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Einleitung

Sowohl die Bildungsstandards fiir den mittleren
Schulabschluss wie auch die Einheitlichen Prii-
fungsanforderungen in der Abiturpriifung sehen
neben dem Fachwissen weitere Kompetenzbe-
reiche vor, die das Fach Biologie vermitteln soll.

Kompetenzbereiche

LUnter Kompetenzen versteht man die verfiig-
baren oder erlernbaren kognitiven Fahigkeiten
und Fertigkeiten, bestimmte Probleme zu |6sen,
sowie die damit verbundenen Bereitschaften und
Fahigkeiten, Problemldsungen verantwortungsvoll
zu nutzen. Kompetenz ist nach diesem Verstandnis
eine Disposition, die Personen befahigt, konkrete
Anforderungssituationen zu bewaltigen. In der
Abiturpriifung werden biologische sowie natur-
wissenschaftliche und allgemeine Kompetenzen
verlangt. Sie werden den Kompetenzbereichen
Fachkenntnisse, Methoden, Kommunikation und
Reflexion zugeordnet und sind als solche wesent-
licher Bestandteil der Priifung” (EPA-Biologie, S. 5).

Den prozessbezogenen Kompetenzbereichen Er-
kenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewer-
tung aus der Sekundarstufe | entsprechen in den
Kernlehrplanen fiir die Oberstufe die Kompetenz-
bereiche Umgang mit Fachwissen, Erkenntnisge-
winnung, Kommunikation und Bewertung. Obwohl
die Basiskonzepte primar dem Bereich Fachwissen
zugeordnet werden (Inhaltsdimension), bezieht
sich die Arbeit mit ihnen natiirlich auch auf die
prozessbezogenen Kompetenzen.

Anforderungsbereiche

Die drei Anforderungsbereiche beziehen sich

auf die Einheitlichen Priifungsanforderungen in
der Abiturpriifung (EPA) und den Kernlehrplan.
Sie unterscheiden vor allem nach dem Grad der

Fachwissen Erkenntnisgewinnung

— Lebewesen — Beobachten

— biologische — Vergleichen
Phanomene — Experimentieren

— Fachbegriffe — Modelle nutzen

— Prinzipien Die Arbeitstechniken

Dazu Fakten kennen anwenden kénnen
und den Basiskon-

zepten zuordnen

iskonzepte

— System

— Struktur und Funktion
— Entwicklung

Kommunikation
Informationen sach-
und fachbezogen
erschlieBen und aus-
tauschen kénnen

Bewertung
Biologische Sach-
verhalte in verschie-
denen Kontexten er-
kennen und bewerten
kdénnen

1 Kompetenzbereiche und Basiskonzepte

Selbststandigkeit und dem der Komplexitat der
gedanklichen Verarbeitungsprozesse. Insofern
beschreiben sie die Abstufung der Anforderung
durch die Aufgabe.

- Anforderungsbereich | umfasst dabei das Wie-
dergeben von Sachverhalten und Kenntnissen
im gelernten Zusammenhang, die Verstandnis-
sicherung sowie das Anwenden und Beschrei-
ben geiibter Arbeitstechniken und Verfahren.

- Anforderungsbereich Il umfasst das selbst-
standige Auswahlen, Anordnen, Verarbeiten,
Erklaren und Darstellen bekannter Sachverhalte
unter vorgegebenen Gesichtspunkten in einem
durch Ubung bekannten Zusammenhang und
das selbststandige Ubertragen und Anwenden
des Gelernten auf vergleichbare neue Zusam-
menhange und Sachverhalte.

- Anforderungsbereich Ill umfasst das Verarbei-
ten komplexer Sachverhalte mit dem Ziel, zu
selbststandigen Losungen, Gestaltungen oder
Deutungen, Folgerungen, Verallgemeinerungen,
Begriindungen und Wertungen zu gelangen.
Dabei wahlen die Schiilerinnen und Schiiler
selbststandig geeignete Arbeitstechniken und
Verfahren zur Bewaltigung der Aufgabe, wen-
den sie auf eine neue Problemstellung an und
reflektieren das eigene Vorgehen.

(aus dem Kernlehrplan fiir die Sekundarstufe Il

Gymnasien und Gesamtschule in NRW Biologie,
S.52f1).

Facheriibergreifende Inhalte

Die zunehmende ,Output-Orientierung” der
Lehrplane erfordert nicht nur eine horizontale
oder vertikale Vernetzung der Themen innerhalb
des Faches Biologie mit dem entsprechenden
Kompetenzerwerb, sondern auch den ,Blick Gber
den Tellerrand”. Unsere Schiiler von heute sollen
spater immer dort, wo biologisches Verstandnis
und problemldsendes Denken gefordert ist, enga-
giert, verantwortungsbewusst und sachbezogen
entscheiden kdnnen. Zur Vorbereitung kdnnten
facheribergreifende Aspekte dienen. Mogliche
Ansatzpunkte dazu sind ethische Probleme, der
Umgang mit der Umwelt, die Folgen gentech-
nischer Experimente oder neuer biotechnolo-
gischer Verfahren, wie z. B.:

- Diirfen Menschen Menschen klonen? Dazu
bietet sich ein Projekt ,Gen-Ethik” zusammen
mit einem Ethikkurs an.

- ,Wir sind dabei, die Erde in eine riesige mensch-
liche Futterkrippe zu verwandeln” (Spektrum d.
Wiss., Heft 8/2002, S. 42). Projekt zusammen mit
Gemeinschaftskunde- oder Deutschkurs.



Kompetenzerwartungen

Umgang mit Fachwissen

Schiilerinnen und Schiiler kdénnen ...

UF1 Wiedergabe

ausgewadhlte biologische Phdnomene und Konzepte beschreiben.

UF2 Auswahl

biologische Konzepte zur Losung von Problemen in eingegrenzten Bereichen auswah-
len und dabei Wesentliches von Unwesentlichem unterscheiden.

UF3 Systematisierung

die Einordnung biologischer Sachverhalte und Erkenntnisse in gegebene fachliche
Strukturen begriinden.

UF4 Vernetzung

bestehendes Wissen aufgrund neuer biologischer Erfahrungen und Erkenntnisse
modifizieren und reorganisieren.

Erkenntnisgewinnung

E1 Probleme und Fragestellungen

in vorgegebenen Situationen biologische Probleme beschreiben, in Teilprobleme zerle-
gen und dazu biologische Fragestellungen formulieren.

E2 Wahrnehmung und Messung

kriteriengeleitet beobachten und messen sowie gewonnene Ergebnisse objektiv und
frei von eigenen Deutungen beschreiben.

E3 Hypothesen

zur Klarung biologischer Fragestellungen Hypothesen formulieren und Moglichkeiten
zu ihrer Uberpriifung angeben.

E4 Untersuchungen und Experi-
mente

Experimente und Untersuchungen zielgerichtet nach dem Prinzip der Variablenkon-
trolle unter Beachtung der Sicherheitsvorschriften planen und durchfiihren und dabei
mogliche Fehlerquellen reflektieren.

E5 Auswertung

Daten beziiglich einer Fragestellung interpretieren, daraus qualitative und einfache
quantitative Zusammenhange ableiten und diese fachlich angemessen beschreiben.

E6 Modelle

Modelle zur Beschreibung, Erklarung und Vorhersage biologischer Vorgénge begriin-
det auswahlen und deren Grenzen und Giiltigkeitsbereiche angeben.

E7 Arbeits- und Denkweisen

an ausgewahlten Beispielen die Bedeutung, aber auch die Vorlaufigkeit biologischer
Modelle und Theorien beschreiben.

Kommunikation

K1 Dokumentation

Fragestellungen, Untersuchungen, Experimente und Daten strukturiert dokumentie-
ren, auch mit Unterstiitzung digitaler Werkzeuge.

K2 Recherche

in vorgegebenen Zusammenhangen kriteriengeleitet biologisch technische Fragestel-
lungen mithilfe von Fachbiichern und anderen Quellen bearbeiten.

K3 Prasentation

biologische Sachverhalte, Arbeitsergebnisse und Erkenntnisse adressatengerecht
sowie formal, sprachlich und fachlich korrekt in Kurzvortragen oder kurzen Fachtexten
darstellen.

K4 Argumentation

biologische Aussagen und Behauptungen mit sachlich fundierten und iiberzeugenden
Argumenten begriinden bzw. kritisieren.

Bewertung

B1 Kriterien

bei der Bewertung von Sachverhalten in naturwissenschaftlichen Zusammenhangen
fachliche, gesellschaftliche und moralische Bewertungskriterien angeben.

B2 Entscheidungen

in Situationen mit mehreren Handlungsoptionen Entscheidungsmoglichkeiten
kriteriengeleitet abwagen, gewichten und einen begriindeten Standpunkt beziehen.

B3 Werte und Normen

in bekannten Zusammenhangen ethische Konflikte bei Auseinandersetzungen mit
biologischen Fragestellungen sowie mogliche Losungen darstellen.

B4 Moglichkeiten und Grenzen

Méoglichkeiten und Grenzen biologischer Problemldsungen und Sichtweisen mit
Bezug auf die Zielsetzungen der Naturwissenschaften darstellen.
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Aufgabenstellungen mit Operatoren

Z Operatoren statt W-Fragen

Die klassischen W-Fragen wurden in den letzten
Jahrzehnten durch Operatoren abgelost. Die Auf-
gaben der zentralen Abiturklausuren am Ende der
Oberstufe miissen unter Verwendung von Opera-
toren gestellt werden. Die Lernenden sollten daher
im Unterricht die Gelegenheit haben, das Arbeiten
mit den Operatoren zu liben. Wahrend einige Ope-
ratoren in der Sekundarstufe | noch vereinfacht
wurden, empfiehlt es sich, in der Oberstufe die in
den Abiturklausuren verwendeten Operatoren ein-
zufiihren. Hierzu kann den Lernenden auch Liste
der Operatoren ausgehandigt werden (s. Seite 9).

Die Arbeit mit Operatoren ist fiir die Lernenden
nicht nur im Bezug auf die Abiturpriifungen
sinnvoll, sondern auch hinsichtlich ihres weiteren
Bildungsweges. Die Operatoren kdnnen einzelnen
Schritten des wissenschaftlichen Arbeitens, wenig-
stens ndherungsweise, entsprechen.

Operatoren konnen ferner den verschieden Anfor-
derungsbereichen und Kompetenzen zugeordnet
werden. Beispielsweise sollen die Lernenden die
Bedeutung, aber auch die Vorlaufigkeit biolo-
gischer Modelle beschreiben kdnnen (Kompeten-
zerwartungen Erkenntnisgewinn E7 des Kernlehr-
plans). Dies kann nur an konkreten Beispielen
wie etwa dem Aufbau der Biomembran tiberpriift
werden. Hier kdnnen die Lernenden beobacht-
bares mit Modellen erkldren, die unterschiedlichen
Modelle vergleichen und deren Entwicklung dar-
stellen. Die Zuordnung zu Anforderungsbereichen
ist bei Operatoren einfacher als bei W-Fragen, da
Operatoren spezifischer sind. Trotzdem ergibt sich
die Schwierigkeit einer Aufgabe nicht allein aus
dem Operator. Die Darstellung eines Versuchser-
gebnisses kann leichter sein als die Darstellung
des Zusammenhangs des technischen Fortschritts
und der Entwicklung der Membranmodelle.

Operatoren sind, anders als W-Fragen, tatsachliche
Arbeitsanweisungen. Sie zielen auf ein bestimmtes
Verhalten der Lernenden, nicht auf ein bestimm-
tes Wissen. Als solche sind sie sehr prézise und
messbar. Beispielsweise kann die W-Frage ,Wie ist
die Zellmembran nach dem Modell von SINGER und
NicoLsoN aufgebaut?” sehr unterschiedlich verstan-
den werden. Unter Verwendung durch Operatoren
kdnnen explizite Arbeitsauftrage erteilt werden,
etwa ,Nennen Sie die Bestandteile ..." ,Erkldren
Sie den Aufbau ...” oder ,Vergleichen Sie folgende
Modelle ..."

« Vielfalt der Operatoren

Von den vielen zur Verfiigung stehenden Opera-
toren werden einige besonders haufig verwendet,
wie ,nenne”, ,beschreibe”, ,erlautere” und ,erklare”.
Gerade im Biologieunterricht bieten sich jedoch
auch Mbglichkeiten zur Abwechslung in einem
interessanten und vielfaltigen Unterricht.

Beispielsweise kdnnen neben Versuchsergebnis-
sen auch Versuchdurchfiihrungen protokolliert
werden. Die Ergebnisse der Lernenden kdnnen
im Rahmen des wertschatzenden Umganges mit
Schiilerergebnissen etwa in einer Kursmappe
zusammengestellt oder auf einem Plakat aufge-
hangt werden und so auch anderen bzw. nach-
folgenden Kursen zur Verfiigung gestellt werden.
Eine geeignete Moglichkeit zur Darstellung von
Ergebnissen zu finden, ist oft nicht profan, schult
aber nicht nur die Fahigkeit der Lernenden zur
Auswahl passender Darstellungsformen, sondern
auch die der Auswertung gegebener Grafiken und
Beschreibungen. Bei der Auswertung gegebener
Versuchsergebnisse kdnnen die Lernenden die
Uberpriifung von Hypothesen, Modellen, Aussagen,
etc. erlernen. An diesen Beispielen kdnnen aber
auch Kriterien fiir die Protokollierung eigener Ver-
suchsdurchfiihrungen und -ergebnisse und deren
grafischer Darstellungen in der Klasse erarbeitet
werden.

Eine im Biologieunterricht noch selten genutzte
Methode ist die Arbeit mit mistery cards (s. Seite
16ff). Diese bietet die Moglichkeit, das Vorwissen
der Lernenden zu aktivieren und die Vorstellungen
der Lernenden zum Inhalt des Unterrichtsgespra-
ches zu machen. Ferner kdnnen die Lernenden die
Vernetzung verschiedener Erkenntnisse innerhalb
der Biologie wahrnehmen, indem sie einzelne
Aspekte analysieren, zusammenfassen, vergleichen
und hieraus Schlussfolgerungen ableiten.

Auch Pro-Contra-Debatten oder rollengeleitete
Podiumsdiskussionen bieten Mdglichkeiten, den
Biologieunterricht abwechslungsreich zu gestal-
ten. Hierbei miissen die Lernenden zu einem
Sachverhalt bzw. Gegenstand, beispielsweise
Tierversuchen (s. Seite 49) oder Doping im Sport
(s. Seite 125), Stellung nehmen und diesen bewer-
ten. Dadurch kdnnen die Lernenden insbesondere
ihre Fahigkeiten in den Kompetenzbereichen
Kommunikation und Bewertung erweitern. Ferner
zeigt sich hier die Bedeutung des Unterrichtsfachs
fiir den Alltag der Lernenden und folgt damit der
Forderung des Kernlehrplans, die Lernenden in
die Lage zu versetzten, bei der Entscheidungsfin-
dung Werte, Normen und Fakten zu kennen, nach
denen die Interessen und die Folgen biologischer
Forschung beurteilt werden kénnen.



