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1. Thema der Unterrichtsreihe

Unsere Augen — die Fenster zur Welt (Inhaltsfeld 4: Neurobiologie)

2. Thema der Unterrichtsstunde:

Neuronale Verschaltungen fuhren zu verbesserter Bildauswertung — Kontrastverstarkung
durch laterale Inhibition



3. Tabellarische Darstellung der Unterrichtsreihe

Datum

Thema

Methodischer Schwerpunkt

Inhaltsfeld 4: Neurobiologie

Aufbau und Funktion von Neuronen

Unterbrechung der Erregungstlibertragung —
Synapsengifte

SusS erarbeiten sich die Wirkungsweise
unterschiedlicher Synapsengifte in Form eines
Gruppenpuzzles

Unterbrechung der Erregungstlibertragung —
Synapsengifte

SuS présentieren ihre Ergebnisse zur
Wirkungsweise unterschiedlicher Synapsengifte

Raumliche und zeitliche Summation —
Verrechnung an Synapsen

SusS stellen Verrechnungen an Synapsen an
und nutzen Animationen (Markl Online-Link) zur
Sicherung

Ein Muskel wird gereizt — Muskelaufbau und
Motorische Endplatte

SusS vertiefen ihr Wissen uber die
Gleitfilamenttheorie durch die Vorfiihrung eines
,Darstellenden Spiels*”

Der Reflexbogen als einfacher
Neuronenschaltkreis

SuS erarbeiten sich auf Grundlage eines
Demoversuchs zu Reflexen den
Neuronenschaltkreis

Unsere Augen — die Fenster zur Welt

Auge — Aufbau und Funktion

SuS erarbeiten sich den Aufbau des Auges und
der Funktionen anhand von Textbausteinen

Netzhaut und Fotorezeptoren — Aufbau und
Funktion

SuS erstellen ein FlieRdiagramm zum Ablauf
des Sehprozesses

Neuronale Verschaltungen fiihren zu
verbesserter Bildauswertung —
Kontrastverstarkung durch laterale
Inhibition

SuS werten ein Erregungsdiagramm aus und
erlautern anhand dessen ein optisches
Kontrastphanomen

Rezeptive Felder — komplexe Verschaltungen
in der Netzhaut

SusS erarbeiten sich komplexere
Verschaltungen mittels , Think-Pair-Share*

4. Stundenlernziele

Schulerinnen und Schuiler erlautern die Kontrastwahrnehmungen (Mach’sche Streifen)
anhand der Auswertung eines Erregungsdiagramms.

5. Teillernziele

Die Schilerinnen und Schiiler sollen:

5.1

5.2

die laterale Verschaltung und Hemmung an Neuronen erfassen, indem sie
unterschiedliche Verschaltungsabbildungen vergleichen und beschreiben.

die laterale Hemmung erfassen, indem sie ein gegebenes Verschaltungsmodell
berechnen und auswerten.




6. Tabellarische Verlaufsplanung der Stunde

NAME: Dennis Gosling
FACHLEHRER: ...
LERNGRUPPE: Q2 LK

DATUM: ... STUNDENTHEMA:
ZEIT: ... Neuronale Verschaltungen filhren zu verbesserter Bildauswertung — Kontrastverstarkung durch
RAUM: ... laterale Inhibition

STUNDENLERNZIEL:
- Schulerinnen und Schdler erldutern die Kontrastwahrnehmungen (Mach’sche Streifen) anhand der Auswertung eines Erregungsdiagramms.

Phasen/Zeit Inhaltliche Schwerpunkte / Operationen SF / AF Medien
Einstieg / SuS betrachten das Kontrastphadnomen ,Mach‘sche Streifen*. Stummer Impuls | Abbildung Gber
Problem Beamer
Hypothesen SusS stellen Hypothesen zur aufgeworfenen Problemfrage auf. Diese werden auf Folie fixiert. UG Folie ,H'

- Durch Sinneszellen des Auges bzw. der Netzhaut verursacht > Verschaltung der Sinneszellen

- Gehirn lasst sich tauschen
Erarbeitung SuS erarbeiten sich die Losung des Problems durch Textmaterial und Abbildungen: EA/GA AB

SuS vergleichen und beschreiben unterschiedliche Verschaltungsabbildungen.

