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Neurobiologie: Kompetenzorientierung in Fachlichkeit und Didaktik

09:00 Uhr Einflihrungsvortrag

09:15 Uhr Kaffeepause und Verteilung auf die Workshops
09:20 Uhr Workshops A, B, C

11:15 Uhr Workshops A, B, C

13:10 Uhr Pause

14:00 Uhr  Workshops A, B, C

15:50 Uhr  Abschlussplenum

Bezirksregierung
Arnsberg

Workshops:

*  Workshop A:
Bildgebende Verfahren und ihre Anwendung bei degenerativen
Erkrankungen des Gehirns
(Lernstral3e, Diagnoseaufgaben)

*  Workshop B:
Sympathikus, Parasympathikus und Neuro-Enhancement im Sport
(kooperative Lernformen, Lernaufgaben)

*  Workshop C:
Gedachtnis und Plastizitat des Gehirns
(kooperative Lernformen, Binnendifferenzierung, Lernaufgaben)
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Modell des Lehr-Lern-Prozesses
Varstell ~ Einstell - U gen vom Lehren und Lernen
: Kompetenzen
Lehren{[ | temumgesurs Lernenl

[ I Lernikon t anikos
~ m erbontt ekommnen |
| Aufgabenstellungen >

Lernproduit erstellen

Sichern und vernetzen

L

materiale =l personale
Steuerung Kompetenzen Steuerung

© Josef Leisen

Leisen, Josef. 2017. lehr-lern-modell.de”. Zugegriffen Januar 17. http://www.lehr-lern-modell.de/
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Zentrale Begriffe im und Beziige zum Kernlehrplan Sli
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Bezirksregierung
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Zusammenhange im KLP Sl im Inhaltsfeld Neurobiologie

« Vernetzung und Verknipfung von

Bty
o Inhaltlichen Schwerpunkten \.‘
Plastizitat und Lernen .

0 Basiskonzepten
System: Gehirn
Struktur und Funktion: Synapse, second messenger

Entwicklung: Neuronale Plastizitat
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Zusammenhange im KLP Sl im Inhaltsfeld Neurobiologie:
* Vernetzung und Verknipfung von

0 Konkretisierten Kompetenzerwartungen (Lk) N
und Ubergeordneten KE o

o Vorgaben 2017
Fokussierung: zeitliche und funktionale Gedachtnismodelle nach

Markowitsch ‘
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Zusammenhange im KLP Sl im Inhaltsfeld Neurobiologie:

* Vernetzung und Verknipfung der unterschiedlichen Begriffe
und Kompetenzen aus dem KLP SlI erfolgt im Unterricht

Inhaltliche Schwerpunkte
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Ubergeordnete KE Oy
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Aufgabenstellungen als wichtiges Element der Steuerung
des Lehr-Lern-Prozesses im Unterricht

» Diagnoseaufgaben zum Kompetenzstand
* Lernaufgaben zur Kompetenzentwicklung
» Forderaufgaben zur individuellen Kompetenzentwicklung

* Leistungsaufgaben zur Kompetenziberprifung
(LFB zu Klausuraufgaben und miindlichem Abitur)
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Analyse- Bewertungs-
aufgabe aufgabe
Dokumentations- Uberpr[]fungs- Beurteilungs-
aufgabe formen aufgabe
Prasentations- Reflexions-
aufgabe aufgabe
Recherche- Optimierungs-
aufgabe Beobachtungs- aufgabe
aufgabe
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Uberpriifungsformen des KLP Sli

+ sollen als Lernaufgaben eingesetzt werden

+ sollen im Unterricht getibt werden

+ sind je nach Typ geeignet firr unterschiedliche Situationen im Unterricht
+ beziehen eine experimentelle Vorgehensweise mit ein

* konnen in Auswahl als Leistungsaufgaben eingesetzt werden

Berirksregierung
Serriregenre [
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Workshops:

*  Workshop A:
Bildgebende Verfahren und ihre Anwendung bei degenerativen
Erkrankungen des Gehirns
(Lernstral3e, Diagnoseaufgaben)

*  Workshop B:
Sympathikus, Parasympathikus und Neuro-Enhancement im Sport
(kooperative Lernformen, Lernaufgaben)

*  Workshop C:
Gedachtnis und Plastizitat des Gehirns
(kooperative Lernformen, Binnendifferenzierung, Lernaufgaben)
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Neurobiologie

Workshop A

Bildgebende Verfahren und ihre Anwendung bei
degenerativen Erkrankungen des Gehirns
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Zentrale Begriffe im und Beztige zum Kernlehrplan Sl
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Zusammenhéange im KLP SIl im Inhaltsfeld Evolution

Vernetzung und Verknipfung von

inhaltlichen Schwerpunkten N\
. j -
Neurobiologie e

Basiskonzepten
System: Neuron, Synapse, Gehirn

* Struktur und Funktion: Neuron, Synapse

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Zusammenhange im KLP Sl im Inhaltsfeld Evolution
Vernetzung und Verknilpfung von

Konkretisierten Kompetenzerwartungen (Gk und Lk) Ny
und (ibergeordneten KE N

Vorgaben 2017/18/19
fMRT, degenerative Erscheinungen der Alzheimer-Erkrankung
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Zusammenhange im KLP SIl im Inhaltsfeld Evolution

Vernetzung und Verkniipfung der unterschiedlichen Begriffe und
Kompetenzen aus dem KLP Sl erfolgt im Unterricht

>
o =
A\ g
Basiskonzepte ST
E

i

Inhaltliche Schwerpunkte
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Hat Herr Amnes Alzheimer? (vgl. Lernstral3e I)
Folgende Symptome zeigen sich:

« Vergesslichkeit und mangelnde Orientierung

« Schlissel wird mehrfach verlegt

« Zuckerdose wird erst nach intensiver Suche gefunden

« Verabredungen werden vergessen

« Zurtickziehen und Vermeidung von Sozialkontakten

« Umschreibungen statt konkreter Angaben (Tagesablauf)

« routinierte Tagesablaufe sind nicht mehr moglich, z.B.
Korperpflege

« Vergessen von Namen, z.B. Nachbarin

 Vermeidung von Arztbesuchen

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Der Arzt bat Herrn Amnes ein Ziffernblatt einer Uhr zu

4 Punkte:z B. Ziffarn fehlen, Zahlen grader
als 12, rechis-links Umkehr, Einzeichnen der
Uhrzeitist unmaglich
2 Punkte:z.B. Abstande zw. den Ziffer ungleich.
Venvendunguon Hilalien, Verdrehung des o o, Wie it 4 Punktan, nur deuticher
Ziffemblaties op
https://h24pflege.files.wordpress.com/2016
3 Punkte: 2B, nurein Zeiger Unrzeitals Teut, W .
keine Unuzeit -Png
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Film: Alzheimer - Eine dreidimensionale Entdeckungsreise

https://www.youtube.com/watch?v=paquj8hSdp
c
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Morphologie
Réntgen/ Angiographie
Computer Tomographie (CT)

Ultraschall
Szintigraphie SPECT/PET

Kernspintomographie (MRT)
Multimodale Bildgebung (PET/CT)
Molekulare Bildgebung (PET/MR).
MR Spektroskopie

Anatomie
Kontrastkinetik
Perfusion
Stoffwechsel

Rezeptoren
Signal Transduktion

Gen Expression Optische und

_ " Optoakustische
Zellinteraktion Bildgebung
Zell Migration
Biologie

http://docplayer.org/13731881-Medizinische-bildgebung-von-der-diagnose-zur-therapie.html

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Morphologie

Réntgen/ Angiographie

Anatomie
Computer Tomographie (CT)

Ultraschall
Szintigraphie SPECT/PET

[ Kernspintomographie (MRT) ]
Multimodale Bildgebung (PET/CT)
Molekulare Bildgebung (PET/MR).
MR Spektroskopie

Kontrastkinetik

Perfusion
Stoffwechsel

Rezeptoren
Signal Transduktion

Gen Expression Optische und

. Optoakustische
Zellinteraktion Bildgebung
Zell Migration
Biologie

"Bei einer beginnenden Demenz macht man schon in der Regel eine Bildgebung, um
andere Ursachen auszuschlieRen, z.B. eine Entzlindung, die man gut heilen konnte.

Deswegen bekommen die Patienten als erstes eine MRT-Untersuchung.”
Neuroradiologe Prof. Zimmer vgl.: http://www.br.de/radio/bayern2/wissen/gesundheitsgespraech/neuroradiologie-
alzheimer-diagnose100.html
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Die Magnetresonanztomographie (Tomographie von griechisch
“Schnitt”) ist ein bildgebendes Verfahren zur Darstellung von
Strukturen im Inneren des Korpers.

*Sie kann Schnittbilder des menschlichen Korpers in
beliebigen Ebenen erzeugen.

*Aus den Daten konnen per Computer 3D-Datensdtze
berechnet werden.

*Die MRT hat im Vergleich zur Computertomographie (CT)
u.a. eine bessere Weichteildarstellung.

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
7 —y Bezirksregierung
! » ® Kompetenzteams NRW Arnsberg ' &
oy P Bezirksregierung Arnsberg
| st

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie

10 Dezernate 43 und 46 der Bezirksregierung Arnsberg — KQ-Gruppe Biologie



Neurobiologie: Kompetenzorientierung in Fachlichkeit und Didaktik

B Bezirksregierung
ar o ® Kompetenzteams NRW Arnsberg ’
o %0 j Beazirksragierung Armsbery

sl &)

Film MRT — (vgl. LernstraBe V)

https://www.youtube.com/watch?v=Hmo3ilLzkBe4
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Grundsatzlicher Ablauf eines MRTs

Wasserstoffkerne im Korper sind zufallig ausgerichtet
Magnetfeld an
Protonen richten sich gleichmaRig aus
Magnetfeld aus
,Sprung” der Wasserstoffkerne in zuféllige Verteilung
Radiowellen
Messung der Zeitdifferenzen anhand von abgegebener Energie
Detektoren MRT
Einspeisung der Daten in den Rechner

Algorithmus vergleicht gemessene
Zeitdifferenzen mit Standardwerten

Bild wird erstellt
Kontraste kdnnen je nach Gewebetyp variiert werden

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
D — Bezirksregierung
f » ® Kompetenzteams NRW Arnsber, ’
® 4
ol % j Bezirksregierung Arnsberg
Leme ()

o @
‘\’ @\;‘b

Normale, zufdllige Verteilung Ausrichtung der Spins im ~Sprung” bei Magnetfeld und
der Protonenspins Magnetfeld elektromagnetischer Energie

Normalerweise drehen sich alle Atomkerne im Kérper um ihre eigene Achse > Kernspin
Die magnetische Ausrichtung der Wasserstoffkerne ist rein zufallig (Bild 1).
Legt man an den Korper von aullen ein starkes Magnetfeld an, dann ordnen sich diese
Atomkerne alle in der gleichen Richtung an, und zwar in Langsrichtung des Korpers (2).
Entscheidend ist der ,,Sprung” der Wasserstoffkerne zurtick in ihre zuféllige Ausrichtung.
Hierbei geben die Protonen Energie ab, die wahrend der Untersuchung gemessen
und dann vom Computer zu Bildern zusammengesetzt werden (3).

Text vgl.: http://www.radiologicum-muenchen.de/Kernspintomographie-MRT/Funktionsweise

Bild vgl.:https://blog.lecturio.de/wp-content/uploads/2014/08/MRT.jpg

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Bilder aus dem MRT
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"Flr eine 100-prozentige Diagnose braucht man
allerdings mehr Informationen. Unter anderem die
genaue Krankengeschichte (Anamnese). Man kann mit
einem Liquortest auch das Nervenwasser untersuchen,
doch es gibt noch andere bildgebende Methoden, die
man durchfihren kann. Letztlich im Zusammenspiel
von mehreren Methoden versucht man, diese Diaghose
immer wahrscheinlicher zu machen."

Prof. Claus Zimmer

http://www.br.de/radio/bayern2/wissen/gesundheitsgespraech/neuroradiologie-
alzheimer-diagnose100.html

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Morphologie

Zell Migration

Biologie
Auf den CT-, MRT- oder fMRT-Aufnahmen kann der Arzt erkennen, ob behandelbare
Ursachen fiir die Demenz vorliegen, zum Beispiel Tumore, verletzungsbedingte
Hamatome (Blutansammlungen), die auf das Gehirn driicken, Schadigungen des

Gehirns (Enzephalopathien) oder auch eine Hirnwasserabflussstérung ("Wasserkopf").
http://www.alzheimerinfo.de/aktuelles/monatsspecial/archiv/ms_02_2010/blick_ins_gehirn/index.jsp

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Der PET-Scan

Die Positronen-Emissions-Tomografie gehort zu den so genannten
nuklearmedizinischen bildgebenden Verfahren: Mithilfe winziger radioaktiv
markierter Teilchen und einer speziellen PET-Kamera werden
Stoffwechselvorgange im Inneren des Korpers sichtbar gemacht.

Die ausgesandte Radioaktivitat wird in der Positronen-
Emissions-Tomographie (PET) als Indikator fiir die Stoffwechselaktivitat von
Nervenzellen herangezogen.

In Abhangigkeit des Energieverbrauchs der Zelle kommt es zu einer
unterschiedlichen Aufnahme von markiertem (und auch normalem)
Traubenzucker. Regionen mit einer verstarkten Speicherung des Radiotracers
stellen sich in den berechneten Bildern dann als leuchtende Areale dar und
heben sich deutlich vom umliegenden Gewebe ab.

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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PET Film

https://www.youtube.com/watch?v=o0ySvkmezdoO

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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PET-Aufnahmen

Gehirnaktivitat wach (A), schlafend (B) Gehirnaktivitdt normal (A), bei Demenz (B)

Quellen: Griine Reihe Materialien S Il Neurobiologie (2015), S. 56, 62, 156.

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie
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Erarbeiten Sie mithilfe ausgewahlter
Materialien der Lernstral3e die
Funktionsweise des fMRT und vergleichen
Sie diese in der vorgegebenen Tabelle mit
MRT und PET.

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Morphologie

Réntgen/ Angiographie

Anatomie )
Computer Tomographie (CT)
Ultraschall

Szintigraphie SPECT/PET

Kontrastkinetik

=3 i =i
Perfusion Kernspintomographie (MRT)

Multimodale Bildgebung (PET/CT)
Molekulare Bildgebung (PET/MR)
MR Spektroskopie

Stoffwechsel

Rezeptoren

Signal Transduktion

Optische und
Optoakustische
Bildgebung

Gen Expression
Zellinteraktion

Zell Migration

© BR Amsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Die Funktionelle Magnetresonanztomographie ist eine Variante der
Magnetresonanztomographie. Die Methode misst Veranderungen der
Gewebsdurchblutung (rCBF) in den verschiedenen Hirnregionen, die
durch den Energiebedarf aktiver Nervenzellen hervorgerufen werden.

Grundlage fir die Darstellung des fMRT ist der so genannte BOLD-
Effekt, der die unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften von
sauerstoffreichem und sauerstoffarmem Blut zur Signaldetektion
nutzt, genauer gesagt den Unterschied zwischen Oxyhamoglobin und
Desoxyhdamoglobin.

