellt Acanthostega anatomisch gesehen das bis 

dahin fehlende Bindeglied zwischen Fisch und 

vollständig an Land lebendem Vierfüßer dar. Er 

sah allerdings anders aus als erwartet. Das Tier 

besaß nämlich zwar schon Beine und Füße, war 

für das Leben an Land aber noch nicht gerüstet, 

da es u.a. noch keine Fußknöchel besaß und die 

Beine das Körpergewicht an Land wohl nicht 

hätten halten können. Die neben den Kiemen 

schon vorhandenen Lungen wären beim Leben 

an Land wegen der noch kurzen Rippen kolla-

biert. 

Auch die Proportionen der Brustflossen bzw. 

Vorderextremitäten ähnelten noch eher denen 

eines Fisches. Diese verblüffenden Erkenntnisse 

veranlassten Wissenschaftler zur Veränderung 

des ursprünglich angenommenen Szenarios.

Beine und Füße mussten sich wohl zunächst im 

Wasser entwickelt haben. Erst später an Land 

entwickelten sie sich so, dass das Tier mit ihnen 

stehen und laufen konnte. Dies führte nun 

jedoch zu der Frage, wozu ein Tier im Wasser 

Beine genutzt haben könnte. Nach heutigem 

Kenntnisstand war es wohl eine Angepasstheit 

an das Atmen von Luft, die den Umbau 

im Skelett auslöste. Die rückwärts gerichteten 

Brustflossen könnten sich in seitwärts gerichtete 

Gliedmaßen entwickelt haben, die zwar noch 

nicht zum Laufen ausreichten, mit denen die 

Tiere sich jedoch nach vorne aus dem Wasser 

hochstemmen konnten, um den Kopf aus dem 

Wasser zu heben und Luft zu atmen. Dabei 

halfen die in dieser Entwicklung entstandenen 

Zehen, das Gewicht des Körpers besser zu halten 

und zu verteilen.

Zum Selektionsvorteil des Luftatmens existieren 

verschiedene Hypothesen. Eine besagt, dass der 

Sauerstoffgehalt im Gewässer abgesunken war, 

da sich die Lebewesen stark vermehrt hatten. 

Ein weiterer Grund könnte sein, dass die Tiere 

dazu übergingen, am Ufer nach Nahrung zu 

suchen, ihre Eier dort abzulegen oder Versteck-

möglichkeiten vor Raubtieren zu nutzen, von 

denen es im Wasser sehr viele gab. Insgesamt 

wurde das seichte Wasser als Lebensraum neu 

erschlossen. Da seichtes Wasser wärmer und 

damit sauerstoffärmer ist, bedeutete der Über-

gang von der Kiemen- zur Lungenatmung einen 

Selektionsvorteil.

Zusatzinformation 

Endosymbiose

Im Schülerbuch S. 498/499 wird nur sehr kurz 

auf die Endosymbionten-Theorie eingegangen, 

da diese bereits in vorangegangenen Kapiteln 

thematisiert wurde. Je nachdem, wie lange diese 

Wissensvermittlung bereits zurück liegt, bietet 

sich eine kurze Wiederholung der Theorie an, da 

es für das Verständnis der aktuellen Thematik  

von wesentlicher Bedeutung ist, dass die Schüle-

rinnen und Schüler die entsprechenden Vor-

gänge verstanden und abrufbar haben (s. auch: 

Aufgabe der Extra-Box „Eine moderne Endo-

symbiose“ im Schülerbuch auf S. 499). Es bietet 

sich die Bearbeitung des Materials auf S. 33 im 

Schülerbuch an.

Praktische Tipps

• Zusätzliches ARBEITSBLATT „Erste landbewohnende Wirbeltiere“ 

Kapitel 8: Evolution; 8. 5 Die Entwicklung des Lebens auf der ErdeDaten auf DVD &
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Die Entstehung der Zellmembran

Es gibt einige Theorien, wie die ersten Biomoleküle auf der Erde 

entstanden sein könnten. Allen gemeinsam ist, dass die Konzentration 

dieser Moleküle sehr gering gewesen sein muss. Aus diesem Grund 

stellt es einen Vorteil dar, wenn sich Reaktionsräume gegen die 

Umwelt abtrennten, in denen die benötigten Stoffe angereichert 

werden konnten. Heute ist der Bau derartiger Biomembranen bekannt. 

Sie besitzen eine Grundstruktur aus sog. Phospholipiden (Abb. 2), die 

in einer Doppelschicht aufeinander gelagert sind (Abb. 1). 

Ein Lipid-Molekül hat polare und unpolare Bereiche. Der Begriff „polar“ 

bedeutet, dass ein Molekül elektrisch geladen ist oder unterschiedlich  

1 Biomembran (TEM) 

geladene Bereiche enthält. Ein solcher Stoff verhält sich hydrophil, er ist also „wasseranziehend“ (hydrophil).

Bei den Phospholipiden tragen u. a. die Stickstoff- und Sauerstoff-Atome Teilladungen. Der aus einer langen 

Kohlenstoffkette bestehende Molekül-Teil ist hydrophob und dadurch „wasserabweisend“. Da es in diesem 

Bereich keine polaren Gruppen gibt, treten nur durch Van-der-Waals-Kräfte schwache Bindungen auf. 