SuS berechnen ein gegebenes Verschaltungsmodell und werten dieses mittels eines (Folie fur anschl.

Erregungsdiagramms aus. Sicherung)
Sicherung SuS beschreiben zunachst die Unterschiede der Abbildungen (nicht-verschaltete und verschaltete SV Folie ,S

Sinneszellen) und erganzen die verrechneten Erregungsstarken.

SuS leiten das Erregungsdiagramm aus den im Verschaltungsmodell verrechneten Erregungsstérken ab
und prasentieren dieses.

SuS nehmen mit dem ausgewerteten Erregungsdiagramm Bezug auf das optische Kontrastphdnomen
(Mach’sche Streifen).

Die Ubrigen Gruppen korrigieren oder erganzen gegebenenfalls durch eigene Erregungsdiagramme.

Abbildung Gber
Beamer, AB




Ruckbezug SusS verifizieren/falsifizieren ihre Hypothesen. uG Folie ,H'

Vertiefung / HA |,Uberpriifen Sie folgende Aussage: Konturen kénnen besser in der Dédmmerung wahrgenommen werden, | LV (Impuls) AB
wenn das Farbensehen nachlésst.”

Hausaufgabe zur Stunde: keine

Hausaufgaben zur nachsten Stunde: (Siehe Vertiefung)

LAA: Lehramtsanwarter / SuS: Schiilerinnen / UG: Unterrichtsgesprach / EA: Einzelarbeit / GA: Gruppenarbeit / LV: Lehrervortrag / kursiv: Impulse / ->: SuS-Antwort / dick: Tafel- bzw. Folien-Anschrieb /
SF: Sozialform / AF: Aktionsform / AB: Arbeitsblatt / HA: Hausaufgaben



7. Begrundung zentraler didaktischer-methodischer Entscheidungen zur Stunde

Die Unterrichtsreine ,Unsere Augen — die Fenster zur Welt“ leitet sich vom inhaltlichen
Schwerpunkt des Kernlehrplanes des Landes Nordrhein-Westfalen ab. Die Behandlung des
fachlichen Kontextes, dem Sinnesorgan Auge, ist in dem Inhaltsfeld 4 (Neurobiologie) als
Vorschlag aufgefuhrt. An diesen Ausfuhrungen orientiert sich das Schulcurriculum des
Soderblom-Gymnasiums fur die Qualifikationsphase in Nordrhein-Westfalen auf der
Grundlage des an der Schule eingefuhrten Lehrwerks Markl Biologie Oberstufe (Klett Verlag;
1. Auflage 2010), das im fachlichen Kontext den Aufbau und die Funktion der Netzhaut unter
den Aspekten der Farb- und Kontrastwahrnehmung vorschreibt. Von der vom
Schulcurriculum vorgeschlagenen Hermann’schen Gittertduschung, die als Werkzeug zur
Erlauterung der lateralen Hemmung angefuhrt wird, musste allerdings abgewichen werden —
dazu weiter unten im Text mehr.

Neben dem inhaltlichen Vorgehen sollten im Verlauf der Reihe besonders Kompetenzen
im Bereich des Fachwissens sowie der Erkenntnisgewinnung geférdert werden. Dazu zahlt
neben den Aspekten der Kontrastwahrnehmung auch die Nutzung und Auswertung
vereinfachter Modelle (hier: Verschaltungsmodell) zur Erklarung biologischer Prozesse.

Das Thema zur Stunde orientiert sich am angefuhrten Kernlehrplan, da der
Biologieunterricht in der Oberstufe in erster Linie von den bevorstehenden Abiturprifungen
gepragt ist (Gregor Levy, 2012). Den Schulerinnen und Schulern (im Folgenden als SuS
abgekurzt) ist der Aufbau der Retina bekannt und auch die Verschaltungsmoglichkeit unter
Neuronen ist bereits angeklungen. Der fachliche Hintergrund soll nun exemplarisch erarbeitet
werden.

