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1.1 Ausgangspunkte: Computer, Online und Multimedia

1. Einleitung

11 Ausgangspunkte: Computer, Online und Multimedia

1.1.1 Computer

Computer sind zweifelsohne eine grofRe Errungenschaft unseres Jahrhun-
derts und Ubernehmen die vielfaltigsten Aufgaben, auch in der Medizin. Viele
diagnostische Mdglichkeiten wie z.B. das CT waren ohne sie nicht mdglich.
Auch bei der Diagnosefindung durch sogenannte Expertensysteme kommt ih-
nen eine wachsende Rolle zu, wodurch sie sogar die Entscheidungsfindung
und das arztliche Handeln entschieden pragen. Doch sind diese Maschinen
eine Bedrohung des arztlichen Berufsstandes, die uns formlich das Skalpell
aus der Hand nehmen, wie es bei robotergestitzten Operationen schon der
Fall ist? Wenn man eine derartige Betrachtungsweise an den Tag legt, ist klar,
warum immer haufiger die Computer gefurchtet werden. Doch schaut man
Uber diese Vorurteile hinaus, so ergeben sich eine Fille von Einsatzmoglich-
keiten fur dieses leistungsstarke Werkzeug, und nichts anderes ist er, der Com-
puter, ein Werkzeug, und als solches muf3 er auch verstanden werden. Viele
Werkzeuge in der Medizin waren zum Zeitpunkt Ihrer Einfihrung umstritten,
man denke zum Beispiel an die Geburtszange, zirkuldre Klammernahtgerate
oder fur den, der es lieber weniger invasiv mag beispielsweise das Ultraschall-
gerat. Und warum? Weil die Ubrige Fachwelt Probleme dabei hatte, sie zu be-
dienen, bzw. ihre Ergebnisse korrekt zu deuten. Doch betrachtet man das Be-
dienproblem differenzierter, so erkennt man, Bedienungsprobleme gegeniber
Computern resultieren nicht nur von ungeschulten Anwendern, sondern sind
eher bilateral zu betrachten: Der ungeiibte Anwender steht auf der einen Sei-
te, ihm gegentber steht der ungeschickte Programmierer, dessen Programme
manchmal Fehler aufweisen, manchmal nur eine ergonomisch unzuléngliche

Bedienungsoberflache besitzen. Diese verhangnisvolle Konstellation ist Quel-
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le von Unheil, das uns intermittierend im alltédglichen Umgang trifft, oder ist
ihnen noch nicht der Computer abgestirzt, wie mir am Anfang dieses Kapi-

tels?

1.1.2 Aktuelle Anwendungen

Etablierte Einsatzgebiete im Bereich der Medizin finden sich, wie bereits
erwadhnt, vielerorts. Die arztliche Korrespondenz lauft meist nicht mehr tber
die Schreibmaschine, da der Computer in Bezug auf Archivierbarkeit, Korri-
gierbarkeit und Reproduzierbarkeit seinem mechanischen Vorganger vieles
voraus hat; die Abrechnungen werden auf elektronischer Basis erstellt und
teilweise ohne das Medium Papier an die Kassen zur Erstattung Ubermittelt;
die Chipkarten ersparen das lastige Tippen der personlichen Patientendaten,
die Laborparameter bekommen wir sauber auf einem Computerausdruck; das
Ultraschall berechnet das Volumen der Harnblase,...... viele Selbstverstand-
lichkeiten, die uns gar nicht mehr besonders auffallen. Und wo bleibt die Wis-

senschaft?

1.1.3 Computer und Wissenschaft

Nichts schafft schneller Wissen als die Wissenschaft und oft steckt darin ein
fataler Wettlauf mit der Zeit. Fir Forschergruppen ist es unerlaglich, schneller
zu sein als die Anderen, die an dem selben Problem arbeiten. Es geht wie alle
wissen darum, als erster zu publizieren.

Satz und Druck sind schon fest in der Hand von Computern und haben
entschieden dazu beigetragen, die Vorlaufzeiten bis zum Erscheinen des Bei-
trages zu verklrzen. Das DTP?, welches es fast jedem geneigten Anwender
ermaglicht, sein eigener Verleger zu sein, ist schneller und flexibler als es der
klassische Druck je war. Doch wie ist es mit den anderen Komponenten des

wissenschaftlichen Publizierens bestellt, dem Einschicken, dem Zurtckschik-
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ken, dem Korrekturlesen, den Veradnderungsvorschlagen? Das Nachrichten-
Ubermittlungssystem Post bleibt weit hinter dem viel zu schnelllebigen In-
formationszeitalter zurick, weil es im Grolien und Ganzen auf dem klassi-
schen Botendienst stehengeblieben ist.

Wie sieht das elektronische Kovalent dazu aus? Der Anwender tippt seine
Publikation in den heimischen PC?, die Rechtschreibprifung tbernimmt schon
einen Teil des orthographischen Korrekturlesens (leider nicht den ganzen).
AnschlieBend wird der Text online® mittels Email* verschickt. Auf seiner Reise
durch das Internet®, landet er Sekunden spater auf dem Computer des Verla-
ges und kann, sofern Verlag nebst Lektor Wohlwollen und nattirlich auch Kor-
rekturvorschlage dokumentieren, seine Ruckreise antreten, die ebenfalls in
Sekunden abgewickelt ist. Der Anwender korrigiert den Text, stellt ihn gege-
benenfalls um, was sich vom Handling sehr einfach gestaltet, da der Text nebst
den angebrachten Vorschlagen auf seinem PC vorliegt. Erneut schickt er die
Uberarbeitete Version zurick zum Verlag. Dieser korrigiert ebenfalls lektori-
sche Unstimmigkeiten und fragt den Anwender nach seiner Zustimmung zur
letzten Version auf dem oben geschilderten Weg. Anschief3end kann der Text
direkt in das Layoutprogramm® des Verlages tlbernommen werden und ist fer-
tig zum Belichten oder Druck etc..

Woirde dieses Procedere Uiber Post und Schreibmaschine ablaufen, so musste
man zum zuséatzlichen Arbeitsaufwand noch immensen Zeitaufwand fir die
Versandwege einkalkulieren, insbesondere wenn der Verlag, wie es haufig bei
renommierteren Verlagen der Fall ist, in Ubersee angesiedelt ist.

