Biologiearbeit Klasse 10
Thema: Macht Kaffee stchtig? Adenosin und Coffein Bgﬁ

Hilfsmittel: keine. Lies zuerst die Materialien M1 bis MA4.

Name: Datum:

Punkte: /40  Note:

Unterschrift: Viel Erfolg!

@ Coffein in Lebensmitteln (Richtwerte)
Lebensmittel Portion Coffein in mg
Filterkaffee 1 Tasse (200 ml) Q0
Espresso 1 Tasse (60 ml) 80
Schwarzer Tee 1 Tasse (220 ml) 50
Gruner Tee 1 Tasse (220 ml) 30
Cola 1 Dose (330 ml) 35
Energydrink 1 Dose (250 ml) 80
Zartbitterschokolade 1 Riegel (60 @) 25

FUr gesunde Erwachsene gelten bis zu 400 mg Coffein am Tag als unbedenklich
(h6chstens 200 mg auf einmal), far Kinder und Jugendliche etwa 3 mg pro
Kilogramm Ko&rpermasse am Tag.

Den anregenden Stoff im Tee nannte man friher ,Teein™. Es handelt sich um
dasselbe Molekul wie Coffein. Im Schwarztee ist ein Teil des Coffeins an Gerbstoffe
gebunden und wird erst im Darm nach und nach freigesetzt.

Schema: Signaliibertragung liber den second messenger cAMP (vereinfacht)
Al-und B-Rezeptoren kommen z. B. gemeinsam in Herzmuskel- und Fettzellen vor.

>

auBen (Zellumgebung)

s

Adenosin Adrenalin

000000000 00000000000 NOOG Adenylat_ I Y Yy 000000000000
cyclase Zellmembran
000000000 000000000000000 000000000000 000000000000
Al-Rezeptor m B-Rezeptor
Zellinneres i Abbau durch
ATP £y c Phosphodiesterase (PDE)
— aktiviert / fUhrt zu { (second messenger)
—] hemmt v
&, EaCProteine [ Proteinkinase A (aktiv) | AMP

( Wirkungen in der Zelle, z. B. Abbau von Glykogen und Fett, Erregbarkeit J




[Ms Sachtext: Wie Adenosin und Coffein im K&rper wirken

Adenosin: ein Mudigkeitssignal

Jede Zelle bezieht die Energie fur inre Arbeit aus ATP (Adenosintriphosphat). Wird
ATP verbraucht, entstehen schrittweise ADP, AMP und schlieBlich Adenosin.
Nervenzellen sind besonders aktiv und verbrauchen viel ATP. Deshalb steigt
wdahrend eines langen Tages die Konzentration von Adenosin in der Flussigkeit
zwischen den Nervenzellen des Gehirns an. Im Schlaf wird Adenosin abgebaut;
seine Konzentration sinkt wieder.

Adenosin-Rezeptoren

Adenosin bindet an Adenosin-Rezeptoren in der Zellmembran. Im Gehirn ist vor
allem der Al-Rezeptor wichtig. Er kommt aber auch in anderen Organen vor,
etwa im Herzen, wo er den Herzschlag verlangsamt. Bindet Adenosin an einen
Al-Rezeptor, aktiviert dieser im Zellinneren ein hemmendes G-Protein (G)). Dieses
hemmt das Enzym Adenylatcyclase, sodass weniger cAMP entsteht (M2).
AuBerdem wird die Nervenzelle schwerer erregbar und gibt an ihren Synapsen
weniger erregende Transmitter ab. Je mehr Al-Rezeptoren besetzt sind, desto
starker wird die Aktivitdt im Gehirn geddmpft: Wir werden mude, und die
Konzentration I&sst nach.

Zellen kdbnnen die Zahl ihrer Rezeptoren anpassen. Werden Rezeptoren Uber
lGngere Zeit kaum aktiviert, baut die Zelle zusatzliche Rezeptoren in inre Membran
ein. Werden sie dauerhaft stark aktiviert, verringert sie deren Zahl. Eine solche
Umstellung dauert einige Tage bis Wochen.

