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Neurobiologie: Reizaufnahme und Erregungsleitung

Neurobiologie

Reizaufnahme und Erregungsleitung

Das Aussehen von Nervenzellen gibt Aufschluss iiber ihre Funktion

I8 Beschriften Sie das Neuron in Abb. 1 und geben Sie die Richtung der Erre-
gungsleitung durch Pfeile an.
Dendrit Synapse

Axonhiigel

Ranvier-Schniirring

- N/ N N/ v -
S — L N W

Zellkdrper Schwann-Zelle

Axon
Endknépfchen
Zellkern

IEZ3 Ein Neuron lasst sich in Funktionsbereiche unterteilen, die man als Bil-
dungs-, Leitungs- und Ubertragungsbereich bezeichnet. Erklaren Sie, welche
Bestandteile des Neurons die jeweilige Funktion tibernehmen.

Der Bildungsbereich umfasst die Dendriten, den Zellkrper und den Axonhtigel.

In diesem Bereich werden die ankommenden Potenziale verrechnet. Der Leitungs-
bereich entspricht dem Axon, der Ubertragungsbereich der Synapse.

[EEB Neurone kénnen je nach Lage im Nervensystem verschiedene Funktionen
haben und sich auch im Aufbau unterscheiden. Trotzdem zeigen sie charakteris-
tische Gemeinsamkeiten. Benennen Sie diese fiir die in Abb. 2 dargestellten
Neurone.

Allen Zellen gemein sind ihre Grundbausteine: Dendriten, Zellkérper mit Zellkern
(an jeweils unterschiedlichen Stellen), Axon mit Schwann’schen Zellen, Synapsen-
bereiche.

lonenverteilung und Membranpermeabilitat bestimmen das Ruhepotenzial

X8 Beschreiben Sie den molekularen Aufbau der Zellmembran eines Neurons
(+31 auf S. 52 im Schiilerbuch).

Die Zellmembran besteht aus einer Lipiddoppelschicht. Grundbausteine sind Phos-
pholipid-Molekiile, die aus einer hydrophilen Kopfgruppe und einem hydrophoben
Fettsdure-,Schwanz"” bestehen. In der Membran ordnen sich die Phospholipid-
Molekdile so zu einer Doppelschicht an, dass die hydrophilen Képfe nebeneinander
liegen und nach aufien in Richtung des wassrigen Bereichs weisen. Die hydropho-
ben ,Schwanze” liegen im Innern dieser Doppelschicht.

X3 Erkliren Sie, warum die Zellmembran ohne Kanalproteine nicht permeabel
(durchlassig) fiir lonen ist.

lonen sind geladene Teilchen, die in wassrigem Medium von Wasser umgeben
(hydratisiert) sind. Da der innere Bereich der Lipiddoppelschicht hydrophob ist,
kdnnen Wasserteilchen und damit auch von Wasser umgebene lonen diesen Be-
reich nicht durchdringen.

m Erldutern Sie, was man unter einem passiven Transport versteht.
lonen strdmen entlang ihres Konzentrationsgefalles von der Seite héherer Kon-
zentration zur Seite niedrigerer Konzentration.
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I8 Abb. 2a zeigt einen hypothetischen Ausgangszustand. Zeichnen Sie

in Abb. 2b die lonenverteilung bei gedffneten K*-Hintergrundkanalen ein.
Beschreiben Sie die Vorgénge.

Die Membran ist selektiv permeabel fiir K*-lonen. Diese wandern entlang ihres
Konzentrationsgefalles von innen nach aufien. Jedes ausstromende K*-lon bewirkt
einen positiven Ladungsiiberschuss aufsen und einen negativen Ladungsiiber-
schuss innen. Dies flihrt zu einer Polarisierung der Membran, die als Potenzial-
differenz (innen negativ bzw. auBen positiv) messbar ist. K*-lonen stromen nicht
bis zum Konzentrationsausgleich, da elektromotorische Krafte (bedingt durch
entstandene Potenzialdifferenz; innen negativ geladen) den weiteren K*-lonen-
ausstrom bremsen. So wird nicht das K*-Gleichgewichtspotenzial erreicht, sondern
es stellt sich das Ruhepotenzial ein.

m Erortern Sie, welche Auswirkungen zu beobachten sind, wenn weitere K*-
lonen in die Nervenzelle injiziert werden.

Das Membranpotenzial andert sich nicht, bzw. nur kurzfristig, da sich der Gleichge-
wichtszustand nach kurzer Zeit durch Ausstrom weiterer K*-lonen erneut einstellt.

28.3 K*-Konzentrationsdnderungen beeinflussen die Funktion von Nerven- und
Muskelzellen

IZB Erkliren Sie mithilfe des Schiilerbuchs (+28.3), warum das Ruhepotenzial
einer Nervenzelle negativ ist. Konzentrieren Sie sich hierbei auf die K*-lonen und
die organischen Anionen.

Im Innern der Nervenzelle befinden sich negativ geladene organische Molekiile
(Anionen), die die Zellmembran nicht passieren kénnen. Fir die K*-lonen, die im
Zellinnern in gréferer Zahl vorhanden sind als auf3erhalb, ist die Zellmembran hin-
gegen durchldssig. Durch die offenen K*-lonenkanéle stromen die K*-lonen entlang
ihres Konzentrationsgefalles aus der Zelle heraus. Damit verlassen positive La-
dungstrager das Zellinnere, wodurch sich dort die negative Ladung erhéht. Durch
diese negative Ladung werden nach einiger Zeit weitere K*-lonen angezogen und
so daran gehindert, die Nervenzelle zu verlassen. Es stellt sich ein K*-lonen-Gleich-
gewichtspotenzial ein, das im Bereich einer negativen Membranspannung liegt.

X3 Beschreiben und begriinden Sie den Kurvenverlauf in Abb. 1 und bringen
Sie diesen mit den Darstellungen im Romanausschnitt in Abb. 2 in Zusammen-
hang.

In der Abb. 1 ist die Veranderung des Ruhepotenzials in Abhangigkeit von der ex-
trazelluldren K*-lonenkonzentration dargestellt. Im Ruhepotenzial liegt das in Auf-
gabe 1 dargestellte negative K*-Gleichgewichtspotenzial vor. Wird die K*-lonenkon-
zentration im Aulenmedium unter die Konzentration im Ruhepotenzial erniedrigt,
sinkt das Membranpotenzial unter -70 mV. Das Konzentrationsgefalle fir K*+-lonen
zwischen der Aufden- und Innenseite der Membran wird erhéht, woraufhin mehr
K*-lonen nach aufien strémen, sodass die Membran innen (das Ruhepotenzial)
negativer wird.

Wird die extrazelluldre K*-Konzentration Uiber die Konzentration im Ruhepotenzial
erhdht, wird das Konzentrationsgefélle zwischen innen und auen erniedrigt, was
den K*-Ausstrom vermindert. Der Wert des Ruhepotenzials wird positiver.

Im Roman wird der Person eine KCl-Losung injiziert. Die darin enthaltenen K*-
lonen werden Uber das Blut im ganzen Korper verteilt und gelangen so auch zu
den Nervenzellen in den unterschiedlichen Geweben. Dort erhdhen sie die Aufien-
konzentration, was zu einem Anstieg des Ruhepotenzials fihrt.
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IEEB Leiten Sie ab, inwieweit ein stabiles Ruhepotenzial fiir die Funktionsweise
von Neuronen notwendig ist.

Wenn das Membranpotenzial im Ruhezustand zu positiv wird, funktioniert die
Informationsweiterleitung iber Nervenzellen nicht mehr. Je positiver das Aufsen-
medium ist, umso positiver ist das Ruhepotenzial, was mit einer Erniedrigung der
Nervenleistung zusammenhangt.

Aktionspotenziale zeigen einen charakteristischen Verlauf des Membran-
potenzials

IZB Beschreiben Sie anhand von Abb. 1 den Verlauf eines Aktionspotenzials und
benennen Sie die farblich markierten Phasen.

Ausgehend vom Ruhepotenzial (blau), das hier bei -70mV liegt, steigt das Mem-
branpotenzial in der beginnenden Depolarisation (orange) nach Eintreffen eines
Impulses / Reizes langsam an, wird also weniger negativ. Nach Uberschreitung des
Schwellenwertes, der bei etwa -50mV liegt, folgt eine rapide Depolarisation (rot).
Das Membranpotenzial steigt sehr schnell bis auf ca. 35mV an. Ist dieser Wert er-
reicht, kommt es zu einem Abfall des Membranpotenzials. In kurzer Zeit fallt es im
Rahmen der Repolarisation (lila) auf -70 mV und unter den Wert des Ruhepotenzi-
als ab. Diesen Bereich bis zum Anstieg des Membranpotenzials und dem Erreichen
des Ruhepotenzials nennt man Hyperpolarisation (blau).

[E¥3 Bringen Sie die in Abb. 2 dargestellten Offnungszusténde der lonenkanile
in eine sinnvolle Reihenfolge fiir den Ablauf eines Aktionspotenzials. Ordnen Sie
die Bilder a-d der Abb. 2 den Phasen des Aktionspotenzials in Abb. 1 zu. Rahmen
Sie dazu die abgebildeten Phasen mit den entsprechenden Farben ein.

°

(2} rijliacb-tKaal:;\llierbarzi-Kana|°K+ Repolarisation Qooo . ° o Depolarisation
- - - -+ o+
+ + + m + - -
- - + o+ + + - - + 4 + o+ + + - -
+ + m - - - D}H - + + - - - - - m - + +
(c) geschlossener Ruhepotenzial (d) beginnende Depolarisation
aktivierbarer
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e | e
Y
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BB Beschreiben Sie anhand der Abbildungen 2a-b die molekularen Abldufe
beim Aktionspotenzial.
An einer Axonmembran, in der ein Ruhepotenzial von etwa -80mV anliegt, 6ffnet
ein (elektrischer) Reiz spannungsgesteuerte Na*-lonenkanéle, wodurch die Mem-
branspannung durch einen Einstrom von Na*-lonen in die Nervenzelle entlang
ihres Konzentrationsgradienten steigt. Es kommt zu einer Depolarisation, da der
Anteil positiv geladener lonen auBerhalb des Axons geringer, innerhalb dagegen
grofRer wird. Diese Verdnderung des Membranpotenzials fiihrt zur Offnung wei-
terer spannungsgesteuerter Na*-lonenkanile, bei Uberschreitung des Schwellen-
potenzials zu einer Offnung aller Na*-lonenkanale entsprechend des ,Alles-oder-
Nichts-Prinzips”. Die Folge ist eine weitere Depolarisation bis zum Hohepunkt des
Aktionspotenzials. Nach wenigen Millisekunden schlief3en sich die Na*-lonenka-
ndle wieder und sind anschliefSend fiir eine kurze Zeit nicht mehr zu 6ffnen.
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Sie werden erst nach dem Eintreten des Ruhepotenzials und einer anschlie3enden
Refraktarzeit wieder aktiv. Wahrend die Na*-lonenkanale inaktiviert werden, 6ffnen
sich die spannungsgesteuerten K*-lonenkanale, verbunden mit dem Ausstrom von
K*-lonen aus dem Axon, was zu einer raschen Repolarisation fiihrt. Dieser K*-lonen-
ausstrom kann so grof3 sein, dass kurzzeitig das Ruhepotenzial unterschritten wird
und es zu einer Hyperpolarisation kommt. Die spannungsgesteuerten K*-lonen-
kanale schliefien sich wieder. Einige Millisekunden spéter ist das Ruhepotenzial
durch die Tatigkeit der Natrium-Kaliumpumpe (hier nicht eingezeichnet) wieder
erreicht.

Auch einige Pflanzenzellen zeigen Aktionspotenziale

X8 Skizzieren Sie den Verlauf eines Aktionspotenzials an einer tierischen
Nervenzelle und erlautern Sie die jeweiligen Vorgénge an der Axonmembran.

An einer Axonmembran, an der ein Ruhepotenzial von etwa -80mV anliegt,
werden ausgeldst durch einen elektrischen Reiz, spannungsgesteuerten Na*-
lonenkanéle gedffnet, was zu einem schnellen Einstrom von Na*-lonen in die
Nervenzelle entlang ihres Konzentrationsgradienten fiihrt. Es kommt zu einer De-
polarisation, da der Anteil positiv geladener lonen aufierhalb des Axons geringer,
innerhalb dagegen gréf3er wird. Diese Veranderung des Membranpotenzials fiihrt
zur Offnung weiterer spannungsgesteuerter Na*-lonenkanile, bei Uberschreitung
des Schwellenpotenzials zu einer Offnung aller Na*-lonenkanile entsprechend des
JAlles-oder-Nichts-Prinzips”. Die Folge ist eine weitere Depolarisation bis zum H&-
hepunkt des Aktionspotenzials. Die Na*-lonenkanale schlie3en sich nach wenigen
Millisekunden wieder und sind anschliefRend fir eine kurze Zeit nicht mehr zu &ff-
nen. Sie werden erst nach dem Eintreten des Ruhepotenzials und einer anschlie-
Renden Refraktarzeit wieder aktiv. Wahrend die Na*-lonenkanale inaktiviert sind,
offnen sich die spannungsgesteuerten K*-lonenkanale. K*-lonen stromen aus dem
Axon, was zu einer raschen Repolarisation fiihrt. Dieser K*-lonenausstrom kann

so grof3 sein, dass kurzzeitig das Ruhepotenzial unterschritten wird und es somit
zu einer Hyperpolarisation kommt. Die spannungsgesteuerten K*-lonenkanale
schlieflen sich wieder. Einige Millisekunden spéater ist das Ruhepotenzial durch die
Tatigkeit der Natrium-Kaliumpumpe wieder erreicht.

Y3 Beschreiben und erkliren Sie unter Zuhilfenahme von Abb. 1 und 2 den
Verlauf und das Zustandekommen des Aktionspotenzials bei der Armleuchteralge
Chara sp.

Bei Chara sp. misst man gegeniiber dem Aufenmedium Sifdwasser ein Ruhe-
potenzial von =190 mV. Durch die Membran flief3en in der Ruhephase K*-lonen und
Cl—-lonen in geringerem Maf3e aus der Zelle nach aufden. Dieser ,Leckstrom” wird
dadurch kompensiert, dass K*-lonen und Cl--lonen aktiv ins Zellinnere gepumpt
werden.

Durch den elektrischen Impuls an einer Chara sp.-Zelle wird ein Aktionspotenzial
ausgeldst: Bei Reizung steigt die Durchlassigkeit der Membran fiir Cl- stark an und
aufgrund des Konzentrationsgefalles stromen Cl--lonen aus. Daraus resultiert eine
Depolarisierung der Membran; das Zellinnere wird gegeniiber dem ZellduBeren
voriibergehend positiv. Nach ein, zwei Sekunden verschwindet die hohe Cl--Per-
meabilitdt wieder. Die Depolarisierung der Membran zieht einen Ausstrom von
K*-lonen nach sich, wodurch es zu einer Repolarisation der Membran kommt.

BB Vergleichen Sie tierische und pflanzliche Aktionspotenziale.

Zundchst lasst sich eine prinzipielle Gleichartigkeit der Erregungsvorgange fest-
stellen. Allerdings liegt das Ruhepotenzial bei der pflanzlichen Zelle weit unter
dem der typischen tierischen Zelle. Wahrend die Depolarisierung der Armleuch-
teralge bei Nervenzellen durch einen Einstrom von Kationen (Na*) bedingt ist,
geht die Depolarisierung einer pflanzlichen Membran auf den Ausstrom von
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Anionen (CI-) zurtick. Bei der Repolarisation spielt in beiden Fallen der K*-lonen-
ausstrom die wesentliche Rolle. Die Dauer des pflanzlichen Aktionspotenzials liegt
im Sekundenbereich und ist viel langer als das tierische Aktionspotenzial, das nur
Millisekunden dauert.

28.6 Multiple Sklerose wird durch Schadigung der Myelinscheide verursacht

IZB Benennen Sie die Funktion der Myelinscheiden an einem markhaltigen
Axon und beschreiben Sie auf molekularer Ebene die saltatorische Erregungs-
leitung.

Eine Myelinscheide schiitzt das Axon vor mechanischer Einwirkung und isoliert es
elektrisch vom umgebenden Milieu. Die Informationsweiterleitung entlang eines
Axons funktioniert durch die Weiterleitung — genauer: Neuauslésung — von Ak-
tionspotenzialen. Aktionspotenziale kénnen nur an nicht isolierten Schniirringen
ausgeldst werden, da sich hier spannungsgesteuerte Na*- und K*-lonenkanale be-
finden. Ausgleichsstrome bewirken, dass die Axonmembran auch am entlang der
Leitrichtung benachbarten Schnirring Uberschwellig depolarisiert und dadurch
dort ein neues Aktionspotenzial ausgeldst wird. Unter der Myelinschicht ist der
Einstrom der K*- und Na*-lonen verhindert, sodass hier keine Aktionspotenziale
ausgeldst werden. Die Erregung ,springt” bei der saltatorischen Erregungsleitung
also von einem Schniirring zum nachsten. Somit missen entlang des zu Uberbri-
ckenden Axons weniger Aktionspotenziale ausgelost werden, was zu einer schnel-
leren Erregungsleitung fiihrt.

[E¥3 Beschreiben Sie den Unterschied zwischen einer gesunden und einer durch
Multiple Sklerose geschadigten Nervenzelle.