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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fMRT - Das Blut macht’s!

e ni- o= . , .
einstromend oxigeniert H a mog Iob in ausstrémend desoxigeniert

Abhéngigkeit der Magnetisierbarkeit des Blutes vom Oxygenierungszustand.des Hamoglobins

diamagnetisch

paramagnetisch

Verstarkung des
Magnetfeldes
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Bilder aus dem fMRT

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Erarbeiten Sie mithilfe ausgewahlter
Materialien der LernstralRe eine
begriindete Zuordnung von Bildern
bildgebender Verfahren (PET, MRT) zum
Normalzustand und zur Alzheimer-
Erkrankung.

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Vorsicht Falle!
Diagnose der Alzheimer-Erkrankung mit Hilfe von PET-Scan Bildern
Was denken Sie? Welcher Patient hat Alzheimer?
A B C

o
=
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o
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KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Neue Verfahren der molekularen Bildgebung eréffnen nun die
Moglichkeit das Vorliegen dieser Neuropathologien in vivo auf nicht
invasive Weise zu dokumentieren. Hinsichtlich der Amyloid-
Bildgebung stehen bereits mehrere zugelassene PET-Tracer auch
kommerziell zur Verfligung. Fir die Amyloid-Bildgebung ist ein
klinischer Nutzen in der Diagnosesicherung der Alzheimer-Demenz
gerade bei atypischen und friihen Erscheinungsformen darstellbar.

Vgl.: https://www.thieme-connect.com/products/ejournals/abstract/10.1055/s-0042-113846

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Diagnose von Fehlkonzepten
zur degenerativen Alzheimer-Erkrankung
und bildgebenden Verfahren
© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Modell des Lehr-Lern-Prozesses

Grundeinstellungen Grundprinzipien des
rmen

zum | ens

Kompetenzen Lel Lern en

Lemumgebung 1

Diagnose/Riickmeldung

Lehren

Aufgabenstellungen

Materialien/Methoden

Vorstellungen entwickeln
Lemnprodukt erstellen

Lempmdukl diskutieren

materiale personale
Steuerung W Steuerung
© Josef Leisen
© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Leme

(2)

Definition Diagnose

.Padagogische Diagnostik umfasst alle diagnostischen
Tatigkeiten, durch die bei einzelnen Lernenden und den
in einer Gruppe Lernenden

* Voraussetzungen und Bedingungen planmaBiger
Lehr und Lernprozesse ermittelt,

e Lernprozesse analysiert und

e Lernergebnisse festgestellt werden, um
individuelles Lernen zu optimieren.”

Ingenkamp/Lissmann: Handbuch der padagogischen Diagnostik 2005

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Diagnoseaufgaben (Kennzeichen nach Leisen)

bringen Lerner zum Handeln und ein auswertbares Produkt
hervor

ermdoglichen individuelle Bearbeitungswege
sind kurz und leicht auszuwerten

lassen den Kompetenzstand und Vernetzungsgrad von Wissen
erkennen

ermdglichen Aussagen Uber Lernfortschritte,
Bearbeitungsstrategien und -geschwindigkeit

ermdglichen Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit,
Gewissenhaftigkeit und Anstrengungsbereitschaft

bringen Lerner in einen angstfreien Lernraum und nicht in
einen Leistungsraum

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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B Bezirksregierung
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1. Lorem fpsum dolor it amet,..
cons it

Lorem ipsum dolor st amet,
consectetuer adipiscing elt. Maecenas
nar. portitor congue massa. Fusce posuere,
O .ultricies, purus lectus. magna sed pulvin:

lectus malesuada amet
commodo magna eros quis uma. Nunc
viverra imperdiet enim. Fusce est.

Pellentesque habitant
morbi tristique senectus

et netus et malesuada
fames ac turpis egestas.

=
3
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Libero, sit amet commodo,
uis una

erdiet enim.

habitant morbi tristique senectus.
pharetra nonummy pede.
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Donec laoreet n

aenean nec lorem.
~dui purus, scelerisque at, vulputate
vitae.
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Arbeitsauftrag

Erstellen Sie Diagnoseaufgaben zum Beispiel mithilfe von
Multiple Choice, Diagnosebdgen, Concept Cartoons oder
anderen Diagnoseverfahren im Zusammenhang mit

a) bildgebenden Verfahren.

b) der degenerativen Alzheimer-Erkrankung.

Dokumentieren Sie Ihre Ergebnisse auf einem Poster.

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE
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Workshop A

Bildgebende Verfahren und ihre Anwendung bei degenerativen Erkrankungen
des Gehirns

Material:

Lernstrale

Ziele:

Die Fachlehrerinnen und Fachlehrer

e stellen Bezlige zwischen den Kompetenzerwartungen, den inhaltlichen Schwerpunkten und
den unter den Basiskonzepten subsummierten Begriffen im Inhaltsfeld Neurobiologie her.

e vertiefen ihre Kenntnisse zur Alzheimer-Erkrankung und zu verschiedenen bildgebenden
Verfahren und ihre Anwendung und deren Grenzen der Anwendung bei degenerativen
Erkrankungen des Gehirns.

e vertiefen ihre Kenntnisse zur Erstellung von Diagnoseaufgaben, um Fehlkonzepte von
ausgewahlten Aspekten der Neurobiologie zu diagnostizieren.

Arbeitsauftrage fur Fachlehrerinnen und Fachlehrer

Sichten Sie die Arbeitsmaterialien zur Lernstralle der bildgebenden Verfahren und degenerativen
Alzheimer-Erkrankung und ordnen Sie die Kompetenzerwartungen, die inhaltliche Schwerpunkte und
die unter den Basiskonzepten subsummierten Begriffe zu.

Erarbeiten Sie mithilfe ausgewahlter Materialien der LernstralRe:

a) Diagnoseverfahren zur Abklarung einer moglichen Alzheimer-Erkrankung (Text M1 ,Wenn die
Fkt. des Gehirns nachlassen®)

b) die Funktionsweise des fMRT und vergleichen diese in der vorgegebenen Tabelle mit
MRT/PET.

c) eine begriindete Zuordnung von Bildern bildgebender Verfahren (PET, MRT) zum Normal-
zustand und Alzheimer-Erkrankung.

Erstellen Sie Diagnoseaufgaben mithilfe von Multiple Choice, Diagnosebdgen oder Concept Cartoons
im Zusammenhang mit bildgebenden Verfahren und der degenerativen Alzheimer-Erkrankung.
Dokumentieren Sie lhre Ergebnisse auf einem Poster.

Dezernate 43 und 46 der Bezirksregierung Arnsberg — KQ-Gruppe Biologie 19



Neurobiologie: Kompetenzorientierung in Fachlichkeit und Didaktik

Aufgaben zur LernstralRe

| Phdnomen
Fassen Sie die dem Text ,Wenn die Funktionen des Gehirns nachlassen...” enthehmbaren
Symptome des Herrn Amnes zusammen. (EA)

Il Hypothesenbildung
Formulieren Sie mindestens zwei begriindete Hypothesen zu Griinden fiir die Vergesslichkeit
des Herrn Amnes. (EA)

llla Beschreibung der Untersuchungsdaten

Vergleichen Sie die vorliegenden, durch funktionelle Magnetresonanztomographie und PET
erhaltenen Abbildungen des Gehirns von Herrn Amnes mit einer von vergleichbarer
Vergesslichkeit nicht betroffenen Person. (PA)

lllb Verfeinerung der Hypothesen
Entwickeln Sie Ihre zuvor aufgestellten Hypothesen durch Einbezug Ihrer Befunde aus llla
weiter. (EA, PA)

IV Recherche zwecks Priifung der Hypothesen

Beschreiben Sie in eigenen Worten die bildgebenden Verfahren fMRT und PET. Es stehen
Ihnen hierzu Sachtexte, Schulbuchtexte sowie Animationen zur Verfiigung. (PA)

Vergleichen Sie im Folgenden die beiden Verfahren hinsichtlich ihrer diagnostischen Eignung
im vorliegenden Fall. (PA)

V Priifung und Erkldrung

Werten Sie vor dem Hintergrund der Informationen zu fMRT und PET die zuvor
beschriebenen Aufnahmen hinsichtlich deren Aussage liber organische Griinde von Herrn
Amnes Vergesslichkeit aus. (EA/PA/GA)

VI Weiterfiihrende Recherche zur Erkrankung
Recherchieren Sie anhand des ausliegenden Materials Details zu der bei Herrn Amnes
festgestellten Erkrankung. (EA/PA)
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zu |
Wenn die Funktionen des Gehirns nachlassen...

Der 64-jahrige Heiner Amnes war wahrend seiner Berufszeit Gymnasiallehrer der Oberstufe. Auch in
seiner Freizeit gehorten viele Wissensgebiete zu seinen zahlreichen Hobbies. Vor etwa einem Jahr
stellte seine Tochter zum ersten Mal fest, dass er etwas vergesslicher erschien als zuvor. Doch sie
machte sich noch keine Gedanken. SchliefRlich vergisst jeder Mal etwas und ihr Vater kam auch langsam
in die Jahre. AuRRerdem lag der Tod ihrer Mutter erst vier Jahre zurlick und sie fragte sich oft, ob ihr
Vater das eigentlich schon Giberwunden hatte oder ob er nicht doch noch sehr trauerte und dadurch
vergesslicher war.

Einmal hatte er einen Schliissel verlegt, der erst nach intensiver Suche in einer Zuckerdose gefunden
wurde. Beide lachten, schittelten den Kopf und dachten sich nichts weiter dabei. Einige Wochen
spater hatte er eine Verabredung zum gemeinsamen Einkaufen vergessen. Dies war ungewdhnlich,
weil er sonst doch schon immer auf der StralRe bereit stand, wenn sie ihn abholen kam.

In letzter Zeit zog er sich auch ein wenig zuriick von seinen sozialen Kontakten, von denen es allerdings
auch eine Menge gab; mehr als sie selbst je vertragen hatte: Kegelclub, Wanderverein, Literaturclub.
Zum Kegeln und Wandern wollte er wegen chronischer Kniebeschwerden nicht mehr gehen, sagte er,
und der Literaturclub habe ihn zuletzt gelangweilt.

Sie wunderte sich auch, dass er auf einmal gerne essen ging. ,Du hast doch immer so gerne gekocht”,
hatte sie gesagt, aber er fand das nicht mehr so wichtig. ,Ich kann es mir leisten, also geh ich jetzt
essen. Warum soll ich mir noch die Miihe machen!?“,,Und wo gehst Du essen?”, fragte sie nach. Aber
auch da antwortete er ihr ausweichend: ,,Es gibt so viele Restaurants. Mal hier, mal da.”

Dann sprach eines Tages eine Nachbarin ihres Vaters sie an. lhr sei aufgefallen, dass ihr Vater gar nicht
mehr den Miill rausstelle. Sie stimmte ihr zu, dass er in letzter Zeit vergesslicher zu werden schien. ,,So
fing es bei meiner Mutter damals auch an”, sagte die Nachbarin, ,Achten Sie mal darauf, ob die Toilette
und die Wasche noch sauber ist.” Sie war ein wenig erschrocken. So schlimm wiirde es mit ihrem Vater
gewiss nicht sein. Sie war doch vor vier Wochen noch da gewesen und auller einer kleinen
Vergesslichkeit, war alles in Ordnung. In der Wohnung stellte sie tatsachlich fest, dass die Toilette nicht
mehr so sauber war, wie sie es bei ihrem Vater gewohnt war.

Er wirkte auch ein wenig ungekdammt und schlecht rasiert. Sie sprach ihn an: , Frau Meier sagte, du
wirdest deinen Mll nicht mehr rausstellen.” — ,Wer sagt das?“ —,, Unsere Nachbarin, Frau Meier” —
,kenn ich nicht”, antwortete er, obwohl sie seit Gber 30 Jahren Nachbarn waren. Sie selbst hatte als
Kind von ihr herrlich viele StiRigkeiten bekommen. ,,Ich kann mir doch nicht von allen, die hier wohnen,
die Namen merken!” lhr Vater schien verdrgert. Dann wurde ihr allmahlich klar, dass die
Vergesslichkeit doch viel schneller voranschritt, als es normal war. Sie redete mit Engelszungen auf
ihren Vater ein, bis er schlieRlich einem Arzttermin zustimmte.

Den Hausarzt hatte er schon lange nicht mehr gesehen. Es gab einfach keinen Grund zu ihm zu gehen.
Das schlimmste, was er hatte, war hie und da eine Erkdltung, mit der er spielend selbst fertig wurde.
Der Hausarzt unterhielt sich mit Heiner Amnes, wahrend seine Tochter dabei

\

sall. Bei bestimmten Fragen und kleinen Gedachtnisaufgaben wurde die N A7 e ¢
Vergesslichkeit und mangelhafte Orientierung ihres Vaters ganz offensichtlich. , 515',\
Der Arzt bat Herrn Amnes das Zifferblatt einer Uhr zu zeichnen. Er malte einen w‘ 7 A
Kreis, zwei Zeiger und verteilte dann alle Zahlen von 1 bis 12 auf der Uhr | - \, A4l
zwischen der 12 und der 3. ,Da ist ja noch viel Platz Gbrig”, sagte der Arzt und \ l' '4‘7’.'
meinte das zu Dreiviertel unbeschriftete Ziffernblatt. Herr Amnes stutzte und N \

schien ratlos. ,,Was machen wir damit?“, fragte der Arzt erneut, aber Herr
Amnes hatte keine Ahnung. [...]

Georg Thieme Verlag, Stuttgart - Vieten M., Fallbuch Pflege. Krankheiten verstehen 1. 2007 - modifiziert
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zu /v
Untersuchungsergebnisse MRT und PET

Die folgenden Abbildungen sind Ergebnisse von so genannten MRT- und PET-
Untersuchungen. Fur die PET-Scans wurde ein speziell entwickeltes Kontrastmittel
verwendet. Dieses ermoglicht die Sichtbarmachung von Strukturen, die mit
Demenzerkrankungen in Verbindung gebracht werden.

MRT Scans PET-Scans

Person A Person A

Person B Person B

Abbildungen entnommen: http://docplayer.org/13731881-Medizinische-bildgebung-von-
der-diagnose-zur-therapie.html
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Zu lvV
Magnetresonanztomographie (MRT)

Definition, Funktion und Ablauf

Die Magnetresonanztomographie (MRT) gehort im Bereich der Neurophysiologie zu den
bildgebenden Verfahren. Mit dem Magnetresonanztomograph kénnen ganz ohne
Rontgenstrahlung und radioaktive Strahlenbelastung zweidimensionale Schnittbilder vom
menschlichen Kérper erzeugt werden. Nebenwirkungen sind nicht bekannt. Die Abkiirzung
MRI (engl. Magnetic Resonance Imaging) ist ebenso wie die Bezeichnung
Kernspintomographie/ Kernspin gebrauchlich.

Wie funktioniert ein MRT?

Das Verfahren der Magnetresonanztomographie macht sich die magnetischen Eigenschaften
der Wasserstoffkerne im menschlichen Kérper zu Nutze. Uber eine Magnetspule erzeugt das
MRT-Gerat ein starkes, fir den Menschen nicht wahrnehmbares, Magnetfeld. Dadurch
werden die Wasserstoffkerne im menschlichen Korper gleichmaRig ausgerichtet. Im
Normalzustand sind diese rein zufallig angeordnet.

Ein Hochfrequenzimpuls aus Radiowellen sorgt anschlieRend dafiir, dass sich die
Wasserstoffkerne kurzzeitig zufallig anordnen. Wegen des Magnetfeldes richten sich die
Wasserstoffkerne danach jedoch sofort wieder gleichmaRig aus. Dieser Riicksprung wird
gemessen und liefert letztlich die Bildinformationen.