Adrenalin und der second messenger cAMP

Das Hormon Adrenalin wird bei Stress und k&rperlicher Belastung vom
Nebennierenmark ausgeschuttet. Es kann die Zellmembran nicht durchdringen,
sondern bindet an B-Rezeptoren. Diese aktivieren Uber ein stimulierendes G-
Protein (Gs) die Adenylatcyclase. Sie bildet aus ATP das cAMP (zyklisches AMP).
cAMP gibt als zweiter Botenstoff (second messenger) das Signal im Zellinneren
weiter: Es akfiviert die Proteinkinase A, die ihrerseits viele Enzyme aktiviert. So
bauen Leber- und Muskelzellen Glykogen zu Glucose ab, Fettzellen geben
FettsGuren ins Blut ab, und das Herz schldgt schneller und kraffiger. Das Enzym
Phosphodiesterase (PDE) baut cAMP laufend zu AMP ab und beendet so das
Signal.

Coffein

Coffein kommmt in Kaffeebohnen, Teeblattern, Kolanussen und Guarana vor. Sein
Molekul ist dhnlich gebaut wie Adenosin (M4). Coffein bindet an die Adenosin-
Rezeptoren, aktiviert sie aber nicht. Es regt auBerdem das Nebennierenmark an,
mehr Adrenalin auszuschutten. In sehr hohen Konzentrationen hemmt es
zusatzlich die Phosphodiesterase.

' ma| Strukturformeln von Adenosin und Coffein
— NH, Adenosin Coffein

NF N\ O ch,
J\\ | >_H sy N
HO SN 1] P
o OH N
1
CH;

HO
OH



(1) Wie Coftein wirkt
Nutze fur die Teilaufgaben die Materialien M1 bis M4,

a) Erklare, warum Kaffee wach macht. Verwende dabei den Fachbegriff
.kompetitive Hemmung®. Ergdnze auBerdem die Skizze: Zeichne ein, was an
der Bindungsstelle des Al-Rezeptors geschieht, wenn Adenosin und Coffein
gleichzeitig vorhanden sind, und beschrifte. (5P.)
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b) Coffein kann auch die kérperliche Leistungsfahigkeit steigern. ErlGutere mithilfe
von M2 und M3, welche Rolle dabei Adrenalin und der second messenger
cAMP spielen. Gehe auch auf die Phosphodiesterase ein. (4 P.)

c) Wer taglich mehrere Tassen Kaffee trinkt, spurt nach einigen Wochen kaum
noch eine Wirkung und braucht mehr Kaffee, um wach zu werden. Erkidre
diese Toleranz. (3 P.)

d) Verzichtet ein solcher Kaffeetrinker plotzlich ganz auf Kaffee, ist er einige Tage
lang besonders mude und unkonzentriert. Erklare. (3 P.)




e) Eine Bekannte sagt: ,Abends trinke ich nur Schwarztee. Der beruhigt mich,
ganz im Gegensatz zu Kaffee.™ Beurteile diese Aussage mithilfe von M1. (3 P.)

/18

@ Ein Schlafmittel aus Baldrian?

Ein Pharmaunternehmen sucht ein Schlafmittel, das die Wirkung von Adenosin
nachahmt. Untersucht werden zwei Stoffgruppen:

e Adenosin-Derivate: im Labor abgewandelte Adenosin-Molekule. Sie
werden langsamer abgebaut als Adenosin, binden an Al-Rezeptoren und
akfivieren diese ebenso stark wie Adenosin.

e Lignane: Inhaltsstoffe der Baldrianwurzel. Sie binden ebenfalls an Al-
Rezeptoren, aktivieren den einzelnen Rezeptor aber nur schwach. Eine
deutliche Wirkung entsteht deshalb nur in Geweben, deren Zellen sehr viele
Al-Rezeptoren besitzen. Das ist in bestimmten Bereichen des Gehirns der
Fall; Herzmuskelzellen besitzen deutlich weniger A1-Rezeptoren.

a) Erldutere, warum Adenosin-Derivate als Schlafmittel gefdhrlich sein kdnnten.
3 P)

b) Beurteile, ob Lignane als Schlafmittel besser geeignet waren. (3 P.)