Die in Abb. 2a dargestellte saltatorische Erregungsleitung an einem gesunden
Axon erfolgt sprunghaft und gleichmafig von Schnirring zu Schnirring. Die
Erregungsleitung geht schnell vonstatten. Am Axon einer durch Multiple Sklerose
beeintrachtigten Zelle (+Abb. 2b) gibt es Bereiche mit beschadigten und solche
mit unbeschadigten Myelinscheiden. Im Bereich beschadigter Myelinscheiden
stockt die Weiterleitung, sodass diese insgesamt stark verlangsamt ist.

[EE8 Erklsren Sie die Entstehung der Koordinationsstérungen bei Multipler
Sklerose unter Beriicksichtigung der neurophysiologischen Veranderungen

(»Abb. 1und 2).

Koordinationsstorungen treten auf, wenn an einzelnen Axonen die Myelinscheide
(teilweise) zerstort bzw. abgebaut ist. Hier findet die Informationsweiterleitung
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit statt. Es entstehen Verzogerungen im Ver-
gleich zur ,normalen” Erregungsleitung. Neben den durch Multiple Sklerose veran-
derten Nervenzellen sind andere Nervenbahnen unbeschéadigt. Da sich die Bewe-
gungssteuerung aus dem Zusammenspiel vieler Nervenbahnen ergibt und dieses
Zusammenspiel nicht mehr funktioniert, kommt es zu Ausfallerscheinungen.

28.7 Charakteristika des Reizes werden in Aktionspotenziale iibersetzt

BB Fir die Informationsleitung im Nervensystem miissen die Reizstérke und
-dauer in Form von Aktionspotenzialen tibertragen werden. Beschreiben Sie, wie
dies geschieht.

Die Reizdauer wird in der Dauer der Aktionspotenzialfolge codiert, die Reizstérke
in der Aktionspotenzialfrequenz.
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I8 Skizzieren Sie den Versuchsaufbau, mit dessen Hilfe die in Abb. 2 dargestell-
ten Daten erfasst werden konnten.

Oszilloskopschirm

Verstarker

[E¥3 Sstellen Sie anhand von Abb. 2 den Zusammenhang von Reizstérke und der
Auslosung von Aktionspotenzialen sowie deren Frequenz dar.

(1) Wird die Axonmembran nicht gereizt, bleibt das Ruhepotenzial erhalten. (2-4)
Bei Reizungen unterhalb des Schwellenwertes ist die Stérke der Depolarisation
(im Fall 2 Hyperpolarisation) proportional zur Reizspannung. Ein Aktionspotenzial
entsteht erst dann, wenn das Axon bis zum Schwellenwert depolarisiert wird. Bei
oberhalb des Schwellenwertes liegenden Depolarisationen verandern sich die
Amplituden der Aktionspotenziale nicht (Alles-oder-nichts-Prinzip). Der Unter-
schied in der Reizstarke wird hier durch die Aktionspotenzial-Frequenz codiert
(5-8). Ab einer bestimmten Reizstérke kann sich die Frequenz der Aktionspotenzi-
ale nicht mehr verringern (Refraktarzeit).

I Entwickeln Sie eine Versuchsanordnung, mit der Sie die Codierung der Reiz-
dauer in Form von Aktionspotenzialen {iberpriifen knnen.

Es kann die gleiche Versuchsanordnung wie unter Aufgabe 2 verwendet werden. Es
wird jedoch nun bei konstanter tiberschwelliger Reizstarke die Reizdauer variiert.
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29  Neuronale Verschaltungen

291 Friihkindliche Reflexe bleiben nicht ein Leben lang erhalten

BB Beschreiben Sie, was man unter einem Reflex versteht.

Ein Reflex ist eine unbewusst (d.h. nicht willentlich steuerbar) ablaufende immer
gleiche Reaktion auf einen Sinnesreiz. Durch eine direkte Verschaltung von affe-

renten und efferenten Nervenzellen erfolgt die Reaktion auf den Reiz schon kurz
nach dem ausldsenden Reiz.

IEZ3 Zeichnen Sie das Schema eines Reflexbogens, der den Greifreflex (+Abb. 1)
darstellt. Beschriften Sie lhre Zeichnung.

\
J

afferente efferente
(sensorische) (motorische)
Faser Faser
Sinneszelle Motoneuron
Rezeptor: Effektor:
m Tastsinneszellen Muskel /\

der Handinnenflache

Reaktion

Reiz
Streichen iiber
Handflache

Greifen

B3 Erlautern Sie den Sinn von friihkindlichen Reflexen anhand eines selbst
gewdhlten Beispiels.

Frihkindliche Reflexe dienen dem Selbstschutz sowie der Nahrungssuche und
-aufnahme des Neugeborenen. Beispielhafte Erlduterung fiir ausgewahlte Primi-
tivreflexe:

Suchreflex: Bei der Berlihrung eines Mundwinkels des Sauglings dreht dieser den
Kopf in Richtung des Berlihrens. Dies dient der Zuwendung zur Brust der Mutter
und damit der Nahrungssuche.

Saug-Schluck-Reflex: Dieser Reflex sichert die Nahrungsaufnahme. Bei der Beriih-
rung des Gaumens des Sauglings beginnt dieser mit Saugbewegungen. Fangt er
an zu saugen, stellt der Schluckreflex sicher, dass die Nahrung in die Speiserohre
gelangt.

Greifreflex: Das Neugeborene kann sich an der Mutter festklammern. Dies gibt ei-
nerseits dem Kind Halt und Sicherheit, andererseits der Mutter auch die Méglich-
keit, die Hande frei zu haben, um das Kind zu versorgen bzw. andere Tatigkeiten
auszufiihren.

Atemschutzreflex: Kommen Mund oder Nase mit Wasser in Bertihrung, kommt

es zu einer reflexorischen Blockade der Atmung, sodass das Neugeborene kein
Wasser verschlucken kann.

I8 Primitivreflexe gehen im Laufe der ersten Lebensmonate verloren. Erkléren
Sie dies unter Einbezug des Textes und der Abb. 2.

In den ersten Lebensmonaten werden die Primitivreflexe nach und nach durch be-
wusste motorische Handlungen tberspielt und ersetzt. Die Reifung des Neocortex
flhrt zu einer besseren und immer intensiveren Verarbeitung der einlaufenden
Sinnesinformationen. Gleichzeitig gelangen durch Myelinisierung der afferenten
Nervenfasern die sensorischen Meldungen schneller an das Gehirn, als das tber
Meldungen der Reflexbdgen mdglich ist. Die zunehmende Myelinisierung der Neu-
ronen im Gehirn beschleunigt die Informationsweiterleitung.
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29.2 Neurone kommunizieren miteinander iiber Synapsen

I8 Zeichnen Sie in Abb. 1 fehlende lonen und Molekiile fiir eine Synapse mit
dem Transmitter Acetylcholin ein. Beschriften Sie die Strukturen. Verwenden Sie
dabei die folgenden Begriffe: Vesikel, Acetylcholin-Rezeptor, synaptisches End-
knopfchen, Acetylcholinesterase, spannungsgesteuerte Ca2*-Kandle, Postsynapse,
synaptischer Spalt, Acetylcholin (Transmitter), Na*-Kanale, postsynaptische Mem-
bran, Aktionspotenzial, postsynaptisches Potenzial.

Aktionspotenzial

v }
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23 Teilen Sie den Ablauf der Erregungsleitung an der Synapse in fiir Sie sinn-
volle Phasen ein. Geben Sie diesen jeweils eine Uberschrift und beschreiben Sie
unter Verwendung der Begriffe aus Aufgabe 1, was in den Phasen passiert.

Phase 1: Einstrom von Ca2*-lonen durch eintreffendes Aktionspotenzial: Im syn-
aptischen Endknopfchen eintreffende Aktionspotenziale fiihren zu einer
Depolarisation der Membran des Endknépfchens. Es kommt zur Offnung
spannungsgesteuerter Ca2*-Kanale und zu einem Ca2*-loneneinstrom ins
Endknopfchen.

Phase 2: Fusion der synaptischen Vesikel mit der prasynaptischen Membran: Durch
den Anstieg der CaZz*-lonenkonzentration in der Présynapse fusionieren
Vesikel mit der prasynaptischen Membran und setzen den Transmitter
Acetylcholin in den synaptischen Spalt frei.

Phase 3: Transmitter diffundieren zur postsynaptischen Membran: Acetylcholin
diffundiert zur postsynaptischen Membran und bindet dort an Acetyl-
cholin-Rezeptor an transmittergesteuerten Na*-Kanélen.

Phase 4: Offnung der lonenkanile in der postsynaptischen Membran: Durch
gleichzeitige Bindung zweier Transmitter 6ffnet sich der Na*-lonenkanal.

Phase 5: Na*-lonen diffundieren in die Postsynapse: Na*-lonen diffundieren nun
entlang ihres Konzentrationsgradienten in die Postsynapse. Durch
Depolarisation der postsynaptischen Membran entsteht ein erregendes
postsynaptisches Potenzial.

Phase 6: Freie Transmitter werden abgebaut und recycelt: Transmitter [6sen sich
wieder vom Rezeptor. Das Enzym Acetylcholinesterase spaltet freies Ac-
etylcholin in Acetat und Cholin. Beides wird wieder in die prasynaptische
Zelle aufgenommen.

BB Die Geschwindigkeit, mit der ein elektrischer Impuls den synaptischen Spalt
liberwindet, betragt 0,00002 m/s. Vergleichen Sie diese mit der Geschwindigkeit
der Erregungsiibertragung am Axon (= Abb. 2 im Schiilerbuch S. 440) und erklaren
Sie die Unterschiede.

Die Ubertragungsgeschwindigkeit ist im Vergleich zu der an Axonen selbst primiti-
ver Tiere (Schabe: 7m/s) sehr viel geringer. Dies liegt daran, dass an einer Synapse
die Informationen auf chemischem Weg (iber einen Transmitter an die postsynap-
tische Zelle weitergeleitet werden muss. Im Axon lauft die Weiterleitung elektrisch
weiter.
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Unterschiedliche Stoffe regulieren die Offnung von Rezeptorkanilen

I8 Vergleichen Sie Aufbau und Funktion der in Abb. 1 dargestellten GABA fiih-
renden Synapse mit einer erregenden, Acetylcholin (ACh) flihrenden Synapse.

Ein ins Endkndpfchen einlaufendes Aktionspotenzial verursacht dort die Offnung
spannungsgesteuerter Caz*-Kanale und damit den Einstrom von CaZ*-lonen in die
Prasynapse. Die CaZ*-lonen initiieren die Verschmelzung von transmittergefiillten
Vesikeln mit der prasynaptischen Membran und die Transmitterfreisetzung in den
synaptischen Spalt. In der Acetylcholin fiihrenden Synapse handelt es sich beim
Transmitter um Acetylcholin, in der GABA fiihrenden Synapse um GABA. Der aus-
geschiittete Transmitter diffundiert zur postsynaptischen Membran und besetzt
dort spezifische Rezeptoren. Dieser Rezeptor-Transmitter-Komplex fuhrt dazu, dass
sich lonenkanéle 6ffnen, die im Falle der GABA flihrenden Synapse Cl-lonen in
die postsynaptische Zelle einstromen lassen. In Acetylcholin fihrenden Synapsen
werden Na*-lonenkanéle getffnet. Der Transmitter-Rezeptor-Komplex zerfallt und
der Transmitter GABA wird wieder in die prasynaptische Zelle aufgenommen, wo
er in Vesikel verpackt wird. Acetylcholin hingegen wird erst im synaptischen Spalt
durch das Enzym Acetylcholinesterase in Acetyl und Cholin gespalten, wird dann
in die Prasynapse transportiert und dort neu zusammengebaut.

3 Erlautern Sie die zu erwartende Verdnderung des postsynaptischen Potenzi-
als nach dem Andocken von GABA an die GABA-Rezeptoren. Stellen Sie in diesem
Zusammenhang eine Vermutung iiber die den Schlaf ausldsende bzw. erhaltende
Wirkung im Thalamus auf.

Da Cl-lonen negativ geladen sind, fiihrt ihr Einstrom in die Postsynapse zu einem
Abfall des Membranpotenzials unter das Ruhepotenzial. Die postsynaptische Zelle
wird hyperpolarisiert. (Es entsteht ein sogenanntes inhibitorisches postsynapti-
sches Potenzial IPSP.) Dies fuhrt dazu, dass am Axonhligel der postsynaptischen
Zelle aufgrund der unterschwelligen Impulse keine Aktionspotenziale ausgeldst
werden. GABA hat also eine beruhigende Wirkung auf die Synapsen im Gehirn,

da es Stresssignale daran hindert, zu den motorischen Zentren des Gehirns zu
gelangen.

BB Beschreiben Sie die Wirkung einer Barbiturat-Gabe an einer GABA fiihren-
den Synapse. Erldutern Sie die molekulare Wirkungsweise von Barbituraten an
dieser Synapse.

Die Medikamentengabe fiihrt an der Postsynapse zu einer starken Hyperpolarisati-
on, ohne dass GABA ausgeschiittet wird. Da sich die Barbiturate an eine Bindungs-
stelle des GABA-Rezeptors anlagern und die Membran durchléssig fiir Cl-lonen
wird, l@sst sich z.B. folgende Hypothese formulieren: Barbiturate verdndern nach
Besetzen der Bindungsstelle fiir l&ngere Zeit die Durchladssigkeit fir Cl--lonen oder
kdnnen zusatzlich in gewissem Mafie auch GABA-Bindungsstellen besetzen und
deren Wirkung ausldsen, sie wirken also wie Agonisten.

In jedem Neuron werden eingehende Signale verrechnet

BB Indemin Abb. 1 dargestellten Ausschnitt findet ein Codewechsel statt. Ord-
nen Sie die Begriffe ,Amplitudencode” und ,Frequenzcode” einzelnen Bereichen zu
und nennen Sie die Charakteristika und Vorziige der jeweiligen Codierung.

Ein Frequenzcode liegt beim Aktionspotenzial entlang des Axons vor. Das hat den
Vorteil, dass die Informationsleitung hier schnell und verlustfrei, damit unveran-
derbar und sicher Uber ldngere Strecken laufen kann.

Ein Amplitudencode wird langsam weitergeleitet und ist veranderbar. Er liegt des-
halb als chemischer Amplitudencode im Bereich der chemischen Synapse und als
elektrischer Amplitudencode im Bereich der Dendriten und im Zellkdrper vor.
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Von Vorteil ist die Veranderbarkeit des Amplitudencodes, die eine Verrechnung
(Summation / Integration) vieler einkommender Informationen moglich macht.

23 Sstellen Sie die Vorgénge an den Synapsen a, b und ¢ mithilfe der in Abb. 2
dargestellten Messergebnisse gegeniiber und erldutern Sie die gemessenen
Werte.

In Abb. 2 werden die Potenzialverdnderungen an Synapsen unterschiedlicher Posi-
tion dargestellt. Aus den Messungen lasst sich ableiten, dass es sich bei Synapse a
und b jeweils um eine erregende und bei ¢ um eine hemmende Synapse handelt:
An den Synapsen a und b laufen zu unterschiedlichen Zeiten Aktionspotenziale
ein. Betrachtet man die Messung am Zellkérper kurz vor dem Axonhigel, ist fest-
zustellen, dass es zu einer Erhohung der Potenzialdifferenz, also zu einem erregen-
den postsynaptischen Potenzial (EPSP) in der Nervenzelle kommt, kurz nachdem
ein Aktionspotenzial Synapse a oder b erreicht. Trifft dagegen ein Aktionspotenzial
an Synapse c ein, kommt es zu einer Erniedrigung des Membranpotenzials in der
nachgeschalteten Nervenzelle. Die Synapse c l6st ein IPSP an der Nervenzelle aus.
Es handelt sich also um eine hemmende Synapse.

[E¥8 Erlautern Sie unter Verwendung der entsprechenden Fachbegriffe die Er-
gebnisse der Messungen am Zellkdrper und am Axon der Nervenzelle.

Erreicht ein Aktionspotenzial eine erregende Synapse (a oder b), ist kurz vor dem
Axonhiigel ein EPSP zu messen. Erreicht die hemmende Synapse c ein Aktionspo-
tenzial, so ist kurz vor dem Axonhiigel ein IPSP zu messen, in dessen Folge es zu
einer Abnahme der Potenzialdifferenz am Zellkorper der Nervenzelle kommt.
Beim Zusammenwirken aller drei Synapsen (Verrechnung der Potenziale) zeigt
sich nach dem Alles-oder-Nichts-Prinzip, ob am Axonhtigel der Nervenzelle ein
Aktionspotenzial ausgelost wird. Nur durch zwei kurz hintereinander folgende
Aktionspotenziale von Synapse a wird am Axon durch zeitliche Summation ein
Aktionspotenzial ausgel6st: Es kommt zur Summierung mehrerer kurz aufeinan-
derfolgenden ESPS am Axon. Folgen in kurzer Zeit ein Aktionspotenzial an Syn-
apse a und b, werden diese EPSP auch aufsummiert und es wird durch rdumliche
Summation ein Aktionspotenzial am Axon ausgeldst. Beim aufeinanderfolgenden
Eintreffen von zwei Aktionspotenzialen an Synapse b und gleichzeitigem Eintref-
fen eines Aktionspotenzials an Synapse ¢ kommt es nicht zur Ausbildung eines
Aktionspotenzials am Axonhiigel, da durch die hemmende Synapse c und das
dadurch ausgeloste IPSP das aufsummierte Potenzial nicht den Schwellenwert
Uberschreitet.
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Die Renshaw-Hemmung reguliert die Erregungsiibertragung am Muskel

X8 Beschreiben Sie die in Abb. 1 dargestellten neuronalen Verschaltungen von
o-Motoneuron und Renshaw-Zelle. Gehen Sie dabei auf die beteiligten Transmitter
ein.