Ehrlicherweise muss hinzugefugt werden, dass in obigem Konzept der
Verlagslektor bzw. Gutachter verschwiegen wurde, schafft er es doch fast im-

mer, jeden Zeitvorteil entsprechend auszugleichen...
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1.1.4 Das Internet

Es seien ein paar Satze dazu erlaubt. Das Internet stellt das gré3te weltum-
spannende Netzwerk dar. Das Internet ist gleichsam die Verkdorperung der heu-
tigen Mediengesellschaft. Falschlicherweise wird es haufig mit dem WWW’
gleichgesetzt, doch das WWW deckt nur einen Teilbereich des Internets ab.
Seine Geschichte geht bis in das Jahr 1969 zurick und basiert auf dem
ARPANET (Advanced Research Projekts Agency Net) das seinerseits von dem
United States Department of Defense ins Leben gerufen wurde und zuerst nur

den Sinn hatte, im Falle eines atomaren Schlages gegen die USA, die Kommu-
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tes. Abb. 1.1.4a: Struktur Internet
1971 gab es schon 23 Hosts

(Hauptrechner) und Email wurde maoglich durch ein Programm von Ray

nikation bei Leitungsausfallen
sicherzustellen. Dieses wurde
durch eine netzartige Ver-

knupfung angestrebt, bei der

eine Information viele Mdg-
lichkeiten hat von Punkt A
nach Punkt B zu kommen. Sie-
he Abb. 1.1.4a. Da fur die Ent-

wicklung die Wissenschaft be-

muht werden musste, waren

auch die Universitaten die er-

sten NutznielBer des Konzep-

Tomlinson. Er verbesserte 1972 das Emailprogramm und zum ersten Mal tauch-
te das ,,@“ Zeichen als Zeichen bei der Emailadressierung auf. Die Lander-
grenzen sprengte es 1973 als England und Norwegen Uber das ARPANET ange-
schlossen wurden (jedoch dauerte es noch gut 3 Jahre bis Queen Elizabeth I1.
zum ersten Mal das neue Medium nutzte). Der erste kommerzielle Datenser-

vice ,, Telnet” wurde 1974 eingefthrt. Die ersten Diskussionsforen per Email
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sogenannte Mailinglists wurden 1975 gegrindet (die beliebteste und zugleich
»inoffizielle“ Gruppe ,,SF-Lovers* war eine Gruppe, die mit Vorliebe Uber Sa-
chen wie Beamen u. andere wichtige Dinge aus dem Raumschiff Enterprise
diskutierte bzw. sich mit anderen SF= Science Fiction Themen beschaftigte).
1977 zahlte das Netz schon 111 Hosts; Ende 1979 waren es bereits 188.

Am 27 Oktober 1980 geschah das Unfassbare, das ganze Netz muf3te wegen
eines Virus komplett heruntergefahren werden. 1983 besalen 562 Host-Rech-
ner Anschluf3 zum Netz und auch Stuttgart bekam in diesem Jahr Anschlu3
zum Netz. Im nachsten Jahr fiel die Tausendergrenze, vierstellig wurde die
Zahl dann 1987 mit 28174 Hosts. Das Jahr 1990 brachte dann den ersten
kommerziellen Internetprovider® der eine Modemeinwahl® unterstitzte. Je-
dem, der es sich leisten konnte oder wollte, war es jetzt mdglich, sich tber
einen Computer, Modem und Telephonleitung temporar Zugang zum Netz zu
verschaffen. Im Jahr 1991 wurde der Umgang mit dem Netz dann endlich
einfacher und informativer. WWW-Browser!® ermdglichten Informationsabruf,
ebenso wie Gopher'! oder WAIS?*?; dieses war die Geburt einer anonymen
Informationséra, trat doch dadurch der personliche Informationsaustausch
per Email allméhlich in den Hintergrund, jetzt wurden stetig mehr und mehr
Informationen ins Netz gestellt und jeder der ,,vorbeisurfte* konnte kommen-
tarlos darauf zugreifen.

Das Wort Surfen erfand Jean Armourpolly 1992. Das Weil3e Haus unter Bill
Clinton ging 1993 ans Netz, und es trugen neue Internetsuchdienste (Worms,
Spiders, Wanderers, Crawlers und Snakes) der untberschaubar werdenden
Informationsfiille Rechnung. 1995 muf3ten in Hongkong 10000 Leute vom Netz
genommen werden, um einen einzigen Hacker zu fangen. Jedoch bescherte
das Jahr auch gute Neuigkeiten. Nicht nur der Vatikan ging Online, sondern
auch CompuServe, America Online und Progedi ermdglichten es einer breiten
Masse finanziell vertretbar ins Netz zu gelangen und last but not least, Sun
brachte ,,Java“, die erste richtige Programmiersprache des Netzes, in diesem
Jahr heraus.
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1.1.5 Online - Offline

Das oben in Kapitel 1.1.3 (Computer u. Wissenschaft) geschilderte Szena-
rio ist in manchen Gebieten schon Usus, doch die Computerwelt hat noch
mehr zu bieten. Generell unterscheidet man zwischen Online- und Offline-
medien. Online bedeutet: zur Nutzung der Ressourcen muf} eine Verbindung
zu einem Zentralrechner bestehen (heutzutage meist Gber das Internet). Bei
der Offline-Nutzung hingegen kommen Daten von einem Datentrdger, auch
Medium genannt. Dabei sind CD*® und Diskette die gebrauchlichsten unter
ihnen. Derzeitig dominiert entschieden die CD, da sie hinsichtlich Speicher-
kapazitat und Preis den gunstigsten Quotienten bietet, der Datenzugriff auch
far aktuelle Anwendungen nicht zu langsam vonstatten geht, und CD-Lauf-
werke zum Lesen des Mediums auf vielen Plattformen installiert sind.

Allerdings hat sie auch schon einen wirdigen Nachfolger gefunden, der dem

immer hoher werdenden Datenaufkommen Rechnung tragt: die DVD,

1.1.6 Onlinemedien

Bei Onlinemedien ist, wie bereits erwahnt, eine Dauerverbindung zu einem
Zentralrechner von Noéten, jedoch wird dieser Nachteil leicht durch eine Men-
ge Vorteile aufgewogen. Durch einen Zentralrechner, der von seinem Autor
binnen Minuten auf den neuesten Stand gebracht werden kann, erreicht die
Information eine breite Offentlichkeit, ist immer aktuell. Steht sie z.B. im
Internet, ist sie weltweit zuganglich. Wenden wir nun das Online Konzept auf
unseren Autor von vorhin an, kénnte sich das Szenario wie folgt darstellen:
Der Anwender tippt wie gehabt seinen Text in den heimischen PC, Uberfuhrt
ihn in HTML?'® oder PDF* und ladt ihn in ein Verzeichnis des Unirechners per
FTPY. Schon ist die Information ca. 10 Minuten nach dem Schreiben verflig-
bar.
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Das aktuellste und bekannteste Beispiel stellt sicherlich der Starr-Report
dar. Gleich nachdem das OK zur Veroffentlichung des Reports zur
Lewinskiaffare gegeben wurde, wurden die Daten eingelesen und waren nur
Minuten spater weltweit fur alle Internetnutzer verfugbar, jedoch, das sei am
Rande erwihnt, bei dem iibermaRigen Interesse der Offentlichkeit an dieser
Affare war viel Geduld gefordert, weil die Netzperformance der Anfragekapazitat
nicht gewachsen war.