Fir den Bildkontrast (Hell-Dunkel-Kontrast) ist die unterschiedliche Menge an
Wasserstoffkerne in den Geweben verantwortlich. Weichteilgewebe (z.B. Gehirn, Muskeln
oder einzelne Organe) kann daher besonders gut dargestellt werden. Wasserarmere
Strukturen wie Knochen etwas weniger gut.

http://www.biologie-schule.de/magnetresonanztomographie-mrt.php last access: 24-05-16
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Funktionelle Magnetresonanztomographie
Definition, Funktion und Ablauf

Die Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT) ist ein funktionell-bildgebendes
Verfahren, mit dem das Aktivitdtsniveau bestimmter Hirnareale sichtbar gemacht werden
kann. Technisch basiert das fMRT auf der sMagnetresonanztomographie (MRT). Der Begriff
fMRI (engl. Functional magnetic resonance imaging) kann ebenso verwendet werden. Dem
Verfahren liegt die Annahme zu Grunde, dass die Aktivierung einer Hirnregion, einen
erhohten Blutfluss eben in dieser zur Folge hat, der indirekt (iber die magnetischen
Eigenschaften des Himoglobins gemessen werden kann.

Wie funktioniert ein fMRT?

Aktive Neuronen im Gehirn verbrauchen mehr Energie (Glucose) und Sauerstoff. Durch den
erhohten Bedarf steigt der Blutfluss in den aktivierten Gehirnregionen an, um die
Nervenzellen mit Nahrstoffen zu versorgen.

Das fMRT-Bild ist abhdngig vom so genannten BOLD-Kontrast (blood oxygenation level
dependent). Frei Uibersetzt bedeutet BOLD: "abhadngig vom Sauerstoffgehalt des Blutes".
Gemessen wird aber nicht die Sauerstoffsattigung im Gehirn, sondern die magnetische
Starke des Hamoglobins. Das eisenhaltige Himoglobin fungiert beim Menschen als
Sauerstofftransportprotein. Abhangig davon, ob das Hamoglobin Sauerstoff gebunden hat,
oder nicht, ist es unterschiedlich stark magnetisch.

Hierbei wird zwischen oxygeniertem Blut (Hamoglobin mit gebundenem Sauerstoff) und
desoxygeniertem Blut (Hamoglobin ohne gebundenen Sauerstoff) unterschieden. Steigt die
Aktivitat der Neuronen an, steigt durch den Verbrauch auch der Gehalt von Hamoglobin
ohne gebundenen Sauerstoff an. Zwar flieRBt sauerstoffgesattigtes Blut nach, die Nerven-
zellen verbrauchen jedoch geringfligig mehr oxygeniertes Blut, als neues in das Gehirnareal
nachflieBen kann, wodurch der Anteil von desoxygeniertem Hamoglobin gegentliber
oxygeniertem Hamoglobin steigt.

Desoxygeniertes Blut und oxygeniertes Blut unterscheiden sich wie eben schon erwdhnt
hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften. Sauerstoffungesattigtes Blut ist starker
magnetisch (paramagnetisch), als sauerstoffgesattigtes Blut (diamagnetisch). Diesen
Unterschied kann das fMRT registrieren und sichtbar machen.

http://www.biologie-schule.de/funktionelle-magnetresonanztomographie-fmrt.php last access: 24-05-16

weiterfihrende Informationen und Animation des MPI:

http://hirnforschung.kyb.mpg.de/methoden/funktionelle-magnetresonanztomographie-fmrt.html last access 24-05-16
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Wie funktioniert PET?

Bei der Positronenemissions-Tomografie (PET) erzeugt eine schwach radioaktive Substanz -
ein so genannter "Radiotracer" - das Signal. Dieser wird dem Patienten vor der Messung
injiziert. Uber die Blutbahn gelangen sie ins Hirn und reichern sich je nach Tracertyp an
bestimmten Zellen an: Zuckermolekiile etwa dort, wo erhoéhter Energiebedarf ist,
Botenstoffe an den entsprechenden Rezeptoren.

Die Zerfallsprodukte der radioaktiven Substanz geben Auskunft (iber die untersuchten
Prozesse: Beim spontanen Zerfall der radioaktiven Atome im Tracer entstehen Positronen.
Treffen diese auf Elektronen, entsteht ein messbares Signal (zwei Gamma-Strahlen). Sie
zeigen mit einer Auflosung von wenigen Millimetern, wo der Radiotracer in molekulare
Prozesse involviert war.

Paositronen-Emissions-Tomographie

Kristallring

N,

Hadicpharmshan
T —

/' Eiairan |
P |
3 § Ve heaegt b U dhlung

§11 ket

"\_‘ PET Bl
b

Prinzip der Positronen-Emissions-Tomographie

So lassen sich Hirnaktivitdten und Stoffwechselvorgénge beobachten, aber auch Tumor-
gewebe oder Rezeptoren, die fiir die Kommunikation zwischen den Gehirnzellen sorgen.

Um solche Vorgdange im Gehirn zu untersuchen, missen maligeschneiderte Radiotracer

verfligbar sein, die Jllicher Forscher im Institut fir Nuklearchemie vorher entwickelt und
getestet haben.

http://www.fz-juelich.definm/inm-4/DE/Home/_Fokus/Informationen/_node.html last access: 08-06-16
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Onlinematerialien

Videos

MRT / MRI
http://www.onmeda.de/video/mrt.html
http://www.cancercenter.com/video/treatments-technology/mri/ (Englisch)

http://www.zdf.de/ZDFmediathek/beitrag/video/2511918/CT%252C-MRT-und-
Co.#/beitrag/video/2511918/CT%2C-MRT-und-Co. (01:54 bis 03:36)

Alzheimer
https://www.youtube.com/watch?v=paquj8hSdpc

PET

HZDR - Positronen-Emissions-Tomographie
http://www.britannica.com/topic/positron-emission-tomography (Englisch)
https://www.youtube.com/watch?v=oySvkmezdoO

Erklarungen

http://www.onmeda.de/behandlung/pet.html
http://www.fmri-easy.de/start1.htm
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PET

MRT/fMRT

Name der
Methode

Gerat

Funktion

Auflésung

Funktionsweise

Signal

Signaltrager

Bilderzeugung
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zu VI Uhrentest zur Fritherkennung von Demenzerkrankungen

Kognitive Fahigkeiten lassen sich durch diesen einfachen Test Uberprifen. Ein Ergebnis von
mehr als drei Punkten weist auf eine Demenzerkrankung hin.

Anweisungen zur Durchfiihrung:

1. Geben Sie dem Patienten ein Blatt Papier mit einem vorgezeichneten Kreis. Zeigen Sie
ihm, wo oben und unten ist.

2. Geben Sie dem Patienten folgende Anweisung:" Dies soll eine Uhr sein. Ich mochte Sie
bitten, in diese Uhr die fehlenden Ziffern zu schreiben. Zeichnen Sie danach die Uhrzeit "10
nach 11’ein."

3. Machen Sie sich Notizen zur Ausfiihrung der gestellten Aufgabe (Reihenfolge, Korrekturen
etc.)

4. Bewerten Sie die angefertigte Zeichnung gemal der untenstehenden Kriterien. Notieren
Sie den Punktwert zusammen mit Datum und Namen des Patienten auf dem Zeichenblatt.

Testauswertung

Punktwert
1) Perfekt
o Die Ziffern sind richtig eingezeichnet

e Die Uhrzeit 11:10 ist durch die Zeiger richtig angegeben

2) Leichte visuell-raumliche Fehler
¢ Die Abstdnde zwischen den Ziffern sind nicht gleichmaRig

¢ Manche Ziffern liegen auBerhalb des Kreises
e Das Blatt wird gedreht, so dass manche Ziffern auf dem Kopf stehen

¢ Der Patient zeichnet Hilfslinien (Speichen) ein, um sich besser zu orientieren

3) Die Uhr ist richtig dargestellt, aber die Uhrzeit ist fehlerhaft angegeben
e Eswird nur ein Uhrzeiger eingezeichnet

e Die Uhrzeit wird als Text " 10 nach 11" (0.4.) hingeschrieben

e Eswird gar keine Uhrzeit eingezeichnet

4) Mittelgradige visuell-raumliche Orientierungsprobleme, so dass ein korrektes Einzeichnen der Uhr unmaoglich
wird.
¢ Die Abstdande zwischen den Ziffern sind unregelmaRig

¢ Manche Ziffern werden vergessen
e Eswerden weitere Kreise gemalt oder Ziffern groBer als 12 eingezeichnet
e Die Ziffern werden entgegen dem Uhrzeigersinn angegeben

e Die Ziffern sind undeutlich und kaum lesbar

5) Schwere visuell-rdumliche Orientierungsprobleme

e Die unter (4) beschriebenen Probleme sind noch starker ausgepragt
6) Es wird Gberhaupt keine Uhr mehr dargestellt

e Der Patient macht keinerlei Versuche, eine Uhr zu zeichnen

o Die Zeichnung hat nicht einmal eine entfernte Ahnlichkeit mit einer Uhr

e Patient schreibt lediglich Worte oder seinen Namen auf das Papier
http://dgk.de/gesundheit/verhalten-geist-psyche/alzheimer-demenz/uhrentest.html last access 24-05-16
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Alzheimer Krankheit

Mit zunehmendem Alter, werden im Gehirn nicht nur neue Verbindungen aufgebaut, sondern auch bestehende
Verbindungen abgebaut. Dies kann sich bei dlteren Menschen z.B. in Form eines starken Vergessens zeigen.
Ein fortschreitender Gedachtnisverlust deutet auf eine Demenz hin. Die am h&ufigsten auftretende Form der
Demenz ist die Alzheimerkrankheit. Eine genaue Ursache dieser degenerativen Erkrankung ist bis heute noch
nicht genau gekldrt. Die heutige Medizin diskutiert jedoch zwei Hypothesen, die Verénderungen an den Neu-
ronen zur Grundlage legen:

Hypothese 1

Tau-Prateine stabilisieren Bestandteile des Cytoskeletts,

die Mikrotubuli. Die Mikrotubuli fungieren in den Zellen als
Schienensystem fiir die Motorproteine, die den Transport
von Mitochondrien und synaptischen Vesikeln im Neuron
vom Zellkérper im Axon zu den Synapsen ubernehmen.
Durch diesen Transport wird die Versorgung der Synapsen
mit Substanzen aus dem Zellkdrper gesichert. Bei Alzheimer-
Patienten werden die Tau-Proteine durch ein spezifisches
Enzym stérker phosphoryliert, wodurch sie nicht mehr an die
Mikrotubuli binden kénnen. Bei Untersuchungen erkrankter
Personen findet man phosphorylierte Tau-Proteine in Form
von faserigen Strukturen, den Neurofibrillen. Die Mikrotubuli
werden instabil, das Cytoskelett wird zerstort. Hierdurch ist
der Transport liber dieses Schienensystem nicht mehr mog-
lich. Die Versorgung der Synapsen ist unterbrochen, sodass
diese absterben. Auch die Neurone sterben ab, sodass es zu
einem Schwund in den betroffenen Gehirnregionen kemmt.
Im Gehirn kannten Wissenschaftler diese Prozesse im Hippo-
campus und im vorderen Bereich des GroBhirns beobachten.
Diese sind Regionen, die fiir das Lernen und das Gedachtnis
zustandig sind.

Hypothese 2

Amyloid-Peptide sind Bestandteile des Transmembran-
proteins Amyloidvoriduferprotein. Dieses Protein wird
im gesamten Korper von einem spezifischen Enzym,
der w-Sekretase in seine Bausteine, die Peptide, zer-
legt. Zwei weitere spezifische Enzyme, die - und die
y-Sekretase, konnen ebenfalls das Protein in Peptide
zerlegen, jedoch an anderen Schnittstellen. Hierdurch
entstehen beim Schneiden durch die zwei Enzyme
verschiedene Bruchstiicke, die aus unterschiedlichen
Aminosduren bestehen. Das Amyloid-Peptid bildet
wasserunlisliche Ablagerungen (Plagues). Diese
findet man bereits in frilhen Entwicklungsphasen der
Alzheimerkrankheit geh&uft im Gehirn. Man vermutet,
dass durch vermehrte Amyloidablagerungen an die
Calciumionenkandle der Neurene der Zellstoffwechsel
verandert wird. Dies fithrt zum Absterben und Abbau
der betroffenen Neurone.

" Gesundes

Hippocampus
Dendriten

Geschrumpfte
Rinde
Amyloides

Erkranktes Neuron Flaque

Leicht
vergroferte

Wentrikel

Schrumpfender
Hippocampus

o Fortgeschrittene Alzheimer-Krankheit

Sich auflosende

T Microtuboll

Stark
eschrumpfte
Rinde

Extrem
vergrofierte

= tarke Schrumpfung,
s Hippocampus

1. Lesen Sie arbeitsteilig die beiden Informationstexte.
2. Erklaren Sie sich gegenseitig anhand der Abbildung die in den Informationstexten formulierten

Hypothesen.

Dezernate 43 und 46 der Bezirksregierung Arnsberg — KQ-Gruppe Biologie 29



Neurobiologie: Kompetenzorientierung in Fachlichkeit und Didaktik

30 Dezernate 43 und 46 der Bezirksregierung Arnsberg — KQ-Gruppe Biologie



Neurobiologie: Kompetenzorientierung in Fachlichkeit und Didaktik

WORKSHOP B

Sympathikus, Parasympathikus und Neuro-Enhancement im Sport

Material:

Materialien zu den Themen Antagonismus von Sympathikus und Parasympathikus und Neuro-
Enhancement im Leistungssport am Beispiel von f3-Blockern wie Propranolol sowie Aufgaben fir die
Expertengruppen A und B (Gruppenpuzzle)

Ziele:
Die Fachlehrerinnen und Fachlehrer...

e konnen ausgehend von geeigneten Materialien eine kompetenzorientierte Teilaufgabe zur
Zusammenfiihrung des Expertenwissens im Zuge der kooperativen Lernform des
Partnerpuzzles mit Bezug zum KLP S |l erstellen, indem sie...

0 auf Basis vorgegebener Materialien zur Neurobiologie eine kompetenzorientierte
dritte Teilaufgabe zur kooperativen Lernform ,Partnerpuzzle” unter Bericksichtigung
passender Operatoren formulieren,

0 ein Zuordnung der Kompetenzerwartungen vornehmen,

0 Bezlige zum Bereich , Inhaltliche Schwerpunkte” und den unter den Basiskonzepten
subsummierten Begriffen herstellen,

0 die Material- und Lernformauswahl in Bezug auf den erwarteten Kompetenzzuwachs
der Schiilerinnen und Schiler — auch unter Berlicksichtigung des Lehr-Lern-Modells
nach Leisen — Giberpriifen und diskutieren.