Dargestellt ist ein a-Motoneuron, das erregend innerviert ist. Die Informationen
kommen hier vom Gehirn. Eine Acetylcholin fiihrende Synapse verbindet das
a-Motoneuron mit einer Skelettmuskelfaser. Uber eine Kollaterale und eine Acetyl-
cholin fiihrende Synapse ist das a-Motoneuron im Riickenmark mit einer benach-
barten Renshaw-Zelle verbunden. Diese wiederum beeinflusst tiber eine Glycin
fihrende Synapse den Zellkérper des o-Motoneurons.

m Erlautern Sie, wie die Renshaw-Zelle die Erregungsiibertragung auf die
Muskelfaser reguliert.

Aus dem Gehirn einlaufende Erregungen aktivieren tber eine Acetylcholin fihren-
de Synapse das a-Motoneuron, das diese Erregung Uber eine erregende Synapse
auf die folgende Skelettmuskelfaser Ubertrdgt, sodass diese kontrahiert werden
kann. Die Uber die Kollaterale des o-Motoneurons erregte Renshaw-Zelle wirkt mit
inhibitorischen Synapsen auf das «-Motoneuron ein. Durch sie wird eine riick-
laufige Hemmung moglich: Bei starker Aktivitat der c-Motoneurone werden sie
entsprechend stark gebremst, sodass eine liberschiefende Reizantwort verhindert
wird. Bei schwacher Aktivitat wird auch die Hemmung reduziert. Die negative
Riickkopplung verhindert eine Uberlastung und reguliert die Aktivitét des o-Moto-
neurons.

B3 Héufig spricht man im dargestellten Zusammenhang von einer ,Renshaw-
Hemmung”. Erldutern Sie, warum man besser von einem modulierenden Einfluss
der Renshaw-Zelle auf die motorische Aktivitat sprechen sollte.

Die Renshaw-Zelle tibt zwar eine hemmende Wirkung auf das o-Motoneuron aus,
die Starke der Hemmung ist jedoch abhéangig von der Erregungsstérke des o-Mo-
toneurons selbst: Eine starke Erregung des o-Motoneurons fiihrt zu einer starken
Hemmung selbiger durch die Renshaw-Zelle. Ist das c-Motoneuron geringfiigig
erregt, fallt auch die Hemmung schwach aus bzw. findet gar nicht erst statt. Die
Renshaw-Zelle moduliert also die Aktivitdt des o-Motoneurons durch das Ausblei-
ben oder Vorhandensein einer Hemmung.

Ritalin® bekampft die Symptome von ADHS, nicht die Erkrankung selbst

IEB Beschreiben Sie anhand von Abb. 1 die Abldufe an einer Synapse mit dem
Transmitter Dopamin.

Ein im Endknopfchen ankommendes Aktionspotenzial verursacht an der pra-
synaptischen Seite die Offnung potenzialgesteuerter Ca2*-lonenkanéle und den
Einstrom von CaZ*-lonen in die Prasynapse. Die CaZ*-lonen veranlassen Dopamin
haltige Vesikel, mit der prasynaptischen Membran zu verschmelzen und Dopamin
in den synaptischen Spalt auszuschiitten. Dopamin diffundiert zur postsynapti-
schen Membran und besetzt dort Dopamin-Rezeptoren. Die Rezeptor-Transmitter-
Komplexe bewirken die Synthese von GTP, welches dann zusammen mit dem
G-Protein die membrangebundene Adenylatcyclase stimuliert. Diese stellt aus
dem ATP des Cytoplasmas cAMP her. Das cAMP aktiviert eine nachgeschaltete
Proteinkinase A, welche das Offnen von Na*-lonenkanilen und damit den Einstrom
von Na*-lonen in die Postsynapse bewirkt. Es entsteht ein erregendes postsynap-
tisches Potenzial (EPSP). Dopamin wird mithilfe von Dopamin-Transportern durch
die prasynaptische Membran hindurch in die Préasynapse transportiert und in
Vesikel eingeschlossen.
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m Erlautern Sie die Unterschiede zu einer Acetylcholin fithrenden Synapse.
Acetylcholin flihrende Synapsen flihren Acetylcholin statt Dopamin als Neurotrans-
mitter und besitzen dementsprechend Actylcholin-Rezeptoren statt Dopamin-
Rezeptoren. Es gibt hier kein sich ablésendes G-Protein, keine Adenylatcyclase und
keine Proteinkinase A, die ein Offnen der Na*-lonenkanéle bewirkt. Stattdessen
flhrt der Rezeptor-Transmitter-Komplex dazu, dass sich Membranproteine 6ffnen
und Na*-lonen einstromen. Es liegt kein Dopamin-Transporter vor, dafiir eine
Actylcholinesterase, die Acetylcholin in Acetat und Cholin spaltet. Darauf folgt eine
Aufnahme von Cholin in die Prasynapse und eine Resynthese von Acetylcholin.

B8 Erlautern Sie die molekulare Wirkung von Ritalin® an der Dopamin fiihren-
den Synapse und dessen gewiinschte Wirkungen auf das Verhalten von Personen
mit ADHS.

Ritalin hemmt den Dopamin-Transporter, sodass der Riicktransport von Dopamin
aus dem synaptischen Spalt in die Prasynapse verhindert wird. Dadurch wird

die Dopamin-Konzentration im synaptischen Spalt kiinstlich erhéht und der bei
ADHS-Patienten vorhandene Mangel ausgeglichen. Es kommt zu einer Normalisie-
rung der Erregungsweiterleitung in Dopamin fiihrenden Synapsen und damit zur
gewiinschten Normalisierung von Antrieb, Motivation und Aufmerksamkeit.

I Unter Schiilern und Studenten wird Ritalin® als Mittel zur Leistungssteige-
rung in Priiffungsphasen gehandelt. Bewerten Sie diese Mafinahme.

Durch Steigerung der Konzentrationsfahigkeit und Ausdauer hat Ritalin® bei nicht
an ADHS erkrankten Personen bestimmt eine unterstiitzende Wirkung, was die
Verminderung der Ablenkbarkeit und auch vielleicht der Ermidung beim Lernen
angeht. Zumindest kurzfristig sind hier sicherlich Effekte zu erwarten, die jedoch
eher den Bereich der Ausdauer als den Leistungsbereich betreffen: Inhalte werden
durch Ritalin® sicherlich nicht besser und dauerhafter gelernt. Hinzu kommt,

dass das Medikament verschreibungspflichtig ist und nicht zu diesem Zwecke
verschrieben wird. Ohne &rztliche Kontrolle eingenommenes Ritalin® kann auch
liberdosiert werden, was dann zu den im Text genannten Nebenwirkungen fiihren
kann. Einige der genannten Effekte einer Uberdosierung sind dem Lernen nicht
zutraglich bzw. sind gravierende Gesundheitsgefahren.

Lernen findet durch Verdnderungen an den Synapsen statt

X8 Beschreiben Sie mithilfe des im Text beschriebenen Analogbeispiels die
Ausbildung von ,Gedachtnisspuren”im Gehirn. Gehen Sie hierbei noch nicht auf
die dabei ablaufenden molekularen Prozesse ein.

Wir werden mit viel Kleinkram konfrontiert, der nicht gelernt werden muss, da
wir ihn spater nicht mehr verwenden. Gelernt werden missen aber Regeln und
wichtige Abldufe, die unser alltdgliches Leben ermdglichen und leiten. Wenn wir
bestimmte Bewegungen machen, werden Impulse durch Nervenzellen geleitet.
Jedes Mal bleiben kleine Spuren. Diese sind bei einem einzigen Mal klein — wie
die Spuren der herumlaufenden Menschen im Park, die man zunachst nicht wahr-
nimmt. Wenn aber immer wieder die Impulse liber gleiche Nervenbahnen laufen,
so z.B., wenn wir Gegenstande greifen und dies in unterschiedlichen Situationen
immer wieder tun, entstehen Gedankenspuren, die erhalten bleiben — genau wie
der haufig gebrauchte Weg zwischen Getrankebude und Toilette im Park. Wie das
Netz der ausgetretenen Wege im Park bildet sich im Gehirn eine gebrauchsabhan-
gige Karte von viel begangenen Spuren aus.

23 Beschreiben Sie die in Abb. 1a dargestellte Synapse, indem Sie die beteilig-
ten Komponenten in ihrer Funktion benennen.

Die Synapse besitzt in der postsynaptischen Membran zusétzlich zu transmitter-
gesteuerten Na*-lonenkanalen, die hier AMPA-Rezeptorkanale heifden, besondere
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Caz-lonenkanale, die NMDA-Rezeptorkanéle. Wie von Synapsen bekannt, befinden
sich in der Membran des Endkndpfchens spannungsgesteuerte Ca2+-lonenkanéle,
die sich bei eintreffendem Aktionspotenzial 6ffnen und Ca2*-lonen ins Endknopf-
chen diffundieren lassen. Dies fiihrt zur Ausschiittung des Transmitters, in diesem
Fall Glutamat. Das Glutamat bindet postsynaptisch sowohl an AMPA- als auch an
NMDA-Rezeptoren. Infolgedessen 6ffnen sich die AMPA-Kanéle, sodass Na*-lonen
in die Postsynapse einstromen kdnnen. Auch die NMDA-Kanale 6ffnen sich, der
Durchtritt von Na*-lonen wird jedoch von einem im Kanal sitzenden Mg2*-lon
verhindert.

m Der Ablauf der Potenzierung lasst sich in zwei Phasen unterteilen, die
Kurzzeit- und die Langzeitpotenzierung, wobei die Langzeitpotenzierung zu einer
andauernden Veranderung der Synapse fiihrt. Beschreiben Sie diese beiden Pha-
sen in ihren Ablaufen unter Einbezug der Abb. 1.

In der ersten Phase werden bei Eintreffen von Aktionspotenzialen an der Prasyn-
apse durch die Glutamat-Ausschittung in den synaptischen Spalt in der Postsyn-
apse AMPA-lonenkanéale gedffnet. Durch sie strdmen Na*-lonen in die Postsynapse
ein, sorgen fiir ein EPSP und damit fiir eine geringe Aktivitat des postsynaptischen
Neurons. Wenn genug Na*-lonen durch AMPA-Kanale eingestrémt sind und die
postsynaptische Membran entsprechend stark depolarisiert ist, [6sen sich die
Mg?*-lonen aus den NDMA-Kanélen, sodass auch hier Na*-lonen und zusétzlich
noch Ca2*-lonen einstromen kdnnen. Letztere aktivieren Ca2-abhéngige Enzyme in
der Postsynapse, die die AMPA-Kanale durch Phosphorylierung langer offenhalten.
All dies fuhrt bereits kurzfristig und umkehrbar zu einer Potenzierung, also der
Verstéarkung der weiterzuleitenden Impulse.

In der zweiten Phase l6sen die in die Postsynapse einstromenden CaZ*-lonen eine
Signalkaskade tiber sekundare Botenstoffe aus. Daraufhin werden im Zellkern be-
stimmte Gene aktiviert, durch deren Expression neue Rezeptorkanale gebildet und
in die neue Membran eingebaut werden kénnen. Weiterhin sorgen die CaZ*-lonen
dafiir, dass die Synapse als Ganzes wachst (Ausbildung sog. dendritischer Spines),
was die synaptische Kontaktflache vergréfert.

I Im Gehirn sorgen Spuren fiir ihre eigene Verfestigung. Das Gehirn verfestigt
somit die Regeln des eigenen Gebrauchs. Erklaren Sie dies mithilfe Ihrer Darstel-
lungen aus Aufgabe 3.

Einerseits fiihren immer wieder eintreffende Aktionspotenziale zu einer synapti-
schen Verstérkung ihres eigenen Signals, indem postsynaptisch die Empfindlich-
keit der AMPA- und NMDA-Rezeptoren erhéht wird. Die gleiche Menge eintreffen-
der Transmitter hat somit eine erhohte Wirkung. Andererseits fiihren zytologische
Verdnderungen (Oberflachenvergréferung und Neusynthese von AMPA-Rezeptor-
molekiilen) zu einer verstarkten bzw. beschleunigten Ubertragung der Signale.
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Sinne und Wahrnehmung

Drehbewegungen erregen Haarsinneszellen im Innenohr

BB Beschreiben Sie mithilfe von Abb. 2 die Funktionsweise der Haarsinnes-
zellen.

Werden die Sinnesharchen der Haarsinneszellen nach rechts ausgelenkt, kommt
es zu einer Depolarisation der Membran der Haarsinneszelle. Das Signal wird tiber
die nachgeschaltete Nervenzelle weitergeleitet, indem an deren Axon die Fre-
quenz der Aktionspotenziale erhoht wird. Werden die Sinnesharchen der Haarsin-
neszellen nach links ausgelenkt, verhalt es sich genau umgekehrt. Die Membran
der Haarsinneszelle wird hyperpolarisiert, woraufhin am Axon der nachgeschalte-
ten Nervenzelle weniger Aktionspotenziale gebildet werden.

m Gesetzt den Fall, dass Sie sich um die eigene Achse drehen. Erlautern Sie
ausgehend von der Reizung der Sinneszellen in den Drehsinnesorganen, wie es in
Ihrem Korper zur Wahrnehmung der Drehbewegung kommt. Nutzen Sie dazu auch
die Informationen aus den beiden Abbildungen.

Durch die Drehbewegung um die eigene Achse kommt es in den Bogengangen
des Innenohrs zu einem Flissigkeitsstrom entgegen der Drehbewegung. Die in
einer Gallertmasse eingebetteten Cilien der Haarsinneszellen werden in Richtung
des Flussigkeitsstroms ausgelenkt und die Membran der Haarsinneszellen wird (je
nach Drehrichtung) de- oder hyperpolarisiert. Die nachgeschalteten Nervenzellen
leiten das Signal jeweils entlang ihres Axons weiter, indem mehr bzw. weniger
Aktionspotenziale pro Zeit gebildet werden. Die verénderte Frequenz der Aktions-
potenziale fuhrt letztlich im Gehirn zur Wahrnehmung der Drehbewegung.

¥} Sstellen Sie eine begriindete Vermutung an, warum Sie auch kurz nach dem
Ende einer Karussellfahrt immer noch eine Drehbewegung wahrnehmen.

Durch die Tragheit der Fliissigkeit in den Bogengédngen flief3t diese auch noch
nach Ende der Drehbewegung eine gewisse Zeit weiter entgegen der Drehrich-
tung. Die Cilien der Haarsinneszellen werden weiter ausgelenkt und die Signal-
weiterleitung zum Gehirn wird fortgesetzt. Im Gehirn kommt es daraufhin zur
Wahrnehmung einer eigentlich nicht mehr existenten Drehbewegung.

Fragestellungen zum Geschmackssinn lassen sich experimentell unter-
suchen

I8 Formulieren Sie eine mégliche Fragestellung, die durch das Experiment in
Abb. 1 untersucht werden sollte.

Mogliche Losung: Kann jede Geschmackssinneszelle durch die Geschmacksqualita-
ten salzig, sauer, bitter und sif in gleichem Maf3e erregt werden?

B3 Beschreiben Sie die Versuchsergebnisse und werten Sie diese hinsichtlich
Ihrer in Aufgabe 1 formulierten Fragestellung aus.

Zelle 1 reagiert mit einer starken Depolarisation auf NaCl (salzig) und einer schwa-
chen Depolarisation auf HCl (sauer). Auf Chinin (bitter) und Saccharose (siif3)
reagiert sie nicht.

Zelle 2 reagiert jeweils mit einer starken Depolarisation auf die Geschmacksqua-
litdten salzig und sauer sowie mit einer schwachen Depolarisation auf bitter. Auf
die Geschmacksqualitat sif3 reagiert sie nicht.

Zelle 3 reagiert nur auf die Geschmacksqualitat sifd mit einer starken Depolarisati-
on. Auf die anderen Geschmacksqualitdten reagiert sie nicht.
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- Die Geschmacksqualitdten erregen die einzelnen Zellen in unterschiedlichem
Mafe. Dabei sind auch zwischen den Zellen unterschiedliche Erregungsmuster zu
erkennen.

B8 Erlautern Sie das Zustandekommen der Messwerte an der Membran von
Sinneszelle 3 bei Zugabe von Saccharose auf molekularer Ebene. Nutzen Sie dazu
auch die Informationen auf S. 456 im Schiilerbuch.

Das Saccharosemolekiil bindet nach dem Schlissel-Schloss-Prinzip auf der Au3en-
seite der Membran von Zelle 3 an ein Rezeptorprotein. Dadurch wird am G-Protein
auf der Innenseite der Membran GDP gegen GTP ausgetauscht. Das G-Protein wird
daraufhin aktiviert und bindet an das Enzym Phospholipase C, wodurch dieses
ebenfalls aktiviert wird.

Die aktivierte Phospholipase C bildet nun aus einer Vorstufe den sekundéaren
Botenstoff IP3. IP3 bindet an Ca2*-Kanéale in der Membran des endoplasmatischen
Retikulums und 6ffnet diese dadurch. Ca2*-lonen diffundieren aus dem ER ins
Cytoplasma und binden an Na*-Kanale in der Zellmembran. Diese werden geoffnet,
wodurch es zum Na*-Einstrom in die Geschmackssinneszelle kommt. Der Na*-Ein-
strom fiihrt zu einer Depolarisation der Membran, welche als Messwert aus dem
Diagramm in Abb. 1 abgelesen werden kann.