Diese Geschwindigkeit des Publizierens online birgt auch Nachteile in sich.
Da das Selektieren und Korrekturlesen des Verlages ausfallt, erreicht die Infor-
mation den geneigten Leser ungefiltert, wenn sie ihn Gberhaupt erreicht; denn
nimmt man das Internet als Tragermedium, ist die Informationsflut haufig zu
grol3, als dass sie bewaltigt werden kann. Nicht zuletzt hat die wachsende Zahl
an Benutzern und Webseiten entschieden zu einer Trivialisierung und
Kommerzialisierung des Netzes gefiihrt. So weil3 der Leser nicht, wie valide
die Information ist, es sei denn, er kann die Qualitdt aus dem Namen des
Autors ablesen oder an der URL® bzw. dem Host, auf dem das Dokument liegt.

Auch die Funktion des Inhaltsverzeichnisses, wie es jedes gute Journal ent-
héalt, wird nur zum Teil durch sogenannte Suchmaschinen erftllt, die eher auf
Kommerz als auf Struktur und Nischenbereiche wie z.B. spezielles Fachwis-
sen ausgelegt sind; ebenso fehlen Gremien zur Qualitatssicherung. Was hier
bisher bei dieser Betrachtungsweise aul3er Acht gelassen wurde, ist der finan-
zielle Aspekt. Da keine Printmaterialien verbraucht werden, sondern ,,nur*
Speicherplatz und Datentransferkapazitat und solche an Universitaten ohne-
hin vorhanden sind, ist das Internet ,,als Verleger* sehr kostengtinstig, insbe-
sondere wenn es um hohe Auflagen und weltweite Verteilung geht.

Immer mehr in Mode kommt die Verknipfung von Offline- und Online-
medien. Dieser Datenhybrid ermdglicht komfortables Arbeiten, denn es muf3
nicht standig eine Verbindung bestehen, flexible Aktualitat, denn neuste Er-
gebnisse kdnnen aus dem Netz nachgeladen werden und last but not least ist
er fur Verlage eine gute Einnahmequelle, da ja zunachst das Offline-Medium

gekauft werden muf und an Updates?® weiter verdient wird. Ein bisschen kann

-10 -
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man das System mit einer Loseblattsammlung vergleichen, wo man sich aller-
dings selbst entschlielfen kann, wo, wann und in welchem Bereich man das
Kompendium auf den neusten Stand bringt. Es steht eine Struktur dahinter,
da der Verlag den Gesamtumfang kennt und somit ein Stichwortverzeichnis
erstellen kann, und da ein Verlag dahinter steckt, existiert auch ein Selektie-
ren und Korrigieren, eine Auswahl sozusagen; ein Trend und vielleicht auch

eine Zukunft steckt darin.

1.1.7 Was bieten elektronische Medien?

Liest man meine knappen Einleitungsworte, so fragt man sich, was bringt
uns dieser ganze elektronische Fortschritt Gberhaupt, denn wenn sich alles so
schon und so problemlos wie oben geschildert verhélt, warum ist das Buch
respektive das Gedruckte immer noch ungeschlagen die Nummer Eins?

Um auf den ersten Teil dieser Frage zu antworten, mufd man ein wenig zu-
rickgreifen, um sich allméhlich zu Multimedia, dem Wort das das Jetzt und
die neunziger Jahre maf3geblich pragt bzw. pragte, vorzuarbeiten.

Die ersten Schritte waren sicherlich elektronische Bucher, die einfach nur
am Bildschirm zu lesen waren und sich nicht gro3er Beliebtheit erfreuten. Die
nachste Entwicklungsstufe wurde erklommen, als es an die Verwirklichung
des sogenannten Hypertextes ging. Hypertext bezeichnet eine Form von Text,
bei dem Stichworte im Text hervorgehoben werden und durch Anklicken zu
anderen Textstellen fuhren. Diese Verkntpfung mittels Hyperlinks ist viel
benutzerspezifischer, weil sie den unterschiedlichen Informationsbedurfnis-
sen und Kenntnisstdnden Rechnung tragt. Will der Benutzer mehr zu einem
Fachbegriff wissen, aktiviert er den Hyperlink, das erspart auch zeitaufwendi-
ges Nachschlagen, bzw. ermdglicht ein schnelleres Lesen des Textes. Auch das
was man im Volksmund als ,,surfen im Web* (durchstreifen des Internets) la-
pidar bezeichnet, basiert auf dem Hypertext-Modell und ist in HTML pro-
grammiert. Das ganze Konzept wurde 1989 am C.E.R.N. (Conseil Européen

pour la Recherche Nucléaire) in Genf entwickelt. Es diente der schnellen, ef-

-11 -
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fektiven Verbreitung von eigenen wissenschaftlichen Informationen im Be-
reich der Teilchenphysik, trat von da seinen weltweiten Siegeszug an und stellt
heute sozusagen die grafische Oberflache des Netzes dar. Um diesen Hyper-
text darstellen zu kdnnen, braucht man ein Programm, was diese HTML-Do-
kumente verarbeitet und dem Nutzer prasentiert. Bei einem dynamischen
System wie diesem, spricht man wohl besser vom Interagieren zwischen Be-
nutzer und Text. Das erste seiner Bauart wurde Ende 1990 fiir NeXT von Tim
Berners-Lee unter der Schirmherrschaft von Mike Sendal entwickelt. Im Ver-
gleich zu heutigen Systemen, die auch als Browser oder Netbrowser bezeich-
net werden, wie z.B. Netscape Communicator, Netscape Navigator oder Micro-
soft Explorer, war es recht rudimentéar und erlaubte lediglich das Darstellen
von einfacher Schrift und nattrlich die bereits erwdhnten Hyperlinks. Im Ka-
pitel Multimedia Meilensteine wird dieses noch einmal ausfuhrlich betrachtet.
Doch wie ging die Entwicklung weiter?

pm Internet Browser

3 Objekte, 6338,8 MB frei

e il

m

A
fternet Explorer flefscape Commupicator™  Netscape Navigator™

Bald war es moglich Bilder einzubinden, die dann im Text erschienen und
der Text als solcher liel3 und lasst sich in gewissen Grenzen formatieren. Heu-
te ist es Standard, dass Texte neben Farbbildern, Ton und Videosequenzen ihr
Webdasein fristen. Die Probleme, die sich daraus ergeben sind vielfaltig. Das
grof3te Problem liegt in den standig wachsenden Anforderungen an die
Ubertragungskapazitat. Text als solcher ist ,,schlank®, er besetzt nicht viel
Speicherkapazitat und demzufolge belastet er die Netzwerke nicht. Bilder hin-
gegen belegen weit mehr an Speicherkapazitat und diese héhere Datenmenge
mul3 auch Uber den Draht, wenn der Nutzer das Bild sehen mdchte, ganz zu

-12 -
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schweigen von Videos, die aus einer Vielzahl von Bildern bestehen. Angewandte
Losungsmoglichkeiten fur das Dilemma sind einerseits neue Technologien die
die Datenubertragungskapazitat vergrofRern andererseits Kompressions-
techniken, die Ubertragungsintensive Daten verkleinern und zuletzt der stan-
dige Ausbau der Datenleitungen. Ein anderes Problem besteht in der unzurei-
chenden Normierung; zwar sind gerade die Formate im Internet plattform-
unabhéangig, jedoch gibt es fast endlose Mdglichkeiten z.B. flr eingebundene
Bilder. Da nicht jeder Browser wissen kann, was noch an Formaten auf ihn zu
kommt, bzw. nicht alle vom jeweiligen Benutzer gebraucht werden, besteht
hier die Losung in einer offenen Architektur. Zusatzmodule in Form von Plug-

Ins ermd@glichen die einfache Aufristung auf bestehende Anforderungen.