___ /6




@ Coffein im Sport

Bis Ende 2003 stand Coffein auf der Liste der verbotenen Dopingmittel. Als
Doping galt eine Konzentration von mehr als 12 Mikrogramm Coffein pro

Milliliter Urin. Seit 2004 ist Coffein im Wettkampf erlaubt. Die Welt-Anti-Doping-

Agentur (WADA) beobachtet seinen Gebrauch aber weiterhin in einem
Uberwachungsprogramm.

a) .Mudigkeit ist eine Schutzfunktion des Korpers.™ ErlGutere diese Aussage.

2P)

b) ErlGutere, warum Coffein vor allem fur Ausdauersportler interessant ist. (3 P.)

c) Erldutere zwei Gefahren, die eine hohe Coffeindosis vor einem Wettkampf mit

sich bringen kann. (3 P.)

__ /8




@ Macht Kaffee slichtig?

Nach der Klassifikation der Weltgesundheitsorganisation (WHO, ICD-10) liegt
eine Abhdngigkeit vor, wenn innerhalb eines Jahres mindestens drei der
folgenden Merkmale gleichzeitig auftreten:

1 starker Wunsch oder eine Art Zwang, die Substanz zu konsumieren
2 verminderte Kontrolle Uber Beginn, Ende und Menge des Konsums

3 korperliche Enfzugserscheinungen, wenn der Konsum beendet oder
verringert wird

4 Toleranz: Fur die gleiche Wirkung sind immer groBere Mengen nétig.
5 Vernachldssigung anderer Interessen und Pflichten zugunsten des Konsums
6 fortgesetzter Konsum trotz eindeutig schddlicher Folgen

Nikotin und Kokain erhéhen im Belohnungssystem des Gehirns die
Konzentration des Transmitters Dopamin stark. Coffein in Ublichen Mengen tut
dies kaum.

a) Prufe anhand der WHO-Merkmale, ob der Kaffeetrinker aus Aufgabe 1 ¢ und
d als abhdngig gelten musste. (3 P.)

b) Erldutere, warum Nikotin und Kokain ein viel hbheres Abhdngigkeitspotenzial
haben als Coffein. (3 P.)

c) Beantworte die Frage ,Macht Kaffee stchtig?® in einer kurzen, begrindeten
Stellungnahme. (2 P.)
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Geschafft!



Losung: Biologiearbeit Klasse 10
Insgesamt sind 40 Punkte erreichbar, halbe Punkte sind moglich.

Note 1 Note 2 Note 3 Note 4 Note 5 Note 6

40-36 P. 35,5-32 P. 31,5-26P. 25,5-20 P. 19.5-12 P. 11,5-0P.

(1) Wie Coffein wirkt
Nutze far die Teilaufgaben die Materialien M1 bis M4,

a) Erklare, warum Kaffee wach macht. Verwende dabei den Fachbegriff
Jkompetitive Hemmung". Ergdnze auBerdem die Skizze: Zeichne ein, was an
der Bindungsstelle des Al-Rezeptors geschieht, wenn Adenosin und Coffein
gleichzeitig vorhanden sind, und beschriffe. (5 P.)
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— Coffein ist dhnlich gebaut wie Adenosin (gleiches GrundgerUst aus Sechs-
und Funfring, M4). Es passt deshalb in die Bindungsstelle des Al-Rezeptors.
(1P)

- Coffein bindet, aktiviert den Rezeptor aber nicht (Antagonist). Adenosin
und Coffein konkurrieren um dieselbe Bindungsstelle: kompetitive
Hemmung. Je mehr Coffein vorhanden ist, desto weniger Rezeptoren
stehen fur Adenosin zur Verfugung. (1,5 P.)