I Der durch Bitterstoffe ausgeldste Signaltransduktionsprozess in den
Geschmackssinneszellen erfolgt wie bei den Siif3stoffen liber einen sekundaren
Botenstoff.

a. Viele Giftstoffe schmecken bitter. Erkldren Sie, warum die Signaltransduktion
liber einen sekundaren Botenstoff speziell fiir das Aufspiiren von Giftstoffen vor-
teilhaft ist.

b. Es gibt verschiedene mogliche Erklarungen, warum die Sinneszellen 1 und 3
keine Reaktion auf den Bitterstoff Chinin zeigen. Geben Sie eine davon an.

a. Die Signaltransduktion Uber sekundére Botenstoffe ist durch die intrazelluldre
Verstarkung deutlich empfindlicher; dadurch kann bereits eine geringe Menge an
Bitterstoffen wahrgenommen werden. Dies erleichtert folglich das Aufspiiren von
Giftstoffen.

b. Mdgliche Lésungen:

In der Zellmembran der Zellen 1 und 3 gibt es keine Rezeptorproteine, an die Bit-
terstoffe binden kénnen.

Bitterstoffe binden zwar an die Rezeptoren in der Zellmembran der Zellen 1 und 3,
6sen dort aber keine Signallibertragung aus.
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30.2 Riechsinneszellen setzen Duftmolekiile in Rezeptorpotenziale um

X8 Sstellen Sie die Vorgénge bei der Umsetzung von Duftmolekiilen zu Rezep-
torpotenzialen (= Abb. 1) in einem Flussdiagramm dar.

| Duftstoffmolekiile binden an die Duftstoffrezeptoren in der Membran der Riechsinneszelle. |

L

| Aktivierung des G-Proteins, indem GDP gegen GTP ausgetauscht wird. |

]

| Das aktivierte G-Protein bindet an das Enzym Adenylylcyclase und aktiviert dieses. |

)

| Die aktivierte Adenylylcyclase wandelt ATP in den sekundaren Botenstoff cAMP um. |

L

| cAMP bindet an lonenkanéle in der Membran und diese 6ffnen sich. |

)

| Na*- und Ca2*-Einstrom } S| Ca?* bindet an Cl--Kanéle in der
Membran und diese &ffnen sich.

)

Cl-Ausstrom |

N \I/

| Depolarisierung der Zellmembran |

23 Vergleichen Sie die Reizrezeption beim Geruch und bei der Geschmacksrich-

tung suB (= Abb. 1 auf S. 456 im Schiilerbuch).

Gemeinsamkeiten:

* In beiden Féllen handelt es sich um eine Signaltransduktion iber sekundare
Botenstoffe.

 In beiden Féllen ist ein G-Protein beteiligt.

 In beiden Fallen kommt es zu einer Depolarisation der Sinneszelle.

Unterschiede:

Geruch Geschmack (sii3)
Enzym zur Bildung des sekundaren Adenylylcyclase Phospholipase C
Botenstoffs
sekundarer Botenstoff cAMP 1P3
an der Ausbildung des Rezeptorpotenzials | Na*, Ca?, Cl- Na*, Ca2*
beteiligte lonen

[E¥8 Verdorbene Lebensmittel haben héufig einen unangenehmen Geruch.
Erlautern Sie, welche Vorteile die in Abb. 1 dargestellte Form der Signaltransdukti-
on gegeniiber dem einfachen Weg (wie man ihn z.B. bei der Geschmacksrichtung
salzig findet) in diesem Zusammenhang hat.

Es handelt sich hierbei um eine Signaltransduktion liber sekundére Botenstoffe.
Diese ist durch die intrazelluldre Verstarkung deutlich empfindlicher, das heif3t,
bereits eine geringe Menge an Duftmolekilen kann tber den Signaltransduktions-
prozess wahrgenommen werden. Dadurch kann der Verzehr verdorbenen Fleisches
(und eine dadurch resultierende Lebensmittelvergiftung) verhindert werden.
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30.4 Aktiviertes Rhodopsin wird in der Netzhaut regeneriert

I8 Sstellen Sie mithilfe des Textes und der Abb. 1 auf S. 460 im Schiilerbuch die
Ablaufe der Fototransduktion im menschlichen Auge in einem Flussdiagramm dar.

Durch Absorption eines Photons wird im Rhodopsin-Molekiil 11-cis-Retinal in
all-trans-Retinal tiberfiihrt.

Aktivierung von Opsin im Rhodopsin-Molekiil

)

Aktiviertes Opsin aktiviert Hunderte Rhodopsin zerféllt in Opsin und
Molekiile des G-Proteins Transducin. all-trans-Retinal.

)

Jedes aktivierte Transducin-Molekiil aktiviert ein Enzym, das bis zu 2000 cGMP in GMP
umwandelt.

c¢GMP-Molekiile diffundieren von ihren Bindestellen an Na*-Kandlen in der Rezeptor-
membran ins Cytoplasma.

Na*-Kandle schlieflen. |

)

| Hyperpolarisation der Rezeptormembran auf -70 mV |

)

| Glutamatausschiittung an der Synapse unterbleibt. |

A\ 4

23 Beschreiben Sie die in Abb. 1 dargestellten Abléufe bei der Regeneration
des Rhodopsins.

Durch Absorption eines Photons zerfallt Rhodopsin in Opsin und all-trans-Retinal.
All-trans-Retinal wird durch das Enzym all-trans-Retinal-Dehydrogenase in all-
trans-Retinol umgewandelt. Dieses wiederum wird durch das Enzym Lecithin-
Retino-Acetyltransferase zu all-trans-Retinylester. Aus all-trans-Retinylester wird
durch das Enzym Isomerohydrolase 11-cis-Retinol, welches wiederum durch
11-cis-Retinoldehydrogenase in 11-cis-Retinal umgewandelt wird. Gleichzeitig wer-
den all-trans-Retinylester, 11-cis-Retinol und 11-cis-Retinal aus der Nahrung tiber
die Leber dem Stoffwechselweg zugefiihrt. 11-cis-Retinal und Opsin verbinden sich
zu Rhodopsin.

BB Erlautern Sie, wie eine Mutation im Gen des Enzyms 11-cis-Retinoldehydro-
genase zu den beschriebenen Symptomen einer Nachtblindheit fiihrt.

Durch eine Mutation im Gen fiir 11-cis-Retinoldehydrogenase dndert sich die
Aminosauresequenz (Primarstruktur des Enzyms). Dies hat zur Folge, dass sich
nichtkovalente Wechselwirkungen zwischen den Resten der Aminosduren nicht
mehr ausbilden kdnnen und es aufgrund der verénderten Tertidrstruktur zu einer
Verdnderung des aktiven Zentrums des Enzyms kommt. Dadurch kann 11-cis-
Retinol nicht mehr an die 11-cis-Retinoldehydrogenase binden und eine Regene-
ration des 11-cis Retinals unterbleibt. Es entsteht ein Rhodopsin-Mangel in den
betroffenen Stabchen, wodurch diese keine Lichtreize mehr empfangen konnen.
Dies ist erst wieder moglich, wenn ausreichend 11-cis-Retinal aus der Nahrung
Uber die Leber zugefihrt wurde.
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30.5 Rezeptive Felder verrechnen Informationen der Fotorezeptoren

30.6

I8 Beschreiben Sie den Aufbau des rezeptiven Feldes einer AN-Ganglienzelle.
Das rezeptive Feld einer AN-Ganglienzelle wird in ein erregend wirkendes Zentrum
und eine hemmend wirkende Peripherie unterteilt. Im Zentrum des rezeptiven
Feldes befinden sich Sehsinneszellen, deren Erregung addiert wird und zu einer
Erregung der AN-Ganglienzelle fihrt. Die Erregung der Sehsinneszellen in der
Peripherie des rezeptiven Feldes wird ebenfalls addiert. Allerdings wirkt sich ihre
Erregung hemmend auf die AN-Ganglienzelle aus.

IE¥3 |n einem Experiment wurde die Spannung am Axon einer AN-Ganglienzelle
in Phasen unterschiedlicher Beleuchtung (a -d) gemessen. Beschreiben Sie die in
Abb. 2 dargestellten Messergebnisse.

Werden weder Zentrum noch Umfeld beleuchtet (Phase a) reagiert die AN-Gan-
glienzelle ebenso mit einer mittleren Frequenz an Aktionspotenzialen, wie wenn
Zentrum und Umfeld nur schwach beleuchtet werden (Phase c). Wird das Zen-
trum beleuchtet, das Umfeld jedoch nicht, reagiert die AN-Ganglienzelle mit einer
hohen Frequenz an Aktionspotenzialen (Phase b). Wird umgekehrt das Umfeld
beleuchtet, das Zentrum jedoch nicht, zeigt die AN-Ganglienzelle keine Aktivitat
mehr (Phase d).

B8 Zeichnen Sie ein der Abb. 2 entsprechendes Diagramm fiir eine AUS-Gangli-
enzelle.

@06

I Abb. 1b zeigt die Erregungsmuster von vier AN-Ganglienzellen bei Ab-
bildung der dargestellten Bereiche auf ihre rezeptiven Felder. Erldutern Sie das
Zustandekommen der Mach’schen Béander.

Durch die Verrechnungsprozesse in den rezeptiven Feldern kommt es zur Wahr-
nehmung der Mach’schen Bander. Wird der hellere Graustreifen im Zentrum des
rezeptiven Felds abgebildet, der dunkle Graustreifen jedoch bereits in Teilen der
Peripherie (2), zeigt die nachgeschaltete AN-Ganglienzelle eine hohere Aktivitat
als die benachbarten Ganglienzellen. Dieses Signal wird an das Gehirn weiterge-
leitet, wodurch es zur Wahrnehmung des hellen Mach’schen Bandes kommt.
Umgekehrt verhalt es sich, wenn der dunklere Graustreifen komplett im Zentrum
des rezeptiven Felds abgebildet wird, der hellere Graustreifen jedoch noch in
Teilen der Peripherie (3). Die nachgeschaltete AN-Ganglienzelle zeigt dadurch eine
geringere Aktivitat als die benachbarten Ganglienzellen, wodurch es im Gehirn zur
Wahrnehmung des dunklen Mach’schen Bandes kommt.

Die Farbwahrnehmung beruht auf Rechenprozessen der Netzhaut

IEB Der Farbwahrnehmung liegt das Prinzip der additiven Farbmischung zu-
grunde. Erldutern Sie wesentliche Eigenschaften dieses Farbsystems.

Bei der additiven Farbmischung unterscheidet man die drei Primarfarben Rot,
Blau und Griin. Uberlagert sich Licht aller drei Primarfarben, ergibt sich weies
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Licht. Durch Mischung von jeweils zwei Primérfarben ergeben sich Sekundarfar-
ben: Aus Griin und Blau ergibt sich Cyan, aus Rot und Griin ergibt sich Gelb und
aus Rot und Blau ergibt sich Magenta.

23 Erkliren Sie auf Ebene der Zapfen, wie es zur Farbwahrnehmung gelb
kommt, wenn Sie Abb. 1 betrachten.

Durch gelbes Licht werden die drei Zapfentypen unterschiedlich stark gereizt:
Der Blauzapfen wird nicht gereizt, wahrend der Rotzapfen ein klein wenig starker
gereizt wird als der Griinzapfen. Durch Vergleich der drei Erregungsmuster ent-
steht im Gehirn die Farbwahrnehmung gelb.

X8 Fixieren Sie fiir ca. eine halbe Minute den roten Punkt in der Mitte der abge-
bildeten Flagge (= Abb. 1). Richten Sie anschlieend Ihren Blick auf den roten Punkt
in der Mitte der weien Flache darunter. Beschreiben Sie lhre Beobachtungen.
Man nimmt auf der wei3en Flache die USA-Flagge in den richtigen Farben (weif3e
Sterne auf blauem Grund, rote und wei3e Horizontalstreifen) wahr.

[EX8 Die bei Betrachten von Abb. 1 entstandene optische Tauschung ist ein
sogenanntes negatives Nachbild. Diese Sinnestduschung beruht darauf, dass beim
Fixieren der Fahne an den entsprechenden Stellen der Netzhaut das Sehpigment
der Zapfen verbraucht wird und deren Lichtempfindlichkeit dadurch sinkt. Begriin-
den Sie, warum negative Nachbilder sich nicht allein durch die unterschiedliche
Erregbarkeit der Zapfen erklaren lassen, sondern vielmehr ein Beleg fiir die Ver-
rechnung der Farbinformation in Gegenfarbenkanalen sind.

Durch die cyanfarbenen Streifen in der Abbildung werden die Rotzapfen star-

ker erregt als die Blauzapfen (= Abb. 30.6.2, S. 464 im Schiilerbuch). Wirde das
Nachbild allein aufgrund der unterschiedlichen Zapfenaktivitat entstehen, diirften
im Nachbild keine roten Streifen wahrgenommen werden. Diese sind erst durch
nachgeschaltete Verrechnungsprozesse in rezeptiven Feldern zu erklaren. Dass

im negativen Nachbild jeweils die Komplementéarfarben wahrgenommen werden,
spricht fir eine Verrechnung in Gegenfarbenkanalen.
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Neurobiologie: Nervensysteme 31

Nervensysteme

Das Nervensystem kann anatomisch und funktional beschrieben werden

X8 Sstellen Sie entsprechend der Vorlage in Abb. 1 Zettel mit Begriffen zum
Nervensystem her und schreiben Sie jeweils eine entsprechende kurze Definition
dazu.

23 Legen Sie mit den Zetteln eine Ubersicht iiber das Nervensystem. Schreiben
Sie dazu den Begriff ,Nervensystem” auf ein Blatt Papier und ordnen Sie darunter
die Begriffe hierarchisch an: Oberbegriffe weiter oben, Unterbegriffe weiter unten.
Legen Sie die Begriffszettel jeweils zu Begriffspaaren zusammen (falls dies mog-
lich ist). Verbindungsstriche oder Pfeile konnen erganzt werden.

B3 Fiigen Sie den lhnen bisher unbekannten Begriff ,somatisches Nervensys-
tem”in Ihr Schaubild ein und begriinden Sie Ihre Anordnung.

NERVENSYSTEM

peripheres Nervensystem
R Nervenbahnen von Rezep-
Nervenbahnen im .
Riickenmark und Gehirn toren zum ZNS und wieder
e zuriick zu den Effektoren

Zentralnervensystem

Gehirn
im Kopf gelegener
Teil des ZNS

Riickenmark

Teil des ZNS, der
innerhalb des Wir-
belkanals verlauft

motorische Neu-
rone

Neurone, die die
Effektoren steuern

sensorische Neurone
Neurone, die Reizinfor-
mationen von Rezepto-
ren ans ZNS senden
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Systemen liegt ein Grof3teil im peripheren Nervensystem, sodass sie hier zuge-
ordnet wurden. Ein Teil liegt jedoch bei beiden auch im ZNS (angedeutet durch
gestrichelte Linien).
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Sympathicus und Parasympathicus sind reale Nervenstréange

I8 Sympathicus und Parasympathicus werden haufig als Antagonisten bezeich-
net. Erklaren Sie dies an einem selbst gewahlten Beispiel.

Unter Antagonisten versteht man Gegenspieler. Sympathicus und Parasympathi-
cus sind bezogen auf die Organsysteme, die sie innervieren, Gegenspieler. So stei-
gert z.B. am Herzen der Sympathicus die Herzfrequenz und weitet die Herzkranz-
gefafle; ist hingegen der Parasympathicus aktiv, wird die Herzfrequenz gesenkt
und die Herzkranzgeféafie verengen sich.

IEZ3 Beschreiben Sie anhand von Abb. 1 und der Informationen aus dem Schiiler-
buch (=S. 471) den anatomischen Aufbau des vegetativen Nervensystems. Geben
Sie auch an, welche Transmitter die beteiligten Synapsen fiihren.

Im vegetativen Nervensystem werden der Parasympathicus-Nerv und der Sym-
pathicus-Nerv mit all ihren Verastelungen zusammengefasst. Ausgehend vom
Hirnstamm oder dem Riickenmark arbeiten beide Systeme préaganglionar mit Ace-
tylcholin als Neurotransmitter. Die Ganglien liegen im sympathischen Nervensys-
tem beidseitig in der Nahe des Riickenmarks, wéahrend die Ganglien des parasym-
pathischen Systems in der Nahe oder direkt an den Zielorganen liegen. Ausgehend
von den Ganglien innervieren postgangliondre Neurone die Zielorgane. Postgan-
gliondr verwendet das parasympathische System ebenfalls Acetylcholin als Trans-
mitter. Im sympathischen System ist hier Noradrenalin der Neurotransmitter.

[E¥8 Erlautern Sie die Wirkung von Muscarin und Atropin auf das vegetative
Nervensystem.

Muscarin und Atropin docken aufgrund ihrer strukturellen Ahnlichkeit mit Acetyl-
cholin an dessen Stelle an die Acetylcholin-Rezeptoren an. Im Falle des Atropins
werden die Rezeptoren blockiert, sodass kein Acetylcholin mehr binden kann. Die
lonenkanéle werden bei Bindung von Atropin an die Rezeptoren nicht gedffnet
und es kommt daraufhin in der Zielzelle zu keiner Erregung. Atropin wirkt als
Antagonist zu Acetylcholin. An den Acetylcholin-Rezeptor gebundenes Muscarin
bewirkt als Acetylcholin-Agonist eine Offnung der lonenkanile und somit eine
Erregung der Zellen der Zielorgane.

XN Erortern Sie, welchem Teil des vegetativen Nervensystems die Wirkung von
Atropin entspricht. Erkldren Sie, inwiefern Atropin als Medikament zur Steuerung
des vegetativen Nervensystems eingesetzt werden kann.