1.1.8 Dateiformate und Kompression
Unter den Onlinedatenformaten gibt es welche fur Text, Bilder, Filme usw.,
dabei erkennt der Computer das Datenformat meist an der Endung, auch Suf-

fix genannt. Die gangigsten Formate sind:

Suffix Name Art Kompression | Besonderheiten
.htm Hypertext Hypertext Verbreitetste vorherrschende
.html Markup Language Sprache zur Seitenbeschreibung
von Onlinedokumenten die Basis
des Onlinepublizierens
.pdf Portable Texte mit|+ teilw.| Format das Layout ermdglicht,
Dokument Layout, Verlust- Bilder, Filme, Schriften und
Format Hypertext, | kompression | Hyperlinks selbst enthdlt und sich
Bilder gut zum Druck eignet
.gif CompusServe Bilder mit 1- [ + wurde eigens von CompuServe zum
Graphics 8 Bit Farbe Bildaustausch entwickelt, hat
interchange pro Pixel jedoch nicht uberall Verwendung
Format gefunden
.jpg Joint Bilder in[+ verlust-|Kompressionsverluste meist fast
Photographic echtfarben reiche nicht erkennbar Kompressionen
Experts Group mit bis zu|Kompression |von 1:15 mdglich
24 Bit pro
Pixel
.mov Movie Filmformat | +

-13 -
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1.1.9 Multimedia

Multimedia ist ein Begriff, der Mitte bis Ende der 80er Jahre gepragt wurde
und seine Glanzzeit Anfang der neunziger Jahre erlebte. In seiner ursprungli-
chen Bedeutung (Multi - viele, Media - Informationstréager) beschreibt er die
gemeinsame Verwendung bzw. Verknupfung von unterschiedlichen Daten
(Informationstragern) zum Beispiel ein Text, der Tone und Bilder enthalt. Heut-
zutage jedoch ist der Begriff nicht mehr scharf definiert, er wird fr Hardware,
Dienstleistungen und &hnliches missbraucht, denn es war und ist noch immer
pofittrachtig diesen Begriff auf das Banner der Produkte zu drucken. Der erste
Hersteller, der diesen Begriff pragte und ihn auf dem Markt etablierte, war
Apple. Der Grund liegt sicherlich darin, dal3 1988, als das Kind laufen lernte,
Apple die einzige marktprasente Plattform besal3, die Multimedia ermdglichte.
Aber nicht nur die Hardwarevoraussetzungen die der Macintosh (Apples Flagg-
schiff) mitbrachte, sondern auch die Entwicklung des ersten richtigen Multi-

media Autorenwerkzeuges

HyperCard (siehe Kapitel

pm Schlissettechnologien

Multimedia Meilensteine)
begriindeten diese Vorherr- 2 Objelite, 6338,8 ME frei
schaft, die teilweise bis
heute andauert (siehe Ka-

pitel: Warum diese Platt-

form). So ist es auch nicht
verwunderlich, daR die er-
sten Multimediaapplikationen ausschliel3lich auf dem Macintosh liefen und
weitere Autorensysteme auch zuerst bzw. ausschlieldlich fiir den Mac produ-
ziert wurden. Auch weitere Schusseltechnologien wie z. B. Quicktime, eine

Technologie fur digitale Videos, stammen aus der Feder Apples.
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1.1.10 Multimedia online

Heutzutage hat das Surfen im Internet einen grol3eren Stellenwert als es
vormals Multimedia hatte. Man ist dank neuer Technik ,,online” und es zeich-
net sich ein Trend zur Verknipfung dieser beiden Bereiche ab. Ermdglicht
wird dieses durch immer leistungsfahigere Computer, bessere Daten-
kompressionsalgorithmen und nicht zuletzt durch die gestiegene Ubertragungs-
kapazitat, die sowohl auf den Ausbau der Standleitungen, Server und Router
zuruckzufuhren ist, als auch auf die Einwahltechnik durch verbesserte Mo-
dems und ISDN Adapter. So ist es inzwischen gang und gabe, dal3 man sich mit
durchschnittlicher Hardware und einem schnellen Modem, sowie einer Ein-
wahlmoglichkeit, die fast jede deutsche Telephongesellschaft bereitstellt, kur-
ze Filme, z.b. im Quicktime Format, ansehen kann. Das Ansehen des Filmes
wahrend des Ladevorgangs, der trotz alledem noch erhebliche Zeit in Anspruch
nimmt, wird durch sogenannte Streaming Technologie ermdglicht. Aber nicht
nur das, die Kommunikation erstreckt sich inzwischen viel weiter als auf das
pure Selektieren der Informationen mittels Hyperlinks. Java ,,die Program-
miersprache des Internets* ermdglicht Interaktion seitens des Benutzers in
viel grolReren Dimensionen. Auch viele der klassischen Multimediawerkzeuge
generieren Javacode, oder erzeugen eigene Formate, die man mittels kleiner
Zusatzprogramme, auch Plug-Ins genannt, auf dem eigenen WWW-Browser,
betrachten und nattrlich auch steuern kann. (Wie z.b. fiir Macromedia Direk-
tor: Shockwave-Dateien). Damit wird der Benutzer nicht nur zum Konsumen-
ten von Informationen, sondern er kann zum Beispiel in einer interaktiven
Laborsimulation einen Teil der neusten Forschungsergebnisse selber virtuell
erproben. Dal? dieses learning by doing immer noch zur besten Lernform ge-
hort, steht aulRer Frage. Da das Medium Internet, fast ubiquitar prasent ist und
eine Aktualisierung binnen Minuten ermdglicht, ist wie bereits in friheren
Kapiteln angesprochen, das Publizieren unproblematisch, jedoch das Aufge-
funden werden ist das Hindernis. So stirzen auf den geneigten Internet
Multimedianutzer eine Vielzahl von Onlinespielen ein, jedoch fir die virtuelle
Operationssimulation wird er mangels Prasenz und mangels Popularitat die
Suchmaschinen des Internets lange bemihen missen.
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1.2 Beispiele fur medizinische Lernsoftware

1.2.1 Historischer Uberblick

In dem nun folgenden Kapitel soll das Augenmerk auf die Anfange der Mul-
timedia Lernsoftware gerichtet werden, dabei insbesondere auf deutsche Pro-
gramme und interessante Multimedia Softwaremeilensteine. Dass das Ganze
ein wenig macintoshlastig ist, liegt daran, dald der Macintosh fiir mein Projekt
die priméare Arbeitsplattform darstellt, aber auch daran, dal? der Macintosh
auf dem Gebiet der interaktiven Lernsoftware im Bereich Medizin und auch in
anderen ,,multimediagepragten Bereichen eine Vorreiterstellung besaf.