- Das hemmende Signal bleibt aus: Das G-Protein G; wird nicht akfiviert, die
Adenylatcyclase nicht gehemmt; die Nervenzellen bleiben erregbar und
geben weiter erregende Transmitter ab. Die Mudigkeit wird nicht gespurt,
man fuhlt sich wach. (1,5 P.)

— Skizze (oben): Coffein sitzt in der Bindungsstelle, Adenosin kann nicht binden;
beschriftet. (1 P.)

b) Coffein kann auch die kdrperliche Leistungsfahigkeit steigern. ErlGutere mithilfe
von M2 und M3, welche Rolle dabei Adrenalin und der second messenger
cAMP spielen. Gehe auch auf die Phosphodiesterase ein. (4 P.)

- Coffein regt das Nebennierenmark an, mehr Adrenalin auszuschutten.
(0,5P.)

— Adrenalin bindet an B-Rezeptoren; Uber G, wird die Adenylatcyclase
akftiviert, es entstent mehr cAMP (second messenger). Weil Coffein die Al-
Rezeptoren blockiert, fallt zugleich deren Hemmung der Adenylatcyclase
weg. (1,5P.)

— cAMP aktiviert die Proteinkinase A: Glykogen wird zu Glucose abgebaut,
FettsGuren werden frei, das Herz schldgt schneller und kraftiger. Den
Muskeln steht mehr Energie zur Verfugung. (1 P.)

— Die PDE beendet das Signal, indem sie cAMP zu AMP abbaut. Hemmt
Coffein (in hoher Konzentration) die PDE, bleibt cAMP l&dnger erhalten; die
Wirkung des Adrenalins wird verstarkt und verldngert. (1 P.)




c)

d)

e)

Wer taglich mehrere Tassen Kaffee trinkt, spurt nach einigen Wochen kaum
noch eine Wirkung und braucht mehr Kaffee, um wach zu werden. ErklGre
diese Toleranz. (3 P.)

— Durch das regelmdBig aufgenommene Coffein sind viele Al-Rezeptoren
dauerhaft blockiert und werden kaum noch aktiviert. (1 P.)

— Die Nervenzellen bauen deshalb zusatzliche Al-Rezeptoren in ihre
Membran ein. (1 P.)

- Bei gleicher Coffeinmenge bleiben nun genug freie Rezeptoren, an die
Adenosin binden kann: Das Mudigkeitssignal wirkt wieder. Fur die gleiche
Wirkung ist mehr Coffein nétig. (1 P.)

Verzichtet ein solcher Kaffeetrinker plotzlich ganz auf Kaffee, ist er einige Tage
lang besonders mude und unkonzentriert. ErklGre. (3 P.)
— Die Nervenzellen besitzen noch die ernbhte Zahl an Al-Rezeptoren. (1 P.)

— Ohne Coffein sind alle Rezeptoren frei; Adenosin bindet an mehr
Rezeptoren als vor der Gewodhnung, das hemmende Signal ist starker als
normal: Man ist besonders mude (Entzugserscheinung). (1 P.)

— Erst wenn die Zellen die Zahl der Rezeptoren nach einigen Tagen wieder
verringert haben, verschwinden die Beschwerden. (1 P.)

Eine Bekannte sagt: ,Abends frinke ich nur Schwarztee. Der beruhigt mich,
ganz im Gegensatz zu Kaffee." Beurteile diese Aussage mithilfe von M1. (3 P.)

— Die Aussage ist falsch: Schwarztee enthdlt ebenfalls Coffein (,Teein™ ist
dasselbe Molekul). Er wirkt also anregend und nicht beruhigend. (1 P.)

- Eine Tasse Tee enthdlt weniger Coffein als eine Tasse Filterkaffee (etwa 50
mg statt 90 mg). (0,5 P.)

— Das an Gerbstoffe gebundene Coffein wird erst imm Darm nach und nach
frei: Die Wirkung setzt spdter ein, ist milder und hdlt IGnger an. (1 P.)

- Tee kann deshalb am Abend ebenfalls den Schlaf storen; er wirkt nur sanfter
als Kaffee. (0,5 P.)
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@ Ein Schiafmittel aus Baldrian?