Ubersicht tiber die Operatoren

Operator

Beschreibung der erwarteten Leistung

Ableiten

Auf der Grundlage wesentlicher Merkmale sachgerechte Schliisse ziehen.

Analysieren und Untersuchen

Wichtige Bestandteile oder Eigenschaften auf eine bestimmte Fragestellung
hin herausarbeiten. Untersuchen beinhaltet ggf. zusatzlich praktische Anteile.

Angeben siehe ,Nennen”

Auswerten Daten, Einzelergebnisse oder andere Elemente in einen Zusammenhang stel-
len und gegebenenfalls zu einer Gesamtaussage zusammenfiihren.

Begriinden Sachverhalte auf Regeln und Gesetzmafigkeiten bzw. kausale Beziehungen

von Ursachen und Wirkung zuriickfiihren.

Beschreiben

Strukturen, Sachverhalte oder Zusammenhange strukturiert und fachsprachlich
richtig mit eigenen Worten wiedergeben.

Beurteilen Zu einem Sachverhalt ein selbststandiges Urteil unter Verwendung von Fach-
wissen und Fachmethoden formulieren und begriinden.

Bewerten Einen Gegenstand an erkennbaren Wertkategorien oder an bekannten Beurtei-
lungskriterien messen.

Darstellen Sachverhalte, Zusammenhénge, Methoden etc. strukturiert und gegebenenfalls
fachsprachlich wiedergeben.

Deuten siehe ,Interpretieren”

Diskutieren Argumente und Beispiel zu einer Aussage oder These einander gegeniiberstel-

synonym wird verwendet: Erortern

len und abwaégen.

Erklaren Einen Sachverhalt mithilfe eigener Kenntnisse in einen Zusammenhang einord-
nen sowie ihn nachvollziehbar und verstandlich machen.

Erldutern Einen Sachverhalt veranschaulichend darstellen und durch zusatzliche Informa-
tionen verstandlich machen.

Ermitteln Einen Zusammenhang oder eine Losung finden und das Ergebnis formulieren.

Erortern siehe ,Diskutieren”

Hypothese entwickeln
synonym wird verwendet:
Hypothese aufstellen

Begriindete Vermutung auf der Grundlage von Beobachtungen, Untersu-
chungen, Experimenten oder Aussagen formulieren

Interpretieren
synonym wird verwendet: Deuten

Fachspezifische Zusammenhange in Hinblick auf eine gegebene Fragestellung
begriindet darstellen

Nennen
synonym wird verwendet: Angeben

Elemente, Sachverhalte, Begriffe, Daten ohne Erlauterungen aufzahlen

Protokollieren

Beobachtungen oder die Durchfiihrung von Experimenten detailgenau zeichne-
risch einwandfrei bzw. fachsprachlich richtig wiedergeben.

Priifen

siehe ,Uberpriifen”

Skizzieren

Sachverhalte, Strukturen oder Ergebnisse auf das Wesentliche reduziert tiber-
sichtlich grafisch darstellen.

Stellung nehmen

Zu einem Gegenstand, der an sich nicht eindeutig ist, nach kritischer Priifung
und sorgféltiger Abwagung ein begriindetes Urteil abgeben.

Uberpriifen bzw. Priifen

Sachverhalte oder Aussagen an Fakten oder innerer Logik messen und eventu-
elle Widerspriiche aufdecken.

Vergleichen Gemeinsamkeiten, Ahnlichkeiten und Unterschiede ermitteln.

Zeichnen Eine moglichst exakte grafische Darstellung beobachtbarer oder gegebener
Strukturen anfertigen.

Zusammenfassen Das Wesentliche in konzentrierter Form herausstellen.

Liste der Operatoreniibersicht fiir den Biologieunterricht des Bildungsportals des Landes Nordrhein-Westfalen
(http://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/abitur-gost/fach.php?fach=6)
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Arbeitsmethoden in der Biologie
Wie forschen Biologen?

I:D Schiilerbuch Seite 4/5

Z Gefrierschutzproteine

A1

Beobachtete biologische Phanomene fiihren
zu wissenschaftlichen Fragestellungen, wenn
die Hintergriinde und Zusammenhédnge
aufgeklart werden sollen. Uberlegungen aus
unseren Erfahrungen und Vorwissen fiihren
jedoch nicht zu einer Loésung dieser Fragestel-
lung, sondern zu verschiedenen Hypothesen.
Erste experimentelle Untersuchungen zu den
beobachteten Phanomenen fiihren zu Daten,
mit denen die Hypothesen gefestigt oder
widerlegt werden. In den Experimenten darf
daher jeweils nur ein Faktor aus den Hypothe-
sen gedndert werden, um eindeutig zu sein.

D Arbeitsblatt Seite 11

A1

A2

A3

zu Zitat 1: GOETHE benutzte den Theorie-Begriff
eher als Gegenteil zu Praxis und verwendet
ihn so im Sinne von ,unsichere Annahme”.

zu Zitat 2: siehe zu 1

zu Zitat 3: HAWKING stellt den Bezug zu Spiel-
regel 6 heraus, dass gute Theorien auch gute
Vorhersagen zulassen.

zu Zitat 4: DURKHEIM lehnt einen Zusammen-
hang der Sozialwissenschaften zu anderen
Wissenschaften, wie z.B. der Biologie, ab

und verletzt damit die Forderung nach der
Einbindung wissenschaftlicher Ergebnisse in
Nachbardisziplinen. Mit der Findung der Auto-
nomie des Wissenschaftsbereiches verletzt er
die Forderung nach dufierer Konsistenz.

zu Zitat 5: MAHNER betont in Zitat 5 die Forde-
rung der Uberpriifbarkeit.

zu Zitat 6: Papst PAuL VI. fordert Wissenschaft-
ler auf, gottliche Gesetze zu bestdtigen und
verletzt damit die Forderung, dass Glaubens-
und Wertvorstellungen keinen Einfluss auf die
Wissenschaft haben diirfen.

zu Zitat 7: HOYLE, ein Vertreter der Zeugen
Jehovas, versucht hier ein gottliches Wesen als
Schopfer anzunehmen und verletzt damit die
Forderung des Naturalismus.

Aus der Forderung heraus, dass widerlegte
Hypothesen verworfen oder verdandert werden
miissen, ergibt sich automatisch, dass es kei-
ne endgiiltigen Wahrheiten geben kann und
die Modelle sich im Forschungsgeschehen der
Wirklichkeit immer mehr anndhern.

Die Annahme (ibernatiirlicher Wesenheiten,
die jegliche natiirliche Gesetze durchbrechen
konnten, wiirde dazu fiihren, dass jeder Zu-
stand der Natur damit erklart werden konnte,
auch widerspriichliche. Dies wiirde das Ende
der naturwissenschaftlichen Forschung be-
deuten, da eine ihrer Grundannahmen falsch
ware.

10 Arbeitsmethoden in der Biologie

Das folgende Beispiel zeigt den Weg von beobach-
teten Phanomenen lber geplante und durch-
gefiihrte Experimente bis zur Entwicklung einer
moglichen Theorie zur Erklarung der Phdnomene.

Beobachtbare Phdanomene:

Stellt man Glasflaschen mit Wasser gefiillt fiir
mehrere Stunden in die Gefriertruhe, zerspringt
das Glas in kleinste Teile (bitte diesen Versuch
nicht nachmachen!).

Im frischen Zustand eingefrorene Pfirsiche,
Tomaten oder Gurken sind nach dem Wieder-
auftauen matschig und sehen unappetitlich aus.
Viele Fische in polaren Regionen der Erde
liberleben in Gewassern, die kalter sind als der
Gefrierpunkt ihres Blutes.

Der nordamerikanische Waldfrosch (Rana sylva-
tica) kann tiefgefroren den Winter liberstehen.
Im Friihjahr taut er auf und hiipft davon. Auch
sein Laich kann einfrieren und sich nach dem
Auftauen normal weiter entwickeln.

Eine norwegische Form des Borkenkafers tber-
lebt Wintertemperaturen von bis zu -20°C.

Freilandbeobachtungen oder Experimente

In die Scheibenwaschanlage des Autos fiillt
man zu Beginn des Winters ein alkoholhaltiges
Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch, damit man
auch bei Temperaturen bis zu -35 °C die Scheibe
noch reinigen kann.

Unter 0°C kaltes Meerwasser ist aufgrund
seines Salzgehaltes flussig.

Im Winter wird Salz gestreut, damit keine Eisbil-
dung stattfindet.

Eiskristalle konnen spitz und nadelférmig wer-
den und Zellen zerst6ren.

Im Blut von Antarktisfischen lassen sich soge-
nannte Glykoproteine nachweisen. Das sind mit
Zucker verkniipfte EiweiBmolekiile.

Untersucht man den Blutzuckerspiegel des
Waldfrosches, so lasst sich von Herbst bis zum
Winter hin ein rapider Anstieg auf das bis zu
250fache des im Sommer normalen Wertes
beobachten.

Mogliche Theorie

Organismen (Antarktisfische, Waldfrosch) sind
an Temperaturen rund um den Gefrierpunkt
angepasst. Sie besitzen spezielle Gefrierschutz-
proteine in ihren Korperfliissigkeiten, die sich
bildende Eiskristalle binden und deren Vernet-
zung verhindern.



Theorie und Wirklichkeit

Die ,Spielregeln” der Naturwissenschaften lassen sich
wie folgt formulieren:

1.

Gegenstand der naturwissenschaftlichen Forschung
sind Dinge der belebten und unbelebten Natur, die
sich mit Sinnesorganen erfassen lassen oder durch
Hilfsgerate wahrgenommen werden kdnnen. Dinge,
deren Existenz nicht eindeutig beweisbar ist, wie
Uibernatiirliche Krafte, Geistwesen, Gotter oder der-
gleichen, stellen keinen Teil der Naturwissenschaf-
ten dar.

Die Naturwissenschaften versuchen Regeln und
Zusammenhange in der Natur zu finden und zu
erklaren.

Grundlage naturwissenschaftlichen Erkennens sind
objektive, wiederholbare Beobachtungen. Diese
liegen vor, wenn sie von unabhangigen Personen
wiederholt gemacht werden kdnnen. Religiose
Uberzeugungen, Glaubens- oder Wertvorstellungen
bzw. ideologische Einbindungen diirfen keinen
Einfluss auf diese Beobachtungen haben (Naturalis-
mus).

Alle Erkenntnisse miissen den Regeln der Logik
gehorchen und diirfen sich demzufolge z. B. nicht
widersprechen. Diese Widerspruchsfreiheit muss
sowohl innerhalb der Theorie (innere Konsistenz)
als auch zu Nachbardisziplinen (dufiere Konsistenz)
bestehen.

Zu diesen objektiven Tatsachen stellt der Naturwis-
senschaftler Vermutungen lber dahinterstehende
Zusammenhange — sogenannte Hypothesen — auf,
die durch Experimente {iberpriift und bestatigt oder
widerlegt werden. Hypothesen miissen falsifizierbar
(widerlegbar) sein, um als naturwissenschaftlich an-
erkannt zu werden. Widerlegte Hypothesen miissen
verworfen oder verandert werden.

Kann man mit einer durch viele Beobachtungen, Ex-
perimente und kritische Betrachtungen wiederholt
bestdtigte Hypothese immer mehr natiirliche Pha-
nomene verstehen, widerspruchsfrei erklaren und
neue Dinge vorhersagen, nennt man sie eine Theo-
rie. Im Gegensatz zur weit verbreiteten laienhaften
Vorstellung, dass eine Theorie etwas Unsicheres,
d.h. Vermutetes ist, ist eine naturwissenschaftliche
Theorie die am besten belegte und abgesicherte
Aussage, die Naturwissenschaftler machen kdnnen.

Zitat 1

,Grau, teurer Freund,
ist alle Theorie. ..."
(GOETHE)

Zitat 2

,Laien verwechseln haufig
die Begriffe Theorie und
Hypothese.”

Zitat 3

»Gut ist eine Theorie wenn sie zwei Voraussetzungen erfiillt: Sie
muss eine grof3e Klasse von Beobachtungen auf der Grundlage
eines Modells beschreiben, das nur wenige Elemente enthilt,
und sie muss bestimmte Voraussagen (iber die Ergebnisse
kiinftiger Beobachtungen erméglichen. (STEPHEN W. HAWKING,
LEONARD MLobINow: Die Kiirzeste Geschichte der Zeit. Copyright
© 2005 by Rowohlt Verlag GmbH, Reinbek)

Zitat 4

,Soziale Phanomene formen

ein autonomes System und
kdnnen nur durch andere

soziale Systeme erklart werden.
(DURKHEIM, 1895, Griinder der

Sozialwissenschaften)

Zitat 5 )
,Der Naturalismus ist fur die
Wissenschaften keine belie-
bige Setzung, sondern er wird
gleichsam von deren methodo-
logischen Prinzipien erzwungen.
Wissenschaftliche Hypothe-
sen und Theorien sollen z.B.
iiberpriifbar sein. Uberpriifbar
ist aber nur das, mit dem wir
wenigstens indirekt interagigren
kénnen, was sich gesetzmafig
verhilt. Ubernatirliche Wesen-
heiten entziehen sich hingegen
unserem Zugriff ..."
(MAHNER, 2002)

Zitat 7

Zitat 6

,S0 werden dann die Wis-
senschaftler — besonders
die Katholiken unter ihnen
— durch ihren Beitrag
beweisen, dass es so ist,
wie die Kirche lehrt: dass
namlich, es keinen wahren
Widerspruch geben kann
zwischen den gottlichen
Gesetzen hinsichtlich der
Ubermittlung des Lebens
und dem, was echter Liebe
dient""

(Humanae Vitae,

PAPST PAUL VI., 1968).

,Statt die verschwindend geringe Wahrschein-
lichkeit zu akzeptieren, das Leben sei durch
blinde Naturkrafte aufgetreten, schien es besser
zu sein anzunehmen, dass der Ursprung des
Lebens ein vorsatzlicher intellektueller Akt war.

(HovLE, 1998)

O A1 Nehmen Sie auf der Grundlage der ,Spielregeln” und der Definition des Theorie-Begriffs Stellung zu den
angegebenen Zitaten. Untersuchen Sie in diesem Zusammenhang, in welcher Hinsicht einige der Aussa-

gen die geforderten Grundregeln verletzen.

@ A2 Kommentieren Sie die Aussage: ,Naturwissenschaftler finden keine endgiiltigen Wahrheiten, sondern
nahern ihre Modelle und Theorien der Wirklichkeit immer mehr an*

@ A3 Erlautern Sie, welche Konsequenzen es hatte, wenn man tibernattrliche Erklarungen in den Naturwissen-

schaften akzeptieren wiirde.