Im parasympathischen System fiihren die postgangliondren Synapsen Acetylcholin
als Neurotransmitter. Atropin hemmt die Acetylcholin-Rezeptoren kompetitiv. Damit
inaktiviert es den Parasympathicus. Es ahmt somit in seiner Wirkung den Sympathi-
cus nach und kdnnte in genau kontrollierter Dosierung und lokal als Medikament
eingesetzt werden, um z.B. die Herzfrequenz zu erhthen oder die Bronchien und
die Pupillen zu weiten.

Die Grof3hirnrinde ist eine sensorische und motorische Landkarte des
Korpers

BB Vergleichen Sie die Représentanz unterschiedlicher Kérperregionen im
sensorischen und motorischen Cortex. Nennen Sie dabei einige auffallige Gemein-
samkeiten und Unterschiede.

Zu erkennen ist, dass nahezu alle Kérperteile in beiden Homunculi zu finden sind.
Allerdings unterscheidet sich die Grof3e der Korperteile. So sind im Bereich des
Kopfes im sensorischen Homunculus Lippen und Gesicht besonders grof3 gezeich-
net, beim motorischen Homunculus hingegen Lippen und Kiefer. Die Zunge ist in
beiden Fallen dhnlich dick. Im Bereich der GliedmaBien fallt auf, dass die Hande
des motorischen Homunculus sehr stark gezeichnet sind, wahrend die des sensori-
schen weniger stark hervortreten.
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m Erklaren Sie, warum es Unterschiede in der Reprasentanz der Kérperregio-
nen im sensorischen und motorischen Cortex gibt.

Beim sensorischen Homunculus sind die Korperregionen, die eine héhere Senso-
rendichte besitzen und von denen damit mehr Informationen zum ZNS laufen,
grofer dargestellt. Grofse Korperteile bedeuten grofde sensorische Empfindlich-
keit der betreffenden Region. Beim motorischen Homunculus sind die Regionen
besonders grofd dargestellt, an deren Muskelaktivierung mehr Neuronen beteiligt
sind. Da grof3e motorische und sensorische Aktivitat hdufig nicht zusammenfallen,
unterscheiden sich die Proportionen der entsprechenden Korperregionen in den
beiden Homunculi.

BB Erliutern Sie mithilfe von Abb. 2, ob es sich bei dem Homunculus in Abb. 1
um einen sensorischen oder motorischen handelt.

Dargestellt ist der sensorische Homunculus. Seine Lippen, die Zunge und die Geni-
talien sind sehr viel starker ausgebildet, als es beim motorischen Homunculus auf
Grundlage von Abb. 2 der Fall sein musste.

I8 skizzieren Sie den noch fehlenden Homunculus.

—

D@

31.6 Alzheimer ist die haufigste neurodegenerative Erkrankung im Alter

IZB Beschreiben Sie die Unterschiede im Gehirn eines gesunden und eines an
Alzheimer erkrankten Menschen (= Abb. 1). Erklaren Sie in diesem Zusammenhang
den Begriff ,neurodegenerative Erkrankung”.

Bei einer Alzheimer-Erkrankung schrumpft das Gehirn erkennbar. Dabei kann es im
Bereich der Grof3hirnrinde bis zu 20 Prozent seiner Masse einbiifien. Die Ventrikel
werden zunehmend erweitert. Auflerdem wird der Hippocampus immer kleiner.
Der Grund fir das Schrumpfen des Gehirns ist das fortdauernde Absterben von
Gehirnzellen. Den schrittweisen Abbau von Nervenzellen des Zentralnervensys-
tems bezeichnet man als neurodegenerative Erkrankung.

23 Erkliren Sie unter Einbezug lhres Wissens iiber die Funktion bestimmter
Gehirnareale die im Text geschilderten Symptome der Alzheimer-Erkrankung.
Der Hippocampus ist ein Gehirnbereich, in dem die Umwandlung von Informa-
tionen des Kurzzeitgedachtnisses in Informationen des Langzeitgedachtnisses
stattfindet. Er spielt also eine zentrale Rolle bei allen Prozessen des Lernens und
der Gedachtnisleistung. Somit sind auch sémtliche im Text genannten Stérungen
zu erkléren. Hinzu kommt, dass in der Gro3hirnrinde alle Informationen aus dem
Korper zusammenlaufen. Sind diese Bereiche stark von der Gehirnschrumpfung
betroffen, kdnnen einfache Bewegungen nicht mehr vollzogen und klare Gedan-
ken nicht mehr entwickelt werden.
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BB Beschreiben Sie die Funktionsweise der Positronen-Emissions-Tomografie
(PET) (» Methodenkasten auf S. 475 im Schiilerbuch) und erkladren Sie, warum diese
Methode Aussagen lber das Vorhandensein einer Alzheimer-Erkrankung ermog-
licht.

Mit dem PET kdnnen Stoffwechselvorgénge sichtbar gemacht werden. Die Me-
thode erlaubt die Beobachtung von Zellen, wahrend diese radioaktiv markierte
Glucose verstoffwechseln. Durch radioaktiven Zerfall werden an Orten der Stoff-
wechselaktivitdt — also dort, wo Zucker ist — Lichtstrahlen ausgesendet, die
detektiert und von einem Computer verrechnet werden. Viel Glucose und damit
viele ausgesendete Photonen sind gleichbedeutend mit Bereichen hoher Stoff-
wechselaktivitat.

In funktionsfahigen, aktiven Neuronen wird viel Glucose verstoffwechselt, weshalb
an dieser Stelle in der Aufnahme der PET rote, intensiv durchblutete Regionen zu
sehen sind. Bei Alzheimer-Patienten sind die meisten Bereiche des Gehirns blau,
zeigen also eine sehr schwache Aktivitat. Dies bestéatigt die Beobachtung eines
Abbaus der entsprechenden Regionen bei einer Alzheimer-Erkrankung.

I8 Erlautern Sie anhand der Tabelle in Abb. 2, welche Aussagen aus den Unter-
suchungen an Mausen abgeleitet werden kdnnen. Begriinden Sie, warum Maustyp
4 fur die Erforschung der Ursachen der Krankheit so bedeutend ware.

Die transgenen Mause von Typ 1, 2 und 3 lassen darauf schlief3en, dass nur bei An-
wesenheit von (vielen) Tangles Gedachtnisverlust auftritt. Der normal ausgeprag-
te Gedachtnisverlust bei Maustyp 2 deutet darauf hin, dass Plaques allein nicht
direkt fir den Gedéachtnisverlust verantwortlich sind. lhre Anzahl spielt dafir (bei
fehlenden Tangles) scheinbar keine Rolle.

Versuche mit Maustyp 4 wiirden die Untersuchung der Notwendigkeit des gleich-
zeitigen Auftretens von Tangles und Plaques fir die Auspragung des Symptoms
(in Maustyp 3 realisiert) ermoglichen. Mit Maustyp 4 lief3e sich tberpriifen, ob
auch Tangles alleine den Gedachtnisverlust ausldsen kénnen.

Hinweis: Normaler Geddichtnisverlust wiirde darauf hindeuten, dass Tangles nur
zusammen mit Plaques Geddichtnisverlust ausldsen kénnen. Starker Geddichtnis-
verlust wiirde hingegen beweisen, dass Tangles allein fiir den Geddchtnisverlust
verantwortlich sind.

X8 Erliutern Sie die Entstehung der Alzheimer-Demenz unter besonderer Be-
riicksichtigung des Zusammenspiels der 8-Amyloide und der Tau-Proteine.

Bei Patienten mit Alzheimer-Demenz lassen sich Plaques im Gehirn nachweisen,
die durch Verklumpung von 3-Amyloid-Proteinen entstehen. Die Plaques lagern
sich an Ca*-lonenkanélen der Postsynapse an und binden an die Glutamat-Re-
zeptoren dieser ligandenabhangigen lonenkanale, wodurch der Einstrom von
Ca*-lonen in die Postsynapse gesteigert wird. Die normale Erregungsbildung und
-weiterleitung liber diese Neurone ist damit gestért, die Informationsweiterga-
be unterbrochen. Weiterhin fuihrt der erhohte Ca*-lonengehalt der Neurone zur
Aktivierung eines Enzyms, das in Folge die Tau-Proteine sukzessive immer starker
phosphoryliert.

Mit steigender Phosphorylierung @ndern die Tau-Proteine ihre Raumstruktur

und l6sen sich von den Mikrotubuli ab, die sie hormalerweise stiitzen und deren
Aufbau sie regulieren. Die Tau-Proteine verklumpen, die Mikrotubuli zerfallen und
verlieren somit ihre Funktion. Auch dies fihrt zum Funktionsverlust der betroffe-
nen Neurone.
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Neurobiologie: Hormonelle Steuerung und Regelung
Hormonelle Steuerung und Regelung
Medikamente kénnen die Hormonwirkung beeinflussen

X8 Sstellen Sie die in Abb. 1 genannten Eigenschaften von Steroidhormonen
(z.B. ()strogene) und Peptidhormonen (z.B. Insulin) einander gegeniiber.

Steroidhormone Peptidhormone

2.B. Ostrogene z.B. Insulin

binden an Rezeptoren in der Zielzelle Membranrezeptoren l6sen Wirkung in der Zielzelle aus

fettloslich wasserloslich

kdnnen Zellmembran passieren kdnnen Zellmembran nicht passieren

[E¥3 Beschreiben Sie mithilfe von Abb. 2 und 3 die Wirkweise einer Antihor-
montherapie mit Tamoxifen bei Brustkrebs.

Der Wirkstoff Tamoxifen blockiert den Ostrogenrezeptor in einer Zielzelle. Ostroge-
ne kénnen daraufhin nicht mehr an den Rezeptor binden und somit ihre Wirkung
in der Zielzelle nicht entfalten.

[EEB Notieren Sie mégliche Nebenwirkungen einer langfristigen Einnahme des
Wirkstoffes der Antihormontherapie mit Tamoxifen. Gehen Sie dabei auf Frauen
vor und nach den Wechseljahren ein.

Bei Frauen vor den Wechseljahren kénnen Stérungen im Menstruationszyklus,
bei einer Schwangerschaft und beim Knochenaufbau mogliche Nebenwirkungen
sein. Bei Frauen nach den Wechseljahren kommt es vor allem zu Stérungen beim
Knochenaufbau. Diese Nebenwirkungen entstehen dadurch, dass Tamoxifen die
Bindung der Ostrogene an ihre Rezeptoren und damit ihre Wirkung verhindert.

Insulinpumpen helfen Diabetikern, den Blutzuckerspiegel zu regulieren

BB Erkliren Sie anhand von Abb. 2 den Zusammenhang von Insulinkonzentra-
tion und Blutzuckerkonzentration bei einem gesunden Menschen.

Der Blutzuckerspiegel steigt kurz nach jeder Mahlzeit stark an. Gleichzeitig steigt
auch der Insulinspiegel im Blut stark an. Sobald sich der Blutzuckerspiegel wieder
senkt, sinkt auch die Insulinmenge im Blut. Zur Nacht hin (ab ca. 22 Uhr) sinken
sowohl Blutzuckerspiegel als auch der Insulinlevel unter das Niveau des Tages ab.

B3 Beschreiben Sie ausfiihrlich den in Abb. 3 dargestellten Verlauf der Blutzu-
ckerkonzentration im Zusammenhang mit den Mahlzeiten und den Insulingaben
zwischen dem Friihstiick und 22 Uhr bei einer Typ-I-Diabetikerin.

Zum Zeitpunkt des Friihstlicks liegt die Blutzuckerkonzentration bei ca. 160 mg/
ml. Bis zur zweiten Mahlzeit sinkt sie auf ca. 90 mg/dl ab. Nach der zweiten
Mahlzeit steigt sie stark an und erreicht nach der dritten Mahlzeit gegen 11 Uhr
ihr Tagesmaximum von 200 mg/ml. Bis ca. 14.00 Uhr betrégt die Blutzuckerkon-
zentration ca. 200 mg/ml. Bis zum Zeitpunkt der 5. Mahlzeit gegen 14.45 Uhr sinkt
sie bis auf einen Wert von 140 mg/ml|, steigt dann noch einmal auf 160 mg/ml an
und sinkt dann bis ca. 17.00 Uhr wieder auf einen Wert von 140 mg/ml. Nach der 6.
und 7. Mahlzeit steigt die Blutzuckerkonzentration erneut bis auf einen Wert von
160 mg/ml. Ab 19.00 Uhr sinkt sie dann kontinuierlich bis auf ca. 85 mg/ml und halt
dieses Level bis 22.00 Uhr.
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BB Geben Sie eine mégliche Erklérung fiir den Verlauf der Blutzuckerkonzen-
tration im Zusammenhang mit den Mahlzeiten und den zusatzlichen Gaben von
Insulin bei der Typ-I-Diabetikerin an (= Abb. 3).

Nach den Mahlzeiten steigt die Blutzuckerkonzentration an. Ohne zusétzliche Ga-
ben von Insulin wiirde er bei der Typ-I-Diabetikerin zu stark ansteigen, weil sie kein
Insulin produzieren kann. Insulin wird jedoch benétigt, damit der Zucker aus dem
Blut in die Zellen gelangt. Daher muss der Patientin vor jeder Mahlzeit zusatzlich
Insulin gegeben werden, wobei die Menge von der Art und der Menge der Nah-
rung abhangt.

I Erkldren Sie den Verlauf der Basalabgabe an Insulin im Tagesverlauf

(= Abb. 3).

Die Basalabgabe der Pumpe sinkt von 6.00 bis 10.00 Uhr, steigt von 16.00 bis
19.00 Uhr wieder an und sinkt dann erneut bis 22.00 bis zum Ausgangswert. Von
10.00 bis 16.00 Uhr hat sie einen konstant niedrigen Wert. (Zu den Tageszeiten, zu
denen es langere Zeit keine Mahlzeiten und keine zuséatzlichen Gaben von Insulin
gibt, orientiert sich die Basalabgabe direkt an der Blutzuckerkonzentration. Sinkt
diese, sinkt auch die Basalabgabe.)

EX Geben Sie eine mégliche Erklarung, warum gegen 1915 Uhr die Basalab-
gabe von Insulin automatisch ausgesetzt wurde (= Abb. 3).

Gegen 1915 Uhr wurde die Abgabe kurzzeitig ausgesetzt, weil zuvor der Blutzu-
ckerspiegel stark gesunken war. Dadurch wurde ein zu starkes Sinken verhindert.

Vitamin-D-Mangel hat Auswirkungen auf die Knochendichte und den
Calciumspiegel im Blut

X8 Beschreiben Sie ausgehend von Abb. 1, wie aktiviertes Vitamin D hergestellt
wird.

In der Haut entsteht unter Einwirkung von UVB-Strahlung der Sonne aus Cho-
lesterol Pravitamin D. Bei gleichzeitiger Einwirkung von Warme wird dieses in
Vitamin D umgewandelt.

Vitamin D kann auch mit der Nahrung oder Uber Ergdnzungsstoffe aufgenommen
werden. Vitamin D wird mithilfe eines Transportproteins zur Leber transportiert.
Dort wird es in eine Transport- und eine Speicherform umgewandelt. Bei Anwesen-
heit von Parathyrin kann Vitamin D in den Nieren in aktiviertes Vitamin D umge-
wandelt werden.

[E¥3 Benennen Sie Konsequenzen eines Vitamin-D-Mangels im Hinblick auf den
Calciumspiegel im Blut und die Knochengesundheit.

Ein Vitamin-D-Mangel flhrt zu einem niedrigen Calciumspiegel im Blut. Der niedri-
ge Calciumspiegel im Blut hat einen Abbau von Knochensubstanz und somit eine
Schadigung der Knochen zur Folge.

EE8 |m Internet werden fiir viel Geld Vitamin-D-Praparate angeboten. Recher-
chieren Sie, wie Sie sich im Winter ernahren kdnnen, um mit der Nahrung genug
Vitamin D aufzunehmen. Erarbeiten Sie Empfehlungen fiir eine Erndhrung, bei der
auf Erganzungsprodukte verzichtet wird.

In den Wintermonaten muss verstéarkt Vitamin D mit der Nahrung oder ber Ergan-
zungsprodukte aufgenommen werden. Auf Erganzungsprodukte kann allerdings
verzichtet werden, wenn man gezielt Nahrungsmittel mir hohem Vitamin-D-Ge-
halt zu sich nimmt. Dazu gehdéren Fisch, wie z.B. Hering, Sardine und Lachs, aber
auch Pilze, Avocado und Kase. Alternativ ist eine Bestrahlung mit Warme und
UVB-Strahlung moglich.
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32.4 Das Gehirn steuert alle hormonellen Vorgange im Kérper

I8 Beschreiben Sie mithilfe von Abb. 1 die Wirkungen der sieben Hormone der

Adenohypophyse und der zwei Hormone der Neurohypophyse in ihren jeweiligen

Zielorganen.

Hormone der Adenohypophyse:

» Endorphine senken die Schmerzempfindungen im Koérper.

» ACTH wirkt auf die Nebennierenrinde und [6st dort eine erndhte Cortisol-Aus-
schittung aus.

» Somatotropin fiihrt zu Knochen- und Gewebewachstum.

» FSH fordert bei der Frau die Eizellreifung und steigert beim Mann die Spermien-
produktion.

* LH fordert bei der Frau die Eizellreifung und st den Eisprung aus, beim Mann
steigert es die Ausschiittung von Testosteron in den Hoden.

» TSH stimuliert die Thyroxinausstttung der Schilddriise.