Ein Pharmaunternehmen sucht ein Schlafmittel, das die Wirkung von Adenosin
nachahmt. Untersucht werden zwei Stoffgruppen:

e Adenosin-Derivate: im Labor abgewandelte Adenosin-Molekule. Sie
werden langsamer abgebaut als Adenosin, binden an Al-Rezeptoren und
aktivieren diese ebenso stark wie Adenosin.

e Lignane: Inhaltsstoffe der Baldrianwurzel. Sie binden ebenfalls an AT-
Rezeptoren, aktivieren den einzelnen Rezeptor aber nur schwach. Eine
deutliche Wirkung entsteht deshalb nur in Geweben, deren Zellen sehr viele
Al-Rezeptoren besitzen. Das ist in bestimmten Bereichen des Gehirns der
Fall; Herzmuskelzellen besitzen deutlich weniger Al-Rezeptoren.

a) Erldutere, warum Adenosin-Derivate als Schlafmittel gefdhrlich sein kdnnten.
3P)

— Adenosin-Derivate wirken stark und lange an allen Al-Rezeptoren im
Korper, nicht nurim Gehirn. (1 P.)

— Al-Rezeptoren gibt es auch im Herzen; dort verlangsamen sie den
Herzschlag (M3). (1 P.)

— Folgen: stark verlangsamter Herzschlag, Herzrhythmusstérungen und
Blutdruckabfall bis hin zum Herzstillstand. (1 P.)

b) Beurteile, ob Lignane als Schlafmittel besser geeignet waren. (3 P.)

— Lignane aktivieren A1-Rezeptoren nur schwach; spurbar wirken sie nur dort,
WO sehr viele Rezeptoren sind, also im Gehirn: Sie ddmpfen die Nervenzellen
und férdern den Schlaf. (1 P.)

— Das Herz mit seinen wenigen Al-Rezeptoren wird kaum beeinflusst; die
gefdhrlichen Nebenwirkungen der Derivate bleiben weitgehend aus. (1 P.)

— Urteil: besser geeignet, allerdings mit schwdcherer Wirkung, die in Studien
belegt werden musste. Coffein schwdcht die Wirkung ab, weil es um
dieselben Rezeptoren konkurriert., (1 P.)
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@ Coffein im Sport

Bis Ende 2003 stand Coffein auf der Liste der verbotenen Dopingmittel. Als
Doping galt eine Konzentration von mehr als 12 Mikrogramm Coffein pro
Milliliter Urin. Seit 2004 ist Coffein im Wettkampf erlaubt. Die Welt-Anti-Doping-
Agentur (WADA) beobachtet seinen Gebrauch aber weiterhin in einem
Uberwachungsprogramm.

a) .Muadigkeit ist eine Schutzfunktion des Korpers.™ Erldutere diese Aussage. (2 P.)
— Mudigkeit (Anstieg von Adenosin) zeigt an, dass Energiereserven verbraucht
sind und Gehirn und Korper Erholung brauchen. (1 P.)

— Sie zwingt zu Pausen und Schlaf, verhindert so Uberlastung und Erschépfung
und ermoéglicht die Regeneration. (1 P.)




b) Erldutere, warum Coffein vor allem fur Ausdauersportler interessant ist. (3 P.)

— Coffein blockiert die Adenosin-Rezeptoren: Die ErmUdung wird spdater
gespurt, die Anstrengung erscheint geringer. (1 P.)

— Uber Adrenalin und cAMP gelangen mehr Glucose und Fettséuren ins Blut.
Werden FettsGuren verstdrkt als Energiequelle genutzt, reichen die
Glykogenvorrate ladnger. (1 P.)

— Herzschlag, Konzentration und Reaktionsfahigkeit bleiben Uber die lange
Belastung hinweg erhont. (1 P.)

c) Erldutere zwei Gefahren, die eine hohe Coffeindosis vor einem Wettkampf mit
sich bringen kann. (3 P.)