© Als Kopiervorlage fiir den eigenen Unterrichtsgebrauch freigegeben. Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2014 1"



Wie wertet man wissenschaftliche Daten aus?
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Garverschluss

iy

Versuch mit Ballon
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A1 In dem Diagramm ist die Individuenzahl einer
regelmafig gefiitterten Wasserfloh-Population
in Abhangigkeit von der Zeit in Tagen bei
einer Temperatur von 18 °C dargestellt. Das
Diagramm zeigt ein begrenztes Wachstum mit
einem sigmoiden Kurvenverlauf der Wasser-
floh-Population. Die Individuenanzahl der
Wasserflohe betragt am 10. Tag ca. 5. Bei leich-
ten Schwankungen in der Populationsgréfie
steigt die Anzahl der Wasserflohe bis zum
45. Tag auf ca. 30 Individuen. Ab dem 45. Tag
ist ein nahezu linearer, steiler Anstieg in der
Individuen-Population der Wasserflohe auf ca.
200 Individuen bis zum 62. Tag zu beobachten.
Anschlielend schwankt die Population leicht
um einen Wert von ca. 180 Individuen bis zum
Ende der Untersuchung am 110. Tag.

A2 Die Individuenanzahl der Hasen ist wesentlich
grofer als die Anzahl der Luchse. Wiirde man
eine y-Achse verwenden, wiirde es Probleme
in der Auswahl der Achsenskalierung geben:
Orientiert man sich an der Population der Hasen,
waren Veranderungen in der Population der
Luchse kaum in dem Diagramm erkennbar,
sodass eine Deutung des Diagramms kaum
moglich ware.

A3 Die Maxima der Luchspopulation folgen zeit-
versetzt den Maxima der Hasenpopulation.
Luchse erndhren sich von Schneeschuhhasen.
Je grof3er die Population der Schneeschuhha-
sen ist, desto gréfer sind die Uberlebenschan-
cen der Luchse sowie deren Geburtenrate. Die
Population der Luchse steigt zeitverzogert.
Durch eine erhdhte Luchspopulation steigt

IIINNIIID)

Garréhrchen nach EINHORN

die Sterberate der Hasen, ihre Population
wird zunehmend kleiner. Aufgrund des
Nahrungsmangels sinkt die Luchspopulation
wieder zeitversetzt zur Hasenpopulation. Im
Diagramm ist dies z.B. in den Jahren 1922
und 1923 zu erkennen: Im Jahr 1922 wies die
Hasenpopulation ein Minimum auf, im Jahr
1923 folgt das Minimum der Luchspopulation.

A4 a) Punktdiagramm oder Balkendiagramm:
Bei einer kontinuierlichen Darstellung des
Zigarettenkonsums wiirde sich ein Punkt-
diagramm anbieten. Werden Gruppierungen
gewabhlt, wie z.B. 5 bis 10 Zigaretten pro Tag,
ist das Verwenden eines Balkendiagramms
sinnvoll.

b) Kreisdiagramm oder Stapeldiagramm:

Es sollen Anteile verschiedener Gruppen an
einer Gesamtheit dargestellt werden.

¢) Balkendiagramm oder Saulendiagramm:

Es handelt sich bei den Okosystemen um
verschiedene Bezugsgrofien, die getrennt von-
einander betrachtet werden miissen. Es gibt
keine stufenlose x-Achse.

d) Kurvendiagramm: Die Beziehung zweier
Grof3en zueinander ist (zumindest theoretisch)
bei einer kontinuierlichen Messung mit jeder
vorstellbaren Zwischengrofie zuganglich.
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A1 individuelle Losung; Arbeit im Team
A2 individuelle L6sung

A3 Versuch 1: Nur Traubenzucker wird umgesetzt
(Nachweis der Substratspezifitat)
Versuch 2: Je hoher die Substratkonzentration,
desto schneller erfolgt der Substratumsatz
(Sattigungskurve).
Versuch 3: Je hoher die Temperatur, desto
schneller erfolgt die Umsetzung (RGT-Regel).

« Hinweise zum Arbeiten mit Hefe

Das Thema ,Garung” eignet sich besonders fiir den
forschend-entwickelnden Unterricht. Da Hefen
und alkoholische Garung bekannt sind, werden
Schiilerinnen und Schiiler Versuche mit diesem
Organismus planen konnen, z.B. die Zellen mit
Nahrstoffen (Zucker unterschiedlicher Konzentrati-
on oder chemischer Beschaffenheit) zu versorgen
und unter Sauerstoffabschluss zu halten. Mit
diesen Versuchen lassen sich die Kenntnisse tiber
Enzyme vertiefen oder in die Hypothesenbildung
einbringen. Dabei kdnnen unterschiedliche Tech-
niken eingesetzt werden (s. Abb.). Es ergeben sich
Ausblicke auf die Mikrobiologie (Hefesuspension
auf Standardagar ausplattieren, Kolonien mikro-
skopieren, Sprossungsvorgang, Generationswech-
sel) und auf die menschliche Gesundheit (Alkohol
als Zellgift).



Welche Faktoren beeinflussen die Garung?

Mit den folgenden Experimenten kdnnen verschiedene Einfliisse auf die Stoffwechselvorgange in Hefezellen
untersucht werden. Fiir alle Versuche wird eine Hefelosung (20 g Backerhefe auf 100 ml Wasser) angesetzt.

1) Einfluss des Substrats

Material:

Traubenzucker, Haushaltszucker, Milchzucker, 4 Rea-
genzglaser, 4 Standgarrohrchen, Hefelosung, Mess-
zylinder, Pipetten, Waage, Glasstabe, Spatel, Teel6ffel,
Filzstifte

Durchfiihrung:

Reagenzglaser und Standgarrohrchen numerieren;
je Reagenzglas 0,35g des betreffenden Zuckers in
3,5 ml Wasser 16sen und 7ml Hefelésung dazugeben
und gut durchmischen. Die Losung in den kugelfor-
migen Ansatz fiillen, das Garrohrchen drehen und
klopfen, bis der geschlossene Schenkel gefiillt ist.
Das vierte Garréhrchen mit 10,5ml Hefel6sung ohne
Zucker fillen.

Beobachtung:

Die Garrohrchen bei Zimmertemperatur aufstellen
und 25min lang im Abstand von 5min das gebildete
Gasvolumen ablesen.

3) Einfluss der Temperatur

Material:

10%ige Zuckerlosung aus Versuch 2; Brutschrank,
Kiihlschrank mit Eisfach, 4 Standgarrohrchen, He-
felosung, Thermometer, Filzschreiber

Durchfiihrung:

Reagenzglaser und Standgarrohrchen numerie-
ren; je Reagenzglas 3,5ml der Zuckerldsung und
7ml der Hefelosung mischen. Die Losung in den
kugelformigen Ansatz fiillen, das Garréhrchen
drehen und klopfen, bis der geschlossene Schen-
kel gefiillt ist.

Beobachtung:

Je ein Garrohrchen im Brutschrank (ca. 37°C), bei
Zimmertemperatur, im Kiihlschrank und 25 min
lang in dessen Eisfach aufstellen und im Abstand
von 5min das gebildete Gasvolumen ablesen. Die
Zimmertemperatur und die Temperatur im Kiihl-
schrank bzw. in dessen Eisfach messen.

Gasvolumen (ml)

2) Einfluss der Substratkonzentration

Material:

Haushaltszucker, 4 Reagenzglaser, 4 Standgarrohr-
chen, Hefelosung, Messzylinder, Pipetten, Filzstifte,
4 Flaschen mit Garaufsatz.

Durchfiihrung:

Reagenzglaser und Standgarrohrchen numerieren;
jeweils 1, 2, 5 und 10 g Haushaltszucker in 50 ml
Wasser l6sen; davon je 3,5ml der Zuckerlosung und
7ml Hefelosung gut durchmischen. Die Losung in den
kugelférmigen Ansatz fiillen, das Garrohrchen drehen
und klopfen, bis der geschlossene Schenkel gefiillt ist,
bei Zimmertemperatur aufstellen und 25min lang im
Abstand von 5 min das gebildete Gasvolumen ablesen.

Beobachtung:

Die Garrohrchen bei Zimmertemperatur aufstellen
und im Abstand von 5 min das gebildete Gasvolumen
ablesen.

Zeit (min)

1 Diagramm

O A1 Fihren Sie die Versuche entsprechend den Anweisungen arbeitsteilig in drei verschiedenen Gruppen
durch. Halten Sie alle Versuchsergebnisse in einer Tabelle fest.

O A2 Ubertragen Sie die Wertepaare in ein Diagramm (Abb.1).

© A3 Deuten Sie die Versuchsergebnisse.

© Als Kopiervorlage fiir den eigenen Unterrichtsgebrauch freigegeben. Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2014
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Welche Bedeutung haben Modelle?
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A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

Modelle entstehen durch Ergebnisse wis-
senschaftlicher Untersuchungen. Durch neue
Untersuchungsmethoden kénnen zusatzliche
Ergebnisse die Modelle verfeinern. Auch
durch eine grof3e Anzahl von Untersuchungs-
ergebnissen und deren Zusammenfiihrung
wird eine Verfeinerung der Modellvorstellung
erreicht.

Modelle tragen zu einem besseren Verstand-
nis komplexer Vorgange oder Abbildungen
bei, da sie wesentliche Aspekte herausstel-
len und vereinfachen. Man kann sie fiir ein
besseres Lernverstandnis einsetzen, da sie
gegeniiber Texten oder Gleichungen anschau-
licher sind und durch die Vereinfachung das
Verstandnis erleichtern.

In der Grafik ist auf der x-Achse die Zeit in
Minuten und auf der y-Achse die maximale
Enzymaktivitdt in % aufgetragen. Bei einer
Temperatur von 38°C liegt die Aktivitat tiber
den gesamten Messzeitraum bei 100 %. Bei
einer Temperatur von 65 °C sinkt die Aktivitat
innerhalb von 10 min sehr schnell auf 0% ab.

Mithilfe des Modells lasst sich der Kurvenver-
lauf veranschaulichen, da durch die hohere
Temperatur die Form des Enzyms verandert
wird und das aktive Zentrum dadurch verklei-
nert ist, sodass das Substrat nicht mehr passt
und somit nicht mehr verandert werden kann.
Der Wert sinkt dadurch innerhalb von 10 min,
da in diesem Zeitraum die Veranderung
erfolgt sein muss.

Alternative Modelle kénnen von anderen
Formen des Enzyms ausgehen oder von der
Annahme, dass das Substrat sich andert und
nicht mehr in das aktive Zentrum passt. Dies
wadre auch eine zweite Hypothese, die tber-
priift werden misste.

Das Auffallige an den Bewegungsmustern ist,
dass sie eine ungerichtete Bewegung eines
integralen Proteins in alle Richtungen darstel-
len. Gleichzeitig gehen diese Muster jeweils
nur iiber kleine Raume, bevor sie sprunghaft
in einen weiteren abgegrenzten Raum uber-
gehen.

In der urspriinglichen Modellvorstellung

war eine offene ungehinderte Bewegung
integraler Proteine in der Membran moglich.
Diese Vorstellung wurde durch die neuen
Bewegungsmuster eingeschrankt. Dies ldsst
sich durch das unterhalb der Membran liegen-
de Cytoskelett erklaren. Membranproteine,
welche die gesamte Membran durchdringen,
werden in ihrer Bewegung durch die Struk-
turen des Cytoskeletts eingeschrankt.

Eine naturwissenschaftliche Fragestellung un-
terscheidet sich von anderen Fragestellungen
dadurch, dass sie durch Untersuchungen oder
Experimente beantwortet wird. Sie untersucht
naturwissenschaftliche Vorgédnge.
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A1

A2

A3

individuelle Losung (Hinweis: Diese Aufgabe
eignet sich gut fiir eine Gruppenarbeit.)

Kriterien kénnen hier etwa die Ubersichtlich-
keit oder die Nahe zum Originalobjekt sein.

Jede Nachbildung oder Darstellung eines origi-
nalen Objektes ist ein Modell. Abbildung 2 ist
die zweidimensionale, schematische Darstel-
lung einer Pflanzenzelle, im Gegensatz zum
dreidimensionalen, selbst erstellten Objekt.

In der schematischen Darstellung sind die
Organellen gut erkennbar und beschriftet. Die
Abbildung dient der bersichtlichen Darstel-
lung der Organellen einer Pflanzenzelle. Die
Grofenverhaltnisse, die Anzahl der einzelnen
Organellen oder die originale Farbgebung
wurden dabei vernachlassigt. An einem dreidi-
mensionalen Modell kann beispielsweise die
Anordnung der Organellen vor- bzw. hinterei-
nander besser verdeutlicht werden. Dafiir sind
diese Modelle oft weniger tbersichtlich und
schwerer zu beschriften.

@ Literaturhinweise

FLEIGE, )., SEEGERS, A., UPMEIER zU BELZE, N. A. &

KRUGER, D.: Forderung von Modellkompetenz im
Biologieunterricht. MNU 65 2012 S.19—28

KRELL, M. & KRUGER, D.: Wie werden Modelle im Bi-

ologieunterricht eingesetzt? — Ergebnisse einer
Fragebogenstudie. In: Erkenntnisweg Biologie-
didaktik 2013 S. 9—26



Herstellung eines Zellmodells

Viele Phdnomene und Strukturen, die in der Biologie untersucht werden, haben sehr komplexe Zusammenhan-
ge. Sie kdnnen sehr grof3 sein, beispielsweise globale Stoffkreisldufe oder so klein, dass sie auch unter einem
Mikroskop nicht gesehen werden kdnnen, wie der Aufbau von Enzymen. Daher kommen solche Modelle, die der
Veranschaulichung dienen, in der Biologie oft zum Einsatz.

Erstellung eines Modells der Pflanzenzelle

-7 A

durchsichtige Plastikbox Knetmasse Tite

1 Modgliche Materialien zum Bau eines Zellmodells

Modelle, die den Aufbau einer Zelle veranschaulichen, /
kdnnen gut selbst gebastelt werden. Hierfiir konnen sehr o
unterschiedliche Materialien verwendet werden. Fiir die

auBlere Begrenzung (Zellmembran) eigenen sich besonders //
durchsichtige Gefale, um das Zellinnere aus verschiedenen
Perspektiven betrachten zu kdnnen. Zellorganellen kénnen 1 9
aus formbaren Materialien erstellt werden oder es werden

passende Gegenstdande gesammelt (etwa Steinchen). Zur

Darstellung verschiedener Membranen kénnen beispielswei- X
se Zellophanfolie, Plastiktiiten oder Luftballons verwendet j
A

werden.

Der genaue Aufbau eines Zellmodells steht dabei im Zusam-

menhang damit, was mit dem Modell gezeigt werden soll. = \
Beispielsweise konnen die verschiedenen Organellen einer w //'

Pflanzenzelle gezeigt werden, das Grofienverhaltnis der

einzelnen Organellen verdeutlicht werden oder die Erklarung licht- 2 Schematische Darstellung einer Pflanzenzelle)

mikroskopischer Bilder als zweidimensionale Abbildungen dreidi-

mensionaler Objekte im Vordergrund stehen. Abhangig vom verfolgten Ziel konnen unterschiedliche Materialien
notwendig sein. Fiir die Darstellung der Grof3enverhaltnisse miissen beispielsweise Objekte aus sehr formbaren
Materialien erstellt werden.

O A1 Erstellen Sie ein Modell einer Pflanzenzelle. Entscheiden Sie im Vorfeld, was Sie anhand des Modells
zeigen wollen.

