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Hinweise fiir die Lehrkraft:

Unterrichtsziele — Schwerpunkte

Sachinformationen

Ein Skelett stutzt nicht nur den Korper eines
Lebewesens, sondern schiitzt ihn auch und er-
moglicht Bewegungen. Ohne Skelett waren
die meisten Tiere nicht nur vollkommen bewe-
gungslos, sondern wirden infolge ihres Eigen-
gewichts auf dem Boden niedersinken. Auch im
Wasser lebende Tiere waren ohne Skelett eine
formlose Masse.

Generell lassen sich drei Haupttypen von Skelet-
ten unterscheiden:

(1) Hydroskelette bestehen aus einem ge-
schlossenen Kompartiment im Korper; in
diesem geschlossenen Raum wird die Flus-
sigkeit unter Druck gehalten. Durch Mus-
keln kdnnen die flussigkeitsgefullten Kom-
partimente verandert werden. Das hydro-
statische Skelett ermoglicht es dem Regen-
wurm, sich durch rhythmische — vom Kopf
bis ans Hinterende laufende — Kontraktions-
wellen zu bewegen (sog. Peristaltik). Insbe-
sondere fur im Wasser lebende Tiere sind
Hydroskelette gut geeignet und ermagli-
chen den Tieren nicht nur zu kriechen, son-
dern auch zu graben. Hydroskelette sind
dagegen fur typisch terrestrische Fortbewe-
gungsarten wie Gehen und Rennen, bei de-
nen der Korper vom Boden abgestutzt wer-
den muss, wenig geeignet.

Beispiele fiir Hydroskelette: Plattwirmer,
Nematoden, Anneliden (Ringelwurmer).

(2) Exoskelette (AuRenskelette) sind tote, har-
te Schalen oder Panzer auf der Korperober-
flache, die durch Kalk (wie beispielsweise
bei Muscheln und Hummern) gefestigt sein
konnen. Die Cuticula der Arthropoden ist
mit Gelenken versehen und besteht zu ei-
nem groflen Teil aus Chitinfibrillen, die in
ein Proteinnetz (Sklerotin) eingelagert sind.
Die AulRenskelette der Arthropoden missen
in regelmaligen Abstinden abgestollen
und durch groRere ersetzt werden (sog.
Hautung).

Beispiele fur Exoskelette: Mollusken (z.B.
Muscheln, Schnecken), Krebse.

Gauteo Gauieer (italienischer Naturforscher;
1564-1642)
Man kann einen Menschen nichts lehren,

man kann ihm nur helfen,
es in sich selbst zu entdecken.

(3) Endoskelette (Innenskelette) bestehen aus
harten Stitzelementen, die in die weichen
Gewebe der Tiere eingelagert sind. So er-
halt beispielsweise das Innenskelett der
Schwamme seine Stabilitat durch weichere
Proteinfasern in hartem anorganischem Ma-
terial (insbesondere Calcium- und Magnesi-
umsalze). Die Wirbeltiere haben ein Innen-
skelett aus Knorpel und Knochen oder bei-
des in Kombination. Man unterscheidet bei
den Wirbeltieren das Axialskelett (Schadel,
Wirbelsaule oder Ruckgrat, Brustkorb), das
Extremitatenskelett (bestehend aus den
Knochen der Gliedmalien) und den Schul-
ter- und Beckengurtel. Durch die Gelenke
werden die einzelnen Knochen beweglich
miteinander verbunden.

Beispiele fiir Endoskelette: Schwamme,
Echinodermen, Wirbeltiere.

Bei den Wirbeltieren (Vertebraten) schiitzen die
Schadelknochen das Gehirn; die Rippen formen
den Brustkorb, der die Lungen, das Herz und an-
dere Organe schitzend umgibt (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Endoskelett des Menschen

Knochen und Knorpel sind interzellularreiche
Stutzgewebe. Knorpel besteht aus Kollagen-
fasern (s. Abb. 2) und Chondroitinsulfat (Koh-
lenhydrat-Protein-Verbindung). Gebildet wird
der Uberaus elastische, gleichzeitig jedoch recht
feste Knorpel durch die Chondrocyten. Dies

sind spezialisierte Zellen, die in Hohlraume (La-
kunen) der gummiartigen Matrix des Knorpels
eingebettet sind.