Bei der Recherche und Einarbeitung in das Thema ist aufgefallen, dass die Begriundung
zum Hermann‘schen Gitter nicht mehr zeitgemald ist und 2004 zum Teil widerlegt wurde
(Bach, M. Ophthalmologe, 2009), so dass eine andere optische Tauschung als Beispiel zur
Behandlung der Kontrastverstarkung herangezogen werden musste. In alteren Buchern
(Linder Biologie, 1998 und Materialien-Handbuch-Kursunterricht Biologie, 1999), aber auch in
jungeren Exemplaren, wie dem Markl Biologie Oberstufe von 2010 sowie im schulinternen
Curriculum wird die Erlauterung der Herrman‘schen Gittertduschung bis dato als Beispiel zur
Behandlung der lateralen Hemmung herangezogen. Die Wahl fiel auf das nach dem Physiker
Ernst Mach (1865) benannten Kontrastphanomens ,Mach’sche Streifen/Bander®, welches den
bisherigen Erklarungsansatzen der lateralen Hemmung Stand halt. Die optische Tauschung
von Mach eignet sich zudem besser, weil ein wie von dem Hermann'schen Gitter
vorgegebenes Muster in der Natur und im Alltag eher selten zu finden ist. Viel ofter tauchen
Konturen von Gegenstanden vor Hintergrinden mit &hnlicher Lichtintensitat auf. Als weitere
Alternative fur ein Kontrastphanomen hatte Adelsons “Schachbrett-Schatten® zur Verfugung
gestanden, bei dem Felder durch angrenzende, dunklere Felder heller erscheinen und
umgekehrt. Allerdings hatte man das Schachbrettmuster flr eine Verrechnung zu sehr aus
dem Zusammenhang reiRen mussen. Dafur eignet sich ein Streifen, wie bei Mach, an dem
sich ein Verschaltungsmodell und Erregungsdiagramm anlegen lasst, schon eher.

Im Sinne der didaktischen Reduktion eignen sich die Mach’schen Streifen ebenfalls besser
als die Hermann‘sche Gittertauschung, da die Berechnung nur in einer Achsenrichtung
erfolgen muss, da keine Kreuzungen vorhanden sind, und die rezeptiven Felder nicht
zwingend vorher behandelt werden mussen.



Der vorliegende Stundenentwurf konnte eine zukunftige Alternative zur Hermann’schen
Gittertauschung darstellen, die laterale Inhibition im Unterricht am Beispiel der Mach’schen
Streifen verstandlich zu machen.

Als Einstieg wurde der stumme Impuls gewahlt, weil den SuS diese Herangehensweise an
Probleme aus fruheren Unterrichtsstunden bekannt ist und ihr Blick, gerade am Anfang beim
Problemaufwurf, maglichst wenig fremd gesteuert werden soll. Dabei kann es vorkommen,
dass das optische Phanomen nicht sofort von allen SuS, oder im schlimmsten Fall von
keinem, wahrgenommen wird. Es bietet sich an, alle bis auf einen Streifen abzudecken, um
so das Phanomen bei moglichst allen SuS hervorzurufen. Dabei kommt die Nutzung der
Beamer-Einheit der Wirkung des Phanomens zugute, da diese Darstellung die von den
Farben her satteste ist. Gedruckte Abbildungen auf Folie und Papier ergeben eine
schlechtere Qualitat und mindern so die Wirkung des optischen Phanomens. Zudem lasst die
Benutzung des Rechners es zu, dass man spontan Manipulationen durchfihren kann, um die
Tauschung beispielsweise aufzulosen (ahnlich dem Abdecken mit Paper 0.a.). Die SuS sollen
die optische Tauschung zuerst von sich aus erkennen, ohne dass man vorab zu viele
Hinweise gibt. Vor dem Eingriff des Lehramtsanwarters gabe es noch die Moglichkeit, dass
sich SuS durch Irritationen selbst anstacheln, falls die optische Tauschung nicht sofort von
jedem gesehen werden sollte.

Die von den SuS genannten Hypothesen werden auf Folie gesammelt. Die so fixierten
Hypothesen bzw. Ergebnisse konnten in den Folgestunden wieder genutzt werden. Die
interaktive Tafel ist defekt.

In der Erarbeitungsphase wird den SuS die Sozialform (EA/GA) freigestellt. Dadurch soll
die Selbststandigkeit und Kommunikationsfahigkeit der SuS gefordert werden (Killermann
2013). Lese-Arbeit wird in der Regel in Einzelarbeit durchgefuhrt. Sobald es an das
Bearbeiten von Aufgaben geht oder es zu Verstandnisfragen kommt, bilden die SuS
selbststandig Kleingruppen, die durch die Tische vorgegeben sind. Das war in den
Vorstunden gangige Praxis und die SuS sind ein eingespieltes Team.