@ A2 Vergleichen Sie Ihre Modelle mit denen lhrer Mitschler. Begriinden Sie welche Darstellungen lhnen
besonders geeignet erscheinen.

@ A3 Die Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Pflanzenzelle. Begriinden Sie, weshalb dies
ein Modell ist und vergleichen Sie es mit dem von lhnen erstellten Modell. Gehen Sie dabei auch auf die
Vor- und Nachteile der beiden Modelle ein.

© Als Kopiervorlage fiir den eigenen Unterrichtsgebrauch freigegeben. Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2014 15



1

1.1

16

Zellforschung
Zellen werden untersucht
Lebewesen bestehen und entstehen aus Zellen

ED Schiilerbuch Seite 13

A1 Vergleichen Sie die Vorstellungen zu den
Animalcules mit denen zur Entstehung von
Mausen und erlautern Sie unter diesem As-
pekt die Bedeutung der Experimente von REDI
und PASTEUR.

- Die Animalcules sind mit den Mdusen vergleich-
bar auch wenn Sie wesentlich kleiner sind.

Die fehlenden Experimente zur Untersuchung
der Aussagen fiihren in beiden Féllen zu den
Fehlvorstellungen. Die Experimente von Repi
und PASTEUR, die zu einer verdnderten Erklédrung
der Vorgdnge fiihrten, waren dhnlich, da sie
nachwiesen, dass nur dort, wo bereits Leben
vorhanden war, Lebewesen nachzuweisen sind.

A2 Beschreiben Sie Abb. 3 und erlautern Sie
unter dem Aspekt der Zelltheorie die Aussage
der Abbildung.

- Der menschliche Kérper besteht aus Organen
und Geweben, die wiederum aus Zellen beste-
hen. Alle verschiedenen Gewebe bestehen aus
Zellen. Dies ist die Aussage der Zelltheorie: Alle
Lebewesen bestehen aus Zellen und Zellen sind
die Grundbausteine des Lebens. Daraus kann
man schlief3en, dass alle Prozesse in unserem
Kdrper in Zellen ablaufen.

A3 Erkladren Sie anhand der Texte auf Seite 4, was
eine naturwissenschaftliche Fragestellung
ist, und beziehen Sie diese Aussage auf die
Zelltheorie.

- Eine naturwissenschaftliche Fragestellung
unterscheidet sich von anderen Fragestellungen
dadurch, dass sie durch Untersuchungen oder
Experimente beantwortet wird. Sie untersucht
naturwissenschaftliche Vorgénge.
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A1 Zum Thema Entstehung von Lebewesen
tragen die Karten 1, 2, 3, und 4 bei. Die Karten
6 und 7 liefern einen Beitrag zum Thema Zell-
theorie. Die Karte 5 ist wenig relevant, da sie
nur Alltagserfahrungen beschreibt, die auch in
Material 2 zum Ausdruck kommen.

A2 Lange Zeit existierten parallel zwei Vorstel-
lungen zur Entstehung von Lebewesen, die
beide durch Alltagserfahrungen gestiitzt wur-
den: Insbesondere bei grofieren Saugetieren
und beim Menschen war bekannt, dass eine
gewisse Zeit nach der Zeugung Nachkommen
geboren wurden. Bei kleinen Saugern und
anderen Klein- und Kleinstlebewesen nahm
man an, dass Lebewesen unter geeigneten
Bedingungen aus unbelebter Materie
entstehen kdnnen. Die Versuche von ReDI
und PASTEUR zeigten, dass Lebewesen nicht
anzutreffen sind, wenn der Zugang verhindert
wird. Damit blieb als Erklarung des scheinbar
spontanen Entstehens von Lebewesen nur die
unbemerkte Einwanderung bzw. die Ablage

von befruchteten Eiern. Hooke schloss aus
seinen Beobachtungen, dass Arten aussterben
konnen und dass sich aus Urformen Scharen
ahnlicher Arten bilden kdnnen.

A3 Die Entwicklung von Vergrof3erungsapparaten
ermoglichte das Erkennen als Grundelemente
von mehrzelligen Lebewesen und erdffnete
den Blick auf Einzeller und Bakterien. Durch
die vergleichende Betrachtung unterschied-
lichster Lebewesen konnte die Zelle als Grund-
baustein aller Lebewesen erkannt werden.

 Arbeiten mit Mystery-Karten

Die Arbeit mit Mystery-Karten kann dazu beitra-
gen, dass die Lernenden Informationen zu einem
Thema nicht nur sammeln, sondern auch deren Re-
levanz im Rahmen einer Fragestellung beachten.
Sie konnen tiben, durch das Ordnen der Informa-
tionen zu einer Losung der Aufgabenstellung zu
gelangen.

In einem weiteren Schritt kann dieses Vorgehen
gefordert werden, wenn die Lernenden zu einem
Thema selbst Informationskarten erstellen und
diese dann in Gruppen weiter bearbeiten und
dabei mithilfe der Lehrkraft ihr Vorgehen reflek-
tieren.

@ Literaturhinweise

DuBBERT, K.: Mystery: Sorge um den Eisbaren. In:
Unterricht Biologie Heft 387 S. 26-33 2013

THoMsON, K. S.: Hookes Fossilien und die Anti-Evo-
lutionstheorie. In Spektrum der Wissenschaft
Heft 4/2006

@ Medienhinweise

FWU 4201702 Robert Hooke und die Zelle

Hagemann Video 180113 Grundlagen der Zytologie

Unter http://www.mikroskopie.de gibt es zahl-
reiche Links zu verschiedenen Firmen fiir
Mikroskope und Préaparate (mit zum Teil guten
Abbildungen)



Die Entstehung von Lebewesen (1)

Heute ist uns die Vorstellung selbstverstédndlich, dass Lebewesen die Nachkommen anderer Lebewesen sind.
Auf3erdem wissen wir viel (iber den Aufbau von Lebewesen und (iber die Zellen, aus denen sie bestehen. Unser
Bild von Lebewesen und ihrer Entstehung hat sich in Jahrhunderten weiterentwickelt, weil sich Naturforscher

immer wieder damit beschaftigt haben.

Die Arbeit mit Materialkarten (mistery cards):

Wenn Sie zu einem Thema recherchieren, miissen Sie
Informationen sammeln, sie vergleichen, sie auf ihre
Relevanz beziiglich der Fragestellung priifen und sie in
eine sinnvolle Ordnung bringen.

Erst dann kdnnen Sie die Informationen sinnvoll
verwenden, um eine Losung zu einer Fragestellung zu
erarbeiten. Wenden Sie diese Vorgehensweise auf die
folgenden Fragestellungen an.

O A1 Ordnen Sie die Materialkarten den Themen ,Entstehung von Lebewesen” und ,Zelltheorie” zu.

@ A2 Erlautern Sie unter Verwendung des Materials, wie sich die Vorstellung von der Entstehung von Lebe-
wesen im Verlauf der Jahrhunderte entwickelt hat.

@ A3 Erlautern Sie unter Verwendung des Materials, wie sich die Vorstellung vom Aufbau von Lebewesen im
Verlauf der Jahrhunderte entwickelt hat.

1 Der englische Mathematiker Naturforscher ROBERT HOOKE (1635—1703) beschreib in einem 1665 verof-
fentlichten Werk die Ahnlichkeit zwischen dem heute lebenden Nautilus und Steinen, die wir heute als
Versteinerungen von Ammoniten bezeichnen. In Hookes Zeit war die Vorstellung von Versteinerungen

ausgestorbener Arten revolutionar.

i il

. - = > R -
1 Solche Steine fiihrte Hooke auf friihere Meerestiere zuriick 2 Hooke erkannte die Ahnlichkeit zu Nautilus

© Als Kopiervorlage fur den eigenen Unterrichtsgebrauch freigegeben. Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2014
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Die Entstehung von Lebewesen (2)

2 Der italienische Arzt

FRANCEScO REDI (1626 —1697)
prifte experimentell die ver-
breitete Ansicht, dass Fliegen
aus verwesendem Fleisch ent-
stehen konnten. Die Vorstel-
lung beruhte auf Alltagsbeo-
bachtungen an Fleischresten
und Tierkadavern. FRANCESCO
ReDI setzte drei Versuche an.

/® :

ohne Deckel mit Deckel mit einem Tuch verschlossen

Versuchsandsatze von Redi

3 Von Menschen und von groRen Séugetieren war seit Menschengedenken bekannt, dass sie von Miittern
oder Muttertieren geboren werden. Andererseits machten Menschen Beobachtungen, die damit nicht
im Einklang zu stehen schienen. So kam es vor, dass sie beim Offnen eines Getreidesacks Méause vorfan-
den. Beim Aufraumen des Dachbodens konnte es vorkommen, dass in einem Stapel alter Kleidung ein
Nest mit jungen Mausen zum Vorschein kam, ohne dass Elterntiere in der Nahe waren.

18

Solche und ahnliche Beobachtungen nahrten die Vorstellung, aus Getreide und alten Kleidern kdnnten
Lebewesen wie Mduse entstehen. Es gab sogar ,Rezepte” zur Herstellung von Mausen.

Der niederlandische Naturforscher
ANTONY VAN LEEUWENHOEK (1632 —1723)
beobachtete 1675 durch ein selbst
gebautes Mikroskop Einzeller und
Bakterien in Wasserproben, die er
Regentonnen und Pfiitzen entnommen
hatte. Er bezeichnete die Lebewesen
zusammenfassend als Animalcules.

Untersuchungen an Insekteneiern und
Spermien machten ihn zu einem Geg-
ner der Theorie der Spontanzeugung,
also der Entstehung von Lebewesen
aus unbelebter Materie.

Animalcules-Darstellung nach van LEEUWENHOEK
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Die Entstehung von Lebewesen (3)

5 Der franzésische Chemiker und Mikrobiologe Louls PASTEUR (1822-1895) fiihrte Versuchsreihen durch, um
die Frage zu klaren, unter welchen Bedingungen Kleinstlebewesen anzutreffen sind.

w_}

Nahrlosung mit Bakterienzellen Abtoten der Bakterienzellen

:+~—— Bakterienzellen

in der Luft .

—

Bakterienzellen
in der Luft

kondensiertes
Wasser sammelt sich
im Glasrohr an

G - —

Versuchsansatze von Pasteur

b)

6 Der Botaniker MATTHIAS SCHLEIDEN (1804-1881) und der Zoologe THEODOR SCHWANN (1810-1882) erkannten
durch lichtmikroskopische Untersuchungen, dass alle Lebewesen trotz all ihrer Unterschiedlichkeit eine
Eigenschaft gemeinsam haben: Alle Lebewesen bestehen aus Zellen.

Epidermiszelle
(z.B. auf der Blattoberseite)

Assimilationszelle Speicherzelle Wurzelhaarzelle
(z.B. im Blattgewebe) (z.B. in der Kartoffelknolle) Pantoffeltierchen

Unterschiedliche Zellen

7 THEODOR SCHWANN konnte an vie-
len Beispielen nachweisen, dass
sich alle Zellen eines Vielzellers
aus einer befruchteten Eizelle
entwickeln.

Der deutsche Arzt RupoLF
VIRCHOW (1821-1902) pragte den
Satz: ,Jede Zelle kann nur aus
einer anderen Zelle entstehen.”  Stadien der Embryonalentwicklung
(lat. Omnis cellula e cellula).

Er fiihrte Krankheiten auf Storungen von Korperzellen zurtick.
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Licht- und Fluoreszenzmikroskopie

Leeuwenhoek-Gerat

20

D:l Schiilerbuch Seite 15

A1 Beschreiben Sie die Vorteile der Fluoreszenz-
mikroskopie im Vergleich zur herkdmmlichen
Lichtmikroskopie.

- Sperzifische Strukturen konnen genau lokalisiert
und von anderen Strukturen abgegrenzt wer-
den. Es sind mit dem STED-Verfahren sehr hohe
Auflésungen maglich (Proteinebene).

A2 Das menschliche Haar hat einen Durchmes-
ser von ca. 0,1mm. Bei Roten Blutzellen des
Menschen betragt der Durchmesser ca. 8pum.
Berechnen Sie, wie viele Rote Blutzellen
nebeneinander gereiht den Durchmesser des
Haares ergeben.

- 0,7mm entsprechen 10 000 um; 10 000 pim : 8 um
=1250 Erythrocyten; 1250 Rote Blutkdrperchen
aneinandergereiht ergeben die Dicke eines
menschliches Haares von 0,1 mm.

D Arbeitsblatt Seite 21

A1 1) Okular (vergroert das Zwischenbild)

2) Tubus (bringt Okular in den entsprechenden
Abstand und erzeugt Dunkelheit fiir die Ent-
stehung des Zwischenbildes)

3) Objektiv (entwirft vergrofiertes Zwischen-
bild vom Objekt)

4) Objekttrager (bringt das Objekt in den
Strahlengang)

5) Objekttisch (zur Fixierung des Praparats)
6) Kondensor (Linsensystem; fiihrt zu ange-
passtem Beleuchtungsstrahlengang) mit
Blende (Kontrastveranderung),

7) Lichtquelle (durchstrahlt das Objekt)

8) FuB (tragt Mikroskop und beinhaltet
Beleuchtung),

9) Stativ (Halterung)

10) Grobtrieb (Einstellung der Bildebene)
11) Feintrieb (Scharfstellen des Bildes)

1 Raster und Auflosungsvermégen

A2 Im Lichtmikroskop ist die Beleuchtungsquelle
unter dem Praparat angebracht. Das Licht
fallt durch die Linse im Objektiv und erzeugt
ein Zwischenbild, das durch die Linse im
Okular noch einmal vergrofiert wird. Im Flu-
oreszenzmikroskop durchlduft das Licht der
Lichtquelle zunéchst den Anregungsfilter, der
nur Licht einer bestimmten Wellenlénge (hier
unter 420 nm) auf das Objekt gelangen lasst.
Hierdurch werden bestimmte Molekiile zum
Aufleuchten angeregt. Durch einen zweiten
Filter wird nur die Fluoreszenzstrahlung im
Okular zu Entstehung eines Bildes verwen-
det. Das untersuchte Objekt muss Strukturen
oder Substanzen enthalten, die entweder von
sich aus oder durch entsprechende Behand-
lung bei dieser Beleuchtung fluoreszieren.
AuBerdem muss das Mikroskop (iber spezielle
Einrichtungen verfiigen, die das Anregungs-
licht vom Fluoreszenzlicht trennen und so eine
Bildentstehung mdglich machen.