Bezug zum Kernlehrplan:
Grundkurs
Die Schilerinnen und Schiiler...

o erklaren die Rolle von Sympathikus und Parasympathikus bei der neuronalen und
hormonellen Regelung von physiologischen Funktionen an Beispielen (UF4, E6, UF2, UF1)

e dokumentieren und prasentieren die Wirkung von endo- und exogenen Stoffen auf Vorgédnge
am Axon, der Synapse und auf Gehirnareale an konkreten Beispielen (K1, K3, UF2)

Leistungskurs
Die Schilerinnen und Schiiler...

e erklaren die Rolle von Sympathikus und Parasympathikus bei der neuronalen und
hormonellen Regelung von physiologischen Funktionen an Beispielen (UF4, E6, UF2, UF1)

e dokumentieren und prasentieren die Wirkung von endo- und exogenen Stoffen auf Vorgédnge
am Axon, der Synapse und auf Gehirnareale an konkreten Beispielen (K1, K3, UF2)

e leiten Wirkungen von endo- und exogenen Substanzen (u.a. von Neuroenhancern) auf die
Gesundheit ab und bewerten mogliche Folgen fiir Individuum und Gesellschaft (B3, B4, B2,
UF2, UF4)
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Ubersicht und Arbeitsauftrage zu den vorliegenden Arbeitsmaterialien

Arbeitsauftrage fur Fachlehrerinnen und Fachlehrer (Gruppenarbeit):

1.

Entwickeln Sie auf der Grundlage der zusétzlich zur Verfligung gestellten Materialien (T3-5)
und unter Beriicksichtigung passender Operatoren eine kompetenzorientierte dritte
Teilaufgabe, die es ermoglicht, die Ergebnisse der Expertengruppen A und B
zusammenzufiihren sowie Ubergeordnete Sachverhalte — auch bewertend — erfassen zu
kdénnen.

Ordnen Sie Inhaltliche Schwerpunkte und passende Basiskonzepte mithilfe des KLP S Il zu und
differenzieren Sie zwischen den Anforderungen im Grund- und Leistungskurs.

Diskutieren Sie, inwieweit die Auswahl des Materials und der Lernform (Partnerpuzzle) den
Kompetenzzuwachs der Schiilerinnen und Schiiler unterstiitzt. Dokumentieren Sie bitte die
Ergebnisse unter Beriicksichtigung des Lehr-Lern-Modells nach Leisen.

Tipps zur Aufgabenstellung

32

Ist die Aufgabenstellung eindeutig und verstandlich formuliert?

Sind die verwendeten Operatoren den Schiilerinnen und Schiilern bekannt?
Bezieht sich die Aufgabenstellung auf das zur Verfligung gestellte Material?
Welche Kompetenzen kann ich anhand der kooperativen Lernaufgabe anbahnen?

Welche Aussagekraft hat das Material? Was kann die Schiilerin/der Schiiler daran
erarbeiten?

Ist das Material sachlich richtig, ist es eindeutig, nicht redundant?

Sind die Arbeitsergebnisse der Gruppen sinnvoll zu verknipfen? Sind fachliche
Zusammenhadnge seitens der Schiilerinnen und Schiler zu erkennen bzw. abzuleiten?
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Aufgabenstellung und Materialien fir Schilerinnen und Schuler (Expertengruppen A und B):

= Aufgabenstellung Gruppe A

1. Bei einem Kurzstreckenldufer sind kurz vor dem Start folgende physiologischen Symptome zu beobachten:
Erhohung der Herzschlagfrequenz, Erweiterung der HerzkranzgefaBe, Glucose-Freisetzung in der Leber,
Erhéhung des Grundumsatzes sowie Verringerung der Schweibildung. Erklaren Sie diese Befunde in Bezug auf
die Steuerungsprozesse des vegetativen Nervensystems mit Hilfe von Abb. 1 und Tab. 1 (EA).

2. Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit lhrem Gegenliber und beschreiben Sie in Partnerarbeit anhand von Abb. 2
das Regulationsgeschehen fiir den Fall, dass der Blutdruck im Aortenbogen libernormale Werte erreicht (PA).

= Material Gruppe A
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1I: Nervus oculomotorius (betrifft Vorgiinge wie Akkommodation u, a,); VII: Nervus facia-
lis (hetrifft Driisen im Nasen- und Kieferbereich); IX: Nervus glossopharyngeus (betrifft
Ohrspeicheldriise); X: Nervus vagus (betrifft die meisten inneren Organe in Brust- und
Bauchhhle); A: Halswirbe ich: B: Brustwirbelbereich; C: Lendenwirbelbereich;
D: Kreuzwirbelbereich

Abb. 1 Steuerung des vegetativen Nervensystems

T1 Regulierung des Blutdrucks durch Vagus* und Symphatikus

Die Regulierung des Blutdrucks ist von hochster Bedeutung. Zu hohe Drucke der
Blutflussigkeit belasten und schéddigen die GefaRe; zu niedrige Drucke erschweren bzw.
behindern eine optimale Versorgung der Gewebe mit Sauerstoff, Glucose und anderen
bendotigten Stoffen.

Die Rezeptoren zur Erfassung des Blutdrucks sitzen in der Halsschlagader (Carotis) und im
Aortenbogen.

Die Weiterleitung der Information Uber den von den Rezeptoren erfassten Blutdruck
Ubernimmt u. a. der Carotissinusnerv (1). Er fiihrt die Impulse den Kreislaufzentren im
verlangerten Mark zu @ Sie Ubernehmen die Verarbeitung der zugeleiteten Information.
Uber sympathische bzw. parasympathische (Vagus) Strukturen werden die Erfolgsorgane
(Herz, GefiRe) der Blutdruckregulierung erreicht (3).
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(Quelle: Schmidt, R. F.u. G. Thews (Hrsg.): Physiologie des Menschen, 27, Auflage. Springer-Verlag,
Berlin, 1997)

Abb. 2 Regulierung des Blutdrucks durch Vagus* und Sympathikus

Tab. 1 Wirkung des vegetativen Nervensystems auf verschiedene Organfunktionen

Organ Wirkung des Sympathikus Wirkung des Parasympathikus

Auge: Pupille Erweiterung Verkleinerung

Auge: Ciliarmuskel keine Kontraktion

Speicheldrise wenig zahflissiger Speichel viel dinnflussiger Speichel

Schweildrise wenig klebriger Schweil} viel dinnflussiger Schweill

Herz Steigerung der Frequenz und Kontraktionskraft der Erniedrigung der Frequenz und
Vorkammer Kontraktionskraft der Vorkammer

HerzkranzgefaRe Erweiterung Verengung

Bronchien Erweiterung Verengung

LungengefaRe ziemliche Verengung keine Verengung

Speiserdhre erschlafft kontrahiert

Darmmuskulatur Peristaltik erniedrigt Peristaltik erh6ht

Magen-Darm-Drise Hemmung Anregung

Leber Glucose-Freisetzung keine Glucose-Freisetzung

Gallenblase Hemmung Gallenentleerung gefordert

Blutgerinnung Steigerung keine Steigerung

Blutzuckerspiegel Erhéhung keine Erhohung

Nebennierenrinde Aktivierung (Noradrenalin) keine Aktivierung

Skelettmuskulatur erhohter Glykogen-Abbau keine erhohter Glykogen-Abbau

Harnblase Harnhaltung Harnentleerung

Penis GefaRverengung, Ejakulation GefaRerweiterung, Erektion

*Anm.: Die Begriffe Vagus und Parasympathikus werden im vorliegenden Material synonym verwendet.
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Quelle: SCHAFFLER, A. / SCHMIDT, S. (Hrsg.): Biologie-Anatomie-Physiologie. Fischer Verlag, 1996.
= Aufgabenstellung Gruppe B

1. Erlautern Sie die Vorgange an den Noradrenalin ausschiittenden Synapsen anhand von Abb. 3 und erklaren Sie
die Wirkung von Propranolol unter zu Hilfenahme von Text T2 und Abb. 4 (EA).

2. Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit Ihrem Gegentliber und erklaren Sie unter Einbezug aller Materialien die
Gefahr von Angina-Pectoris-Anfallen nach pl6tzlicher Absetzung von B-Blockern und bewerten Sie die Tatsache,
dass Stoffe wie -Blocker oder Ritalin als Dopingmittel im Leistungssport zur Leistungssteigerung eingesetzt

werden (PA).

T2 Wirkung von B-Blockern auf den Menschlichen Organismus

=  Material Gruppe B

Seit 1963 werden zur Behandlung von Herzkrankheiten wie
Angina Pectoris und von Bluthochdruck f-Rezeptorenblocker
(7-Blocker) eingesetzt.

Normalerweise werden durch die Aktivierung des Sympathicus
bei Aufregung, Arger oder korperlicher Anstrengung der Herz-
schlag beschleunigt und der Blutdruck erhdht. Dazu schiitten die
Synapsen der sympathischen Nervenenden Noradrenalin in den
synaptischen Spalt aus. Der Transmitter bindet an p-Rezeptoren
der postsynaptischen Membran.

Die B-Rezeptoren lassen sich aufgrund unterschiedlicher
Emphndlichkeit gegeniiber bestimmten Pharmaka in f,- und
fi-Rezeptoren einteilen. Am Herzen finden sich (berwiegend
p,-Rezeptoren, in der Lunge und an den GefaRen f,-Rezeptoren.
[-Blocker, die spezifisch mit f,-Rezeptoren reagieren, wirken daher
vor allem am Herzen, Unspezifische f-Blocker wie Propranalol he-
ben an beiden Rezeptortypen die Wirkung der Transmitter auf, in-
dem sie diese kompetitiv hemmen.

p-Blocker sind fur viele Menschen mit Herzkrankheiten oder
Bluthochdruck segensreiche Medikamente, inre Anwendung birgt
aber — wie immer bei Arzneimitteln - das Risiko von Nebenwir-
kungen. Zum Beispiel reagiert der Korper auf ihre Einnahme mit
Erhéhung der f-Rezeptoren-Dichte (,up-regulation). Wird der
f-Blocker plétzlich abgesetzt, kinnen Angina-Pectoris-Anfalle die
Folge sein mit der Gefahr eines Herzinfarkts. Probleme treten
auch bei Patienten auf, die an Asthma leiden, denn das Medi-
kament blockiert die bronchienerweiternde Wirkung von Nor-
adrenalin bei der Einatmung. Da manche -Blocker aufgrund ihrer
guten Lipidiaslichkeit ins ZNS eindringen, kdnnen sie Schwindel,
Halluzinationen und Albtrdume auslésen. Bei selektiv wirksamen
und hydrophilen Blockern sind solche Nebenwirkungen seltener.

Oz-Verbrauch Angina-Pectoris-Anfall
=,
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3 Wirkung des Transmitters Noradrenalin auf die

postsynaptische Zelle: links glatte Muskulatur (Bronchien), rechts
Herzmuskel
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kirperliche Belastung (Watt)
Abb. 4 B-Blocker im Test. Gemessen wurde jeweils der O,-

Verbrauch von Versuchspersonen bei kérperlicher Belastung -
unbehandelt und nach Einnahme des B-Blockers
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Materialien fir Teilaufgabe 3

T3 Gesteigerte Aktivitat des Parasympathikus/Vagus nach Ausdauertraining

Aktivieren Sie den ,,Beruhiger*

Bewegung 16st Stress und den damit verbundenen Spannungskopfschmerz. Vor allem Ausdauertraining
in schonender Form wie Joggen, Walken, Nordic Walken und Fahrradfahren haben einen positiven
Effekt. Wichtig ist dabei tief bis in den Bauch zu atmen. Bewegung und intensives Atmen starken nicht
nur Herz, Kreislauf, Gefale und Muskeln, sondern auch den Entspannungsnerv (Nervus vagus oder
Parasympathikus). Dieser ist sozusagen unser natdrlicher ,,Beruhiger”. Ausdauertraining aktiviert ihn
optimal.

Die positiven Folgen: Der Korper entspannt sich, Kopfschmerzen l6sen sich auf. Stress lasst sich also
weglaufen und ausatmen. RegelméaRiges Ausdauertraining, vier- bis siebenmal pro Woche fir eine halbe
Stunde hat dabei den besten Effekt. Sportarten mit ruckartigen Bewegungen, wie Sprinten, Springen,
Werfen, aber auch Squash, Handball und andere Mannschaftssportarten eignen sich allerdings nicht. Im
Gegenteil: Sie bauen sehr viel Spannung auf und gehen haufig mit Verletzungen einher.

© FOCUS Online 2015

T4 Auswirkungen von Sport auf das Herz-Kreislauf-System
Erschienen in der Ausgabe Mai/Juni 2012 von "Gesund + fit":

Sport als Pravention gegen Bluthochdruck
Langsam beginnen - allmé&hlich steigern

Fur welche Sportart sich Betroffene entscheiden, um den Blutdruck dauerhaft zu senken, ist
eine Trainingshaufigkeit von 3-4 mal in der Woche und eine Dauer von 30-60 Minuten pro
Trainingseinheit optimal. Gerade Neu- und Wiedereinsteiger sollten ihre Anspriiche besonders
am Anfang nicht zu hoch setzen, um sich nicht zu Uberlasten. Die Trainingsintensitat sollte
moderat sein. Die bekannte Formel "180 - Lebensalter = Trainingsherzfrequenz" ist zu einfach,
da sie wichtige Faktoren wie z. B. den Ruhepuls unberiicksichtigt lasst. Hinzu kommt, dass
viele Bluthochdruckpatienten mit Beta-Blockern behandelt werden. Diese senken jedoch die
Pulsfrequenz, sodass man sich nicht mehr nach "Faustregeln” richten kann. In der Untersuchung
vor Aufnahme des Sports sollte der Arzt deshalb die Trainingspulsfrequenz bestimmen und
diese auch regelmaRig kontrollieren, damit die Belastung optimal dosiert werden kann. Eine
einfache Methode, die auch bei Bluthochdruckpatienten funktioniert, um Uberlastung
vorzubeugen, ist die Regel "laufen ohne zu schnaufen”, also nur so intensiv zu trainieren, dass
man sich beim Sport zumindest in kurzen Sétzen unterhalten kann.

Stress lass nach!

Neben dem moderaten Ausdauertraining sind fur Bluthochdruckpatienten Sportarten geeignet,
die direkt der Stressreduktion dienen, denn auch Stress wirkt blutdrucksteigernd. Die
Regulation des Blutdrucks wird in erster Linie vom vegetativen Nervensystem mit Sympathikus
und Parasympathikus gesteuert, dass alle lebenswichtigen Funktionen des Kérpers und somit
auch den Blutkreislauf Giberwacht. Die dem Sympathikus zugeordneten Nerven spannen die
GefaBmuskeln an, sodass sich der Druchmesser verkleinert, der Druck erh6ht und die
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Blutstromung beschleunigt wird. Der Parasympathikus als Gegenspieler des Sympathikus sorgt
fur die Entspannung der GefaBmuskeln, so dass sie sich erweitern konnen und der Blutdruck
gesenkt wird. Eine gute Blutdruckregulation setzt voraus, dass Sympathikus und
Parasympathikus harmonisch zusammenspielen. Dieses Zusammenspiel gerat bei Stress aus
dem Gleichgewicht, denn bei Stress werden von der Nebenniere Katechholamine freigesetzt
(Stresshormone). Diese aktivieren den Sympathikus und fiihren zu einer Engstellung der
BlutgefalRe mit der Folge, dass der Blutdruck steigt. Wer stédndig unter Strom steht, tragt dazu
bei, dass sein Blutdruck dauerhaft erhoht ist. Hier ist zu bedenken, dass der Sport generell
keinen Stress bedeuten sollte. Dies kann durchaus in Wettkampfsituationen oder aber bei
Sportarten passieren, die eine hohe Konzentration erfordern (z.B. Golf oder Schiel3en).