* Prolactin férdert in der weiblichen Brust die Milchproduktion.

Hormone der Neurohypophyse:

* Vasopressin vermindert die Urinausscheidung.

» Oxytocin fordert bei der Frau die Kontraktion der Gebarmutter und steigert die
Milchproduktion.

23 Vergleichen Sie Vorginge an einer neuronalen Synapse (+Abb. 1 auf S. 442
im Schiilerbuch) mit den Vorgangen an den Synapsen des Hypothalamus in der
Hypophyse (= Abb. 2).

An einer chemischen Synapse werden Neurotransmitter freigesetzt, die in der
nachgeschalteten Nervenzelle ein postsynaptisches Potenzial auslosen. Die Sy-
napsen des Hypothalamus setzen Freisetzungs- bzw. Hemmhormone frei, die in
die Blutgefafie der Hypophyse gelangen.

X8 Der Hypothalamus verbindet die neuronale Kommunikation mit der hormo-

nellen Kommunikation. Vergleichen Sie die beiden Kommunikationsarten hinsicht-

lich ihrer Gemeinsamkeiten und Unterschiede.

Gemeinsamkeiten:

» Hormonsystem und Neurone produzieren und lagern chemische Botenstoffe fiir
eine spatere Freisetzung.

» Hormonsystem und Neurone werden stimuliert und setzen dann ihre Botenstof-
fe frei.

» Es gibt eine grofRe Vielfalt an chemischen Stoffen, die als Transmitter oder Hor-
mone fungieren oder beide Funktionen tibernehmen.

» Die Botenstoffe reagieren mit spezifischen Rezeptormolekiilen in den Zielzel-
len.

Unterschiede:

« Neurone haben direkte, zelluldre Verbindungen (vgl. Festnetztelefon), Hormone
senden Informationen im ganzen Kérper tber die Blutbahn (vgl. Handy).

 Informationen tber neuronale Verbindungen laufen schnell (Millisekunden),
Uiber das Hormonsystem langsam (Sekunden oder Minuten).

» Neuronale Nachrichten funktionieren Uiber die Frequenz immer gleicher Akti-
onspotenziale, hormonelle variieren graduell in ihrer Starke.

» Hormonelle Reaktionen kdnnen nicht willkirlich ausgelost werden, neuronale
z.T. schon.

I Erkléren Sie den Titel des Arbeitsblatts ,Das Gehirn kontrolliert alle hormo-
nellen Vorgange im Korper”.

Der Hypothalamus ist ein Teil des Gehirns und steuert mit der Ausschiittung von
Freisetzungs- bzw. Hemmhormonen alle Hormone, die von der Hypophyse ausge-
schittet werden.
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32.5 Die Antibabypille wirkt iiber negative Riickkopplung
X8 Ergénzen Sie in Abb. 1 die Hormone an den entsprechenden Stellen.

B3 Kennzeichnen Sie mit einem + oder -, wo die Hormone eine anregende
Wirkung bzw. eine hemmende Wirkung haben.

© &— Eierstocke

@ fordert die
Hormonproduktion

@ hemmt die
Hormonproduktion

Bl Begriinden Sie mithilfe von Abb. 2 und 3, warum bei konsequenter Einnah-
me der Antibabypille tiber 21 Tage eine Schwangerschaft verhindert wird.

In der Antibabypille sind Ostrogene und Progesterone enthalten. Diese sind nied-
rig dosiert, sodass die Menge nicht ausreicht, um die Gebarmutterschleimhaut
vollstéandig aufzubauen und einen Eisprung auszuldsen. Beides in Kombination
sorgt dafiir, dass die Frau nicht schwanger werden kann.
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Verhalten

Verhaltensforschung und Verhaltensweisen

Die Verhaltensforschung ist fehlertrachtig

IZB Nennen Sie die in Abb. 1 verwendeten Anthropomorphismen und erldutern
Sie, inwiefern die Verwendung von Anthropomorphismen in wissenschaftlichen
Texten problematisch ist.

Anthropomorphismen im Text in Abb. 1: Seesterne: konservativ, leidenschaftslos,
empfindungsarm; Seeigel: kriechfaul; Holothurien (Seegurken): nicht lebhaft;
Krabben: humoristisch

Bei der Verwendung von Anthropomorphismen wird unterstellt, dass ein bestimm-
tes tierisches Verhalten fiir das betreffende Tier die gleiche Bedeutung hat, wie es
das analoge Verhalten fiir den Menschen hatte. Zudem wird unterstellt, dass die
Tiere ihre Handlungen bewusst und nach demselben Wertesystem wie die Men-
schen vollziehen. Dies ist alles nicht der Fall und somit fuihrt die Verwendung der
Anthropomorphismen leicht zu Fehlinterpretationen von tierischem Verhalten.

IEZ3 Erliutern Sie, welche Fehler dem in Abb. 2 beschriebenen Verhaltensfor-

scher unterlaufen sind.

1. Es gab keine konkrete Fragestellung, es war eine zuféllige Beobachtung. Das
Datensammeln ohne konkrete Fragestellung ist jedoch nicht sinnvoll, da even-
tuell wichtige Punkte aufier Acht gelassen werden.

2. Die Beobachtung wurde nur einmal gemacht. Von einer einzelnen Beobachtung
kann nicht auf ein allgemeines Verhaltensmuster geschlossen werden.

3. Die Szene wurde nicht aufgezeichnet. Das Verhalten kann daher nicht von einer
weiteren, neutralen Person analysiert werden.

[E¥3 Stellen Sie mindestens drei andere Hypothesen auf, die die in Abb. 2 be-
obachtete Situation erklaren konnten. Schlagen Sie Moglichkeiten vor, um lhre
Arbeitshypothesen zu iiberpriifen.
1. Der Affe ist zuféllig hinter den Busch gegangen.
2. EAffen fressen immer hinter Biischen, z.B. weil sie beim Fressen von den
Zoobesuchern nicht gesehen werden wollen.
3. Hinter dem Busch ist der Lieblingsplatz des Affen.
Nach Ausschluss der Arbeitshypothesen a -c kdnnte noch folgende Arbeitshy-
pothese aufgestellt werden:
4. Der rangniedrige Affe kann den ranghohen Affen nun nicht mehr sehen und
meint deshalb, auch er selbst kdnne von diesem nicht gesehen werden.
Uberpriifungsmoglichkeiten:
Zu 1. Denselben Affen mehrfach beobachten. Frisst er auch vor dem Busch?
Zu 2. Mehrere Affen beobachten. Fressen alle hinter Blischen?
Zu 3. Denselben Affen mehrfach beobachten. Frisst er immer hinter dem Busch,
unabhéangig von den anderen Affen? (dazu hoherrangige Tiere z.B. wegsperren)
Zu 4. Ein Loch in den Busch schneiden, sodass der rangniedrige Affe gesehen wird,
selbst aber den ranghohen Affen nicht sieht. Die Reaktion des ranghohen Affen
auf dieses ,Verstecken” beobachten.

I8 Erlautern Sie, auch unter Zuhilfenahme des Schiilerbuchs (+33.2), Méglich-
keiten, wie man sich in der Verhaltensbiologie vor Fehlinterpretationen schiitzen

kann.

Eine Arbeitshypothese hilft dabei, alle aufzunehmenden Parameter und Rahmen-
bedingungen vor Beginn der Beobachtung festzulegen, um so Einzelbeobachtun-
gen vergleichbar zu machen.
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Das Verhalten sollte mdglichst immer auf Video aufgenommen werden, so kdnnen
unterschiedliche Personen das Verhalten unabhangig beobachten und analysieren.
Auch spéter sind Videos objektivere Nachweise davon, was tatsachlich beobachtet
wurde, als rein schriftliche Aufzeichnungen.

Die eigentliche Durchfiihrung der Beobachtungen und Versuche sollte durch
Personen erfolgen, die die Arbeitshypothese nicht kennen (Blindstudie), also nicht
durch diejenigen, die danach die Ergebnisse auswerten und interpretieren. Wer
die Arbeitshypothese kennt, kann den Versuchstieren liber sein Verhalten (auch
unbewusst) Signale geben.

Grundlegende verhaltensbiologische Fragen lassen sich durch Experimente
beantworten

I8 Bewerten Sie die fiir die Experimente verwendeten Attrappen (= Abb. 2).
Begriinden Sie die Begriffszuordnung Kontrollattrappe und Versuchsattrappe.

Die Attrappen sind mit Ausnahme der weif3en Streifen identisch. Sollten bei
Untersuchungen unterschiedliche Ergebnisse festgestellt werden, konnen sie also
auf einen Reiz (weif3e Streifen) zurtickgefiihrt werden. Bezogen auf die weiflen
Streifen entspricht die Kontrollattrappe dem nattirlichen Aussehen der Spinnen-
mannchen. Es ist zu erwarten, dass die Ergebnisse von Untersuchungen mit dieser
Attrappe den natirlichen Verhaltnissen entsprechen, sie dient also als Kontrolle.
Der Reiz ,weif3e Streifen” wurde bei der Versuchsattrappe weggelassen, die Ergeb-
nisse von Untersuchungen mit dieser Attrappe im Vergleich zu Untersuchungser-
gebnissen mit Kontrollattrappe zeigen den Einfluss der weif3en Streifen.

m Erlautern Sie, was in der Verhaltensbiologie unter ,proximaten Ursachen”
und was unter ,ultimaten Ursachen” verstanden wird.

Unter einer proximaten Ursache wird die Wirkursache verstanden. Sie beschreibt,
wodurch ein Verhalten ausgel6st wird und wie es zustande kommt.

Unter einer ultimaten Ursache wird die Zweckursache verstanden. Sie beschreibt,
welchen Nutzen oder welchen evolutiondren Anpassungswert das Verhalten fur
Tiere hat, also wie es sich auf ihre Uberlebens- und Fortpflanzungsrate auswirkt.

B3 a. Nennen Sie Grundfragen, mit denen in der Verhaltensbiologie proximate
Ursachen untersucht werden kénnen.

b. Analysieren Sie das in Abb. 3 gezeigte Untersuchungsergebnis. Nennen Sie eine
mit diesem Ergebnis beantwortbare Grundfrage der proximaten Ursachen und
leiten Sie die Antwort auf diese Frage ab.

a. Fragen bei der Analyse von proximaten Ursachen:

Wodurch wird ein Verhalten ausgelost?

Welchen Einfluss haben morphologische Eigenschaften (Kérperbau)?

Welchen Einfluss haben physiologische Eigenschaften (Kérperfunktionen)?

Wie entwickelt sich das Verhalten im Laufe des individuellen Lebens?

b. Ergebnisse des Attrappenexperiments (= Abb. 3): Die Attrappen mit weifien
Streifen wurden ca. dreimal so hdufig von Beuteinsekten angeflogen wie Attrap-
pen ohne weifde Streifen.

Frage: Wodurch wird ein Verhalten (das verstarkte Angelocktwerden der Beutein-
sekten) ausgelost?

Da die Attrappen abgesehen von den weifien Streifen identisch sind, kommen als
proximate Ursache nur die weiflen Streifen (als exogener Reiz) in Betracht.
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m a. Nennen Sie Grundfragen, mit denen in der Verhaltensbiologie ultimate
Ursachen untersucht werden kdnnen.

b. Analysieren Sie die in Abb. 4 und 5 gezeigten Untersuchungsergebnisse und
leiten Sie mithilfe der Ergebnisse so weit mdglich plausible Antworten auf die
Grundfragen der ultimaten Ursachen des beobachteten Verhaltens des Spinnen-
weibchens ab.

a. Fragen bei der Analyse von ultimaten Ursachen:

Welchen biologischen Nutzen hat die Verhaltensweise?

Wie ist die Verhaltensweise im Laufe der Evolution entstanden?

b. Ergebnisse des Fiitterungsexperiments (+Abb. 4): Zu Beginn des Experiments
waren die Flachen der wei3en Streifen bei beiden Spinnenmannchengruppen
etwa gleichgrof3. Nach dem Fiitterungsexperiment war die weif3e Flache der
Spinnenmannchengruppe, die mehr Futterinsekten erhielt, um ca. 20 % grofier. Je
nahrstoffreicher die Nahrung ist, umso gréfler die Streifen, vermutlich auch umso
besser die Konstitution der Mannchen.

Ergebnisse des Balzexperiments (= Abb. 5): Uber 80% der M&nnchen mit weifien
Streifen waren beim Balzen erfolgreich und sie wurden von Weibchen akzeptiert,
weniger als 20 % wurden abgelehnt. Bei Mannchen mit tibermalten weif3en Strei-
fen wurden jedoch ca. 60 % der Mannchen trotz der Balz abgelehnt, nur ca. 40%
wurden akzeptiert. Weibchen akzeptieren eher Mannchen mit weifien Streifen als
Mé&nnchen ohne weif3e Streifen.

Welchen biologischen Nutzen hat die Verhaltensweise? Da die weifien Streifen,
wie Abb. 4 zu entnehmen ist, mit der Erndhrung zusammenhéangen (je besser

die Erndhrung, umso grofRer die Streifen) ldsst sich vermuten, dass Weibchen an
den Streifen die Vitalitat der Méannchen bewerten und so ein moglichst kraftiges
Mé&nnchen mit groBem Jagderfolg und optimaler Konstitution fir die Paarung
wahlen. Die ultimate Ursache dieser Wahl der Weibchen ist vermutlich die Aus-
wahl der besten Gene fiir die Nachkommen.

Attrappenversuche helfen, Schliisselreize zu identifizieren und zu
analysieren

I8 Erlautern Sie das durchgefiihrte Experiment mithilfe von Abb. 1und 2.
Beschreiben Sie die Ergebnisse und werten Sie das Experiment aus.

Den Rhesusaffenbabys wurden zwei unterschiedliche Attrappen von Affenmiittern
angeboten. Eine bestand nur aus einem Drahtkdrper mit einer daran befestigten
Trinkflasche mit Nahrung fur die Affenbabys. Bei der anderen Attrappe hatte

der Korper einen Fellbezug, diese Attrappe hielt aber keine Nahrung bereit. Der
Aufenthaltsort der Affenbabys vor und nach dem Erschrecken wurde notiert und
prozentual bestimmt. Demnach verbrachten die Affenbabys vor dem Erschrecken
10% der Zeit bei der Attrappe aus Draht mit dem Nahrungsangebot, 60 % der Zeit
bei der Attrappe mit Fellbezug und 30% der Zeit bei keiner der Attrappen. Nach
dem Erschrecken verbrachten die Affenbabys sogar 80 % der Zeit bei der Attrappe
mit Fellbezug, bei der Attrappe mit Nahrung immer noch 10 % und bei keiner der
Attrappen 10 % der Zeit. Anscheinend wurde Attrappe B (mit Fellbezug) von den
Affenbabys deutlich bevorzugt, nach dem Erschrecken noch mehr als davor. (Dass
nach dem Erschrecken keine Anderung in der Aufenthaltsdauer bei Attrappe A zu
erkennen ist, konnte darauf hindeuten, dass eine Aufenthaltsdauer von weniger
als 10% der Zeit zu einem Nahrungsmangel fiihren wiirde.) Die Ergebnisse zeigen,
dass Affenbabys Uber die reine Versorgung mit Nahrung hinaus hauptséachlich
korperliche Nahe bendtigen.
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I8 Definieren Sie den Begriff ,Schliisselreiz” in der Verhaltensbiologie. Nen-
nen und erldutern Sie die Anforderungen an eine Attrappe zur Untersuchung von
Schlusselreizen.

Als ,Schlisselreiz” werden sehr einfache dufiere Impulsgeber bezeichnet.
Anforderung an Attrappe: Attrappen diirfen moglichst nur einen, auf jeden Fall
aber nur einen Teil der méglichen Reize bieten. Durch Variation dieses Teils und
der Reaktion auf die Attrappe kann tberpriift werden, welcher der Reize in der
jeweiligen Situation der Schlisselreiz ist. Waren alle Reize vorhanden und die
Attrappe eine naturgetreue Nachbildung, kdnnte keine Aussage tiber den Schlis-
selreiz getroffen werden. e abstrakter die Attrappe, umso genauer kann der
Schlisselreiz bestimmt werden.

m Stellen Sie eine Hypothese auf, welche Schliisselreize durch die verwende-

ten Attrappen angesprochen werden sollten.

1. Schlusselreiz: Trinkfléschchen » Nahrungsangebot (Uberlebenswichtiges Grund-
bedurfnis)

2. Schlisselreiz: Fellbezug » korperliche Ndhe (Geborgenheit)

Oft werden Wirkursachen erst durch Experimente erkannt

BB Nennen Sie drei Beispiele fiir angeborenes, also durch Gene bestimmtes
Verhalten bei Vogeln.

Mégliche Antworten z.B. Zugverhalten, Betteln im Nest nach Futter, Eirollbewe-
gung bei Gansen

23 Beschreiben Sie das in Abb. 2 gezeigte Ergebnis der Studie zum Brutverhal-
ten der Kanarengirlitze und erldautern Sie die Schlussfolgerung, die aus der Studie
gezogen werden kann.

1. Die Zeit bis zum Beginn des Nestbaus betrug 120 Tage, wenn die Kafige der
Vogel nur mit kahlen Asten ausgestattet waren. Gab es jedoch Griinpflanzen im
Kéafig, begannen die Vogel bereits nach ca. 70 Tagen mit dem Nestbau.

2. Die Zeit bis zum Beginn des Eierlegens betrug ca. 130 Tage, wenn die Kafige der
Vogel nur mit kahlen Asten ausgestattet waren. Gab es jedoch Griinpflanzen im
Kafig, begannen die Vdgel bereits nach ca. 90 Tagen mit dem Nestbau. Entspre-
chend friiher war bei der Versuchsgruppe der Brutbeginn.