@ Literaturhinweise

HUISKEN, J. S. et. al.: Optical Sectioning Deep Inside
Live Embryos by Selective Plane lllumination
Microscopy. In: Science Vol. 305/2004,
S.1007-1009

STRIPF, R. (Hrsg.): Lichtmikroskopie. In: Praxis der
Naturwissenschaften, Heft 4/53, 2004

@ Medienhinweise

FWU 4201702 Robert Hooke und die Zelle

Hagemann Video 180113 Grundlagen der Zytologie

Unter http://www.mikroskopie.de gibt es zahl-
reiche Links zu verschiedenen Firmen fiir
Mikroskope und Praparate (mit zum Teil guten
Abbildungen)




Lichtmikroskopie

In der Geschichte der Zellbiologie hat das aus zwei Linsen
zusammengesetzte Mikroskop von ROBERT HOOKE (1667)
und das Vergroflerungsglas von ANTONY VAN LEEUWENHOOK
(um 1700) einen ersten Blick in die Welt der Zelle erlaubt.
Heutige Mikroskope erzeugen das Bild durch verschieden-
artige Bauprinzipien und konnen durch spezielle Verfah-
ren unterschiedliche Details hervorheben.

Durch die Verwendung spezieller Farbstoffe kann man
einzelne Strukturen im Objekt anfarben und so besser
erkennbar machen. Bei der Phasenkontrastmikroskopie
nutzt man die Tatsache aus, dass Licht beim Durchtritt
durch verschiedene Zellbestandteile unterschiedlich stark
gebrochen wird. Eine Veranderung am Kondensor fiihrt
zu einem deutlich kontrastreicheren Bild.

a)
Auge
b)
i A Auge
I’y
{_ | PP okular — Okular
Anregungs-
1 Lichtquelle filter [~ 7} selektrische
< —— Zwischen- A Sperrfilter
bild \
[
\ Strahlung
‘ > {iber
— S I 420 nm
| = | e A
Strahlung }
unter |
420 nm }
Objektiv }
[
Objektiv }
Objekt Kondensor }
g?;?ﬁt: : ggs- } Fluoreszenz-
Kondensor il } strahlung
. Lichtquelle Praparat ——

2 Strahlengang im Lichtmikroskop (a) und im Fluoreszenzmikroskop (b)

1 Lichtmikroskop

O A1 Beschriften Sie das Schema zum heutigen Lichtmikroskop (Abb. 1) und erlautern Sie kurz die Funktionen

der einzelnen Bauteile.

@ A2 Bei der Fluoreszenzmikroskopie wird das Praparat mit kurzwelligem Licht bestrahlt. Die kurzwellige
Strahlung regt bestimmte Molekiile im Objekt zur Fluoreszenz an. Vergleichen Sie anhand Abb. 2 den
Strahlengang in einem Fluoreszenzmikroskop mit der in einem Lichtmikroskop und erklaren Sie die
Bedeutung der Filter hinsichtlich der Vorteile und der Einschrankungen der Fluoreszenzmikroskopie.
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Praktikum: Herstellung von mikroskopischen Praparaten

22

I:D Schiilerbuch Seite 16/17

o Hinweise zu den Experimenten

A8 Die Skizze sollte zeigen, wie die Zellwédnde be-
nachbarter Zellen jeweils aufeinanderstofien.
.Kreuzungen” sollten vermieden werden.

A9 Es sollte unbedingt darauf geachtet werden,
dass die skizzierte Zelle grof3 genug angelegt
wird, um die Einzelheiten mit hinreichender
Genauigkeit darstellen zu kdnnen. In der
Regel sind die Mittellamellen und Tiipfel
recht gut erkennbar, wahrend das Cytoplasma
haufig Schwierigkeiten bereitet. Der Hinweis
darauf, die Blende etwas zu schlie3en und
die ,Zellenden” genauer zu betrachten, ist oft
hilfreich, da der Cytoplasmabelag dort dicker
ist. Der Zellkern mit seinen Nucleoli ist meist
als etwas kontrastreichere Struktur zu erken-
nen. Zell- und Tonoplastenmembran sind nicht
direkt sichtbar. Sie miissen mithilfe anderer
Methoden erarbeitet werden.

A10 Durch Aufnahme von Methylenblau erschei-
nen die Zellen insgesamt dichter und kon-
trastreicher. Die Mundschleimhautzellen sind
dann gut zu erkennen, der Zellkern ist deutlich
zu identifizieren. Da die Zellen im Unterschied
zur Zwiebelhaut einzeln auf dem Objekttra-
ger liegen und keine Zellwand besitzen, ist
ihre Form unregelmafiig und die Oberflache
erscheint ,zerknautscht”.

D Arbeitsblatt Seite 23

A1 s. Abbildung

A2 Die Blattabdriicke unterscheiden sich in Form
und Anordnung der Spaltéffnungen (Unter-
seite der Blatter), auf der Oberseite fehlen
die Spaltoffnungen. Thymian besitzt dornen-
artige Haare. Die Zellen bilden stets einen
llickenlosen Verband, es gibt unterschiedliche
Zellformen (s. Abbildung).

A3 Die mikroskopischen Untersuchungen der ge-
trockneten Gewiirze zeigen im Wesentlichen
Gewebe- und Zelltriimmer. Die Trockenpra-
parate lassen durch Lufteinschliisse und ihre
Dicke keine genaueren Untersuchungen zu. In
Wasser untersucht werden einzelne Blatt-
strukturen deutlicher.

Zelleinschlisse

Kutikulaleisten
Liebstockel-Blatt Thymian-Blatt

Die Experimente zu den Gewiirzpflanzen kdnnen
arbeitsteilig in verschiedenen Gruppen durchge-
fiihrt werden. Die Skizzen in der Randspalte zeigen
die Blattbesonderheiten im Schema.

@ Literaturhinweise

HAHN, H., MICHAELSEN, ].: Mikroskopische Diagnostik
pflanzlicher Nahrungs-, Genuss- und Futtermit-
tel einschliefilich Gewiirze. Springer, Berlin 1996

HOHMANN, B.: Mikroskopische Untersuchung
pflanzlicher Lebensmittel und Futtermittel:
der Gassner. Behr, Hamburg 2007

PLATTNER, H., HENTSCHEL, |.: Zellbiologie. Thieme,
Stuttgart 2006

2| Fa s
Schnittlauch-Blatt



Gewdlrze anhand von Blattabdriicken untersuchen

Material:
Blatter von Liebstockel, Thymian, Schnittlauch sowie deren trockene Gewiirzzubereitungen, farbloser Nagellack
oder Alleskleber, Mikroskop, Rasierklinge, Pinzette

Durchfiihrung:

- Bestreichen Sie einige Blatter der Gewiirzpflanzen ober- und unterseits diinn mit dem farblosen Nagellack
oder einem Tropfen Alleskleber und lassen Sie die Blatter fiir ca. 20 Minuten trocknen. Ziehen Sie die Blatt-
abdriicke danach mit der Pinzette ab.

- Untersuchen Sie wahrenddessen mit dem Mikroskop die getrockneten, geriebenen oder zerstofenen
Gewidirze sowohl als Trockenpraparate wie auch in Wasser.

- Fertigen Sie moglichst diinne Oberflachen- bzw. Querschnitte von frischen Blattern an.

Liebstockel Thymian Schnittlauch

1 Beispiele fiir Gewiirzpflanzen

Das Dilemma der Pflanzen — Verdursten oder Ersticken?

Im Sonnenlicht drohen Pflanzen auszutrocknen. Um dies zu verhindern sind die Blatter mit einer wachsartigen
Schicht (Kutikula) Giberzogen, das Wasser kann so nicht aus dem Blatt verdunsten. Die Kutikula verhindert
aber gleichzeitig den Gasaustausch, also die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid und die Aufnahme bzw. die
Ausstof3ung von Sauerstoff. Der Gasaustausch ist fir die Fotosynthese und die Zellatmung unerlasslich.

Eine Losung bieten die Spaltoffnungen. Zellen der Epidermis sind zu SchliefRzellen umgeformt. Zwischen den
Schliefizellen findet sich eine Offnung, durch die der Gasaustausch mit Zellen aus dem Blattinneren und der
umgebenden Luft stattfinden kann. Verdunstet zu viel Wasser schliefen sich die Spaltoffnungen und schiitzen
so die Pflanze vor zu grofiem Wasserverlust — dann kann allerdings auch kein Gasaustausch mehr stattfinden.
Sinkt die Temperatur konnen die Spaltéffnungen wieder getffnet werden.

O A1 Fertigen Sie eine Zeichnung der Praparate mit ihren Beson-
derheiten an und beschriften Sie die Skizzen. Stellen Sie
zunachst bei schwacher Vergrofierung durch Zuziehen der
Blende den Kontrast ein und zeichnen Sie dann bei starkerer
Vergrofierung.

O A2 Beschreiben Sie die Anordnung der Spaltéffnungen bei den
drei Gewiirzpflanzen. Geben Sie an, welche besonderen
Strukturen Thymian besitzt.

@ A3 Die Bestandteile der Gewiirzzubereitungen lassen sich nur
schwer einander zuordnen. Geben Sie Griinde dafiir an. 2 Thymianblatt
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Elektronenmikroskopie

24

I:D Schiilerbuch Seite 19

A1 Beschreiben und vergleichen Sie die elektro-

nenmikroskopischen Bilder eines Mitochon-
driums in Abb. 1 und Abb. 2 unter dem Aspekt
der TEM- und REM-Technik.

Das EM-Bild in Abb. 1 zeigt keine rdumliche
Anordnung, sondern nur die Aufteilung von
Rédumen, die durch Membranen getrennt
werden. Man erkennt nur die Schnittfléche der
Membranen. Das EM-Bild in Abb. 2 zeigt eine
rdumliche Struktur. Die Membranen sind auch
als Fldchen zu erkennen.

A2 Erlautern Sie anhand von Abb. 3, wie man aus

den Ultradiinnschnitten zu einer rdumlichen
Darstellung gelangt.

Die einzelnen Schnitte der TEM-Abbildungen
zeigen jeweils nur die Schnittfliche der Memb-
ranen. Durch das Anordnen der Schnittfléchen
iibereinander ergibt sich eine rdumliche Struk-
tur, da die Schnittfléichen unterschiedlich grof3
oder rdumlich anders angeordnet sind.

1 Transmissionselektronenmikroskop

F

Arbeitsblatt Seite 23

A1

A2

A3

Die lichtmikroskopische Aufnahme ist weniger
scharf und detailreich, wegen der geringen
Grof3e des Pollens befindet sich das Licht-
mikroskop an der oberen Grenze des Auflo-
sungsvermogens. Das REM-Bild ermdglicht
die dreidimensionale Darstellung des Objekts
und zeigt die Oberflache des Pollens. Ohne
den Pollen aufzubrechen ist es nicht moéglich
das Innere abzubilden. Die TEM-Aufnahme
zeigt einen Ultradiinnschnitt des Objektes.
Hier kann das Innere des Pollens detailliert
erkannt werden.

Lichtmikroskope verfiigen nur iiber ein ver-
haltnismaRig geringes Auflosungsvermogen,
ermoglichen aber die Mikroskopie lebender
Zellen. Ferner sind Préparate meist einfach
anzufertigen und ermdglichen einen ersten
Uberblick auf das zu untersuchende Objekt.
Da die bendtigten Materialien und Gerdte in
der Anschaffung nicht sehr teuer sind, finden
sie breitere Anwendung. Das TEM bietet das
grofite Auflosungsvermdgen und dient in
Forschung oder Diagnostik zur detaillierten
Darstellung kleinster Strukturen, wie Zell-
bestandteilen, Viren oder der DNA. Allerdings
ist die Herstellung eines Objektes mittels
Ultradiinnschnitttechnik besonders aufwan-
dig. Sowohl bei Erzeugung von TEM- wie auch
von REM-Aufnahmen muss fiir gewohnlich der
Kontrast erhoht werden, der Ultradiinnschnitt
entfallt bei dem REM-Verfahren aber. Das
Auflosungsvermdégen des REM ist geringer als
das des TEM, aber deutlich grofier als das des
Lichtmikroskops. Die mittels REM erzeugten
Bilder weisen eine hohe Tiefenscharfe auf.

Lichtmikroskope werden nach wie vor haufig
verwendet, neben der Forschung beispielswei-
se auch in der Medizin oder der Kriminalistik.
Sie ermdglichen eine meist ausreichende
VergroBerung, dienen der Gewinnung eines
Uberblickes, erméglichen die Beobachtung
lebender Zellen und sind verhaltnismaRig
einfach zu bedienen. REM und TEM gelangen
nur dann zum Einsatz, wenn eine grof3ere
Auflésung oder Tiefenscharfe notwendig ist.

@ Literaturhinweise

Munk, K. (Hrsg.): Biochemie — Zellbiologie. G. Thie-

me Verlag, Stuttgart 2008

WANNER, G.: Mikroskopisch-Botanisches Praktikum.

G. Thieme Verlag, Stuttgart 2004



Vergleich mikroskopischer Aufnahmen

Es gibt eine Vielzahl kleiner, aber sehr relevanter Strukturen in der Biolo-
gie. Viele dieser Strukturen kdnnen nur unter dem Mikroskop betrachtet
werden, da das Auflosungsvermodgen des menschlichen Auges zu gering
ist, um sie zu erkennen.

Ist auch das Auflosungsvermdgen des Lichtmikroskops zu gering, kann
auf zwei verschiedene Arten der Elektronenmikroskopie zuriickgegriffen
werden, die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und die Raster-
elektronenmikroskopie (REM).

Die verschiedenen bildgebenden Verfahren bieten unterschiedliche
Vor- und Nachteile. Mithilfe der elektronenmikroskopischen Verfahren
konnen starkere Vergréfierungen vorgenommen werden und so kleine
Strukturen genauer betrachtet werden. Allerdings miissen die Objekte
nach einem Verfahren vorbereitet werden, dass die Beobachtung leben-
der Zellen ausschlief3t. Die in Zellen stattfindenden Prozesse konnen
daher nicht in ihrem Ablauf beobachtet werden. Will man verschiedene
Stadien eines Prozesses darstellen, gelingt dies nur durch die Mikrosko- :
pie mehrerer Zellen in einem jeweils unterschiedlichen Stadium. 1 Andentanne

Unter dem Lichtmikroskop hingegen kdnnen auch lebende Zellen beobachtet werden. So kann beispielsweise
die Geschwindigkeit der Protoplasmastromung in Pflanzenzellen gemessen werden oder die Bewegung von
Bakterien untersucht werden. Aufierdem ist die Herstellung von Objekten zur lichtmikroskopischen Untersu-
chung weniger aufwandig.

\ie2# I
TEM-Bild REM-Bild

P \EDL

Lichtmikroskopisches Bild

2 Drei Aufnahmen eines Pollens der Andentanne (Araucaria araucana)

O A1 Beschreiben und vergleichen Sie die Abbildungen eines Pollens der Andentanne, die mithilfe des Licht-
mikroskops, des TEM und des REM aufgenommen wurden (Abb. 2).

@ A2 Stellen Sie die Vor- und Nachteile der drei Mikroskopierverfahren gegeniber. Hierbei konnen Sie auch auf
das Schulbuch zuriickgreifen oder eine Internetrecherche durchfiihren.

@ A3 Nehmen Sie Stellung zu folgender Aussage: ,Lichtmikroskope sind eine veraltete Technik, die heute nicht
mehr bendtigt wird.” Begriinden Sie lhre Position.
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Der Bau tierischen und pflanzlicher Zellen

I:D Schiilerbuch Seite 21

A1 Ordnen Sie die verschiedenen Organellen
nach gemeinsamen Kriterien. Legen Sie
hierbei anhand der Informationen im Text
Ordnungskriterien selbst fest.