[.]
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9. Anhang

9.1 Einstiegsimpuls (Abbildung liber Beamer)

9.2 Arbeitsblatt

Aufgaben
Neuronale Verschaltungen fiihren zu verbesserter Bildauswertung

Durch die besondere Verschaltung der Lichtsinneszellen wird eine Kontrastverstarkung erzeugt, die darauf
Zielt, vorhandene Unterschiede hervorzuheben. Die biologische der K arkung liegt
vermutlich darin, dass Feinde und Nahrung vor einem Hintergrund mit ahnlicher Lichtintensitat besser
wahrgenommen werden, besonders in der Dammerung, wenn das Farbensehen nachlasst.

Erlautern Sie Ihre Beobachtungen, indem Sie die folgenden Aufgaben bearbeiten:

1) Beschreiben Sie die Unterschiede zwischen den Abbildungen 1 bis 3, und tragen Sie die
weitergeleitete Erregungsstarke (,Empfindungsstarke®) als Ziffem in die Abbildung 3 ein.

2) Ermitteln Sie die Erregungsstarken in Form von Ziffen (Abb. 5), {ibertragen Sie diese in das

Die Bipolarzellen leiten die Erregung der Lichtsinneszellen auf die Ganglienzellen Erregungsdiagramm (Abb. 6), und erklaren Sie daraufhin die Tauschung der Mach'schen

weiter. Jede Lichtsil elle wirkt jedoch zusatzlich ber die Horizontalzellen, die Streifen.
Querverbindungen zwischen Sehsinneszellen bilden, hemmend auf benachbarte
Lichtsinr ein (laterale Inhibition). Wie diese laterale Inhibition zu einer

Kontrastverstarkung fihrt, 1asst sich an einem vereinfachten rechnerischen Modell
mit folgenden Annahmen erklaren (Abb. 1 bis 3):

- Aufdie Lichtsinneszellen an der hellen Flache wirken doppelt so starke Reize
wie auf die an der dunkleren Flache.

- Uber Horizontalzellen erfolgt eine Hemmwirkung von 20% der Erregungs-
groRe.

Wird die Lichtsinneszelle mit einer angenommenen Relzmtensnat der Starke 20
erregt, entspricht dieser Reizstarke eine Err , d.h. tial-
frequenz (Abb. 1). Durch die beiden Horizontalzellen erfolgt, der Annahme
entsprechend, jeweils eine Hemmung von 20% (Abb. 2). So ergibt sich fiir die an die
Nervenzellen des Sehnervs weitergeleitete Erregungsstarke der Wert:

Abb. 4: Ausschnitt der Machschen Streifen
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Im Bereich der Kontrastgrenze zeigt die Aktionspotentialfrequenz gegeniiber den benachbarten Sehnerven

eine erhohte Differenz. Diese filhrtzu der betonten Wahrnehmung von verschieden grauen Flachen und
somit zu der ver , geringe Kontr hiede wahrzunehmen.
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Bikiquelle (Abb. 1,2, 3, 5): Materialien-Handbuch Band7 ; Joachim Jaenicke; Aufis Verlag, Koin 1599 . 6: Emegungsdiagramm



9.3 Sicherung (Folie ,SY)
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Abb. 5: Modell einer Verschaltung
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Abb. 6: Emegungsdiagramm

9.4 Antizipierte Ergebnisse (Losungsbeispiel)

0

/\bb. l

|
@.x

10

16

Abb. 2

Abb. 3

’

14

14

«—2

«—3

4

«— 5



R I A

4 1

£®%@%@%@%@%@%@%é%@% @9 %@%

/

=
@

A~ A /:\ /E\ /E\ /E\ /i\ /E\ /EK /i\ /i\ A
@] (6] (8] hd (o] (8] 03 G2 f1 fe fisl fid

Abb. 5: Modell einer Verschaltung
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ADb. 6: Erregungsdiagramm

9.5 Vertiefung / Hausaufgabe (Kleines Arbeitsblatt)

Uberpriifen Sie folgende Aussage:

.Konturen kénnen besser in der Ddmmerung wahrgenommen werden, wenn das Farbensehen
nachlasst.”