Risikosportarten

Man kann sich vorstellen, dass bestimmte Sportarten fir Bluthochdruckpatienten auch ein
Risiko darstellen, denn wer seit langerem unter zu hohem Blutdruck leidet, bei dem sind schon
héaufig die BlutgefaBe in Mitleidenschaft gezogen. Deshalb sollten Hypertoniker Sportarten
vermeiden, bei denen es zu Blutdruckspitzen kommt. Dies ist hdufig beim Krafttraining der
Fall, kann aber auch passieren, wenn man beim Sport nicht gleichméafiig atmet, sondern die
sogenannte Pressatmung macht, also gegen die geschlossenen &ufleren Atemwege ausatmet.
Und das passiert besonders leicht bei Sportarten, in denen viel Kraft gefordert ist. Friiher hat
man aus diesem Grund gesagt, dass Krafttraining fir Bluthochdruckpatienten ungeeignet und
geféhrlich ist. Allerdings muss man das Kirafttraining etwas differenzierter
betrachten: Maximalkrafttraining ist absolut tabu, da es Blutdruckspitzenwerte erzeugt, die zu
GeféaBRschadigungen fuhren kdnnen. Moderates Kraftausdauertraining (40-60 Prozent der
Maximalkraft), also wenig Gewicht mit vielen Wiederholungen (20+5), hingegen kann jedoch
entgegen friherer Behauptungen auch zur langfristigen Blutdrucksenkung beitragen.
Ebenfalls wenig geeignet ist isometrisches Krafttraining (also reine Haltearbeit ohne
Verkirzung des Muskels), da dabei die versorgenden BlutgefalRe komprimiert werden und der
Blutdruck steigt. Da die Muskulatur nur noch schlecht mit Sauerstoff und N&hrstoffen versorgt
wird, meldet der Korper auBerdem "Alarm" und schittet vermehrt den Neurotransmitter
Noradrenalin aus. Dies wiederum sorgt dafir, dass durch die Aktivierung des Sympathikus der
Blutdruck steigt. Fir bedenklich wurden einstmals auch Spielsportarten gehalten, doch wenn
man diese dosiert und ohne zu groRen Wettkampfaspekt betreibt, regen auch sie den
Stoffwechsel an und haben positive Wirkung auf den Blutdruck.
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T5 Missbrauch von Neuro-Enhancern im Sport: Moralische und physiologische Aspekte

Erschienen in der Frankfurter Allgemeinen Zeitung vom 6. Januar 2010:
Neuro-Enhancement: Das Gehirn ist kein Muskel

Von Nicolas Langlitz

Jungst wurde in der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften ein Memorandum mit
dem Titel ,Das optimierte Gehirn* vorgestellt. Als Autoren firmierten eine Gruppe von
Medizinethikern, Philosophen und Psychiatern. Sie plédierten fir einen liberaleren Umgang mit
Substanzen zur Steigerung kognitiver Fahigkeiten, auch ,,Cognitive Enhancement oder ,,Neuro-
Enhancement” genannt oder - etwas weniger affirmativ - ,,HirnDoping“: Pillen, die das Denken
verbessern. Mediale Aufmerksamkeit war dieser Stellungnahme gewiss.

Indes war nicht allen Kommentatoren aufgefallen, dass die Verfasser des Memorandums heute
verfugbare Substanzen wie Ritalin und Modafinil aus ihren Erwégungen ausgeklammert hatten. Denn
deren Wirksamkeit, so rdumten sie selbst ein, sei fraglich. Hypothetisch reflektierten sie vielmehr ein
spekulatives Zukunftsszenario, in dem es sehr viel bessere Mittel gébe, die ihre Konsumenten tatséchlich
kltiger machten und dabei arm an Nebenwirkungen wéren. Allein die Moglichkeit einer solchen Zukunft
verlange, schon heute ber die gesellschaftlichen Folgen zu diskutieren. Befiirworter wie Gegner des
Cognitive Enhancement streiten allein auf dieser Grundlage. Sie steht auf ténernen FiiRen und auf einer
fahrlassigen Ubertreibung dessen, was pharmakologisch iiberhaupt machbar ist.

Hilfe beim Ausgleich von Dezifiten

In der o6ffentlichen Diskussion wird immer wieder der Anschein erweckt, wir verfligten heute bereits
uber Medikamente, mit denen sich unser Denkvermdgen wesentlich verbessern lieRe. Aber inwieweit
stimmt das Uberhaupt? Der niederlandische Psychopharmakologe Reinoud de Jongh fasste in einem
2008 erschienenen Artikel den Forschungsstand zusammen. Damit zeigte er, dass es beim Konsum
gegenwartig erhéltlicher Cognitive Enhancers immer wieder dieselben Muster gibt: Es profitieren vor
allem jene Individuen, die vor der Einnahme der Substanzen kognitive Defizite aufwiesen, etwa durch
Ubermiidung oder anlagebedingt. Menschen mit tiberdurchschnittlicher kognitiver Leistungsfahigkeit
hingegen schneiden in Tests h&ufig schlechter ab als in niichternem Zustand.

Dartiber hinaus gleichen die Wirkungskurven einem auf dem Kopf stehenden U: Wé&hrend niedrige
Dosierungen eine leichte Verbesserung ermdglichen, flihren hohere Dosierungen sogar zu
Verschlechterungen. Das legt den Schluss nahe, dass in der Hirnchemie weniger Extremzusténde als die
goldene Mitte von Vorteil ist. Pharmaka konnen helfen, bestimmte Defizite auszugleichen, erfullen aber
nicht den Traum von immer groerer Leistungsfahigkeit. Zudem hat sich gezeigt, dass die Verbesserung
einer Funktion, etwa des Langzeitgeddchtnisses, haufig mit der Verschlechterung einer anderen, etwa
des Kurzzeit- oder Arbeitsgedachtnisses, bezahlt werden muss.

Konzentrierter heif3t nicht kliger

Nun erfordert aber schon ein ganz normaler Arbeitstag den Einsatz eines breiten Spektrums kognitiver
Funktionen. Vermeintliches ,,Enhancement” kénnte sich daher sogar kontraproduktiv auswirken. Vor
dem Hintergrund dieser Forschungsergebnisse lberrascht es nicht, dass sich in einer Untersuchung an
amerikanischen College-Studenten herausstellte, dass die Konsumenten von Neuro-Enhancern im
Schnitt schlechtere Noten schrieben als ihre Kommilitonen. Was Substanzen wie Ritalin und Modafinil
tatsachlich zu steigern vermdgen, sind Wachheit und Konzentrationsfahigkeit. Aber wacher zu sein
bedeutet nicht automatisch, auch kliiger zu sein. Kurzum: Cognitive Enhancers, die diesen Namen
wirklich verdienen, gibt es Giberhaupt nicht.

Es ist auch nicht zu erwarten, dass es in absehbarer Zukunft wesentlich effektivere NeuroEnhancement-
Préparate geben wird. Die Erfindung eines Psychopharmakons, das uns, wie im Bioethik-Diskurs immer
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wieder spekuliert wird, ohne Nebenwirkungen schlauer machen konnte, wére ein in der
Wissenschaftsgeschichte prazedenzloser Fall. Und wie der Geschichtswissenschaftler Reinhard
Koselleck bei seiner Analyse historischer Vorhersagen herausfand, haben sich Prognosen nie
dagewesener Ereignisse in den allermeisten Fallen als falsch erwiesen.

Langsame Entwicklung

Auch wenn Industrie, Medien und Bioethiker aus jeweils unterschiedlichen Motiven heraus Aufbruch-
oder Endzeitstimmung verbreiten, bleibt doch festzuhalten: Selbst im 20. Jahrhundert verlief die
Entwicklung kognitiver Leistungsverbesserer eher schleppend. Dass Schulkinder unter dem Einfluss
von Amphetaminen konzentrierter lernen, ist seit den 1930er Jahren bekannt. Ritalin kam in den 1950er
Jahren auf den Markt und wurde schon in den 1960ern von vielen Menschen ohne medizinische
Indikation eingenommen. Neu ist lediglich das vor zehn Jahren in den Vereinigten Staaten zugelassene
Modafinil, das im Vergleich zu Ritalin zwar ein etwas anderes Wirkungsspektrum aufweist, aber kaum
als Quantensprung in der Geschichte der Cognitive Enhancers bezeichnet werden kann.

Bislang ist es nicht gelungen, die Fortschritte der Hirnforschung in pharmakologische
Entwicklungsmethoden zu Ubersetzen, die es erlauben wiirden, Molekile mit gewiinschten Wirkungen
gezielt herzustellen. Solch ein ,rational drug design* ist nach wie vor Wunschdenken. In der Geschichte
der Psychopharmakologie waren alle entscheidenden Entdeckungen Zufallsfunde - und das durfte bis
auf weiteres auch so bleiben.

Mediale Effekte

Wir wissen nur sehr wenig (ber das AusmaR des nichtmedizinischen Gebrauchs bereits verfligbarer
Substanzen in Deutschland. In Amerika ist der Konsum von Ritalin und anderen Stimulanzien heute
wieder auf dem Stand der sechziger Jahre angelangt. Wenn deren Einnahme nun tatsachlich auch bei
uns zunehmen sollte, dann hat die unabldssige Berichterstattung viel dazu beigetragen. Denn anders als
in den Vereinigten Staaten ist Werbung fiir solche verschreibungspflichtigen Medikamente hierzulande
verboten. Es sind daher vor allem die Medien, die breite Bevolkerungsschichten Giberhaupt erst auf die
Verfligbarkeit dieser Mittel aufmerksam machen. Zwar ist der Tenor eher kritisch, dennoch kénnte die
Botschaft paradoxe Effekte zeitigen. Indem immer wieder suggeriert wird, dass sich viele Menschen
Vorteile im gesellschaftlichen Konkurrenzkampf verschaffen, indem sie leistungssteigernde Drogen
nehmen, wird dem Publikum zweierlei vermittelt: dass es solche Substanzen, die einen
wettbewerbsfahiger machen kénnten, tatséchlich gibt und dass die anderen sie schon nehmen, man also
besser mitzieht. Uberzogene Berichte (iber die weite Verbreitung von Cognitive Enhancers kénnten so
zur selbst erfiillenden Prophezeiung werden.

Medienrummel dieser Art ist in der Pharmaziegeschichte nichts Neues. Beinahe jede neue Substanz
wurde zunéchst als Wunderdroge gefeiert und dann verteufelt, wenn Nebenwirkungen und
Langzeitfolgen deutlicher hervortraten. Diese nach ihrem Entdecker als Seige-Zyklus bezeichnete
Dynamik wurde schon 1912 beschrieben und konnte seitdem anhand einer Vielzahl von Medikamenten
beobachtet werden. So flhrte auch der weitverbreitete Gebrauch von Stimulanzien in den 1960er Jahren
nicht auf die abschissige Bahn in Aldous Huxleys schéne neue Welt - ein Topos, der auch heute gern
bemiht wird. Stattdessen ging der Stimulanzien-Konsum in der Folgezeit wieder zuriick.

Nimmt man Kosellecks Analyse geschichtlicher Prognosen zur Kenntnis, so l&sst sich aus derartigen
historischen Beobachtungen mehr tber die Zukunft lernen als anhand der in Bioethik und Medien
auflerst beliebten Science-Fiction-Romane. Denn historische Vorhersagen haben eine bessere Chance,
in Erfillung zu gehen, wenn sie sich an zyklischen Prozessen orientieren.

Unbehagen an der Leistungsgesellschaft

Natiirlich spiegeln sich in jedem dieser Seige-Zyklen auch die Hoffnungen und Angste der jeweiligen
Zeit. Obwohl in den sechziger Jahren nicht weniger Stimulanzien genommen wurden als heute, erregte
sich die Offentlichkeit damals mehr tiber Haschisch und LSD, weil die Counterculture die Lebensweise
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des Birgertums in Frage stellte und ihre kulturrevolutiondren Tendenzen mit dem Konsum dieser
Drogen assoziierte. Heute scheinen sich die Birger eher von Managern und Bankern als von
langhaarigen Kiffern bedroht zu fiihlen. Das Eindringen einer 6konomischen Rationalitit in immer
weitere Lebensbereiche, die zunehmende Zersetzung gesellschaftlicher Solidaritat durch eine
ausufernde Wettbewerbslogik beunruhigen zunehmend auch die Mittelschicht. Die Hirn-Doping-
Diskussion ist symptomatisch fiir dieses wachsende Unbehagen an der Leistungsgesellschatft.

Dabei bedeutet das griechische Wort ,,pharmakon® immer beides: Heilmittel und Gift. Heute wird diese
Semantik zum Sinnbild fur die Spannung, mit der die Kontroverse um NeuroEnhancer gefiihrt wird.
Erwéchst das grolie Interesse an ihnen einerseits aus der Sehnsucht nach einem Zaubermittel, welches
ermdglicht, dem wachsenden Leistungsdruck standzuhalten, so schwingt gleichzeitig die Furcht mit,
dass andere einen durch Einnahme solcher Mittel Gbervorteilen kénnten.

Das fiihrt dann zu einer Debatte, die deshalb besorgniserregend ist, weil dabei quasi in Dauerschleife
der Eindruck erweckt wird, als ob die momentan verfiigbaren Substanzen das leisten kdnnten, was einige
Bioethiker sich in ihren Science-Fiction-Szenarien ausmalen. Die Diskussion solcher Phantasmagorien
rihrt aber nicht nur unfreiwillig die Werbetrommel fir Produkte der Pharmaindustrie, deren
Langzeitfolgen noch nicht ausreichend erforscht sind. Sie nahrt beim Publikum auch noch das Geftihl,
in einen permanenten gesellschaftlichen Konkurrenzkampf verstrickt zu sein. Naturlich ist unsere
Arbeitswelt bereits in weiten Teilen hochgradig von Wettbewerb bestimmt. Eine Gesellschaft formt sich
jedoch auch nach den Bildern, die sie von sich macht.

Leistungssport und Gesellschaft

Schon die Wortschépfung ,,Hirn-Doping* suggeriert, dass Alltag und Arbeitsleben den Regeln des
Hochleistungssports unterworfen waren. Dabei erschdpfen sich die Werte des Leistungssports nicht
allein im Ideal eines fairen Wettbewerbs, wonach individuelle Exzellenz an die fiir alle gleichermal3en
geltenden Grenzen der Leistungsfahigkeit geftihrt wird. Der moderne Leistungssport gebietet auch
Uberschreitung. Das olympische Motto ,,Schneller, héher, weiter” spricht die Erwartung aus, dass im
Wettkampf die Grenzen immer wieder aufs Neue gesprengt werden - und die Spitzensportler durch den
Verzicht auf kiinstliche Leistungssteigerung trotzdem im Rahmen des menschlich Mdglichen bleiben
und dadurch gleiche Chancen haben. Doch Chancengleichheit ist in der Biologie (ebenso wie in der
Gesellschaft) eine Fiktion und wird nicht erst durch den Gebrauch leistungssteigernder Mittel
zunichtegemacht. Gerecht geht es im Sport nicht zu, wenn die einen siegen und die anderen auf der
Strecke bleiben. Vor diesem Hintergrund sollten wir uns fragen, ob es (iberhaupt wiinschenswert ist,
unser gesellschaftliches Leben analog zum Spitzensport zu denken, wie es in der Hirn-Doping-Debatte
geschieht.