- Ordnungskriterien konnen sein: Die GréB3e der
Organellen, die Membran als Doppelmembran,
Einfachmembran oder keine Membran, die
Funktion und Bedeutung in der Zelle, ob die
Organellen sich teilen kénnen oder nicht.

D Arbeitsblatt Seite 27

A1 Losung siehe Tabelle. Beispiel kénnten sein:
Die duBlere Hilllmembran der Mitochondrien
grenzt an das Cytoplasma und an den Inter-
membranraum (nicht plasmatisch), die innere
Membran hat die Matrix als plasmatische
Phase. Bei Organellen mit einfacher Membran
ist die eine Seite jeweils dem Cytoplasma, die
andere der nicht plasmatischen Phase zuge-
wandt.

A2 Blaschen schniiren sich von einer Mem-
bran ab und kdnnen mit einer anderen
verschmelzen. Hierdurch entstehen neue
Kompartimente oder es verschmelzen zwei
Kompartimente zu einem. Trotzdem bleibt in
beiden Fallen die Kompartimentierungsregel
erhalten, d.h. stets grenzt eine Membran eine
plasmatische Phase von einer nicht plasma-
tischen ab.

1

Zellmembran

+

Zellwand bei
Pflanzenzellen

‘ Zellinhalt = Protoplasma ‘
I

[
Zellkern mit Doppelmembran, Cytoplasma

Karyoplasma, Chromatin
und Nucleoli

[
‘ Organellen im Cytoplasma ‘ Grundplasma

I
1
‘ mit Doppelmembran

*

|
‘ mit einfacher Membran ‘

‘ Ribosomen H Cytoskelett HPeroxisomen‘-
I

‘ Lysosomen "ChloroplastenHMitochondrien

Centriol

Endoplas- Vakuole(n)
matisches
Retikulum {Golgi-Apparat

*) Der Zellkern kénnte auch hier eingeordnet werden, ist aber aufgrund seiner besonderen Funktion
ausgegliedert.

1 Kompartimente einer Zelle

26

A3 Durch die Kompartimentierung werden Stoff-
wechselwege getrennt, die dadurch effektiver,
storungsfreier und regulierbar ablaufen.
Membrangebundene Prozesse finden auf der
groflen Oberflache der inneren Membran der
Mitochondrien bzw. an den Membranen des
ER und der Dictyosomen statt. Volumenmafiig
dominiert das Cytoplasma. Die Leberzellen der
Ratten weisen einen hohen Volumenanteil an
Mitochondrien auf. Auch das raue und glatte
ER ist relativ stark ausgepragt, bei einem
Verhaltnis des glatten zum rauen ER von
ca.1zu 2. Die Leberzelle hat demzufolge einen
hohen Energiestoffwechsel (Mitochondrien)
und eine hohe Produktivitat, vor allem hin-
sichtlich der Enzymproduktion (raues ER).

@ Literaturhinweise

ALBERTS, B.: Molekularbiologie der Zelle. Wiley-VCH,

Weinheim 2003

GoODSELL, D.: Wie Zellen funktionieren — Wirtschaft
und Produktion in der molekularen Welt. Spektr.
Akad. Verlag, Heidelberg 2010

Zellorganelle mit | Funktion

Einfachmembran

Filter und Kontaktzone zum
Auf3enbereich, Abgabe und Auf-
nahme von Signalen und Stoffen

Plasmamembran

ER und Dictyo- Synthese, Speicherung, Transport

somen von Stoffen (Fette, Eiweif3e usw.)

Vakuole Abbau, Ablagerung, Speicherung
von Stoffen

Zellorganelle mit | Funktion

Doppelmembran

Zellkern DNA-Replikation

Mitochondrien Zellatmung, Energiegewinnung

Chloroplasten Fotosynthese

Zellorganelle Funktion

ohne Membran

Ribosomen

Ort der Eiweifsynthese

2 Ldsung zu Aufgabe 2 (Arbeitsblatt)



Kompartimentierung einer Zelle

Die Kompartimentierungsregel, die 1965 Mitochondrium

von E. SCHNEPF aufgestellt wurde, besagt,
dass eine biologische Membran stets eine
nicht plasmatische Phase von einer plas-

Zellmembran

° \ °

matischen Phase trennt. Stoffwechselre- glattes Endo-
aktionen kdnnen in den plasmatischen plasmatisches :

p Retikulum °, sy
Bereichen, den nicht plasmatischen f
Bereichen und membrangebunden ab- / 1 r———— 1 Kernhiille
laufen. Die Abbildung 1 zeigt schematisch Zellkern N 10 o°
die Kompartimentierung einer Zelle. Die Nukleolus %O 4’?
Tabelle (Abb. 2) gibt an, welchen Anteil ﬁq fﬁ
Zellorganellen einer Rattenleberzelle an Lysosom @ 00
allen in der Zelle vorhandenen Volumina ) / o

bzw. Oberflachen haben. o ®
[X®) %)

Golgi-Apparat j Q 4

raues

° <— Ribosom
Endoplasmatisches
Retikulum

1 Kompartimentierung am Beispiel einer Leberzelle

Zellbestandteile absolutes Volumen | Anteil am Zell- Anzahl der Strukturen | Oberflachen (um2)
(pm3) volumen (%) (Absolutwerte)

gesamte Zelle 4940 100 (@) 1740

Zellkern 300 6 1

Cytoplasma 4640 94

Im Cytoplasma enthalten:

Grundplasma und restliche Komponen- 2723 53,8

ten 21,7 1665 aufden: 7450

Mitochondrien 1070 innen: 34800

Dictyosomen (Golgi-Stapel) <50 <1 mehrere

Lysosomen 41 0,8 ca.100

Endoplasmatisches Retikulum (ER) 756 15,4 63000

davon:

glattes ER 289 >9 25100

raues ER (rER) 9,5

rER-gebundene Ribosomen 467 ca.2 37900

1,27 x 106

2 Anteil verschiedener Komponenten an einer ,typischen” Sdugetierzelle (Zellen der Rattenleber)

O A1 Stellen Sie in einer Ubersicht Zellorganellen mit Doppelmembran und einfacher Membran sowie deren
Funktionen tabellarisch zusammen. Erldutern Sie die Kompartimentierungsregel. Verwenden Sie hierfiir
auch Informationen aus dem Schulbuch.

@ A2 Wie abgeschniirte Blaschen zeigen, ist in der aktiven Zelle das Membransystem in standiger Bewegung.
Wird dadurch die Kompartimentierungsregel durchbrochen? Begriinden Sie lhre Einschatzung.

@ A3 Erlautern Sie, welche biologische Bedeutung die Kompartimentierung fiir eine Zelle hat. Geben Sie
Schlussfolgerungen an, die aus den Daten in Abb. 2 hinsichtlich der wesentlichen Reaktionsraume bzw.
Reaktionsflachen gezogen werden kdnnen.
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Zellbestandteile werden isoliert

28
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A1 Erklaren Sie in einem Text, welche Bedeutung
die Zentrifugation fiir Wissenschaftler bei der
Erforschung der Zelle hat.

- Um die Funktion der einzelnen Organellen
untersuchen zu kénnen, miissen sie getrennt
von den anderen Organellen vorliegen. Eine
Maglichkeit, die Organellen voneinander zu
trennen, ist die Dichtegradientenzentrifugation.
Hierbei ist die unterschiedliche Dichte der Orga-
nellen die Voraussetzung, sehr kleine Strukturen
voneinander zu trennen.

A2 Vergleichen Sie in einem kurzen Text die
Differentialzentrifugation mit der Dichtegradi-
entenzentrifugation.

- Die Differentialzentrifugation nutzt die unter-
schiedliche Sedimentationsgeschwindigkeit der
verschiedenen Organellen. Durch Tests wird die
Zeit ermittelt, bis sich die jeweiligen Organellen
am Boden absetzen. Der Rest bleibt im Uber-
stand. Bei der Dichtegradientenzentrifugation
lassen sich in den verschiedenen Dichtezonen
die der Dichte entsprechenden Organellen
gleichzeitig auftrennen und absaugen.

A3 In einem Modellversuch werden drei Tisch-
tennisballe mit verschieden konzentrierten
Kochsalzlosungen gefiillt. Gibt man die Balle
in einen Standzylinder mit Wasser, sinken
alle drei auf den Boden. Lost man Rohrzucker
in dem Standzylinder auf, beginnen zwei
zu schweben, der dritte bleibt unten liegen.
Erkldren Sie dieses Modellexperiment unter
dem Aspekt der Dichtegradientenzentrifuga-
tion.

- Die verschiedenen Konzentrationen der Koch-
salzlésung in den Tischtennisbdllen fiihren
dazu, dass sie sich je nach Dichte in der Zucker-
losung anordnen. Sie entsprechen den verschie-
denen Organellen, die Zuckerlésung der Losung
im Zentrifugenglas. Alles zusammen wiire das
aufgetrennte Homogenat.
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A1 Wenn genug Salz zu dem Wasser im Glaszylin-
der gegeben wurde, beginnt jener Tennisball
mit der am stérksten verdiinnten Losung zu
schweben. Wird weiteres Salz hinzugegeben,
erhebt sich auch der zweite Tennisball. Jener
Tennisball mit der gesattigten Losung ver-
bleibt in Bodennahe.

A2 st die Dichte der Losung im Glaszylinder
hoher als die Dichte der Losung im Tennisball
steigt dieser auf. Wird stetig Salz hinzugege-
ben, erhebt sich zunachst der Tennisball mit
der geringsten Verdiinnung, da dieser die
geringste Dichte aufweist. Jener Tennisball
mit der gesattigten Losung steigt nicht an
die Oberflache, da bei gleicher Temperatur
die Dichte der gesattigten Losung in dem
Tennisball nicht geringer sein kann als in dem
Glaszylinder.

A3 Ein Verfahren, welches nach diesem Prinzip
Zellorganellen isoliert, muss eine Fliissigkeit
verwenden, deren Dichte hoher ist als die des
Zellorganells. Zellorganellen weisen unter-
schiedliche Dichten auf und steigen folglich
bei unterschiedlich konzentrierten Losungen
auf. An der Oberflache kénnen Organellen ent-
nommen werden und stehen nun der Analyse
zur Verfiigung. Sind alle Zellbestandteile einer
bestimmten Dichte entnommen, kann die
Konzentration des Mediums erhdht werden,
um Zellorganellen einer hoheren Dichte auf-
steigen zu lassen.

A4 Bei dem Modellversuch ist die Dichte der
Losung im Glaszylinder weitestgehend ein-
heitlich. Bei der Dichtegradientenzentrifuga-
tion werden hingegen in einem Zentrifugen-
glas verschiedene Dichtezonen eingerichtet,
sodass ein Dichtegradient entsteht. Hierdurch
ist es moglich, innerhalb eines Behaltnisses
verschiedene Korper unterschiedlicher Dichte
in einem Durchgang zu trennen. Bei dem
Modellversuch wurde auch eine Zentrifuge
zum Einsatz gebracht, bei der Dichtegradien-
tenzentrifugation hingegen beschleunigen die
Zentrifugalkrafte das Einwandern der zu tren-
nenden Korper in die jeweilige Dichtezone.

Z Dichte von Zellbestandteilen

Die einzelnen Zellbestandteile weisen eine ahn-
liche Dichte auf, aber in den meisten Fallen nicht
gleiche (Werte nach RoBINSON und Hinz, Abb. 1).
Die in den Banden nach der Dichtegradienten-
zentrifugation angereicherten Organellen kdnnen
elektronenmikroskopisch identifiziert werden.
Damit kann auch die Reinheit der Bande ermittelt
werden.

Organell Dichte (g * cm3)
Kernhiille 1,30—1,32
Chloroplasten 1,25
Mitochondrien 1,25
Golgi-Vesikel 112—1,15

raues ER 113—118
glattes ER 1,08—1,12
Zellmembran 113—118

1 Dichte von Zellbestandteilen nach Rosinson und Hinz

@ Literaturhinweise

PLATTNER H., HENTSCHEL, ).: Zellbiologie, Thieme
Verlag, Stuttgart 2011

RICHTER, G.: Praktische Biochemie —Grundlagen
und Techniken. Thieme Verlag, Stuttgart 2003

RoBINSON, D. G, HiNz, G.: Organelle isolation. In:
HAWES, C., SATIAT-|JEUNEMAITRE, B., eds. Plant Cell
Biology. Oxford University Press, Oxford 2001,
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Nach Dichte getrennt — ein Modellversuch

In einer Zelle arbeiten die Zellorganellen zusammen. Wie kann man aber herausfinden, welche Funktion zum
Beispiel Ribosomen oder Mitochondrien haben? Zur Beantwortung dieser Frage, isoliert man die Zellbestand-
teile. Hierzu nimmt man einige gleichartige Zellen und zerstort ihre Zellmembran. Dadurch entsteht ein ,Brei”
aus Zellmembrantriimmern, Cytoplasma und Zellorganellen, der als Homogenat bezeichnet wird.

In diesem Homogenat konnen sich die Organellen unabhangig voneinander bewegen. Damit ist die Vorausset-
zung fiir die Trennung der Organellen gegeben. In einem Trennungsverfahren nutzt man die Tatsache, dass die
meisten Zellbestandteile eine unterschiedliche Dichte haben. Die Dichte bezeichnet das Verhaltnis des Volumens
zur Masse eines Korpers. Auch gleich grofe Zellbestandteile (gleiches Volumen) kénnen eine unterschiedliche
Masse und daher eine unterschiedliche Dichte aufweisen.

Die Funktionsweise eines 100 ml Wasser Auffiillen mit Auffiillen mit
solchen Trennungsver- und Salz Wasser Wasser
fahrens kann man an 10 ml 10 ml

folgendem Modellversuch
erkennen.

N~

100 ml :3—100 ml 3— 100 ml
L ,/—\\
© \\_/

gesattigte Losung

1 Skizze zur Versuchsvorbereitung

Material:
3 Tischtennisballe, Spritze (50 ml) mit Injektionsnadel , Salz, Wasser, 3 Becherglaser (min 150 ml), Glaszylinder (in
welchem die 3 Tischtennisballe nebeneinander liegen kdnnen, min. 15cm hoch), Messzylinder, wasserfester Stift

Durchfiihrung:

Stellen Sie eine gesattigte Salzlosung her, indem Sie 100 ml Wasser in ein Becherglas geben und unter Riihren
Salz hinzufiigen, bis sich weiteres Salz nicht mehr auflost. Erstellen Sie hieraus eine Verdiinnungsreihe nach
(Abb.1).

Ziehen Sie die Spritze mit der gesattigten Losung auf und injizieren Sie diese in einen Tischtennisball, bis dieser
vollstandig gefiillt ist und keine Luft mehr enthalt. Beschriften Sie den Tischtennisball, um die Balle spater unter-
scheiden zu kdnnen. Injizieren Sie anschlieend auch die beiden anderen Losungen in je einen Tischtennisball.
Fillen Sie den Glaszylinder mit Wasser und geben Sie die Tischtennisballe hinein. Lassen Sie nun Salz einrieseln
und beobachten Sie die Tischtennisballe.