2 Phospholipid 
3 Mögliche Entwicklungsschritte zu einer ersten Zellmembran 

1 Beschreiben Sie den Aufbau eines Phospholipid-Moleküls. 

2 Erklären Sie mithilfe der Abbildung 1und 3 das Verhalten eines Phospholipides im Wasser. 

3 Erläutern Sie einen möglichen Weg zur Entstehung der ersten Zellmembranen anhand der Abbildungen 2 

und 3. 

1 Acanthostega (Rekonstruktion)

NATURA_LB Oberstufe_04913458 © Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2022 | www.klett.de | Alle Rechte vor-
behalten. Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfältigung für den eigenen 
Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebühren sind abgegolten.

Illustrator:  Otto Nehren, AchernFoto: Getty Images Plus (iStock/robertprzybysz), München

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2018 | www.klett.de | Alle Rechte 

vorbehalten. Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfältigung für den eigenen 

Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebühren sind abgegolten.

Illustrator: Otto Nehren, Achern

Transduktion – vom Reiz zum Signal

Die Sinne des Menschen können ganz unterschiedliche Reize (Licht, Schall, Geruch, Geschmack, Druck und 

Wärme) in neuronale Signale umwandeln. Die Umwandlung des jeweiligen Reizes in ein Rezeptorpotenzial 

beschreibt die Transduktion. Dabei sind die Sinneszellen sehr spezifisch für einen bestimmten, adäquaten 

Reiz. Andere Reize können den Rezeptor entweder gar nicht oder nur unspezifisch bei ungewöhnlich starker 

Reizstärke erregen. 

Geschmacksrezeptoren reagieren auf Moleküle, die direkt mit der Membran der Sinneszellen interagieren 

(Abb. 1). Zucker wird dabei z. B. direkt an einen Rezeptor gebunden (Abb. 1, links), während Natrium-Ionen 

direkt durch Ionenkanäle einer anderen Geschmacksinneszelle die Membran passieren. In beiden Fällen  

löst das eine Enzymkaskade aus, die schließlich zu einem veränderten Membranpotenzial und zur 

Transmitterausschüttung an einer Synapse führt. 

1 Wahrnehmung der Geschmacksqualität „süß“ (links) und „salzig“ (rechts)

1 Erklären Sie, dass ein Schlag auf das Auge zur Wahrnehmung von Licht führen kann.

2 Vergleichen Sie die Transduktion von Zucker und Kochsalz (Abb. 1 links und rechts).

Experiment zur Fehlwahrnehmung
Zwei bis drei Personen führen jeweils den 
Zehenversuch durch (Abb. 1). Eine Person reizt 
die mittleren Zehen der zweiten Person (Ver-
suchsperson) in zufälliger Reihenfolge. Die dritte 
Person achtet darauf, dass die Versuchsperson 
nicht sieht, wie sie gereizt wird. Nach jeder Rei-
zung wird die Versuchsperson gefragt, welcher 
Zeh gereizt wird. Die Rollen der Personen kann 
danach zweimal gewechselt werden. Es wird 
jeweils protokolliert, ob der Zeh richtig oder 
falsch zugeordnet wurde. Im Anschluss werden 
die Ergebnisse der Lerngruppe ausgewertet und 
interpretiert. Dabei stellt sich heraus: 

Bei diesem Kurzexperiment können weniger als 
65% unterscheiden, ob sie am zweiten oder drit-
ten Zeh gereizt werden. Die Transduktion findet 
zwar am Zeh statt, die Wahrnehmung aber eben 
erst im Gehirn und hier ist offensichtlich die 
genaue Zuordnung nicht so wichtig.

Experiment zum Geschmackssinn 
Mirakulin setzt sich bei niedrigen pH-Wert auf 
die Süßrezeptoren und verstärkt die Süß-Emp-
findung so stark, dass wir die Säure nicht mehr 
schmecken. Die Schülerinnen und Schüler, die 
die Mirakulintablette kauen, können in den  
Minuten danach Zitronensaft trinken, ohne 
diesen als sauer zu empfinden. Der Vergleich 
mit den Schülerinnen und Schülern, die ohne 
Mirakulin den sauren Saft kosten, ist sehr 
überzeugend. Mirakulin selbst ist geschmacklos, 
aber es können auch ein paar Schülerinnen und 
Schüler etwas Zucker zur Kontrolle kauen, um 
die Vorstellung einer einfachen Überlagerung 
durch einen süßen Geschmack zu widerlegen.

Praktische Tipps

Synästhesie
Manche Menschen sehen Bilder oder Farben, 
wenn sie bestimmte Töne hören. Ähnliches 
findet sich auch für andere Sinnesmodalitäten, 
wie den Geruch. Solche synästhetischen Effekte 

können angeboren sein oder nach Hirnverlet-
zungen auftreten. Sie zeigen auf jeden Fall auch 
eindrücklich, dass die Wahrnehmung von der 
Verschaltung im Gehirn abhängt und ergänzen 
damit den Zehenversuch (siehe oben).

Zusatzinformation

1 Reizung des zweiten Zehs
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