Die Anfange der medizinischen Lernsoftware sind sicherlich in den mittle-
ren bis spaten 80er Jahren angesiedelt. Die priméare Triebfeder stellten dabei
wohl die amerikanischen Universitaten dar, die sowohl hardwaremaRig besser
ausgestattet waren, als auch dieses neue Lernmittel fir sich entdeckten und
sofort in Anspruch nahmen, wie zum Beispiel Harvard oder die Dartmouth
Medical School. Diese Medical School besal3 Gbrigends in den spaten 80er Jah-
ren mit 6000 Macintoshcomputern fir 5000 Studenten das grof3te universita-
re Macintoshnetzwerk der Welt und war pradestiniert fur den Einsatz von
Multimediaapplikationen.

So entwickelte 1987 an der Universitat von Harvard, der Arzt Brian Bergeron
mit dem Programm HeartLab eines der ersten ernst zu nehmenden medizini-
schen Lernprogramme. Bei diesem Programm handelte es sich um eine Appli-
kation, die mit dem Autorenwerkzeug Hypercard, eine der Urmdutter der
Multimediawerkzeuge, erstellt wurde. Dieses ,,Herzlabor* ermdglichte es den
Studenten bei einem virtuellen Patienten eine Herzauskultation vorzunehmen.
Fortan gehorten an der Universitat in Harvard die ,,abgenudelten Auskultations-
kassetten“ von schlechter Qualitat der Vergangenheit an, und die Studenten
konnten sich nun das virtuelle Klopfen des Herzens ihres virtuellen Patienten
in digitaler Qualitat anhdren. Dabei war es nicht nur mdglich, an verschieden

Stellen zu auskultieren, sondern in den folgenden Programmversionen konnte
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man auch verschiedene Herz-

krankheiten simulieren lassen.

Bald folgten fur andere Organ-

ki h
Mitral Regurg Murmur

8@ relative intensity

systeme Programme der Lab-Rei-
he wie z. B. LungsLab, das dem
Studenten Auskultations- und

Perkussionsméglichkeiten bot und =

auch hier quasi auf Knopfdruck die
gewiinschte Krankheit (z. B: Er-  Abb. 1.2.1 ,Heartlab” Quelle MacUP 12/91
guR) nebst dem passenden Befund

aus der Schublade holte.

Bald stellte sich heraus, dass es sich bei diesen Lernprogrammen zwar nicht
um ein didaktisches Allheilmittel handelte, dass diese Lernprogramme aber
ein wirksames Werkzeug, adaquate Verwendung vorausgesetzt, fur die medizi-
nische Lehre darstellten. Auch andere Universitaten beschritten zeitgleich oder
etwas verspatet den selben Weg und entwickelten ihre eigenen Programme.
Und wie soll es anders sein, auch die Industrie gesellte sich bald in den Reigen
der Lehrprogrammerzeuger ein.

Nattrlich hatte das bunte oder besser gesagt schwarzweif3e Treiben auf dem
Multimediamarkt seine Grenzen, jedoch als farbige Systeme erschwinglich
wurden, erschitterte eine zweite Welle den Markt, war doch jetzt der Weg frei
fur detaillierte anatomische und histologische Darstellungen, die sich vorher
auf den 2- oder 4-Bit SchwarzweilRsystemen nur unzureichend darstellen lie-
Ren. Eines der ersten grolien, farbigen und umfassenden Anatomieprojekte
stellte A.D.A.M. dar. ADAM stand sowohl fir lateinisch “der Mensch’, als auch
fir "Animated Dissection of Anatomy for Medicine’, ein Name, der den Zweck
des Programms erahnen la3t. Hier beschritt man einen Weg, dem Studenten
die Anatomie des menschlichen Korpers zu vermitteln, ohne echte Leichen,

Formalin und Handschuhe. Der amerikanische Hersteller der ADAM Software
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arbeitete bei diesem Unterfangen eng mit amerikanischen Universitaten zu-
sammen und paldte sie deren Bedurfnissen an. So wurde dieses Programm
parallel zu den Praparierkursen der Universitat angeboten, angeblich an weni-
gen kleinen Fakultaten auch
statt derselben!

ADAM offerierte dem Be-
trachter die Moglichkeit, den
virtuellen Korper, Geschlecht
und Rasse konnte man be-
stimmen, in beliebiger Weise
zu zerlegen, schichtweise oder
auch mit simulierten Skalpell-
schnitten. Auch das Benen-

iareed Wik bl
e e~

nen und Auffinden von Struk- i e

turen ermoglichte das Pro-

Wi AR
as A
[ ]
Muscular System...
Platyama muscle
o “Facial muscle”
(1)
i
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gramm sowie einen Studentenquiz mit Suchen und Zeigen dieser Strukturen.
Auch gewisse anatomische Landmarks liel3en sich per Mausklick freistellen
oder isolieren. Optional rundeten Module fur Chirurgie, Histologie und Radio-
logie das Projekt ADAM ab. Spater wurde dieses modulare System mit soge-
nannten Animation Books aus der Reihe Trauma, Geburtshilfe & Gynakologie
sowie Orthopéadie erweitert

und bot anhand animierter A p.A.M. Obstetrics & Gynecology
Grafl ken Und Operatlonen, offers a comprebensive stommary of bivtl

and gynecological procedures for

d|e m|t k|e| nen QL"th'me anatomy / medical instruction, physicians’

reference and patient connmunications

Filmen prasentiert wurden,
das Wissen im jeweiligen
Fachgebiet. Dal3 ADAM sich
nicht an deutschen Univer-
sitaten etablieren konnte,

No. M3003/D3003

liegt nicht nur an der Bri-

sanz des neuen Mediums, sondern vielmehr auch an dem hohen Preisniveau,
das nicht an dem Projekt beteiligte Universitaten und auch Studenten fur das
Programm bzw. fur Mehrfachlizenzen bezahlen mussten. So kostete die Einzel-
platzversion mehrere Tausend Mark und wurde durch die Firma Da Gama,
eine auf Medizin und Multimedia spezialisierte Gesellschaft, auf dem deut-
schen Markt angeboten.