O A1 Fihren Sie den Modellversuch durch und beschreiben Sie das Ergebnis.

@ A2 Erklaren Sie ihre Beobachtungen aus dem Modellversuch.

@ A3 Leiten Sie aus den Ergebnissen des Modellversuchs ein Verfahren ab, mit dem man Zellorganellen isolie-
ren kann.

@ A4 Informieren Sie sich mithilfe des Schulbuchs tiber die Dichtegradientenzentrifugation. Vergleichen Sie
das Vorgehen mit dem Modellversuch.
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Das Cytoskelett

Zelle aus der Luftrohre
mit Cilien

Spermien mit einer
GeifBel

Bakterium mit Flagel-
lum

30
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A1 Fassen Sie tabellarisch die verschiedenen
Funktionen des Cytoskeletts zusammen.

- Die Bedeutung des Cytoskeletts liegt in der
Stiitzfunktion, der Verankerung von Organellen
und der Bewegung. Bei der Bewegung geht
es um die Bewegung der Zelle durch Verdn-
derungen der Filamente an der Membranin-
nenseite und die Bewegung von Organellen,
Vesikeln oder grofien Molekiilen.

A2 Erstellen Sie anhand der Abb. 5 ein Drehbuch
zur Bewegung der Motorproteine auf den
Mikrotubuli.

- In dem Drehbuch muss ATP aufgenommen sein,
welches zu ADP und Phosphat wird. Die Energie
gelangt zu den Molekiilen der Motorproteine.
Die Energie ermdglicht eine Bewegung der
beiden Fiischen der Motorproteine, welche
dadurch ihre Lage auf dem Cytoskelettfila-
ments dndert. Hierdurch hebt sich wie beim
Laufvorgang ein FiiBchen, wéhrend das andere
unbewegt bleibt. Durch das Vorstrecken und
nach vorn Kippen des erhobenen Fiifschens
kommt es zu einer Vorwdrtsbewegung.
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A1 Die Anordnung der Mikrotubuli als Paare
im Randbereich der Geifiel ermdglicht das
Entlangschieben der A-R6hre an der B-Rohre
mittels Dynein. Da die R6hren miteinander
verbunden sind, flihrt dies zu einer Biegung
beider Rohren und letztendlich der Geifiel.
Die Anordnung der Mikrotubuli-Réhren in
Kreisform dient der Stabilitat und ermdglicht
eine Bewegung in jede Richtung.

B-Rohre  A-Rohre

2 zentrale

Mikrotubuli Zellmembran

1 Querschnitt durch eine Geifiel (schematisch)

A2 Spermien bewegen sich mithilfe von Geif3eln.
Kann kein Dynein gebildet werden, kénnen
sich die Mikrotubuli-RShren nicht gegenei-
nander verschieben und die GeiRel kann sich
nicht bewegen. Die Spermien sind folglich be-
wegungsunfdhig und kdnnen daher nicht zu
einer Eizelle gelangen, um diese zu befruch-
ten. Dass sich Schleim und kleine Fremdkor-
per bei Personen mit dieser Krankheit in der
Lunge sammeln, legt die Vermutung nahe,
dass diese anderenfalls auch durch Geif3elbe-
wegungen aus der Lunge empor transportiert
werden.

Z Begriffsverwirrung

In der Literatur wird teilweise von GeiSeln, Cilien
(Zilien) oder Flagellen gesprochen. Geif3eln und
Cilien folgen demselben Aufbau und unterschei-
den sich maBgeblich dadurch, dass Cilien kiirzer
sind und eine Zelle oft {iber viele Cilien verfiigt
(etwa im Flimmerepithel der Atemwege). Geif3eln
hingegen sind langer und kommen in geringer
Stiickzahl, meist einzeln, in Zellen vor (beispiels-
weise bei Spermien).

Flagellen hingegen finden sich bei Prokaryoten, sie

liegen auBerhalb der Zellmembran und sind aus
dem Proteinmolekiil Flagellin aufgebaut.

Z Forschung zum Aufbau der Mikrotubuli

Erkenntnisse zum Aufbau der Mikrotubuli stof3en
auf vielen Gebieten auf Interesse. Im Bereich

der Medizin wird schon langer ihre Bedeutung

fiir die Krebsforschung debattiert, da der Aufbau
der Mikrotubuli verhindert werden kann, um so
die Zellteilung der Krebszellen zu manipulieren.
Erforscht wird auch, ob es moglich ist, Medika-
mente in bestimmte Bereiche der Zelle zu bringen,
in dem man sie in Mikrotubuli einbringt, da die
Rohren gezielt wachsen.

Auch fiir die Entwicklung und Verbesserung
kiinstlicher Nanomaterialien bietet der Aufbau der
Mikrotubuli interessante Erkenntnisse, da Mikro-
tubuli sehr biegsam sind, jedoch steifer werden, je
langer sie werden.

@ Literaturhinweise

Munk, K. (Hrsg.): Mikrobiologie. G. Thieme Verlag,
Stuttgart 2008

PampALONI, F. et. al.: Thermal fluctuations of grafted
microtubules provide evidence of a length-
dependent persistence length. In PNAS 2006.
Vol 103, no. 27 (Englisch)

http://www.scinexx.de/wissen-aktuell-4971- 2006-
07-04.html



Bewegung ohne Muskeln

Unseren Korper konnen wir bewegen, indem wir Muskeln anspan-
nen. Einzeller und Bakterien verfiigen nicht tiber Muskeln, kénnen
sich aber trotzdem fortbewegen. Auch im menschlichen Korper fin-
den sich Zellen, die dazu befahigt sind, zum Beispiel Spermienzellen.
Sie nutzen hierfir Geif3eln.

Geifdeln sind Ausstiilpungen einer Zelle, deren eines Ende am Basal-
korper im Cytoplasma entspringt, wahrend das andere Ende in das
umgebende Medium ragt, dabei aber immer von der Plasmamem-
bran umgeben ist. Im Querschnitt durch eine Gei3el erkennt man,
dass diese aus Mikrotubuli aufgebaut sind. Mikrotubuli dienen folg-
lich nicht nur dem Transport in der Zelle, sondern konnen in Geifeln
auch Zellen bewegen. Die Mikrotubuli in einer Geif3el sind typischer- . e : ,
weise nach dem 9+2-Muster angeordnet, d. h. neun Mikrotubuli- - W s e
Paare umgeben ringformig zwei zentrale Mikrotubuli (Abb.1). 1 Querschnittes durch eine Geiel (TEM-Aufnahme)

Auf der Oberfldche der Mikrotubuli finden sich Proteine. Fiir die Bewegung ist das Protein Dynein von entschei-
dender Bedeutung. Es ist in der A-Rohre fest verankert und kann sich an der benachbarten B-R6hre entlang
schieben. Dazu bendtigt es Energie. Da die Mikrotubuli innerhalb einer Geifdel (iber weitere Proteine miteinan-
der verbunden sind, beugt sich die Geif3el in eine Richtung. Anschlieflend erfolgt die Bewegung in die Gegen-
richtung. Durch dieses Vor- und Zuriickschnellen wirkt die Bewegung peitschenartig.

A-Rohre

3 Mikrotubuli-Paar bei Bewegung

2 Schematische Darstellung der GeiBelbewegung

@ A1 Erlautern Sie die Bedeutung der Anordnung der Mikrotubuli in einer Gei3el als Paare und in der Kreis-
form.

@ A2 Eine Erbkrankheit beruht auf dem Fehlen von Dynein. Die fiihrt zu Atemproblemen, da sich Schleim und
kleine Fremdkdrper in der Lunge ansammeln. Bei Mannern fiihrt es auch zur Unfruchtbarkeit. Ermitteln
Sie die Zusammenhange.
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Einzeller

Vom Einzeller zum Vielzeller — ein Denkmodell

Pantoffeltierchen

Glockentierchen

Staatsqualle

32

I:D Schiilerbuch Seite 26

A1 Stellen Sie mithilfe einer Skizze den Lichteinfall
bei einer rotierenden Euglena dar und erklaren
Sie daran die Ausrichtung zum Licht.

- Inder Skizze muss eine Lichtquelle an einem
unveréinderten Ort sein. Euglena hat im Bereich
der Geifiel den Augenfleck. In den verschiedenen
Skizzen wird die Rotation von Euglena dadurch
verdeutlicht, dass die Lage des Fotorezeptors und
des Augenflecks sich zum Licht hin éndert. Einmal
ist der Augenfleck im Lichtstrahl, das andere mal
der Fotorezeptor. Fllt das Licht nicht auf den Fo-
torezeptor, wird die Bewegung der Geif3el erhéht,
bis die Ausrichtung zum Licht wieder erfolgt ist.
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A1 Erklaren Sie, warum es sich bei der im Text
beschriebenen Reihung um eine Modellvor-
stellung fiir die Entwicklung von Mehrzellern
handelt.

- Ein Denkmodell stellt die Reprédsentation eines
originalen Ablaufs dar, wobei der originale
Prozess unzdhlige Details und Zwischenschritte
aufweist, wéhrend das Denkmodell sich auf
die wesentlichen Abldufe und Zwischenschritte
bzw. Zwischenformen konzentriert. Die beschrie-
benen, heute vorkommenden Arten stellen
denkbare Zwischenschritte bei der Entwicklung
zu Vielzellern dar. Diese Arten stammen aber
nicht voneinander ab.
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A1 Choanoflagellaten sind tierische Einzeller, in
Form der Choanocyten der Schwamme aber
Teil eines Vielzellers. Schwdamme sind echte
Vielzeller mit einer Arbeitsteilung. Chlamy-
domonas ist ein pflanzlicher Einzeller, die
weiteren Griinalgen sind Zellkolonien. Hier
teilen sich die Zellen, trennen sich aber nicht
(Zellteilungskolonien). Volvox ist ein einfacher
Mehrzeller (hoch organisierte Zellkolonie)
mit somatischen und generativen Zellen.
Dictyostelium ist ein Beispiel fiir eine Aggre-
gationskolonie, die sich unter ungiinstigen
Umweltbedingungen bildet.

A2 Die individuelle Losung kann z.B. auf die Vor-
teile der Arbeitsteilung und den Nachteil, dass
nicht mehr alle Zellen ,,ewig” leben, eingehen.

Z Pantoffeltierchen, Wimperntierchen und
Staatsqualle

Das griine Pantoffeltierchen

Paramecium bursaria enthalt mehrere hundert
Chlorella-Zellen, die ihren heterotrophen Wirt mit
Produkten der Fotosynthese versorgen und von
ihm mit anorganischen lonen und CO, beliefert
werden. Die Verdauung der griinen ,Gaste” wird
durch ein Oberflachenprotein der Chlorellen ver-
hindert. Das griine Paramecium ist im Gegensatz
zu anderen Pantoffeltierchen phototaktisch. Unter
geeigneten Umstanden sind sowohl die Parame-
cien als auch die Chlorella-Zellen alleine lebensfa-
hig, werden aber dank ihres Selektionsbonus nur
vergesellschaftet vorgefunden (s. Randspalte).

Baumchenahnliche Wimperntierchen

Einige Ciliaten haben glocken- oder trompeten-
ahnliche Formen und sind gestielt (Stentor, Vorti-
cella). Sie sitzen dann in Kolonien zusammen auf
einem Substrat. Carchesium- und Zoothamnium-
Arten bilden baumartige oder fiederférmige Zu-
sammenschliisse aus mehr als hundert Individuen.
Bei Zoothamnium unterscheiden sich altere Einzel-
zellen in Bau und Funktion: Einige sind Fresszellen,
andere sorgen fiir die ungeschlechtliche Vermeh-
rung der Kolonie und eine dritte Form wird zu
Schwarmern, die sich von der Kolonie ablosen und
andernorts neue Kolonien griinden (s. Randspalte).

Die Staatsqualle

Die Quallen gehoren wie der StiBwasserpolyp zu
den Nesseltieren. Eine Staatsqualle besteht aus
vielen Einzelorganismen, die ungeschlechtlich
durch Knospung aus einer einzigen Quallenlarve
entstanden sind. Sie bleiben liber einen gemein-
samen Magen-Darm-Raum miteinander verbun-
den, sind aber selbst stark spezialisiert. Einige
dienen der Fortbewegung, andere der Erndhrung
oder Fortpflanzung. Keines der Einzeltiere ist allein
lebensfahig (s. Randspalte).



Einzeller, einfache Mehrzeller oder echte Vielzeller?

Vielzeller und Einzeller unterscheiden sich nicht nur in der Zahl der Zellen. Ein Einzeller vereinigt alle zu seinem
Leben notwendigen Fahigkeiten einschliellich der Reproduktion in einer einzigen Zelle. In einem Vielzeller
sind die Zellen differenziert und spezialisiert (Arbeitsteilung). Zur Reproduktion dienen geschlechtliche oder
ungeschlechtliche Vorgénge, alle Zellen kommunizieren miteinander. Zur Bewaltigung aller Aufgaben verfiigen
vielzellige Organismen uber ein komplexeres Genom, sodass sich die Tendenz ergibt: Hoher entwickelte Organis-

men besitzen ein vielfaltigeres Genom.

Vom ,KragengeiBller” zum Schwamm
Ein KragengeiBeltierchen (Choanofia-
gellat) ist ein meist festsitzender,
chlorophyllloser Einzeller. Mithilfe
seines Kragens fischt er Nahrungs-
partikel wie mit einer Reuse aus

dem Wasser. Ahnlich gebaute Zellen
findet man auch in Schwammen. Ihr
Korper wird von einer gallertartigen
Stiitzschicht gebildet, auf die auf3en
Deckzellen aufgelagert und innen
Kragengeifelzellen eingelagert sind.
In Kammern angeordnet, dienen sie
der Nahrungsaufnahme. Ahnlich den
frei lebenden Flagellaten erzeugen sie
mit ihren Geif3eln einen Wasserstrom,
aus dem sie die Partikel mithilfe ihres
Kragens abfangen. Amdboide Zellen in
der Stiitzschicht iibernehmen weitere
Funktionen wie z.B. die Ausbildung
von Fortpflanzungszellen.

Ausstromoffnung

Ausstrom-
o6ffnung

Einstrom-
offnung

Vielféltige Griinalgen

Bei Chlamydomonas bleiben
die vier Tochterzellen, die in
zwei Teilungsschritten der un-
geschlechtlichen Vermehrung
entstehen, nur kurzfristig
zusammen. Bei Gonium sind 4
bis 16 dhnliche Zellen dauer-
haft verbunden, konnen aber
auch einzeln weiterleben.
Pandorina (16 Zellen) und Eu-
dorina (32 bis 64 Zellen) sind
vergleichbare Beispiele. Die
Kugelalge Volvox hat schlie3-
lich mehrere tausend Zellen,
wovon einige der Fortbewe-
gung und Erndhrung, andere
aber nur der Fortpflanzung
dienen. Hier gibt es die erste
JLeiche’, da die vegetativen
Zellen absterben.