— Die Schutzfunktion der Mudigkeit ist ausgeschaltet: Der Sportler
Uberschreitet unbemerkt seine Belastungsgrenze; Erschépfung,
Verletzungen oder ein Kreislaufzusammenbruch drohen. (1,5 P.)

— Belastung des Herzens: Herzrasen, Herzrnythmusstorungen und erhdhter
Blutdruck. Ebenfalls moglich (je eine Gefahr genugt): Nervositat, Zittern,
Magen-Darm-Beschwerden, Schlafstérungen und damit schlechtere
Erholung. (1,5P.)
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@ Macht Kaffee siichtig?

Nach der Klassifikation der Weltgesundheitsorganisation (WHO, ICD-10) liegt
eine Abhdngigkeit vor, wenn innerhalb eines Jahres mindestens drei der
folgenden Merkmale gleichzeitig auftreten:

1 starker Wunsch oder eine Art Zwang, die Substanz zu konsumieren
2 verminderte Kontrolle uber Beginn, Ende und Menge des Konsums

3 korperliche Entzugserscheinungen, wenn der Konsum beendet oder
verringert wird

4 Toleranz: Fur die gleiche Wirkung sind immer gréBere Mengen notig.
5 Vernachldssigung anderer Interessen und Pflichten zugunsten des Konsums
6 fortgesetzter Konsum frotz eindeutig schdadlicher Folgen

Nikotin und Kokain erhéhen im Belohnungssystem des Gehirns die
Konzentration des Transmitters Dopamin stark. Coffein in Ublichen Mengen tut
dies kaum.

a) Prufe anhand der WHO-Merkmale, ob der Kaffeetrinker aus Aufgabe 1 ¢ und
d als abhdngig gelten masste. (3 P.)

— Erfullt sind Toleranz (Merkmal 4, Aufgabe 1 ¢) und korperliche
Entzugserscheinungen wie Mudigkeit (Merkmal 3, Aufgabe 1 d); ein Wunsch
nach der Tasse am Morgen kann hinzukommen (Merkmal 1). (1 P.)

— Kontrollverlust, Vernachldassigung anderer Interessen und Konsum trotz
schddlicher Folgen treten bei Ublichen Mengen in der Regel nicht auf.
(1P)

— Ergebnis: Meist sind hochstens zwei bis drei Merkmale erfdllt; im Sinne der

WHO liegt in der Regel keine Abhdngigkeit vor, sondern eine Gewdhnung.
(1P)




b) Erldutere, warum Nikotin und Kokain ein viel hdheres Abhdangigkeitspotenzial
haben als Coffein. (3 P.)

— Dopamin im Belohnungssystem erzeugt Wohlbefinden und ein Gefuhl der
Belohnung. (1P.)

— Das Gehirn verknUpft die Droge mit diesem Gefuhl und lernt, sie immer
wieder zu verlangen: starkes Verlangen (Merkmal 1), Kontrollverlust
(Merkmal 2) und Vernachldssigung anderer Dinge (Merkmal 5) werden
wahrscheinlich. (1 P.)

— Coffein aktiviert das Belohnungssystem kaum; es fehlt dieser starke Antrieb
zum erneuten Konsum. Seine Wirkung beruht vor allem auf der Blockade der
Adenosin-Rezeptoren. (1 P.)

c) Beantworte die Frage ,Macht Kaffee stchtig?™ in einer kurzen, begrindeten
Stellungnahme. (2 P.)

— Beispiel: Kaffee fuhrt zu einer kdrperlichen Gewbhnung mit Toleranz und
leichten, nach wenigen Tagen abklingenden Entzugserscheinungen. (1 P.)

— SUchtig im Sinne einer Abhdngigkeit wie bei Nikotin oder Kokain macht er
aber nicht, weil das Belohnungssystem kaum aktiviert wird und kein
Kontrollverlust entsteht. In MaBen (Erwachsene bis 400 mg am Tag,
Jugendliche deutlich weniger) gilt Kaffee als unbedenklich. (1 P.)
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