Aber nicht nur Lernsoftware bevolkerte den medizinischen Markt, das sei
hier an dieser Stelle eingeschoben, sondern parallel dazu wurden auch Nach-
schlagewerke elektronisch zuganglich gemacht und multimedial mit Bildern,
Tonen und teilweise Filmsequenzen aufgepeppt. So wurde z.B. das MERCK
Manual, eines der auflagestarksten medizinischen Referenzwerke elektronisch
erfasst und auf Hypercard portiert. Auch entstanden spezielle Referenz-
bibliotheken fur niedergelassene Arzte, wie z.B.: Praxisline von der Firma

Novaldea.
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1.2 Beispiele fur medizinische Lernsoftware

Doch leider wurde und wird die Freude Uber gut animierte CBT-Sequenzen
(Computer based Training) stark geschmalert, denn fur ein gut animiertes Pro-
gramm mit hohem Zeichentrickanteil und aufwendiger Grafik, das der Medizin-
anwender nach 2-3 Stunden einmal durchgearbeitet hat, muR man Produkti-
onskosten von 50.000 bis 200.000 DM veranschlagen. So ist es kein Wunder,
dass Universitaten und auch Firmen recht zdgerlich sind, gute medizinische
Lernsoftware zu produzieren, sind doch die Studenten, ihre primére Zielgrup-
pe im Bereich Medizin eine vergleichsweise schmale K&uferschicht, um derart
hohe Entwicklungskosten wieder aufzufangen. Daher wird viel lieber und 6f-
ter fur die breite Masse produziert und mit Spielen oder allgemeinen Nach-
schlagewerken oder, wenn es unbedingt medizinisch sein soll, mit popularwis-
senschaftlicher Physiologie oder ebensolcher Anatomie seitens der Industrie
aufgewartet. Dass sich solche Programme, wenn tiberhaupt, nur eingeschrankt
fur die medizinische Lehre eignen, ist offensichtlich.

Dennoch schwappte die Welle der Lernsoftware auf den kleineren deut-
schen Markt hertber und so waren es Anfang der 90er Jahre fast ein Dutzend
Zentren und Universitaten, die versuchten im CBT ihre ersten Gehversuche
im Bereich der Medizin zu tétigen. Die nun folgende Tabelle soll einen Uber-
blick Uber diese Tatigkeiten geben, die die erste Runde auf dem medizini-
schen Multimediamarkt in Deutschland einldutete. Siehe Tabelle Tab. 1.2.1b
(Quelle: MACUP 12/91)
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Management und Diagnostik

Adelsdorf Medis (Praxisverwaltung) Brosius & Fuhrmann

Bochum Narkoseauswertund, Verwaltung| Universitatsklinik/Krankenhaus
Schmerztherapie Bergmannsheil; Prof. Tryba

Burscheid MacDoc (Praxisverwaltung) Inside Computer Systeme

Dortmund Datenanalyse von Blutproben Stadtische Kliniken; Dr. Freund

Essen Notfallmedizin, Universitatsklinik/Abteilung
Patientenverwaltung Unfallchirurgie; Dr. Dresing

Freiburg Informed (Praxisverwaltung) Kuno GmbH

Hamburg OLDIC 4.0 (Intensivmedizin) Allgemeines Krankenhaus Altona;

Dr. Tecklenburg, Dr. Veit

Hannover Apollonia Procedia GmbH

(Praxisverwaltung fir Zahnarzte)

Heidelberg Krebsnachsorgeprogramm Krebsforschungszentrum; Prof. Kéhler

Koln P:A:R:1:S:, MultiLink| Firma Nova Idea, Dr. Ahrens

(Literaturverwaltung)

Minchen Stationsarbeitsplatz LMU; Dr. Hohnloser, Dr. Kdnig

Intensivmedizin

Minchen Endobase (digitale Datenbank fir| LMU; Dr. Zwiebel, Firma Olympius
Endoskopie)
Minchen Programm zur rheumatologischen | LMU; Prof. Schewe
Diagnostik
Minchen “Dialyse-Manager" Firma HechtSoft, Dr. Schonweild
Stade Kliniknetzwerk, Klinik Dr. Hanken

Verwaltungsprogramm

Forschung

Heidelberg/Heilbron | diverse Projekte Fakultdten fur Medizinische
n Informatik; Prof. Leven

Hildesheim diverse Projekte Fakultat fur Medizinische Informatik;

Prof. Prtschner, Dr. Bernauer

Tab. 1.2.1b Quelle:MACUP 12/91

Neben den oben angefuhrten Projekten leisteten auch die medizinische In-
formatik in Heidelberg/Heilbronn unter Prof. Leven und in Hildesheim unter
Professor Pretschner Schitzenhilfe fur diverse Projekte.
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Ausbildung und Infomation

Ort Aktivitat Entwickler/Ansprechpartner
Erlangen Neurologisch-pharmakologische Universitatsklinik; Prof. Liebig,
CBT Prof. Kobal
Freiburg GIT (Ausbildungssystem| Da Gama; Priv.-Doz. Dr. Lederer
Gastroenterologie)
Freiburg MacLaboratory Da Gama; Dr. Augustin
(Laborwertprogramm)
Gottingen CBT zur assistierten Beatmung Universitatskliniken/Medienabteilung;
Dr. Traub
Hamburg Hyperren Universitatsklinik; AG Dr. Peimann
(Programm zur Physiologie der
Niere)
Hamburg Programm zur Anatomie des| Universitatsklinik; AG Dr. Peimann,
Kopfes Prof. Lierse
Magdeburg Vendse Doppler-Untersuchung Medizinische Akademie; Dr. Zeiske,
Prof. Schlenzka, Da Gama
Marburg CTB "Physiologie zur Frosch-| Physiologisches Institut;
Sektion" Martin C. Hirsch, Da Gama
Miunchen Interdisziploindre CBT-Serie LMU; Prof Eitel, Prof. Lyon, Prof.
(zum Beispiel “Akutes Abdomen") | Scriba, Prof. Mandel,
Lernsystem zur Schilddrise Priv.-Doz. Gértner,
Dr. Hohnloser, Da Gama
Ulm Interaktive CBT “Das Herz" Universitatsklinik/AG Autodidakt;
Dr. Schéttler, Markus Richter

Tab. 1.2.1b Quelle:MACUP 12/91

Auch das Physiologische Institut in Marburg war von Anfang an in Deutsch-

land mit dabei und entwickelte das Programm MacFrog alias SimNerv, das im

Thieme-Verlag erschienen ist.

Es behandelt die Nervenphysiologie mit einer Digitalvideosequenz zu einer

Froschsektion, was letztere Uberflissig machte und Fréschen bzw. Studenten

Leben rettete bzw. Nerven schonte.
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1.2.2 Beispiele fur Multimedia Meilensteine

Das Programm “SimNerv” entstand Anfang 1992 am physiologischen Insti-
tut in Marburg in der Arbeitsgruppe von Prof. K. Voigt. Martin Christian Hirsch
hatte die Projektleitung inne und entwarf die Benutzeroberflache, sowie den
Programmaufbau. Auch andere Institutsmitglieder waren in das Projekt invol-
viert. Dr. Hans A. Braun, unterstitzt von Martin T. Huber, entwickelte das
mathematische Konzept, der in dem Programm enthaltenen Nervensimulation.
Rufus Rieder gestaltete die Oberflache des Programms und Christoph Koch
die Schnittstelle, die zwischen Multimedia und Frontend und dem mathemati-
schen Rechenmodell interagiert.