Der Schleimpilz Dictyostelium

Die amdboiden Zellen kommen in humus-
reichen Waldbdden vor. Sie leben bei aus-
reichendem Nahrungsangebot einzeln und
konnen sich auf einem Bakterienrasen in nur
3 Stunden verdoppeln. Versiegt die Nahrungs-
quelle, bewegen sich die Zellen aufeinander
zu. Diese Aggregationsphase wird durch ein
Alarmsignal, das einzelne Zellen aussenden,
ausgelost. Etwa 100000 finden sich zu einem
Plasmodium zusammen, das sich fortbewegen
und in einem Fruchtkdrper Sporen bilden kann.

Wanderphase

= 4

Sporentrager

1 Drei Lebewesen im Vergleich

O A1 Untersuchen Sie die im Text genannten verschiedenen Einzelbeispiele, ob es sich um einen Einzeller,
einfachen Mehrzeller oder echten Vielzeller handelt und begriinden Sie lhre Zuordnung.

@ A2 Bewerten Sie Vor- und Nachteile, die Vielzeller nach Ihrer Meinung im Vergleich zu Einzellern haben.
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Zelldifferenzierung bei pflanzlichen Zellen
Zelldifferenzierung bei tierischen Zellen

I:D Schiilerbuch Seite 29

A1 Mehrere Gewebetypen, die sich untereinander
erganzen, werden als Organ bezeichnet. Infor-
mieren Sie sich, welche Organe bei Pflanzen
unterschieden werden und welche Funktion
sie erfiillen.

Pflanzen besitzen die folgenden drei Grundor-
gane: Blatt, Wurzel und Spross (= Stamm)

1. Die Funktion des Blattes: Ort der Fotosyn-
these und des Gas-/Wasseraustausches sowie
Schutz der Knospen

2. Die Funktion der Wurzel: Verankerung/ Be-
festigung im Boden; Speicherort fiir zahlreiche
Stoffe; Wasser- und Néahrstoffaufnahme iiber
feinste Haarwurzeln

3. Spross: Festigung der gesamten Pflanze,

oft auch zusétzlich durch Lignin-Einlagerung;
Stofftransport zwischen Wurzel und Blatt.

Basiskonzepte

Die Strukturebenen
der Organisation von
Lebewesen konnen
unter dem Aspekt
des Basiskonzepts
System betrachtet
werden.
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A1 Hier sind eine Vielzahl individueller Losungs-
wege moglich. Ein Beispiel ware: Lipid (Mole-
kiil) - Mitochondrium (Organell) - Nervenzelle
(Zelle) - Nervengewebe (Gewebe) - Gehirn
(Organ) - Mensch (Organismus). Jede hohere
Organisationsebene enthalt dabei mehrere,
verschiedenartige Strukturen aus der darunter
liegenden, beispielsweise verfiigt der Mensch
iber weitere Organe, Im Gehirn finden sich
weitere Gewebearten, usw.

A2 Beispielsweise konnen Menschen sehen,
obwohl (auf der Organebene) das Auge selbst
visuelle Reize nicht deuten kann, bzw. das
Gehirn selbst dem Licht nicht ausgesetzt ist.
In der Netzhaut (Gewebeebene) wird Licht

in Nervenimpulse umgewandelt, aber nicht
ausgewertet, die Stabchen der Netzhaut
(Zellebene) sind lichtempfindlich, dienen aber
weder der Farbwahrnehmung noch ergibt
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das Signal eines einzelnen Stabchens ein Ge-
samtbild. Die Mitochondrien (Organellebene)
in den Stabchen unterscheiden sich nicht von
denen in anderen Korperteilen, sie produzie-
ren ATP, sind aber nicht lichtempfindlich. In
der Membran der Mitochondrien befinden
sich Phospholipide (molekulare Ebene), die
weder an der Reizwahrnehmung noch der
Reizverarbeitung beteiligt sind. Erst durch das
Zusammenspiel aller unteren Organisations-
ebenen ergibt sich auf der Ebene des Orga-
nismus Mensch die Fahigkeit die Umgebung
zu sehen. Das Ganze (der Organismus) verfiigt
insofern lber Fahigkeiten, Giber die kein
Bestandteil des menschlichen Korpers allein
verfiigt.

Bei Einzellern entfallen die Organisationsebe-
nen Gewebe und Organ. Sie stellen dennoch
ein lebensfahiges System dar, dessen Be-
standteile auf den unteren Ebenen, beispiels-
weise der der Organellen, zusammenwirken.
Insofern trifft die Bezeichnung ,Organismus”
zu, obwohl Einzeller sich nicht auf allen Orga-
nisationsebenen beschreiben lassen.

o Gewebe erkennen

An

vielen mikroskopischen Praparaten kann leicht

erkannt werden, dass Zellen gleicher Bauweise zu
Geweben gruppiert vorkommen, beispielsweise
bei einem Blattquerschnitt (Abb. 1). Der morpholo-
gische Vergleich und die Zuordnung differenzierter
Zellen zu spezifischen Geweben entsprechend
dem Kernlehrplan, bieten sich als Einstieg an.

@ Literaturhinweise

CAMPBELL, N., REECE, J.: Biologie. Spektrum Verlag,

Heidelberg 2003

Munk, K. (Hrsg.): Biochemie — Zellbiologie.
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wG. Thieme Verlag, Stuttgart 2008

Kutikula
Epidermis

Pallisadengewebe

Schwammgewebe
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1 Blattquerschnitt eines Laubblatts (zweikeimbldttrige Pflanze)
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Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Einzelteile

Ein Lebewesen kann auf verschiedenen Ebenen betrachtet werden. Beispielsweise kann man einen Baum als
Ganzes untersuchen oder auch nur eine Zelle eines Blattes. Man spricht hier von Strukturebenen, die hierarchisch
angeordnet sind, also aufeinander aufbauen. Letztendlich ist jedes Lebewesen aus Atomen aufgebaut, welche
sich zu Molekiilen zusammenlagern, aus denen Organellen aufgebaut sind, die eine Zelle bilden, usw.

Ebenen der Organisation

Organ Ein Organ ist aus mehreren verschiedenen Gewebearten
aufgebaut. Ein Laubblatt beispielsweise verfiigt liber eine
Kutikula, Palisadengewebe, Schwammgewebe und Leit-
gewebe. Erst die Zusammenarbeit der einzelnen Gewebe-
arten ermoglicht die Funktion des Organs.

Gewebe Mehrere gleichartige Zellen kbnnen gemeinsam ein
Gewebe bilden, das eine bestimmte Funktion tibernimmt.
Die Fotosynthese findet beispielsweise in einem Blatt
hauptséchlich im Palisadengewebe statt. Dieses Gewebe
besteht aus grofien Zellen, die besonders viele Chloro-
plasten enthalten.

Einzelne Zellen konnen sehr unterschiedlich beschaffen
sein, je nach ihrer Funktion. Die Steinzellen in einem
Kirschkern sind beispielsweise anders beschaffen, als die
Zellen in einem Blatt. Zellen enthalten oft viele Zellor-
ganellen, wie Chloroplasten. Es gibt Lebewesen, die aus
einer einzelnen Zelle bestehen.

Organell Die verschiedenen Reaktionsrdume der Zellen werden als
Organellen bezeichnet. Organellen haben jeweils spezi-
fische Funktionen. Die Fotosynthese findet bei Pflanzen
beispielsweise in den Chloroplasten statt.

Molekiil Molekiile sind aus mehreren Atomen aufgebaut. Die An-
zahl der Atome und deren Anordnung sind entscheidend
fiir die Eigenschaften des Molekiils. Das hier modell-
haft dargestellte Chlorophylimolekiil ermoglicht es den
Blattzellen, das Sonnenlicht fiir die Zuckerherstellung zu
nutzen.

O A1 Beschreiben Sie die einzelnen Ebenen der Organisation an einem konkreten Beispiel fiir den menschli-
chen Organismus.

@ A2 Nehmen Sie Stellung zur Uberschrift und finden Sie Beispiele.
@ A3 Einzeller werden ebenfalls als Organismen bezeichnet. Geben Sie an, welche Organisationsebenen bei

Einzellern fehlen und diskutieren Sie, ob die Bezeichnung als Organismus trotzdem zutrifft.
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Bakterien sind anders
Endosymbiose

I:D Schiilerbuch Seite 30

Z Mikroskopieren eines Kefirkorns

A1 -siehe Tabelle

Merkmal, Procyte Eucyte
Bestandteil
Grundbaustein aller Bakterien alle tibrigen Organismen
(Eukaryoten)
Kern nicht vorhanden vorhanden
Mitochondrium nicht vorhanden vorhanden
Chloroplast nicht vorhanden vorhanden
Kompartimentierung | kaum ausgepragt ausgepragt
inneres Membran- kaum ausgepragt ausgepragt
system
Ribosomen vom 70-S-Typ 80-S-Typ
(Prokaryoten-Typ) (Eukaryoten-Typ)
Zellvolumen um 3mm3 100- bis 1000-mal groier
DNA ringformig, keine Chromosomen; zusatzlich in Chlo-
Chromosomen roplasten und Mitochondrien
Zellwand haufig vorhanden, bei Pflanzenzellen aus Cellulose
aus Murein
I:D Schiilerbuch Seite 31
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A1 Priifen Sie die Ubereinstimmung zwischen
Aussagen der Endosymbiontentheorie und
den Angaben in Abb. 1.

- Prokaryoten weisen starke Ahnlichkeiten mit
Chloroplasten und Mitochondrien auf, ua. im

Ribosomen-Sedimentationskoeffizienten (70 S),

in der Erbsubstanz (ringférmig), in der Ver-

mehrung (Teilung), im Membranaufbau (diinn,

spezielle Phospholipide) und in der Féhigkeit,
auch isoliert begrenzt lebensfihig zu sein. Die
Abweichung in der Hiille ldsst sich durch die

Aufnahme durch Ureukaryoten (Verschmelzung)

erkldren. Die Aussagen in der Tabelle und im
Text stimmen (iberein.

« Hinweis zum Unterricht

—

Je nach Unterrichtsverlauf kdnnen zum Vergleich
auch Zellen anderer Eukaryoten mikroskopiert
werden. Die Wirkung von Farbemitteln lasst sich
auch gut an einem Zupfpraparat der Zwiebel-
schuppe einer Kiichenzwiebel demonstrieren,
deren milchig-durchsichtige Haut ungefarbt sehr
kontrastarm ist.

Kefir ist ein schwach alkoholisches Getrank, das
entsteht, wenn Milch mit Kefirkdrnern versetzt
wird. Im Kefirkorn sind unterschiedliche Mikro-
organismen enthalten, die sich von der Milch
ernahren und sich vermehren.

Zur Vorbereitung der Mikroskopie spiilt man

ein Kefirkorn unter flieBendem Wasser gut ab.
Dann schneidet man ein kleines Stiick ab, bringt
es zwischen zwei Objekttrager und zerquetscht
es vorsichtig. Nach dem Auseinanderziehen der
Objekttrager sollte auf beiden ein diinner Belag
sichtbar sein.
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A1 (Hinweis: Fiir das Zeichnen sollte die starkste
Vergroflerung gewahlt werden.)

A2 individuelle Losung,
meist Bazillen oder Kokken

A3 Die Mundschleimhautzelle ist deutlich groer
als die Milchsaurebakterien. In der Mund-
schleimhautzelle konnen Strukturen erkannt
werden, etwa der Zellkern, in den Milchsaure-
bakterien nicht.

1 Milchsdurebakterien

Danach wird das Praparat ca. 4min mit Methylen-
blaulésung gefarbt. Uberschiissiger Farbstoff wird
mit Wasser abgespiilt. Dann legt man ein Deckglas
auf und mikroskopiert bei starkster Vergrofierung.
Man kann unterschiedliche Lebewesen erkennen
(Abb. 2).

Milchsaure-
bakterien
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2 Mikroorganismen im Kefirkorn



Mikroskopische Untersuchung von Milchsdaurebakterien

Bakterien sind den meisten Menschen vor allem im Zusammenhang mit Krankheiten geldufig. Doch es gibt
viele Bakterien, die fiir den Menschen niitzlich sind. Bakterien im menschlichen Darm zerkleinern Nahrungs-
bestandteile und machen sie uns zuganglich und sind ein Teil der Immunabwehr. Nahrungsmittel wie Joghurt
oder Sauerkraut kdnnen nicht ohne Bakterien hergestellt werden. In der medizinischen Forschung werden von
Bakterien produzierte Stoffe zur Entwicklung von Medikamenten verwendet.

Bakterien kdnnen sehr unterschiedliche Formen AAy,
und GroBen haben, sind aber im Allgemeinen klei- ') Qy %leém L
ner als tierische oder pflanzliche Zellen. OOOO = NJ k
© Q% m AR
Kokken Bazillen Spirillen
1 Drei Beispiele fiir Bakterienformen
Mikroskopie von Milchsdurebakterien aus Joghurt
Material:

Joghurt, Methylenblauldsung, Brenner, Mikroskop, Objekttrager, Deckglaschen, Reagenzglashalter oder Tiegel-
zange

Durchfiihrung:

Man gibt auf einen Objekttrager einen Tropfen Joghurt und einen Trop- ’\
fen Wasser und verriihrt beides miteinander. Anschlieflend zieht man -
einen zweiten Objekttrager liber den Joghurt, sodass auf dem ersten ‘

Objekttrager mit dem diinnen Joghurtfilm weiter gearbeitet. Diesen

bewegt man mit der Reagenzglasklammer oder einer Tiegelzange

langsam durch eine Brennerflamme, bis der Tropfen trocken ist (Hitze-

fixierung). Nun wird das Praparat mit der Methylenblauldsung gefarbt.

Nach fiinf Minuten spiilt man die tGberschiissige Farbe ab. Dann wird

das Praparat mit einem Deckglas abgedeckt und mikroskopiert. 4 \

Objekttrager nur ein dinner Film zuriickbleibt. Es wird mit dem ersten ,”.Q“ \ "
6. Y &
AN

Mikroskopie von Mundschleimhautzellen

Material:
Holzspatel oder Loffel, Methylenblaulosung, FlieBpapier, Mikroskop, Objekttrager, Deckglaser

Durchfiihrung:

Man fahrt mit dem Spatel oder Loffel mehrfach tiber die Schleimhaut
der Wangeninnenseite und libertragt das Abgeschabte auf den Ob-
jekttrager. Wenn sich kaum Speichel auf dem Objekttrager befindet,
gibt man einen Tropfen Wasser darauf. Nach dem Abdecken mit dem
Deckglaschen saugt man 1 bis 2 Tropfen Methylenblauldsung unter
das Praparat, indem man die Losung direkt neben das Deckglas tropft
und auf der gegeniiberliegenden Seite mit dem Flief3papier Fliissigkeit
absaugt.

O A1 Mikroskopieren Sie Milchsaurebakterien wie oben beschrieben.

@ A2 Ordnen Sie die Bakterien, die Sie gefunden haben, den Bakterienformen (Abb.1) zu.

@ A3 Mikroskopieren Sie Mundschleimhautzellen. Vergleichen Sie die beiden mikroskopischen Praparate.
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