Aber, wie gesagt, es mehren sich die Befunde, dass es die heute verfiigharen Neuro-Enhancer gar nicht
erlauben, die Grenzen unserer intellektuellen Fahigkeiten zu Gberwinden. Statt Hochbegabten weitere
Vorteile zu verschaffen, kompensieren sie Defizite und bewirken so eher eine Angleichung kognitiver
Leistungsniveaus. Sollte sich diese egalitdre Tendenz in ihrer Pharmakologie weiter erharten, wéren
Aufrufe zu einem entspannteren Umgang mit diesen Substanzen zu begrif3en. Das eingangs erwahnte
Memorandum gewanne jedoch an Uberzeugungskraft, wenn es sich mit dem Vorhandenen und
Wabhrscheinlichen beschaftigte statt mit spektakuldr Spekulativem.

Literatur: Galert et al., ,,Das optimierte Gehirn*, in: Gehirn & Geist, Nr. 11, 2009, S. 40-48. De Jongh
et al., ,,Botox for the brain: enhancement of cognition, mood and pro-social behavior and blunting of
unwanted memories“, in: Neuroscience and Biobehavioral Reviews 32 (2008), S. 760-776. Nicolas
Rasmussen, ,,On Speed. The Many Lives of Amphetamine*, New York University Press, 2008.

Prof. Dr. med. Dr. phil. Nicolas Langlitz ist Medizin-Anthropologe und lehrt an der New School for
Social Research in New York.
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Workshop C
Gedachtnis und Plastizitdt des Gehirns

Bezirksregierung
Arnsberg
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Gedachtnis und Plastizitat des Gehirns

Gliederung

Bezlige zum Kernlehrplan: Inhaltsfeld Neurobiologie
Gedachtnis — ein kurzer Uberblick
Plastizitat des Gehirns — ein kurzer Uberblick

Binnendifferenzierende Materialien im WS C
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Bezlige zum Kernlehrplan: Neurobiologie

Grundkurs

Die Schiilerinnen und Schuler

stellen aktuelle Modellvorstellungen zum Gedachtnis auf anatomisch-
physiologischer Ebene dar (K3, B1) [Fokussierung: zeitliche und
funktionale Gedachtnismodelle nach Markowitsch]

erklaren die Bedeutung der Plastizitdt des Gehirns flr ein lebenslanges
Lernen (UF4)
Leistungskurs

Die Schiilerinnen und Schler

stellen aktuelle Modellvorstellungen zum Gedachtnis auf anatomisch-
physiologischer Ebene dar (K3, B1) [Fokussierung: zeitliche und
funktionelle Gedachtnismodelle nach Markowitsch]

erklaren den Begriff der Plastizitat anhand geeigneter Modelle und leiten
die Bedeutung fir ein lebenslanges Lernen ab (E6, UF4)

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE 3
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Gedachtnis — ein kurzer Uberblick

Gedachtnis:

ist die Fahigkeit, aufgenommene Informationen zu speichern, zu ordnen
und bei Bedarf wieder abzurufen

hat sich in der Evolution des Menschen zur heutigen Form entwickelt

sichert Uberlebensvorteile zum Beispiel durch Geruchs- und
Raumgedachtnis

ermoglicht Personlichkeitsbildung durch Bewegung auf retrograder und
projektiver Zeitachse

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE 4
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Gedachtnis — ein kurzer Uberblick

Gedachtnistypen

zeitliche Gliederung

A
4— Lernen—» +— Gedichtnis—s

e Langzeit- =

2 gedachtnis

- Kurzzeit-

E gedéchinis e

B

=

é

Sekunden Minuten Stunden Tage Monate Jahre
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Gedachtnis — ein kurzer Uberblick

Gedachtnistypen: Gliederung des Langzeitgedachtnisses

inhaltliche Gliederung in fiinf Langzeitgeddchtnissysteme
1. prozedurales Gedachtnis

2. Priming (Prégung, Bahnung)

3. pezeptuelles Gedachtnis

4. Wissenssystem (= semantisches Gedachtnis)

5. episodisch-autobiografisches Gedachtnis
[Einteilung der funktionalen Geddchtnissysteme nach Markowitsch 2009a]

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE 6
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Gedachtnis — ein kurzer Uberblick

Einspeicherung | Ablagerung m

Basalganglien, pramotorische Areale
mechanische, auf das motorische
System bezogene Fertigkeiten

Primérer Cortex und Assoziationscortex
hohere Wiedererkennwahrscheinlichkeit
fiir zuvor in gleicher oder ahnlicher Weise
wahrgenommene Reize

Posteriorer und sensorischer Cortex
Wiedererkennen von Reizen auf Grund
von Familiaritats- oder
Bekanntheitsurteilen

Prafrontaler Cerebraler Cortex Frontotempo-
auf die Gegenwart bezogenes System, Cortex, limbische  (vorw. Assoziations- raler Cortex
das sich auf kontextfreie Fakten bezieht Strukturen gebiete) (links)
Limbisches Cerebraler Cortex Frontotempo-
System, (vorw. Assoziations- raler Cortex
Schnittmenge von subjektiver Zeit, Prafrontaler gebiete), limbische (rechts),
autonoetischem Bewusstsein und dem Cortex Regionen limbische
sich erfahrenden Selbst Regionen
© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE 7
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Gedachtnis — ein kurzer Uberblick

Gedachtnis als dynamischer Prozess

Geddchtnis ist zustandsabhdngig
Einspeicherreize / Abrufreize
Llastin — first out”

Abrufbedingungen
freier Abruf
mit Hinweisreizen
Wiedererkennen

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE 8
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Gedachtnis — ein kurzer Uberblick

Gedéachtnis und Gehirn

verschiedene Netzwerke greifen ineinander
(z. B. fur allgemeine Aktivierung, emotionale Kolorierung,
Faktenreprdsentation)

limbisches System bei Steuerung der Verarbeitung wichtig
(Hippocampus, Amygdala, Teile des Thalamus)

alle eingehenden Informationen werden vom Hippocampus in
Arbeits- und Langzeitgedachtnis Gberflhrt

weitere Assoziation in neocorticalen Strukturen

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE 9
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Gedachtnis — ein kurzer Uberblick

Verarbeitung von Informationen auf Ebene des Gehirns

Beteiligung beider Gehirnhalften
neuronale Verbande werden bei Abruf der Information reaktiviert
dadurch erfolgt eine Re-Enkodierung der Information

ENKODIERUNG ||—. KONSOLIDIERUNG 1 ABLAGERUNG ABRUF/EKPHORIE

t . |
| RE-ENKODIERUNG |}
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Gedachtnis — ein kurzer Uberblick

Neuronenverbdnde als neuronales Modell der
Gedachtnisspeicherung

[ S

g [Re
muster

L 2 L 2

@ crregtes Neuron
nicht erregtes Neuron
Austausch von Erregungen
— starker Austausch von Erregungen
kein Austausch von Erregungen
]

anvell
standiges g _
* R T

muster ()
5 2
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Plastizitit des Gehirns — ein kurzer Uberblick

Lernen — eine Leistung unseres Gedachtnis

Lernen basiert auf neuronaler Plastizitat, die man auf
verschiedenen Ebenen betrachten kann:

auf Ebene der Gehirnregionen, die an der Verarbeitung der Informationen
beteiligt sind (Material C3)

auf zelluldrer Ebene der Ausbildung von Synapsen (Material C1)

auf molekularer Ebene der Synapsenmembran (Material C2)

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE 12
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Plastizitdt des Gehirns — ein kurzer Uberblick

neuronale Plastizitat auf Ebene der Gehirnregionen, die an
der Verarbeitung der Informationen beteiligt sind

Veranderung der kortikalen Karten, also der Verschaltung
unterschiedlicher kortikaler Bereiche je nach Beanspruchung

Mystery in Material C3 mit Moglichkeit zur Erklarung der
Entstehung von Phantomschmerzen

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE 13
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Plastizitdt des Gehirns — ein kurzer Uberblick

neuronale Plastizitat auf zelluldrer Ebene der Ausbildung

von Synapsen
(Material C1 zur Erstellung eines Sachtextes)

I . ; E".‘E. oder tl_: I ;_-I.' oder ;[1_-_[.[,.[‘

Erh6hung der Transmittermenge / Rezeptoranzahl / Kontaktflache
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Plastizitit des Gehirns — ein kurzer Uberblick

neuronale Plastizitat auf zellularer Ebene der Ausbildung

von Synapsen
(Material C1 zur Erstellung eines Sachtextes)

Verstarkung durch erregendes Interneuron Erhohung der Anzahl synaptischer Verbindungen

© BR Arnsberg KQ-Gruppe Biologie GY/GE 15
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neuronale Plastizitat auf zelluldrer Ebene der Ausbildung
von Synapsen
(Material C1 zur Erstellung eines Sachtextes)
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Veranderung der synaptischen Verschaltungen im Neuronenverband
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neuronale Plastizitat auf molekularer Ebene der
Synapsenmembran
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neuronale Plastizitat auf molekularer Ebene der
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Busirkarnganng
Arvabarg

Binnendifferenzierende Materialien WS C

Geuronale Plastizité't\

auf zellularer und
synaptischer Ebene

Erstellung eines
Sachtextes unter
Verwendung von
Informationstext,

Abbildungen

Binnendifferenzierung
Uber Materialpool mit
Zusatzinformationen und
strategischen Hilfen

)

/\Iorgﬁnge an NMDAN

Synapsen
im Gehirn

Erstellung eines
Pfeildiagramms unter
Verwendung von
Informationstext,
Abbildungen

Binnendifferenzierung
Uber niveaudifferente
Aufgabenstellungen

- )
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KQ-Gruppe Biologie

nVas haben Phantom}

Empfindungen mit
lebenslangem Lernen
zu tun?

Losen eines Mystery unter
Verwendung von Mystery-
Karten, Erganzungskarten

Binnendifferenzierung
Uber Hilfekarten und
Forderkarten des Mystery

N /

GY/GE 19

Busirkarnganng
Arvabarg

Arbeitsauftrage fur die Gruppenarbeit

Sichten Sie die vorliegenden Materialien zu C1, C2 und C3. Priifen Sie
die Eignung der Materialien in Bezug auf Stimmigkeit zum KLP SlI,
Kompetenzorientierung und Einsatz im Grund- bzw. Leistungskurs.

Erstellen Sie ein mogliches Lernprodukt mithilfe eines Materials lhrer

Wahl.

Diskutieren Sie die verwendeten Moglichkeiten zur Binnen-
differenzierung bei C1, C2 und C3 unter den Aspekten der

Zeitokonomie und des Kompetenzzuwachses.
Dokumentieren Sie bitte die erhaltenen Gruppenergebnisse.

© BR Arnsberg
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WORKSHOP C
Gedachtnis und Plastizitat des Gehirns

Material:
Binnendifferenzierende Arbeitsmaterialien zur Plastizitat des Gehirns

Ziele:
Die Fachlehrerinnen und Fachlehrer...

e konnen ihre fachlichen Kenntnisse zur Plastizitat des Gehirns auf verschiedenen
Systemebenen erweitern, indem sie...

0 im kollegialen Austausch die fachliche Eignung der vorliegenden Schiilermaterialien
diskutieren,

0 die Kompetenzorientierung der Materialien erortern.

e konnen binnendifferenzierende Materialien im kompetenzorientierten Unterricht einsetzen
und erstellen, indem sie...

0 strategische und inhaltliche Lerntipps zur Erarbeitung der neuronalen Plastizitat auf
zellularer und molekularer Ebene erproben und diskutieren,

0 die Methode des Mystery zur Erarbeitung der kortikalen Plastizitdt des Gehirns
anwenden und erértern.

Bezug zum Kernlehrplan:
Inhaltlicher Schwerpunkt: Plastizitat und Lernen

Basiskonzepte: Membran, Synapse, Gehirn (System), Neuron, Synapse (Struktur und Funktion),
Neuronale Plastizitat (Entwicklung)

Konkretisierte Kompetenzerwartungen Grundkurs
Die Schiilerinnen und Schiiler...

e stellen aktuelle Modellvorstellungen zum Gedachtnis auf anatomisch-physiologischer Ebene
dar (K3, B1) [Fokussierung: zeitliche und funktionale Gedachtnismodelle nach Markowitsch]
e erklaren die Bedeutung der Plastizitdt des Gehirns fir ein lebenslanges Lernen (UF4)

Konkretisierte Kompetenzerwartungen Leistungskurs
Die Schiilerinnen und Schiiler...

o stellen aktuelle Modellvorstellungen zum Gedachtnis auf anatomisch-physiologischer Ebene
dar (K3, B1) [Fokussierung: zeitliche und funktionale Gedadchtnismodelle nach Markowitsch]

o erklaren den Begriff der Plastizitdt anhand geeigneter Modelle und leiten die Bedeutung fir
ein lebenslanges Lernen ab (E6, UF4)
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Neurobiologie: Kompetenzorientierung in Fachlichkeit und Didaktik

Ubersicht und Arbeitsauftrage zu den vorliegenden Arbeitsmaterialien

Arbeitsauftrage fur Fachlehrerinnen und Fachlehrer (Gruppenarbeit)

1.

Sichten Sie die vorliegenden Materialien zu C1, C2 und C3. Prifen Sie die Eignung der
Materialien in Bezug auf Stimmigkeit zum KLP Sll, Kompetenzorientierung und Einsatz im
Grund- bzw. Leistungskurs.

Erstellen Sie ein mogliches Lernprodukt mithilfe eines Materials Ihrer Wahl.

Diskutieren Sie die verwendeten Maoglichkeiten zur Binnendifferenzierung bei C1, C2 und C3
unter den Aspekten der Zeitokonomie und des Kompetenzzuwachses.

Dokumentieren Sie bitte die erhaltenen Gruppenergebnisse.

C1: Neuronale Plastizitat auf zellularer und synaptischer Ebene

Methode: Erstellung eines Sachtextes unter Verwendung der Fachsprache in PA,
kriteriengeleitete Priifung der Arbeitsergebnisse anderer Gruppen durch Tausch der
Arbeitsergebnisse und Verwendung eines Auswertungsbogens zur Diagnose
Arbeitsauftrage zu Material

Informationstext, Abbildungen

Rickmeldebogen fir die PA

Binnendifferenzierung tiber Materialpool mit Lerntipps und Zusatzinformationen, aus denen
je nach Neigung und Bedarf gewahlt werden kann

C2: Vorgdnge an NMDA-Synapsen im Gehirn

Methode: Einzelarbeit oder Partnerarbeit,

Vergleich und Diskussion der Ergebnisse im Plenum

Arbeitsauftrag: Umsetzen von Informationen aus Sachtext und Grafiken in ein Pfeildiagramm
Binnendifferenzierung tiber niveaudifferente Aufgabenstellung mit drei, zwei und einem
Sternchen gekennzeichnet, frei wahlbares Niveau

C3: Was haben Phantom-Empfindungen mit lebenslangem Lernen zu tun?

Methode: Mystery mit Mystery-Karten und Erganzungskarten (Hilfekarten, Forderkarten)
Arbeitsauftrag: Losen des Mystery durch Erstellung eines Lege-Konstruktes (GA) und
anschliefende Diskussion im Plenum

Binnendifferenzierung tber Hilfekarten und ggf. Férderkarten
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Neurobiologie: Kompetenzorientierung in Fachlichkeit und Didaktik

C1: Neuronale Plastizitat auf zelluldarer und synaptischer Ebene

Arbeitsauftrage:

Schreiben Sie Herrn Sauerlander einen informativen, freundlichen und sachlich korrekten
Antwortbrief (Sachtext). Erklaren Sie ihm darin, wieso der Rosenduft der Creme so bildliche
Erinnerungen an seinen Rosengarten hervorruft.