Das Skelett der Knorpelfische (Klasse Chondrich-
thyes — Haie, Rochen und Chimaren) besteht
zeitlebens ausschliefllich aus Knorpel.
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Abb. 2: Aufbau einer Kollagenfaser (Schema; nach CampserL 2003, S. 859)



Der Mensch hat — wie andere Wirbeltiere auch
— in der Embryonalzeit ein Knorpelskelett, das
mit fortschreitendem Alter des Fotus teilweise
durch Knochensubstanz ersetzt wird. Die Knor-
pelsubstanz verschwindet jedoch auch bei uns
Menschen nicht vollig, sondern wird als flexible
Stutze beispielsweise in der Nase, an den Ohr-
muscheln, als Verstarkungsringe in der Luftroh-
re, als polsternde Bandscheiben sowie als Kap-
pen bei manchen Knochen lebenslang erhalten.

Bei den meisten adulten Wirbeltieren besteht
das Endoskelett aus Knochen, d.h. mineralisier-
tem Bindegewebe. Die Osteoblasten (knochen-
bildenden Zellen) bilden nicht nur das Kollagen
des Knochens, sondern scheiden neben ande-
ren Substanzen auch Calciumphosphat aus, das
sich in der Knorpelmatrix allmahlich zu Hydro-
xylapatit (Ca;o(PO,)s(OH),) verhartet. Durch
diese Kombination von Hartsubstanz (Salzen;
ca. 2/3 des Knochengewichts) und weichem
Material (insbesondere verschiedene Proteine,
davon ca. 90 % aus Kollagen) ist ein Knochen
recht hart, aber dennoch elastisch und keines-
wegs sprode. Wird Knochenmaterial abgebaut,
sind sogenannte Osteoklasten beteiligt.

In jungen Jahren halten sich Knochenaufbau
und Knochenabbau - unter dem Einfluss ver-
schiedener Hormone wie Parathormon, Calcitri-
ol, Ostrogene und Calcitonin — die Waage, wih-
rend mit zunehmendem Alter die Osteoklasten
die Oberhand gewinnen. Auch mechanische
Beanspruchung (z.B. Langlauf, Schwimmen)
aktiviert die Osteoblasten und fordert somit den
Knochenaufbau und die -mineralisierung. Bei
einem Jugendlichen bzw. jungen Erwachsenen
wird etwa alle 200 Tage das gesamte Knochen-
calcium ausgetauscht, d.h. der Knochen rund-
um erneuert.

Bei dlteren Menschen besteht — hormonell be-
dingt und insbesondere bei Frauen — zuneh-
mend die Gefahr, dass die den Knochen abbau-
enden Osteoklasten die Oberhand gewinnen
und dadurch die Knochen dunner, sproder und
somit leichter brichig werden.

Nebendenrechtflachen Bindegewebsknochen
(Deckknochen; Belegknochen beispielsweise
des Schadeldachs, aber auch die Schlisselbei-
ne), die sich aus mesenchymalem Bindegewe-
be entwickeln, unterscheidet man die Ersatz-
knochen (beispielsweise die Knochen unserer

Extremitaten), die sich aus Knorpel entwickeln
und dann allmahlich zu Knochen ausharten. Zu
diesen gehoren die Rohrenknochen, die wah-
rend des gesamten Ossifikationsprozesses (Ver-
knocherung) weiterwachsen konnen (vgl. Purves
2010, S. 1137 ff.).

Die Knochenstruktur kann — je nach Lage und
Aufgaben des Knochens — kompakt sein (massiv,
hart) oder spongios (mit zahlreichen Hohlun-
gen, die schwammartig aussehen und dennoch
sehr fest sind). Die meisten Knochen weisen so-
wohl kompakte als auch spongiose Bereiche auf.
So ist der Schaft eines R6hrenknochens in den
GliedmaRen im zentralen Teil ein Zylinder aus
kompakter Knochensubstanz, der eine zentrale
Hohle (mit Knochenmark, das die Blutzellen bil-
det) umgibt, wahrend die Knochenenden durch
eine spongiose Struktur (sog. Balkchenstruktur
mit zahlreichen Hohlungen) gebildet werden (s.
Abb. 3). Aufgrund dieses besonderen Aufbaus
kann der Knochen nicht nur zahlreiche Aufga-
ben gleichzeitig erfillen, sondern ist zudem
auch noch recht leicht.
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Abb. 3: Bdlkchenstruktur in einem R6hrenknochen (Schema)

Erst durch das Zusammenspiel von Skelett und
Muskeln werden Bewegungen ermdglicht. Da-
mit die verschiedenen Korperteile hin und her
bewegt werden konnen, bendtigen Muskeln



jeweils einen Antagonisten, denn Muskeln kon-
nen sich nur aktiv zusammenziehen, sich aber
nicht aktiv strecken.