FREQUENCY DELAY DURATION | AMPLITUDE
[Hz] [m=] [m=] [m¥] IC]ear Screen
2 12 - 12— 12< I Store =
10-3 10 - 105 10-2
g 8- 8 = 3 = I T S R
6= I I TIHEBASE
23 [msIDw]

2

il

Multiplier | Multiplis VlrtuaIPhysmlngy Lab 20,
e =] 50
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- SimNerviLight 106

HODE

Single |

|_Towin M.C. Hisch, HA. Braun, puwfn
E. Rieder, Ch. Koch und M. T. Huber =
© Georg Thieme Verlag 1993, 1994 A o
produced by Inter dctive Systems, Marburg o
Ext. Trig.
Credits Impressum Abbrechen i
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Abb.1.2.2 Screenshot

-23-



1.2 Beispiele fur medizinische Lernsoftware

Dal3 ein Projekt dieser Grolienordnung nur mit Férderung und Hilfsmitteln
maoglich war, liegt auf der Hand. So halfen sowohl das Hessische Ministerium
fur Wissenschaft und Kunst als auch die Firma Apple Computer Deutschland
diesem umfangreichen Projekt mit Finanz- und Sachhilfen auf die Beine.

Schon im Sommer 1992 stellten sich die ersten Erfolge ein und die Prototy-
pen des Programms stieRen auf Kongressen und Tagungen auf ein durchweg
positives Echo. So wurde Ende des Jahres, angespornt von Prof. K. Voigt, das
Medizinpraktikum an der Universitat Marburg zum Wintersemester 92/93 ganz
auf "SimNerv” umgestellt. Auch die Resonanz der studentischen Bediener war
bei uns gut, was sich aus guten Versuchsprotokollen, sowie gutem Wissenszu-
wachs ablesen lie3. So wies die interne Statistik der Universitat aus, da3 nur
0,5% der Studenten der Meinung waren, daf3 sie in einem realen Frosch-Ver-
such mehr gelernt hatten, als in der Simulation.

Nattrlich wurde noch weiter an dem Projekt gearbeitet und die Oberflache
und der Algorithmus verbessert. Mittlerweile erhielt das Programm mehrere
Auszeichnungen wie z.B. den Software-Innovationspreis des Jahres 1993 der
Fachzeitschrift Mac-Welt, sowie den Sonderpreis der besten Lernsoftware im
Bereich Medizin in dem Deutsch-Osterreichischen Hochschulwettbewerb.

Zur Funktionssituation sei gesagt, daf3 sich das Programm in drei Teile auf-
teilt: Wetlands, Praparation und Praktikum.

Wetlands fuhrt auf unterhaltsame Weise in das Praktikum ein und offeriert
dem Benutzer verschiedene Froschbilder (von verschiedenen Froschgattungen)
und die zu ihnen gehdrenden Gerausche.

Der Teil zwei, Praparation, ist eine Videodarstellung der Vorbereitung und
Paparation des Frosches fir den Versuch.

Der dritte und eigentliche Teil des Praktikums ist ein interaktives Labor mit
einem Stimulator, der den Nerv stimuliert, einem Oszilloskop, das die Reize
aufzeichnet und einer Bank, auf der der Nerv liegt, auf der sich Elektroden

verschieben lassen.
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So Uberrascht es nicht, dass das Programm inzwischen internationale Ver-
breitung fand und auch in anderen Universitaten den Frdoschen das Leben
rettete, und den Studenten beibringt, was Rheobase und Chronaxie sind und
wie man sie misst.

Das Programm “SimNerv” blieb nicht das Einzige, was aus der Schmiede
der Universitat Marburg stammt; so knipften “SimMuscle’, "SimVessel’,
"SimHeart” und ‘SimPatch” an den Erfolg des Mutterprogramms “SimNerv” an
und sind gleichwegs auf dem Markt etabliert allerdings erforderte dieses er-
hebliche finanzielle Untersttitzung vom BMBF und dem Thieme-Verlag.

AbschlieRend laRt sich sagen, dass es eine ganze Reihe bestehender
Multimediaprogramme gibt, die auf die medizinische Lehre abzielen, aber eben-
so groR3 sind die Lucken, die in der medizinischen Lehre noch nicht durch
Lernprogramme abgedeckt werden.

@ Marburger Projelite

4 Objekte, 6338,8 MB frei

So steht der Lernende oder die Hochschule vor einer Vielzahl von Program-
men, die diverse Teilbereiche abdecken. Insgesamt lafit sich sagen, dass ein
Komplettkonzept fehlt, das alle Programme unter einem Rahmenprogramm
zusammenfasst und gleich einem Lehrbuch alle wissenswerten Lerninhalte
vereint.

Besonders wichtig ist es dabei fur den Lernenden, dass ein gewisses auf3e-
res Erscheinungsbild eingehalten wird, oder ware es fur sie angenehm, aus
einem Buch zu lernen, in dem jedes Kapitel ein neues Layout und ein anderes

Erscheinungsbild hat?
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1.3 Unterschied zwischen Lern- und Lehrprogrammen

Haufig werden die Begriffe Lern- und Lehrprogramm synonym gebraucht;
dabei sind Aufgaben und Ziele und demzufolge das didaktische Konzept, voll-
kommen verschieden. Lernprogramme spannen einen fest definierten Wissens-
raum auf, den sie moglichst luckenlos abdecken. Das didaktische Konzept,
was dahinter steckt, zielt darauf ab, mdglichst den kompletten Wissensraum
dem Lernenden zu visualisieren und zu parametrisieren. Geht dieses Konzept
auf, ist idealerweise der komplette Wissensraum in moglichst kurzer Zeit, gleich-
sam dem ,,Nurnberger Trichter”, dem Anwender dauerhaft und ltickenlos pra-
sent. In der Realitat mussen da natirlich gewisse Abstriche gemacht werden.
Eine besondere Gruppe von Lernprogrammen stellen die sogenannten Trainer
dar. Sie visualisieren nicht nur die aufgespannten Wissensraume, sondern sie
geben dem Benutzer ein Feedback Uber das bisher erlangte Wissen. Dieses
geschieht meist mittels eines Multiple Choice Quiz, der den Lernstoff abfragt
und Ruckmeldungen Uber Erfolg beziehungsweise Misserfolgt gibt. Bei gut ge-
machten Programmen ist es moglich, Fragen, die mehrfach richtig beantwor-
tet wurden, vom Programm aussortieren zu lassen, bzw. nicht gewul3te Fragen
dem Benutzer mehrfach zu préasentieren. Sinnvollerweise geben manche Pro-
gramme dem Benutzer auch ein themenspezifisches Feedback, wie gut wel-
ches Thema oder welche Themen bereits prasent sind, welche bereits gelernt
wurden, nach Themengebieten, Fragetypen etc. geordnet.