Gehen Sie dabei folgendermaRen vor:

1.

Informieren Sie sich anhand des beiliegenden Informationsmaterials (M1: Neuronale Plastizitat
und Gedachtnis, M2 Veranderungen an Synapsen) liber die biologischen Hintergriinde des von
Herrn Sauerlander geschilderten Phanomens. Beschreiben Sie dabei die dargestellten
Moglichkeiten zur Verdnderung an Synapsen stichwortartig. (EA)

Tauschen Sie Ihre Erkenntnisse bezliglich der Neuronalen Plastizitat und der Funktionsweise von
Erinnerungsprozessen im Gedachtnis mit einem Partner aus.

Verfassen Sie in Partnerarbeit den Antwortbrief. Orientieren Sie sich dabei am ausliegenden AB
»Methodentraining: Sachtexte verfassen®. Informieren Sie Herrn Sauerlander auch daruber,
welche Bedeutung die erlduterten Prozesse fiir ein lebenslanges Lernen haben.

Tauschen Sie die verfassten Texte zwischen den Gruppen aus und bewerten Sie diese gegenseitig
anhand des Riickmeldebogens.

Inhaltliche und strategische Lerntipps finden Sie auf dem Materialtisch:

Animation zu den Vorgédngen an der motorischen Endplatte (chemische Synapse mit Acetylcholin
als Transmitter)
Modell einer chemischen Synapse
Abbildungen:

0 chemische Synapse

0 Ausbildung und Riickbildung dendritischer Dornfortsatze

0 Ausbildung und Riickbildung dendritischer Dornfortsatze und axonaler Verdickungen
Hinweise zur Erstellung von Sachtexten
Verschiedene Zusatzinformationen aus Schulbiichern

Email von Justus Sauerldander an die ,Biologische Fachberatungsstelle Attendorn“:

50

Sehr geehrte Damen und Herren,

seit einiger Zeit verwirrt mich ein an mir selbst beobachtetes Phanomen: In meinem Garten stehen einige
Rosenbische alter englischer Duftrosen, die ich im Sommer gern pflege. Mitten zwischen den bliihenden,
duftenden Rosen genieRe ich die Farben und Gerliche dieser wunderbaren Pflanzen. Gerade im letzten
Sommer habe ich dort viel Zeit mit der Pflege der Rosen verbracht. Nun ist es aber gerade Winter und alle
Rosenstraucher sind kahl. Sobald aber meine Frau eine Gesichtscreme mit Rosenduft verwendet, sehe ich
diese Blitenpracht unserer Rosenbiische wie eine Tatsache vor mir.

Wie kann das sein? Neige ich zu Tagtrdumen und muss mir Sorgen machen? Bitte geben Sie mir als
interessiertem Laien eine biologische Begriindung fiir diese sonderbare Erscheinung.

Vielen Dank fir lhre Unterstiitzung.

Mit freundlichen GriiRen,
Justus Sauerldnder
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Informationstext fiir die Antwort des Teams der ,Biologischen Fachberatungsstelle Attendorn”:
M1

Neuronale Plastizitat und Gedachtnis

Unter neuronaler Plastizitat versteht man die Eigenart von Synapsen, Neuronen und Hirnarealen sich
in ihrer Anatomie und Funktion zu verandern, sodass laufende neurophysiologische Prozesse
optimiert werden. Die aktivitdtsabhingige Anderung der Stirke der synaptischen Ubertragung ist ein
neurophysiologischer Mechanismus fiir Lernprozesse und Gedachtnis. Dies wird als HEBBsches
Lernen und beteiligte Synapsen als HEBBsche Synapsen bezeichnet.

Die Plastizitat der Neuronen ist damit eine wesentliche Voraussetzung fiir lebenslanges Lernen und
auch fir das Phdanomen des Vergessens.

Ein bestimmtes Reizmuster ist hier durch griine

Punkte und Linien symbolisiert. Dieses fuhrt zur
* Aktivierung eines Neuronenverbandes ().
® Wiederholte Prasentation dieses Reizmusters

flihrt dazu, dass die Erregungen in diesem

® erregtes Neuron B 8 .
Neuronenverband Uber langere Zeit

nicht erregtes Neuron

— Austausch von Erregungen zirkulieren (2). Tritt dies haufiger ein, so werden
— starker Austausch von Erregungen die Verschaltungen in diesem Neuronenverband
kein Austausch von Erregungen verstarkt, es kommt bei gleicher Reizung zu einer
° - verstarkten Erregung dieses Neuronen-
! “‘;’,:“Eigés ' s%zi:s ! verbandes 3).
mu:m “"g‘" Wird das Reizmuster spater nur unvollstandig

angeboten, so werden zunachst nur einige
Neuronen des Verbandes aktiviert (5). Deren
Erregung Ubertragt sich aber aufgrund der
verstarkten Verschaltungen auf den gesamten
Neuronenverband (6). Daher wird im Gehirn das
vollstandige Reizmuster abgebildet bzw.
wahrgenommen (7).
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Informationsgrafiken fiir die Antwort des Teams der ,Biologischen Fachberatungsstelle

Attendorn“:

O_O.OO

= % g%, 000

sivis — o %s oder i E oder j j

M2

=
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Hilfe zur Prifung der fachlichen Korrektheit der Antwort nach der Arbeitsphase

Veranderungen synaptischer
Ubertragungsstarke durch Erhéhung der
Transmittermenge, Erhohung der
postsynaptischen Rezeptoranzahl oder

~H Lr Erhéhung der Transmittermenge bei

3 ~ | vergroRertem pra- und postsynaptischen Areal

Veranderungen der Beeinflussung durch

7| Zwischenneuronen: Die zusatzliche erregende
Wirkung des prasynaptischen Zwischenneurons
verstarkt den TransmitterausstoR der
Prasynapse.

Bildung neuer Synapsen: In einem haufig
benutzen Neuronenverband kdnnen neue,
zusatzliche dendritische Dornfortsatze
ausgebildet werden, die als Postsynapse
fungieren. Von axonalen Bereichen des
prasynaptischen Neurons werden
entsprechende prasynaptische Verdickungen
angelegt.

T AR B

Veranderung der synaptischen Verschaltung:
Ein haufig benutzter Neuronenkreis fihrt zu
Abbau von Strukturen bei weniger aktiven
benachbarten Verschaltungen. Postsynaptische
L - . | Dornfortsatze kdnnen zum Beispiel durch neu

; " T aufgebaute axonale Prasynapsen des aktiveren
Konkurrenten belegt werden.
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Neurobiologie: Kompetenzorientierung in Fachlichkeit und Didaktik

Rickmeldebogen fir das Ergebnis der Partnerarbeit

Aufbau des Textes © e ®
Zusammenhangender Text
Klare argumentative Struktur
Gute Verstandlichkeit

Fachsprache © © ®
Korrekte Verwendung der Fachbegriffe

Verstandliche Verwendung der Fachbegriffe
Korrekter Bezug der fachlichen Inhalte auf den gegebenen Kontext

Fachliche Korrektheit der Darstellung © () ®
Veranderung synaptischer Ubertragungsstérke durch

e Erhohung der Transmittermenge

e Erhohung der postsynaptischen Rezeptoranzahl

e vergroBertes pra- und postsynaptisches Areal

e Zwischenneuronen verstarken den Transmitterausstol’ der
Prasynapse

e Aushildung zusatzlicher dendritischer Dornfortsatze und
prasynaptischer Endknépfchen

e Veranderung der synaptischen Verschaltung durch Auf- bzw. Abbau
prasynaptischer Endknopfchen

Bezug zu Rosenbeispiel © ) ®
e Intensive Beschaftigung im Rosengarten fiihrte zu Aktivierung von
Neuronenverbdnden

e optische Reize (Aussehen der Rosen bzw. des Rosengartens) und
Duftreize (Rosenduft) aktivierten gemeinsamen neuronalen
Verband (Assoziation)

e Rosenduft genligt daher zur Aktivierung des gesamten
Neuronenverbandes (Eindruck des Rosengartens)

Bezug zu lebenslangem Lernen © ) ®

o Neuronale Plastizitat ist Grundlage fir Lernprozesse

e Umbauprozesse an synaptischen Verbindungen laufen zeitlebens
ab, daher sind Lernen und Vergessen lebenslang moglich

Was ich noch sagen wollte...
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Methodentraining: Sachtexte verfassen

Wenn man sich auf einem fachlichen Niveau mit einem bestimmten Thema beschaftigt,
kénnen die Ergebnisse der Uberlegungen in einem Sachtext miinden. Dabei erkennt man
einen Sachtext sowohl an inhaltlichen als auch formalen Kriterien.

Kriterien fiir einen guten Sachtext

Ein Sachtext unterscheidet sich inhaltlich von anderen Texten in mehreren Punkten:

e Ein Sachtext ist informativ und sachbezogen.

e Die Informationen im Sachtext missen belegbar sein, Mutmallungen oder personliche
Empfindungen haben daher keinen Platz darin. Der Sachtext prasentiert Fakten, die auf der
Auswertung von Materialien (z. B. Tabellen, Informationstexten, Diagrammen,
Versuchsprotokollen) unter Einbeziehung des eigenen Fachwissens beruhen.

Daher soll ein Sachtext verstandlich geschrieben sein.
Er weist formal gesehen folgende Merkmale auf:

e Erist verstandlich und klar formuliert.

e Erist gut gegliedert und strukturiert.

e Die Fachsprache wird genutzt, Alltagssprache hat in Sachtexten keinen Platz.

e Der Sachtext enthalt nur relevante Informationen, vom Thema wird nicht abgeschweift.

o Anfangs (oder bei komplexen Sachtexten, z. B. einer Facharbeit) sollten die unten genannten
Schritte schriftlich durchgefiihrt werden, bei gelibten Verfassern von Sachtexten kénnen die
Ablaufe spater auch rein gedanklich erfolgen.

Vorgehen beim Verfassen eines Sachtextes

Das Verfassen eines Sachtextes will gelibt sein!

1.

Lesen Sie die Aufgabenstellung genau durch und beachten Sie die Operatoren. Arbeiten Sie das
gegebene Material durch, markieren Sie Schllsselbegriffe und notieren Sie am Rand wichtige
Fachbegriffe, die Ihnen relevant erscheinen.

Fertigen Sie anschlieRend eine moglichst detaillierte Fachwort- und Stichwortsammlung zum Thema
an. Sie kénnen diese Fachworte auch schon in fachsprachlich genutzte Satzfragmente, die Ihnen
gelaufig sind, einbauen (z. B. ,Basentripletts codieren fiir Aminosaduren®).

Sortieren Sie ihre Stichwortsammlung sinnvoll. Hierbei haben sich bei umfangreicheren Stichwort-
sammlungen Mind-Maps oder Cluster als sinnvoll erwiesen.

Entscheiden Sie sich jetzt, wie Sie lhren Sachtext gliedern bzw. strukturieren mochten. Beginnen Sie
z. B. mit allgemeinen Erlduterungen oder beschreiben Sie das zugrunde liegende Material und werten
Sie es unter Zuhilfenahme Ihres Grundwissens aus.

Uberpriifen Sie anhand der oben angegebenen Kriterien fiir einen guten Sachtext lhre Ausarbeitung
kritisch. Korrigieren Sie gegebenenfalls Grammatik- oder Ausdrucksfehler.
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C2: Vorgange an NMDA-Synapsen im Gehirn ***

Arbeitsauftrage (EA):

1. Stellen Sie die Vorgédnge Langzeitpotenzierung (LTP) und der Langzeitdepression (LDP) in jeweils
einem Pfeildiagramm ubersichtlich dar.
2. Erklaren Sie die Bedeutung dieser Verdnderungen fir ein lebenslanges Lernen.

Verwenden Sie dazu den Sachtext sowie die passenden Grafiken.
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C2: Vorgange an NMDA-Synapsen im Gehirn **

Arbeitsauftrage (EA):

1. Stellen Sie die Vorgédnge Langzeitpotenzierung (LTP) und der Langzeitdepression (LDP) in jeweils
einem Pfeildiagramm Ubersichtlich dar.
2. Erklaren Sie die Bedeutung dieser Verdanderungen fir ein lebenslanges Lernen.

Verwenden Sie dazu den Sachtext sowie die passenden Grafiken.
Nutzen Sie die folgenden Begriffe fiir das Pfeildiagramm:

LTP: sensorisches Neuron, ausreichende Depolarisation, Prasynapse, Einbau weiterer AMPA-
Rezeptoren, Glutamat-haltige Vesikel, Glutamat-Bindung, AMPA-Rezeptoren, Na*-lonen-Einstrom,
EPSP, NMDA-Rezeptoren, Glutamat-Bindung, Ca?*-lonen-Einstrom, Proteinkinase-Aktivierung,
Phosphorylierung der AMPA-Rezeptoren, Hippocampuszelle, Steigerung der lonenleitfahigkeit,
Wachstum dendritischer Dornfortsitze, Mg?*-Blockade, Steigerung der Intensitit der
Erregungslibertragung

LDP: geringe Depolarisation, ...
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C2: Vorgange an NMDA-Synapsen im Gehirn *

Arbeitsauftrage (EA):

1. Stellen Sie die Vorgédnge Langzeitpotenzierung (LTP) und der Langzeitdepression (LDP) in jeweils
einem Pfeildiagramm ubersichtlich dar.
2. Erklaren Sie die Bedeutung dieser Verdanderungen fir ein lebenslanges Lernen.