Schlussfolgerung: Das Vorhandensein von Griinpflanzen beschleunigt unab-
hangig von der Photoperiode sowohl den Beginn des Nestbaus als auch den
Brutbeginn.

B3 Entwerfen Sie einen Versuchsaufbau, mit dem iiberpriift werden kann, ob
das Sehen, das Riechen oder das Fressen der Griinpflanzen fiir das beobachtete
Verhalten verantwortlich ist.

Sehen: kiinstliche Griinpflanzen aus Plastik im Kafig

Riechen: Kafig mit Pflanzengeruch beduften

Fressen: zerkleinerte griine Pflanzenteile unter das Futter mischen

Kontrolle: nur Aste im Kéfig
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34 Lernen
34.2 Das Clickertraining verbindet unterschiedliche Konditionierungsformen
IZB Bringen Sie die in Abb. 2 gezeigten Abléufe nach erfolgreichem Clickertrai-

ning in eine sinnvolle Reihenfolge und beschreiben Sie diese.
Der korrekte Ablauf nach erfolgreichem Clickertraining:

q

o

o

$ 53

Der ,Sitz"-Befehl wird gegeben. Dem ,Sitz"-Befehl wird Folge geleistet, der Hund
setzt sich, der Trainer erzeugt mit dem Clicker das Knackgerausch und gibt dem
Hund eine Belohnung.

23 Vervolisténdigen Sie die Abldufe in Abb. 3. Definieren Sie klassische und
operante Konditionierung und begriinden Sie, wieso es sich bei Stufe 1 und 3 des
Clickertrainings um klassische und in Stufe 2 um operante Konditionierung han-

delt.
Stufe 1 KNACK! Belohnung
Stufe2 | sitzen KNACK! s Belohnung

Sitzen H KNACK! H Belohnung

Stufe 3 Befehl ,Sitz"

Klassische Konditionierung: unbedingter Reflex wird mit neutralem Reiz gekoppelt
- bedingter Reflex.

Operante Konditionierung: Versuch und Irrtum gefolgt von Belohnen oder Bestra-
fen.

In Stufe 1 lernt das Trainingstier, dass der neutrale Reiz KNACK! eine Belohnung
bedeutet. Es handelt sich darum hierbei um klassische Konditionierung (entspricht
Pawlows Hundeexperiment). In Stufe 2 lernt das Trainingstier, dass auf ein be-
stimmtes Verhalten das KNACK!-Geradusch folgt (= Belohnung). Welches Verhalten
das ist, kann es nur durch Versuch und Irrtum herausfinden. Es handelt sich daher
um operante Konditionierung. In Stufe 3 lernt das Trainingstier, dass der neutrale
Reiz ,Sitz" verkntpft mit dem Sitzen Uber Stufe 2 und 1 eine Belohnung bedeutet.
Es handelt sich darum hierbei um klassische Konditionierung.
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34.3 Die richtige Pragung ist meist lebensnotwendig

I8 Erlautern Sie den Begriff Pragung. Ordnen Sie dem Schema in Abb. 1 die auf
den Zetteln notierten Vorgange einer Fehlpragung zu.

Pragung kann nur in einer sensiblen Phase erfolgen, Pragung ist eine Form des
Lernens, Pragung ist irreversibel, Pragung ist lebensnotwendig.

sensible Lebensphase

genetisch bedingte,
stabile Verhaltensweise

,dem ersten gesehenen
beweglichen Ob jekt folgen"

. zufalll.ge ) durch Erfahrung
Reizkombination angeborener .
wird zur auslésender ergéanzter angebo- Verhalten/
. ) i rener auslosender [ Reaktion
Schliisselreiz- Mechanismus Mechanismus
kombination ismu ,,Nachf?lgen von
griinen
.griin, spezielle Form ,Sehen des .Das erste gesehene Gummistiefeln”
- griine Gummistiefel" ersten Ob jekt sind griine
beweglichen Gummistiefel."
Ob jekts"

[ A2 Ubertragen Sie sich die skizzierte Tabelle und ordnen Sie die in Abb. 2
genannten Tiergruppen den sechs Pragungstypen der Tabelle zu. Erlautern Sie
Vorteile der Pragungstypen sowie mogliche Gefahren bei einer Fehlpragung.

Pragungstyp Tiergruppe Vorteile maogliche Gefahr bei Fehlpragung
Nachfolgepragung | Nestfliichter Nestfliichter bleiben bei Nestfliichter laufen dem falschen
Mutter /Vater, solange sie | Objekt nach
sich nicht selbst versorgen | - lebensbedrohlich
kdnnen.
Gesangspragung Singvogel Erkennen der eigenen Art | Keine erfolgreiche Paarung moglich

am Gesang

= nicht unbedingt lebensbedrohlich,
aber biologische Fitness ist bedroht

sexuelle Pragung

mannliche Tiere
von Arten mit
unscheinbaren

Paarung mit eigener Art >
Nachkommen kdnnen wie-
der Nachkommen zeugen

keine erfolgreiche Paarung moglich
= nicht unbedingt lebensbedrohlich,
aber biologische Fitness ist bedroht

terer Generation moglich

Weibchen
Nahrungspragung | Tiere mit engem | eigene Fitness erhdht, da ohne die richtige Nahrung ist die
Nahrungsspek- richtige Nahrung gefres- Gesamtfitness stark eingeschrankt
trum sen wird
Ortspragung Tiere mit Laich- Tiere finden den Ort mit keine erfolgreiche Weitergabe der
wanderung nétigen Bedingungen wie- | Gene, siehe sexuelle Pragung
der, um Nachkommen zu
zeugen bzw. Eier zu legen
Wirtspragung Brutparasiten erfolgreiche Aufzucht wei- | Nachkommen werden als Brutparasit

erkannt und getotet

Bl Wie bei der Pragung werden bei der Konditionierung, beispielweise bei

Pawlows Hundeexperimenten (= 34.2), Reize mit Reaktionen verkniipft. Nennen Sie

Unterschiede zwischen Pragung und Konditionierung.

Pragung

Konditionierung

nur in sensibler Phase moglich

immer moglich

irreversibel

reversibel

keine Beeinflussung durch Belohnung oder

bendtigt Verstarker

Bestrafung moglich

lebensnotwendig nicht lebensnotwendig
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Manche Reiz-Reaktions-Kombinationen lassen sich leichter konditionieren
als andere

IE8 Beschreiben Sie die in Abb. 1a und b dargestellten Ergebnisse der audio-vi-
suellen Tests. Ergdnzen Sie die Tabelle in Abb. 2.

Audio-visuelle Tests:

In Abb. 1a wurden vor dem Test ca. 300 Schlucke pro Minute festgestellt, nach den
Stromschldgen waren es nur noch ca. 50 Schlucke pro Minute.

Test/Bedingung Stromschlage Ubelkeit durch Chemikalie
Geschmackstests (gesiifites Wasser) Trinkrate unverandert Trinkrate verringert
audio-visuelle Tests Trinkrate verringert Trinkrate unverandert

X8 Deuten Sie die Ergebnisse der beiden Testformen (audio-visuelle Tests und
Geschmackstests) im Hinblick auf das Lernverhalten der Ratten und gehen Sie
dabei auch auf den Garcia-Effekt ein.

Geschmackstests: Ratten, denen nach dem Trinken von gesiifstem Wasser schlecht
wurde, tranken dieses Wasser spater weniger, wahrend Ratten, die beim Trinken
von gesif3tem Wasser Stromschlage auf die Pfoten erhielten, dieses hinterher
nicht mieden. Ungewdhnlich (in diesem Fall siif3) schmeckendes Wasser wurde
von den Ratten mit Ubelkeit in Verbindung gebracht: Neuer Geschmackseindruck
in Kombination mit spaterer Ubelkeit deutet auf unvertragliche Nahrung hin.
Audio-visuelle Tests: Ratten, denen in den audio-visuellen Tests nach dem Trinken
von normalem Wasser schlecht wurde, mieden dieses Wasser spater nicht. Ratten,
die in den audio-visuellen Tests beim Trinken von normalem Wasser Stromschléage
auf die Pfoten erhielten, tranken spater weniger von diesem Wasser. Die Ratten
haben anscheinend die Ubelkeit nicht mit den audio-visuellen Eindriicken ver-
knlpft, die Stromschldge jedoch schon. Ungewdhnliche audio-visuelle Eindriicke
lassen sich offenbar leichter mit Stromschldgen in Verbindung bringen als mit
Ubelkeit. Der Garcia-Effekt besagt, dass einige Reiz-Reaktions-Kombinationen bes-
ser, andere schlechter konditionierbar sind. Dies ist anscheinend im vorliegenden
Experiment der Fall. Die natiirlichen Kombinationen verdnderter Geschmack/Ubel-
keit und verdnderte Sinneneindriicke/Schmerzen an den Pfoten lassen sich dem
Garcia-Effekt entsprechend leichter lernen als die andere getestete Kombination:
(verénderter Geschmack/Schmerzen an den Pfoten und verdnderte Sinneneindri-
cke/Ubelkeit).

B3 Erlautern Sie, welche Probleme bei der Rattenbekdmpfung mit Giftkddern
auftreten konnen, falls einzelne Ratten die Vergiftung tiberleben.

Da Ratten anscheinend Ubelkeit und verdnderten Geschmack in Zusammenhang
bringen, werden sie keinen weiteren Koder mit diesem Geschmack / Geruch
fressen. Eine lberlebende Ratte kann mit dieser Methode nicht mehr bekampft
werden.

Soziales Lernen kann bei vielen Tierarten beobachtet werden

IZB Definieren Sie, was in der Verhaltensforschung unter dem Begriff ,soziales
Lernen” verstanden wird.
Soziales Lernen: Lernen durch das Beobachten und Nachahmen von Artgenossen.

[E¥3 Beschreiben Sie das in Abb. 1 dargestellte Experiment zu sozialem Lernen

bei Kraken.

Einem untrainierten Kraken wird ein verschlossenes Schraubdeckelglas mit einer
Krabbe darin ins Aquarium gestellt. Der Krake kann das Schraubdeckelglas nicht

offnen und darum die Krabbe nicht herausholen. Anschliefiend wird das Schraub-
deckelglas wieder entnommen und einem trainierten Kraken ins Aquarium
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gestellt. Der untrainierte Krake kann den trainierten Kraken wahrend des Experi-
ments beobachten. » Der trainierte Krake 6ffnet das Schraubdeckelglas und kann
die Krabbe fressen. Dann wird das Schraubdeckelglas wieder entnommen und
mit einer frischen Krabbe ins Aquarium des untrainierten Kraken gestellt. » Dieser
kann nun das Schraubdeckelglas 6ffnen und so die Krabbe fressen.

B8 Erkliren Sie, aus welchem Grund das Marmeladenglas zundchst in das
Becken des untrainierten Kraken gestellt wurde.

Bei diesem Schritt handelt es sich um den Kontrollversuch. Es wird kontrolliert,
ob der untrainierte Krake auch ohne Demonstration sofort das Marmeladenglas
offnen kann. In diesem Fall kdnnte mit den Ergebnissen des eigentlichen Experi-
ments keine Aussage mehr getroffen werden.

I Erlautern Sie, inwieweit aufgrund des Experiments von sozialem Lernen
gesprochen werden kann.

Da der Krake im Kontrollversuch das Marmeladenglas nicht 6ffnen konnte, nach
dem Beobachten eines Artgenossen jedoch dazu in der Lage war, kann hier von
sozialem Lernen gesprochen werden, also von Lernen durch Beobachten und
Nachahmen eines Artgenossen.

Hinweis: Videos solcher Versuche sind im Internet zu finden.

Soziales Lernen kommt haufig bei in Gruppen lebenden Tieren vor

m Nennen Sie, z.B. mithilfe des Schiilerbuchs, drei Beispiele fiir soziales Ler-
nen bei unterschiedlichen Tierarten. Begriinden Sie, warum soziales Lernen haufig
bei in Gruppen lebenden Tieren beobachtet und untersucht wird.

Beispiele aus dem Schiilerbuch: Melodien bei Buckelwalen, Waschen von Nahrung
bei Rotgesichtsmakaken, Offnen von Niissen mit Steinen bzw. Stécken bei Schim-
pansen und vieles mehr. Bei in Gruppen lebenden Tieren ist es wahrscheinlicher,
dass sie soziales Lernen nutzen, da sie daflir Artgenossen beobachten mussen.

IIZ3 Beschreiben Sie mithilfe von Abb. 2 und 3 den Ablauf des Versuchs zu sozia-
lem Lernen bei Kohlerschildkroten. Stellen Sie eine passende Hypothese und eine
Gegenhypothese auf.

Versuchsaufbau: Die beobachtende Schildkrote sitzt in einem Kafig, von welchem
aus sie die Demonstrationsschildkrote und die Futterstelle beobachten kann. Die
Demonstrationsschildkréte befindet sich auf dem Versuchsgelande. Eine Schiissel
mit Futter kann durch einen Zaun von der Demonstrationsschildkrote gesehen,
aber nicht direkt erreicht werden. Die Demonstrationsschildkrote geht, entgegen
der normalen Gewohnheit der Kéhlerschildkréten, zundchst vom Futter weg, um
den Zaun herum und gelangt so an das Futter. Danach wird die Demonstrations-
schildkréte entfernt und die beobachtende Schildkréte im Versuchsfeld freige-
lassen.

Hypothese: Kdhlerschildkroten sind zu sozialem Lernen fahig.

Gegenhypothese: Kohlerschildkréten sind nicht zu sozialem Lernen fahig.

Bl Werten Sie die in Abb. 3 gezeigten Ergebnisse des Versuchs aus und bewer-
ten Sie Ihre beiden Hypothesen.

Schildkréten 1-4 (ohne Demonstration): Bei keinem der 12 Durchléufe erreichte
eine der Schildkréten das Futter.

Schildkréten 5-8 (mit Demonstration): Im Mittel sind 60 % der 12 Durchlaufe
erfolgreich. 2 Schildkréten (5 und 6) erreichten das Ziel fast immer (92 und 100 %)
und zwei (7 und 8) lediglich in 25 bzw. 17 % der Fille.

Die Hypothese konnte gestiitzt werden: Kéhlerschildkroten sind zu sozialem Ler-
nen féhig. Anscheinend gibt es aber auch grof3e individuelle Unterschiede (92 und
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Verhalten: Kommunikation und Sozialverhalten

100% vs. 25 bzw. 17 %) in der sozialen Lernféhigkeit (oder der Aufmerksamkeit)
der Kohlerschildkroten.

I Beurteilen Sie, ob Sie auch ohne die Schildkréten 1 bis 4 lhre Hypothesen
bewerten konnen.

Bei Schildkréten 1-4 handelt es sich um den Kontrollversuch: Ohne den Kontroll-
versuch wiirden die Daten dazu fehlen, ob unter den gegebenen experimentellen
Bedingungen manche Schildkroten auch ohne Demonstration das Futter errei-
chen. Ohne diese Daten kdnnen die Hypothesen nicht bewertet werden.

Kommunikation und Sozialverhalten

Der Schwanzeltanz der Bienen vereint unterschiedliche Formen der
Kommunikation

I8 Nennen Sie die allgemeinen Bestandteile von Kommunikation und setzen
Sie diese in Bezug zum Schwanzeltanz der Bienen.

Tanzerin (Sender) » Schwénzeltanz (Signal) » andere Arbeiterinnen (Empféanger)
chemische Kommunikation: liber die abgegebenen Futtertropfchen

akustische Kommunikation: Fliigelschlagen

taktile Kommunikation: Andere Arbeiterinnen beriihren die Tanzerin mit den
Antennen.

Da es im Bienenstock dunkel ist, erfolgt vermutlich keine bis wenig optische Kom-
munikation.

23 skizzieren Sie mithilfe der Informationen aus dem Schiilerbuch (+35.1)
die relative Lage der vier Nahrungsquellen, von denen die Tanzerinnen in Abb. 1
berichten.
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BB Erlautern Sie, inwieweit Sie mit den in Abb. 1 gezeigten Tanzmustern eine
Aussage uiber die Entfernung der Futterquelle zum Stock machen konnen.

I
Futterplatz @

Die Entfernung ist in der Dauer des Schwénzelns codiert. Da in der Abbildung jegli-

che Zeitangabe fehlt, [&sst sich zu der Entfernung keine Aussage machen. Nur die
relative Lage der Futterquelle zum Stock kann daraus bestimmt werden.
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Verhalten: Kommunikation und Sozialverhalten

Manchmal ist es schwierig, zwischen ehrlichen und unehrlichen Signalen
zu unterscheiden

I8 Tiere senden ehrliche und unehrliche Signale. Erldutern Sie die Begriffe
»ehrliches Signal” und ,unehrliches Signal” mithilfe des Schiilerbuchs (»35.3)
und grenzen Sie sie von der Bedeutung der Begriffe ,ehrlich” und ,unehrlich” in
menschlichen Gesellschaften ab.

Ein Signal wird als ehrliches Signhal bezeichnet, wenn es dem Empfanger verlass-
liche (also auch wahre) Informationen vermittelt. Auf die Informationen eines
unehrlichen Signals kann sich der Empfénger nicht verlassen. Im Gegensatz zu
Lehrlich” und ,unehrlich” im gesellschaftlichen Sinn steckt im biologischen Sinn
hinter den Signalen keine bewusste Intention, die Wahrheit oder eben eine Un-
wahrheit zu vermitteln. Im Laufe der Evolution haben bestimmte Signale einen
Selektionsvorteil gebracht und sich somit gehalten.