Muskelzellen sind auf Kontraktion spezialisiert
und weisen eine hohe Dichte an Actin- und My-
osinfilamenten auf. Myosin- und Actinfilamente
sind parallel zueinander angeordnet und gleiten
bei Kontraktion teleskopartig aneinander vorbei.
Durch dieses Ubereinandergleiten dieser parallel
zueinander angeordneten Proteinfilamente ver-
kurzen sich die Muskelzellen (vgl. Abb. 4). Die
Actin- und Myosinfilamente sind generell darauf
spezialisiert, in enger Zusammenarbeit unterei-

nander, Bewegungen von Zellen und Zellver-
banden zu ermdglichen. Sie spielen nicht nurin
unseren Muskeln eine wichtige Rolle, sondern
beispielsweise auch bei der améboiden Bewe-
gung von Leukozyten, der Endocytose, in den
Mikrovilli des Darmes, den Zellteilungen sowie
in den sensorischen Haarzellen im Innenohr.
Das Prinzip der Muskelverkiirzung findet sich
sowohl in unserer glatten Muskulatur (z. B. Mus-
keln im Verdauungstrakt und in den Blutgefa-
Ren) als auch in der Herzmuskulatur und der
quergestreiften Muskulatur unserer Skelettmus-
keln.
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Abb. 4: Aufbau eines Wirbeltier-Skelettmuskels (Schema, verdnd., nach Purves 2010, S. 1126)



Lehr- und Lernziele (Unterrichtsziele),
Bildungsstandards und Kompetenzen

Die hier vorgestellte Lehr-Lern-Einheit zum
Thema ,,Skelett und Muskulatur” ist nach der
Methode des Lernens an Stationen primar flr
die Klassenstufen 5 und 6 der weiterfliihrenden
Schulen konzipiert, also fiir die sogenannte Ori-
entierungsstufe bzw. Klassenstufen mitbesonde-
rer Orientierungsfunktion fur die Lernenden und
deren Eltern. Die unten stehenden (Unterrichts-,
Lehr-, Lern-) Ziele sind fiir diese Klassenstufen
besonders wichtig, damit sich eine ethisch fun-
dierte, nachhaltig wirksame Handlungs-, Gestal-
tungs- und Urteilsfahigkeit sowie Bereitschaft
zu demokratischem, 6kologischem und gesell-
schaftlichem Handeln entwickeln (,,herausbil-
den”, ,entfalten”) kann. Eine gute fachliche
Fundierung der Kenntnisse, die auf diese Weise
zu Erkenntnissen und potenziell handlungslei-
tend fir das Individuum werden (kdnnen), ist
zweifellos nicht nur von Vorteil, sondern — ins-

besondere auch im Kontext der Ergebnisse der
empirischen Unterrichtsforschung — notwendig,
damit der Mensch (weitestgehend) selbstbe-
stimmt und eigenverantwortlich agieren kann.

Erst dann, wenn es dem Individuum gelingt,
Verfligungswissen (Was kann ich tun? Wie kann
ich etwas tun?) und Orientierungswissen (Was
darf und soll ich tun?) konstruktiv in Beziehung
zu setzen, bildet sich eine kritische Urteils- und
Handlungskompetenz heraus, die auf vernunfti-
gem Handeln griindet und selbstbestimmtes,
nachhaltiges Handeln (mit individueller, sozia-
ler, okonomischer und 6kologisch-okoethischer
Dimension) — auch auflerhalb von schulischen
Kontexten — ermoglicht (vgl. hierzu die klassi-
schen Arbeiten des Philosophen MITTELSTRASS
1992, s. Abb. 5).
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Abb. 5: Orientierungs- und Verfligungswissen in Anlehnung an MITTELSTRASS

(Schema;, Skizze von Veronika Gerber)
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