Verwenden Sie dazu den Sachtext sowie die passenden Grafiken.
Nutzen Sie die folgenden Begriffe fiir das Pfeildiagramm:

LTP: sensorisches Neuron, ausreichende Depolarisation, Prasynapse, Einbau weiterer AMPA-
Rezeptoren, Glutamat-haltige Vesikel, Glutamat-Bindung, AMPA-Rezeptoren, Na*-lonen-Einstrom,
EPSP, NMDA-Rezeptoren, Glutamat-Bindung, Ca?*-lonen-Einstrom, Proteinkinase-Aktivierung,
Phosphorylierung der AMPA-Rezeptoren, Hippocampuszelle, Steigerung der lonenleitfahigkeit,
Wachstum dendritischer Dornfortsatze, Mg?*-Blockade, Steigerung der Intensitit der
Erregungsiibertragung

LDP: geringe Depolarisation, Prasynapse, sensorisches Neuron, Glutamat-haltige Vesikel, Glutamat-
Bindung, AMPA-Rezeptoren, Na*-lonen-Einstrom, EPSP, NMDA-Rezeptoren, geringeres EPSP,
Glutamat-Bindung, sehr geringer Ca**-lonen-Einstrom, Proteinphosphatase-Aktivierung,
Dephosphorylierung der AMPA-Rezeptoren, Hippocampuszelle, Verringerung der lonenleitfahigkeit,
Abbau dendritischer Dornfortsitze, Mg**-Blockade, Abschwichung der Intensitit der
Erregungsiibertragung

Die in den Grafiken angegebenen Zahlen geben die logische Reihenfolge beider Prozesse wieder.
Jeder Begriff erhalt ein Kastchen. Die Abfolge der einzelnen Teilschritte wird durch Pfeile angegeben.
Beginnen Sie mit der Benennung der Zellen und der synaptischen Bestandteile.
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C2: Vorgange an NMDA-Synapsen im Gehirn

Langzeitgedachtnis durch Langzeitpotenzierung

Im Hippocampus werden die Erregungen der sensorischen Nervenzellen verarbeitet. Die
betreffenden Synapsen zwischen den sensorischen Neuronen und den Hippocampuszellen nutzen
Glutamat als Neurotransmitter. In den postsynaptischen Dornfortsadtzen finden sich zwei Typen von
ligandengesteuerten lonenkanalen, die durch Glutamat aktiviert werden kénnen. Die AMPA-
Rezeptoren 6ffnen sich bei der Bindung von Glutamat und bewirken einen Na*-lonen-Einstrom. Die
NMDA-Rezeptoren binden Glutamat, sind aber durch ein Mg?*-lon blockiert. Erst ab einer gewissen
Héhe des EPSP wird diese Blockade aufgehoben und es kommt zu einem Ca?*-lonen-Einstrom in den
Dornfortsatz. Dies flihrt zu einer Aktivierung einer Proteinkinase, die als Folge die AMPA-Rezeptoren
phosphoryliert. Dadurch wird deren lonenleitfahigkeit erhéht, sodass die Postsynapse fur Glutamat
empfindlicher wird. Demnach entstehen starkere EPSP in dem Dornfortsatz. Weiterhin fiihrt die
Aktivierung der Proteinkinase zu einem Einbau zuséatzlicher AMPA-Rezeptoren in die Zellmembran.
AuRerdem scheint das Wachstum weiterer dendritischer Dornfortsatze angeregt zu werden, sodass
die Erregungsiibertragung zwischen sensorischem Neuron und Hippocampuszelle dauerhaft
gesteigert wird. Diese Spatphase der LTP halt (iber Stunden bis Wochen an und ist eine wesentliche
neurophysiologische Grundlage des Lernprozesses.

Bei der Langzeitdepression entstehen nur geringe EPSP in der Postsynapse, da selten eine
Erregungsiibertragung stattfindet. Daher bleiben die NMDA-Rezeptoren durch das Mg*-lon
blockiert. Die geringe Ca?*-lonen-Konzentration im dendritischen Dornfortsatz bewirkt die
Aktivierung einer Proteinphosphatase, die Phosphatgruppen von den AMPA-Rezeptoren abspaltet.
Diese Dephosphorylierung der AMPA-Rezeptoren senkt wiederum ihre lonenleitfahigkeit, sodass als
Folge noch geringere EPSP entstehen. Durch diese Prozesse kann ein Abbau von benachbarten
dendritischen Dornfortsatzen induziert werden. Damit wird die Erregungsiibertragung zwischen
sensorischem Neuron und Hippocampuszelle noch weiter abgeschwacht.

N Clutamat - Glutamat

o

Qo o (] Q

s et ey ad e °
o ° % ct® o o o i
o @ .................... 4] @ rrrrrrrrrrrrrr e.—rNMDA-Rezeptor
@

¢ - AMPA-
Rezeptor

dendritischer - <

dendritischer----
Dornfortsatz

Dornfortsatz

Langzeitpotenzierung Langzeitdepression

Abbildungen aus Griine Reihe Neurobiologie 2015
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C3: Was haben Phantom-Empfindungen mit lebenslangem Lernen zu tun?

Fallbeispiel: Nach der Amputation der linken Hand fiihlte Ridiger S. auch nach Abklingen der
nachoperativen Schmerzen weiterhin qualend deutlich seine linke Hand. Diese Empfindungen
wurden mit der Zeit nicht schwacher sondern eher intensiver. Sie kdnnen sogar gezielt durch
Beriihren der Lippen oder der Mundregion ausgeldst werden.

Leitfrage: Was haben Phantom-Empfindungen mit lebenslangem Lernen zu tun?
Arbeitsauftrage (GA):

1. Erstellen Sie in Gruppenarbeit ein Lege-Konstrukt aus den Mystery-Karten unter Beachtung der
Leitfrage. Berlicksichtigen Sie dabei die Forderkarten mit Zusatzinformationen und die
Hilfekarten mit Lerntipps.

2. Begriinden Sie die Anordnung der Mystery-Karten in Ihrem Lege-Konstrukt.

3. Beantworten Sie die Leitfrage.

Eine Gruppe stellt das Lege-Konstrukt im Plenum vor. Der Bezug zur Leitfrage wird hergestellt und die
mogliche Antwort in der Sicherung festgehalten.

Zusatzinformation zur Methode:
Die Mystery-Karten werden in Gruppenanzahl kopiert, auseinander geschnitten, gemischt und in
Briefumschlage verpackt. Die Erganzungskarten kdnnen zum Beispiel am Pult bereitgehalten werden.
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C3: Was haben Phantom-Empfindungen mit lebenslangem Lernen zu tun?

Mystery-Karten:

uajjepuan
ulag

Abbildung 1

Im somatosensorischen Cortex liegen die
Bereiche, welche Lippen und Mundregion
sowie die Hand reprasentieren, in raumlicher
Nahe. Bei der Erregung neuronaler Verbande
in diesen Bereichen kénnen aufgrund der
Plastizitat der beteiligten Neuronen
Verschaltungen verstarkt oder abgeschwacht
werden.

Werden neuronale Bereiche nur wenig
genutzt, kann es im Gehirn zum Abbau
synaptischer Verbindungen kommen. Die
Anzahl der dendritischen Dornfortsatze
zwischen den verschalteten Neuronen wird
reduziert und damit die Ubertragung weiter
abgeschwacht.

In einem bestimmten Bereich der GrofShirn-
rinde befinden sich Bereiche, die Beriihrungs-
empfindungen von Kdperregionen
verarbeiten. Dieser Bereich wird als
somatosensorischer Cortex bezeichnet. Von
empfindlichen Koérperregionen, die mit einer
hoheren Dichte an Sinneszellen ausgestattet
sind, muss auch eine groBere Anzahl an
Informationen verarbeitet werden. Daher
sind an dieser Verarbeitung entsprechend
eine deutlich groBere Anzahl von Neuronen
beteiligt. Die verschiedenen Kérperregionen
werden durch bestimmte Bereiche von
Neuronen im somatosensorischen Cortex
reprasentiert.

(Abbildung 1)

Flr die Verarbeitung der Beriihrungs-
empfindungen von Lippen, Gesicht sowie der
Finger sind gréBere neuronale Bereiche im
somatosensorischen Cortex zustandig. Dies
spiegelt auch die Wichtigkeit der jeweiligen
Korperregionen zum Beispiel flir die Kontrolle
bei der Nahrungsaufnahme wider. Lippen,
Zunge und Fingerbeeren geben vor dem
Verzehr die letzten Informationen Gber die
Geniellbarkeit der moglichen Nahrung.

Intensive Erregungsiibertragung in
neuronalen Schaltkreisen fuhrt zu einer
Verstarkung der Verschaltung zum Beispiel
durch das Wachstum neuer dendritischer
Dornfortsatze. Die haufige gleichzeitige
Erregung benachbarter Neuronen bewirkt,
dass diese Zellen ihre Verbindungen
untereinander verstdrken und daher die
Erregungsiibertragung dauerhaft verstarkt
wird.
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Der somatosensorische Cortex der linken
Gehirnhalfte verarbeitet vorwiegend die
einlaufenden Informationen der rechten
Korperregionen. Die Berlihrungs-
empfindungen der linken Kérperhalfte
werden vorwiegend im Cortex der rechten
Gehirnhalfte reprasentiert.

Daher liegen die Reprdsentationen der linken
Hand und der linken Lippen- und Mundregion
vorwiegend in der rechten Gehirnhilfte.

Kreise symbolisieren Bereiche verstarkter
neuronaler Aktivitat bei Reizung des kleinen
Fingers bzw. Daumens, Dreiecke
symbolisieren die Reprasentation der Lippen-
und Mundregion.
(Abbildung 2)

Abbildung 2

Schematische Darstellung der kortikalen
Reprasentation der gesunden rechten Hand
im somatosensorischen Cortex der
gegenlberliegenden, linken Gehirnhalfte im
unteren Teil des Bildes bei Reizung des
kleinen Fingers bzw. Daumens (ausgefillte
grine Kreise). Die Reprasentation der
Mundregion ist durch ein rotes bzw. griines
Dreieck symbolisiert.

Nach der Amputation der linken Hand sind
deren Reprasentationen in der rechten
Gehirnhalfte inaktiv (gestrichelte Kreise).
(Abbildung 3)

Abbildung 3
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Abbildung 4

Mithilfe von bildgebenden Verfahren wie PET
und fMRT kann man Einblicke in die
funktionelle Aktivitdt von Gehirnbereichen
erhalten. So kénnen neuronale Bereiche
lokalisiert werden, die zum Beispiel bei
Berlihrungsreizen ausgewahlter Korper-

regionen erhdhte Stoffwechselaktivitat zeigen.

Diese Verfahren basieren auf empfindlichen
Nachweisen einer verstarkten Aktivitat im
Stoffwechsel von Zellen.

Was haben Phantom-Empfindungen mit
lebenslangem Lernen zu tun?

Kortikale Veranderungen bei Ridiger S.:
Schematische Darstellung der kortikalen
Reprasentation der gesunden rechten Hand
im somatosensorischen Cortex der
gegeniberliegenden, linken Gehirnhalfte im
unteren Teil des Bildes bei Reizung des
kleinen Fingers bzw. Daumens (ausgefiillte
grine Kreise). Die Reprasentation der Lippen-
und Mundregion ist durch Dreiecke
symbolisiert.

Die Reizung der Lippen- und Mundregion
insbesondere auf der linken Korperhalfte
flhrt zur Aktivierung von Neuronen, die im
Bereich der ,,Handregion” der amputierten
Hand liegen. Der schwarze Pfeil
veranschaulicht die Verschiebung der
aktivierten neuronalen Bereiche.
(Abbildung 4)

Die Veranderung kortikaler Karten wird durch
die Plastizitat der Neuronen im Gehirn
ermoglicht. Der stark veranderte Fluss von
Erregungen kann zu einer starkeren
raumlichen Ausdehnung bestimmter
Bereiche fiihren. Diese Veranderung geht auf
Kosten sehr gering oder im Extremfall gar
nicht mehr angesprochener neuronaler
Netze.

Die Reprasentation der verschiedenen
Korperregionen durch bestimmte Bereiche
des somatosensorischen Cortex wird in Form
von kortikalen Karten dargestellt. Diese
geben ein raumliches Verteilungsmuster der
neuronalen Bereiche wieder, die an der
Verarbeitung der eintreffenden
Informationen beteiligt sind. Diese kortikalen
Karten sind von Individuum zu Individuum
verschieden, je nach der bevorzugten
Aktivitat des Sinnessystems.
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Dazu kommen noch Ergénzungskarten:

e Hilfekarten mit Tipps zu HEBBschen Synapsen (vgl. C1), Abbildung eines Neurons,
Erklarungen von Begriffen wie Cortex, somatosensorischer Cortex, dendritischer
Dornfortsatz, Reprdsentation, kortikale Karte, ...

e Forderkarten mit Zusatzinformationen zum Beispiel zur Reprasentation der Hand bei
Geigenspielern, Therapie bei Schlaganfall, ... (sind hier nicht enthalten)

Beispiele fiir Hilfekarten:

Cortex: GroBhirnrinde, besteht aus dem Soma
der Neuronen des GroBhirns

Somatosensorischer Cortex: Bereich der
GroRhirnrinde, in dem die Sinnesreize von
Rezeptoren der Haut wie Bertihrung, Druck,
Vibration und Temperatur bzw. Schmerz
verarbeitet werden

Reprasentation (Neurowissenschaften):
bestimmte Bereiche des Gehirns spielen bei
der Verarbeitung bestimmter Informationen
eine Rolle, diese Bereiche sind dann bei der
Informationsverarbeitung besonders aktiv;

Zum Beispiel: In einem bestimmten Bereich
des somatosensorischen Cortex werden die
Sinneseindriicke aus der Lippenregion
verarbeitet. Dieser Bereich reprasentiert also
die Lippenregion.

PET: Positronen-Resonanz-Tomographie;
funktionelles bildgebendes Verfahren, das auf
der Basis von zugefiihrten, schwach
radioaktiven Stoffen deren stoffwechsel-
physiologischen Umsatz im Gehirn sichtbar
macht

Dendritischer Dornfortsatz: eine feine, oft
pilzférmige Vorwolbung der Oberflache eines
Dendriten; Zellmembran bildet dort meist
eine postsynaptische Region aus

Kortikale Karte: bezeichnet eine Form der
kortikalen Organisation (der Organisation im
Cortex) von neuronalen Bereichen, wobei
bestimmte Bereiche des Cortex fiir die
Verarbeitung bestimmter sensorischer
Sinneseindriicke zustandig sind

Zum Beispiel laufen die Impulse der
Sinneswahrnehmungen vom Ful} an einer
Stelle des Kortex zusammen, die des
Schienbeines an einer anderen, aber
benachbarten Stelle.

fMRT: funktionelle Magnetresonanz-
tomographie; funktionelles bildgebendes
Verfahren, das stoffwechselphysiologisch
besonders aktive Bereiche des Gehirns auf
Basis der Kernspinresonanz von
Wasserstoffatomen sichtbar macht

Forderkarten:

Flr die Formulierung der Férderkarten mit Zusatzinformationen gibt es unterschiedliche Ansatze.
Starke Schiilerinnen und Schiiler haben sicher Interesse am Einsatz der Spiegeltherapie zur
Behandlung von Schlaganfallpatienten. Ein weiteres Beispiel sind die neuronalen Reprasentationen
der Hand zum Beispiel bei professionellen Geigenspielern oder bei Gamern.
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Neuronale Plastizitat

Neuronenverbidnde haben Verbindungen
Uber Synapsen, deren Struktur nach dem
20. Lebensjahr meist unverandert bleibt.

Lebenslanges Lernen bedeutet, dass sich
neuronale Verbindungen vermindern
kénnen, wenn die beteiligten Neuronen
oft hohe Aktivitaten zeigen.

Neuronale Plastizitat
basiert nur auf der

Neuentstehung von
Gehirnbereichen.

Hebbsche Synapsen
findet man zum
Beispiel an den

motorischen

Endplatten.

Werden durch unterschiedliche Reize
raumlich benachbarte Neuronen-
verbande zeitgleich erregt, so kdnnen
sich die synaptischen Verbindungen
nur durch Ausbildung von
Dornfortsatzen verstarken.

.. und was denkst du?
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Fortbildungsangebote
im Fach Biologie

Schulexterne Veranstaltungen

Abiturprifung im 4. Fach (Biologie)

Klausuraufgaben Biologie: Konzeption,
Methodentraining, Diagnose und
Rickmeldung

Evolution — Kompetenzorientierung,
Phylogenie, Fehlkonzepte

Schulinterne Veranstaltungen

Binnendifferenzierung mithilfe gestufter
Hilfen im Fachunterricht Biologie S und S |l

Analyse von Gendatenbanken
unter Anwendung gestufter Hilfen (S )

Binnendifferenzierung
im Experimentalunterricht
der drei Naturwissenschaften (S 1 und S Il)
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