23 Beurteilen Sie, von welchen Tieren in Abb. 1 ehrliche und von welchen
unehrliche Signale ausgehen. Geben Sie auch an, ob es sich um ein innerartliches
oder zwischenartliches Signal handelt.

Hundemarkierung: ehrlich innerartlich - Auskunft Gber Geschlecht, Alter, Gesund-
heitszustand

Pfeilgiftfrosch: ehrlich zwischenartlich - Hinweis auf Giftigkeit

Asiatischer Maisziinsler: unehrlich innerartlich = falscher Ruf

Konigsnatter: unehrlich zwischenartlich » Mimikry

Korallenschlange: ehrlich zwischenartlich - Hinweis auf Giftigkeit

B3 Untersuchungen haben ergeben, dass Pfeilgiftfrosche in Gefangenschaft
aufgrund des Fehlens bestimmter Insekten in ihrer Nahrung nicht giftig sind. Dis-
kutieren Sie unter diesem Aspekt, inwieweit es sich bei der Farbung von Pfeilgift-
froschen um ein ehrliches Signal handelt.

Die Farbung des Pfeilgiftfrosches ist natiirlicherweise ein ehrliches Signal, nur in
Gefangenschaft wird es zu einem unehrlichen Signal.

Die meisten Putzerfische leben an festen Putzstationen

IZB Vergleichen Sie mittels Abb. 1 den Putzerlippfisch mit dem Falschen Put-
zerfisch. Erlautern Sie an diesem Beispiel, wieso hier von einer Form unehrlicher

Kommunikation gesprochen werden kann. Stellen Sie auch dar, welchen Vorteil der

Falsche Putzerfisch durch diese Form der Kommunikation hat.

Der Putzerlippfisch und der Falsche Putzerfisch sehen sich sehr ahnlich. Sie kom-
men im selben Lebensraum vor; auch ihr Verhalten ist gleich, bis die beiden Fische
direkt bei ihren Kunden sind. Dann beif3t der Falsche Putzerfisch mit seinen schar-
fen Zahnen ein Stlick lebendes Gewebe aus dem Kunden, wahrend der Putzerlipp-
fisch den Kunden nur von abgestorbener Haut und Ektoparasiten befreit.

Das vom Falschen Putzerfisch durch Aussehen und Verhalten (tanzartige
Schwimmbewegung) des Falschen Putzerfisches gesendete Signal ,nitzlicher
harmloser Putzerfisch” ist falsch und wird zur Tauschung anderer Fische genutzt.
Darum kann von unehrlicher Kommunikation gesprochen werden.

Vorteile fir den Falschen Putzerfisch sind, dass er Nahrung erhalt, indem seine Op-

fer freiwillig zu ihm kommen und er nicht jagen muss. Auch besteht ein gewisser
Schutz vor Raubfischen, die Putzerfische normalerweise in Ruhe lassen.
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Verhalten: Kommunikation und Sozialverhalten 35

m Benennen Sie in der Tabelle (+ Abb. 1) die Art der Beziehung zwischen der
jeweiligen Fischart und dem Kunden sowie mdgliche unmittelbare Folgen des
Verhaltens der beiden Fischarten. Nehmen Sie hierfiir auch Abb. 1 auf S. 362 des
Schiilerbuchs zu Hilfe.

Putzerlippfisch Falscher Putzerfisch
(Labroides dimidiatus) (Aspidontus taeniatus)
Art der Beziehung zum | Symbiose (Mutualismus) Parasitismus
Kunden
unmittelbare Folgen Kunden kommen wieder, werden gebissene Kunden meiden diese Putzsta-
geputzt, Putzerlippfisch hat Futter | tion in Zukunft; seltener: Kunden fressen
Falschen Putzerfisch nach dem Biss

m Leiten Sie mogliche langfristige Folgen ab fiir den Fall, dass in einem Gebiet
sehr viele Falsche Putzerfische auftreten.

Kommen in einem Gebiet besonders viele Falsche Putzerfische vor, werden die
Putzstationen des Putzerlippfischs von Kunden zunehmend gemieden, was dann
zu einem Nahrungsmangel fiir Falsche Putzerfische und Putzerlippfische fiihren
wirde.

35.5 Schwertwale leben in komplexen sozialen Strukturen

BB Nennen Sie mithilfe des Schiilerbuchs (+35.5) die unterschiedlichen Formen
des Zusammenlebens im Tierreich und definieren Sie sie. Begriinden Sie, um wel-
che Form des Zusammenlebens es sich bei Schwertwalen handelt.

solitdr: Tiere kdnnen in raumlich enger Umgebung leben, bilden aber keine Grup-
pen.

anonym offene Gruppen: Tiere konnen frei zwischen Gruppen hin und her wech-
seln, Mitglieder der Gruppe kennen sich nicht individuell.

anonym geschlossene Gruppen: Tiere kénnen nicht frei zwischen Gruppen wech-
seln, Mitglieder der Gruppe kennen sich nicht individuell.

individuell geschlossene Gruppen: Tiere kdnnen nicht frei zwischen Gruppen
wechseln, Mitglieder der Gruppe kennen sich individuell.

koloniebildend: Tiere sind dauerhaft kdrperlich verbunden.

Da sich Schwertwale individuell kennen und in festen Gruppen leben, handelt es
sich um individuell geschlossene Gruppen.

23 Erlautern Sie Vor- und Nachteile fiir Schwertwale, in Gruppen zu jagen.
Vorteile: Erreichen von Beute, die sonst unerreichbar ware; gemeinsam hoherer
Jagderfolg; Erlernen von Jagdtechniken von anderen Individuen; Entwickeln von
neuen Jagdtechniken

Nachteile: Teilen der Beute » weniger Nahrung pro Individuum

Hinweis: Im Internet findet man eindrucksvolle Filme zu diesem Phédnomen (Stich-
worte: Orcas, Jagd, Robben und Eisscholle).

35.6 Welche Faktoren bestimmen die Rangordnung in einem Tiipfelhyénen-
Clan?

I8 Formulieren Sie stichwortartig die drei Hypothesen, wie der Rang innerhalb
eines Rudels von der Mutter an die Nachkommen weitergegeben werden kann.

1. direkt Uber Gene; 2. Uber Faktoren wahrend der Embryonalentwicklung im Mut-
terleib; 3. Gber mutterliches Verhalten bei der Aufzucht

23 Formulieren Sie analog zu Untersuchung 1 jeweils die Fragestellung und
ermitteln Sie die Kernaussagen der Untersuchungen 2 bis 4. Geben Sie auch an,
welche der drei Hypothesen mit der jeweiligen Fragestellung untersucht werden
soll.
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Untersuchung 2

Fragestellung: Korreliert der Rang der erwachsenen Nachkommen mit dem Rang
ihrer biologischen Mutter, den diese zum Zeitpunkt der Geburt der Jungen hatte?
Kernaussage: Es gibt keine Korrelation zwischen dem Rang der erwachsenen
Nachkommen und dem Rang, den ihre biologische Mutter zum Zeitpunkt der
Geburt der Jungen hatte.

Welche Hypothese wurde untersucht? Hypothese 2

Untersuchung 3

Fragestellung: Korreliert der Rang der erwachsenen Nachkommen mit dem Rang
der biologischen Mutter, den diese zum Zeitpunkt des Erwachsenseins der Nach-
kommen innehat?

Kernaussage: Es gibt keine Korrelation zwischen dem Rang der erwachsenen
Nachkommen und dem Rang ihrer biologischen Mutter zum Zeitpunkt des Er-
wachsenseins der Nachkommen.

Welche Hypothese wurde untersucht? Hypothese 1

Untersuchung 4

Fragestellung: Korreliert der Rang der erwachsenen Nachkommen mit dem Rang
ihrer Adoptivmutter, den diese zum Zeitpunkt des Erwachsenseins der Nachkom-
men innehat?

Kernaussage: Es gibt eine positive Korrelation zwischen dem Rang der erwachse-
nen Nachkommen und dem Rang ihrer Adoptivmutter, den diese zum Zeitpunkt
des Erwachsenseins der Nachkommen hat. Der Rang der adoptierten Nachkom-
men ist gleichwertig oder wenig schlechter als der der Adoptivmutter.

Welche Hypothese wurde untersucht? Hypothese 3

B3 Begriinden Sie mithilfe der Kernaussagen, wie Tiipfelhyénen ihren Rang
wahrscheinlich weitergeben.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sprechen fiir Hypothese 3: miitterliches Ver-
halten bei der Aufzucht. Nur hier wurde, wie im Kontrollexperiment, eine positive
Korrelation zwischen dem Rang der erwachsenen Nachkommen und dem Rang
der Mutter — in diesem Fall Adoptivmutter — festgestellt.

Einzel- und Gruppeninteressen bestimmen die Struktur der Gruppe

I8 Stellen Sie Unterschiede zwischen Einzel- und Gruppeninteressen dar und
nennen Sie jeweils zwei Beispiele.

Einzelinteressen sind die individuellen Interessen eines einzelnen Tieres: z.B. De-
ckung des Nahrungsbedarfs, Eigenschutz, Weitergabe der eigenen Gene. Gruppen-
interessen sind die Interessen einer gesamten zusammenlebenden Tiergruppe:
z.B. Nahrung fir die gesamte Gruppe sichern, Schutz fiir die gesamte Gruppe,
erfolgreiche Weitergabe von Genen der Gruppe.

Zwar ahneln die Gruppeninteressen den Einzelinteressen prinzipiell, sie sind
jedoch auf die ganze Gruppe bezogen und kénnen den Einzelinteressen dadurch
entgegenstehen: z.B. Verzicht von einzelnen Individuen auf Schutz, um die Gruppe
zu bewachen oder zu verteidigen; Verzicht auf Nahrung, um Nahrung an andere
Gruppenmitglieder weiterzugeben (hdufig an Ranghdhere); Verzicht auf eigene
Nachkommen, um die Nachkommen anderer aufzuziehen (meist bei nah verwand-
ten Tieren).

23 Beschreiben Sie das in Abb. 2 gezeigte Diagramm und geben Sie eine mdg-
liche Erklarung fiir das Trageverhalten.

Vater tragen die Jungen ca. 30 % der Zeit, mannliche Helfer im Mittel 28 % der Zeit,
Mitter etwa 8 % und weibliche Helfer 14 % der Zeit. Die individuellen Abweichun-
gen bei den Mannchen (Vater und mannliche Helfer) sind deutlich grofier als bei
Weibchen (Miitter und weibliche Helfer). Es gibt also bei Méannchen besonders
grof3e individuelle Unterschiede im Trageverhalten. Trotzdem sind die Mannchen
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Verhalten: Kommunikation und Sozialverhalten 35

deutlich mehr am Tragen der Jungen beteiligt als die Weibchen. Eine mogliche
Erklérung hierfiir ware, dass die Weibchen die Jungen aufgrund der Gewichtsver-
haltnisse nicht 5 Wochen lang permanent tragen konnten; das gilt insbesondere
fir die von der Schwangerschaft geschwachten Mutter.

Bl Werten Sie das in Abb. 3 gezeigte Diagramm fiir die unterschiedlichen
Gruppenmitglieder unter Beriicksichtigung von Abb. 2 aus.

Die Gewichtsanderungen der Mitter wurden erst ab der Geburt erfasst. Bis zur
Geburt verlaufen die Gewichtsanderungen der Vater sowie der mannlichen und
weiblichen Helfer dhnlich. Ab der Geburt bis etwa zur 5. Woche nehmen sowohl
die Vater als auch die mannlichen Helfer deutlich an Gewicht ab, wobei die Vater
mehr Gewicht verlieren. Ab der 5. Woche nehmen sowohl Vater als auch mannli-
che Helfer wieder zu. Das Gewicht der Miitter nimmt in den ersten zwei Wochen
nach der Geburt zundchst ab, dann nimmt es ca. 7% zu, was bei einem Normal-
gewicht von ca. 500 g einer Zunahme von ca. 35 g entspricht. Auch die weiblichen
Helfer nehmen stetig zu, jedoch langsamer als die Mitter. Beriicksichtigt man
Abb. 2, scheint das Tragen der Jungen mit einer Gewichtsabnahme der Trager
positiv korreliert zu sein. Anscheinend ist das Tragen der beiden Jungen recht
anstrengend. Die Kurvenverldufe lassen sich damit erkl&@ren, dass sich die weibli-
chen Helfer deutlich weniger als die Mannchen und die Miitter am wenigsten am
Tragen der Jungtiere beteiligen. Der Kurvenverlauf der Vater und der mannlichen
Helfer passt zu der Information, dass die Jungen 5 Wochen permanent getragen
werden miissen. Die Gewichtszunahme der Vater und mannlichen Helfer ab Wo-
che 5 spiegelt wider, dass die Jungen ab dieser Zeit nicht mehr sténdig getragen
werden missen.

[ Erlautern Sie das Verhalten der Vater und der mannlichen Helfer im Hinblick
auf Einzel- und Gruppeninteressen.

Es liegt im Einzelinteresse der Vater, ihre Jungen aufzuziehen. Sie investieren (in
Form von Gewichtsverlust) durch das Tragen in den Schutz und somit in die bio-
logische Fitness der Jungen. Da sich die Mitter mit mehreren Ma@nnchen paaren,
kennen die Tamarine die Vater der Jungen nicht. Bei zweieiigen Zwillingen ist es
zudem moglich, dass diese zwei unterschiedliche Vater haben. Aus diesem Grund
liegt es im Einzelinteresse jedes Mé@nnchens, sich am Tragen zu beteiligen, um
dadurch potenziell seine eigene biologische Fitness zu erhdhen.

Da sich nur das dominante Weibchen fortpflanzt, ist es sowohl im Einzelinteresse
der Ménnchen als auch im Gruppeninteresse, dass das Weibchen moglichst viel
Unterstlitzung bei der Aufzucht der Jungen erhélt, um dadurch schneller wieder
neue Junge bekommen zu kdnnen.

B Begriinden Sie, warum das Verhalten der Miitter sowohl in ihrem Einzel- als
auch im Gruppeninteresse der Schnurrbarttamarine liegt.

Es liegt im Einzelinteresse der Miitter, das dominante Weibchen ihrer Gruppe zu
bleiben, und hierfiir miissen sie bei Kraften sein. Zusatzlich liegt es aber auch im
Gruppeninteresse, die Gruppe moglichst zu vergrofiern; hierfiir ist ein fittes domi-
nantes Weibchen erforderlich.

35.8 Ablenkungsmandver kommen auch im Tierreich vor

I8 Beschreiben Sie die Intensitét des Ablenkungsverhaltens in Abhéangigkeit
von den in Abb. 2 gezeigten Faktoren.

Je ndher der Rduber dem Nest kommt, umso héher ist die Intensitdt des Ablen-
kungsverhaltens; je weiter der Rauber entfernt ist, umso niedriger ist die Intensi-
tat des Ablenkungsverhaltens.

Sind beide Eltern anwesend, ist die Intensitat des Ablenkungsverhaltens hoher, ist
nur ein Elternteil anwesend, ist die Intensitat niedriger.
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Handelt es sich um einen bodenlebenden Rauber, ist die Intensitat des Ablen-
kungsverhaltens hoher, bei fliegenden Raubern ist sie niedriger.

23 Erkléren Sie Vor- und Nachteile des Ablenkungsverhaltens fiir den Keil-
schwanz-Regenpfeifer.

Vorteil: verbessert die Uberlebenschance der Nachkommen; Nachteil: lebensge-
fahrlich fiir das betreffende Elterntier und damit verbunden fiir die Jungen, vor
allem, falls kein weiterer Elternteil anwesend ist.

Bl Geben Sie mégliche Begriindungen fiir die in Abb. 2 gezeigten Korrelatio-
nen an. Formulieren Sie die Kernaussage der Grafik.

Entfernung zum Nest: Der simulierende Elternteil wagt ab zwischen dem Risiko
fir sich selbst und der Gefahr fiir die Jungen (kalkuliertes Risiko).

Sind zwei Elternteile anwesend, kann ein Elternteil den anderen unterstiitzen
(geteiltes Risiko).

Fliegende R&uber haben von oben eine sehr gute Ubersicht. Durch das Ablen-
kungsverhalten kénnte die Aufmerksamkeit starker auf die Umgebung, in der
sich das Nest befindet, gelenkt werden. Bodenlebende Rauber kénnten hingegen
durch das Ablenkungsverhalten tatsachlich vom Nest weggelockt werden.
Kernaussage: Je grofier die Gefahr fur die Jungen ist, umso grofier ist die Risikobe-
reitschaft der Eltern.

I Definieren Sie den Begriff Altruismus und begriinden Sie, inwieweit beim
Verhalten des Pfeilschwanz-Regenpfeifers von Altruismus gesprochen werden
kann.

Unter Altruismus versteht man augenscheinlich selbstloses, uneigenniitziges
Verhalten zum Vorteil anderer, teilweise auch verbunden mit dem eigenen Tod
(Beispiel Insektenstaat: Ameisen, die sich opfern, um den Staat zu verteidigen).
Es werden dabei nicht die eigenen Nachkommen und somit die eigenen Gene ge-
schiitzt, sondern andere, meist aber verwandte Gene. Da die Pfeilschwanz-Regen-
pfeifer sich nur fir ihre eigenen Nachkommen in Gefahr begeben, kann hier nicht
von Altruismus gesprochen werden. Es werden nur die eigenen Gene (weitergege-
ben an die direkten Nachkommen) durch dieses Verhalten geschiitzt, somit liegt
Eigennutz vor.
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