Ein generell anderes Konzept verfolgt die Lehrsoftware. Sie ist dazu da, ei-
nem Lehrenden, sprich dem Dozenten, bei der Vermittlung des Lernstoffes zu
assistieren. Auch werden hier keine Wissensraume ltickenlos aufgespannt, die
Festlegung des Wissensraumes trifft letzten Endes der Dozent und so sind
Wissensraume von Lehrsoftware offen. Der Lehrsoftware geht es darum, die
Grundinhalte darzustellen, die der Dozent dann entsprechend erlautert, gege-
benenfalls erweitert, also mit Inhalt bzw. Leben fullt. Die Lehrsoftware wie
das im Folgende beschriebene Lecture Pro 1aRt sich nur eingeschrankt zum

Selbststudium als Lernprogramm gebrauchen.
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2.

Problematik — Fragestellung

Dieser Doktorarbeit wurde es zum Ziel gesetzt, fur ein Rahmenprogramm
mit dem Namen "Lecture Pro” drei interaktive Lehrmodule zu erstellen. Diese
sollen den Dozenten dabei unterstiitzen, den Studenten, beziehungsweise den
Lernenden das Membranpotential, die Na*/K*-ATPase und die rezeptor-
vermittelte Signaltransduktion an Nervenzellen nédher zu bringen. Das Pro-
dukt als solches soll priméar der Darstellung der Information z.B. im Rahmen
einer Vorlesung dienen, soll sich aber auch mit gewissen Einschrankungen
zum Selbststudium eignen.

Um diesem Vorhaben gerecht zu werden, missen gewisse Bedingungen ein-
gehalten werden. Da wéren:

- leichte Prasentierbarkeit,
- Ubersichtlichkeit,
- Verstandlichkeit und naturlich eine interessante

- Aufbereitung.

Leichte Préasentierbarkeit

Es handelt es sich bei Lecture Pro und dessen Modulen um ein Vorlesungs-
system, daher nimmt Préasentierbarkeit einen grof3en Stellenwert ein. So muf}
die optische Ausgabe ohne weiteres auf einem Projektionsmedium im Vor-
lesungssaal maoglich sein. Um das zu erreichen, dirfen die Module von der
GroRRe her mit dem Rahmenprogramm zusammen nicht mehr als 640x480
Pixel besitzen, um auf kleinen Videobeamern oder farbigen Overheaddisplays
darstellbar zu sein. Auch die Wahl der Farben ist eingeschréankt. Die Farben
als solche missen sich auch noch bei schwachem Kontrast und geringer In-
tensitat, wie das auf einfachen Overheaddisplays der Fall ist, vom Betrachter-
auge leicht unterscheiden lassen. Da damalige Prasentationssysteme meist nur
8 Bit unterstutzten (d.h. 256 Farben) mul3te die Zahl der Farben auf 256 limi-
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2. Problematik — Fragestellung

tiert werden und sich die Farbténe an einer Standardfarbpalette orientieren,
die sowohl Macintosh- als auch Windows-Systemen zugrunde liegt, denn auf
beide Plattformen sollte das Projekt spater portiert werden.

Ubersichtlichkeit, Verstandlichkeit

Um ein Maximum an Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit zu erreichen,
musste man weggehen von althergebrachten statischen Modellen, wie sie in
Lehrbuchern zu finden sind. Handelt es sich doch jetzt um ein dynamisches
Medium, welches es ermdglicht, die Information sequentiell, d.h. Stuck far
Stiick dem Betrachter hintereinander zu prasentieren.

Trotzdem muR der Betrachter einen gewissen Uberblick haben, auch wenn
er sich erst am Anfang der Simulation befindet, wie und wo das Geschehen
weiterspielt, so soll doch der Professor jederzeit das Geschehen anhalten kon-
nen, um mit Zeigestock und erklarenden Worten den Studenten die Hinter-
grunde zu erlautern.

Interessante Aufbereitung

Mit einer interessanten Aufbereitung ist ein besserer Lernzuwachs zu ver-
zeichnen, als wenn der Lehrinhalt uninteressant dargestellt wird. Daher ist es
wichtig, dass die Information so uUbersichtlich ist, dal3 sie nicht mehrfach pra-
sentiert werden muf3, wodurch der Lernende nur gelangweilt wird.

So ist es wichtig, nicht nur die Inhalte optisch ansprechend und interessant
zu verpacken, sondern auch das Auge des Betrachters zu lenken, damit er dort
hinschaut, wo die neue Aktion vonstatten geht. Dies unterstreicht die interes-
sante Aufbereitung, weil der Betrachter nicht mit zu vielen optischen Aktio-
nen zugedeckt wird.

Beschrankung der Lehrinhalte

Wichtig ist es auRerdem, die Lehrinhalte im Vorfeld zu selektieren und nur
solche Lehrinhalte in das Programm aufzunehmen, die zu den Grundlagen
gehoren. So geht es doch in der Vorlesung um Vermittlung der Grundlagen,
ebenso ist die Zeit einer Vorlesung limitiert.
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3.1 Die Membranpotentialsimulation

3. Physiologischer Hintergrund und Konzeption der
Programme
3.1 Die Membranpotentialsimulation

3.1.1 Physiologischer Hintergrund Zellmembran und Membranpotential

3.1.1a Die Zellmembran - physiologischer Hintergrund

Tierische Zellen sind nach auf’en durch eine Zellwand auch Plasmalemm
oder Zellmembran (lateinisch: membrana, f, dUnne Haut) genannt, begrenzt.
Sie trennt das Cytosol vom Extrazellularraum und tbernimmt mittels selekti-
ver Permeabilitat, sowie verschiedensten Funktionsproteinen, die unterschied-
lichsten Aufgaben.

Zu den Primarfunktionen der Zellmembran gehoren:

- Stoffwechsel
- Sicherung der Zellautonomie
- Kommunikation

- Stabilisierung des Zellverbundes

Der Stoffwechsel

Der Stoffwechsel stellt die elementarste Aufgabe der Zellmembran dar. Er
kann sowohl aktiv als auch passiv vonstatten gehen.

Die aktive Form wird durch Transportproteine, sogenannte Pumpen orga-
nisiert, die fur diesen aktiven Transport Energie verbrauchen, die von der Zel-
le in Form von ATP bereit gestellt wird. Die Energie ist dazu ndétig, ein
Konzentrationsgefélle zu Giberwinden oder aktiv einen lonengradienten aufzu-

bauen.
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3.1 Die Membranpotentialsimulation

Der passive Stofftransport durch die Zellmembran geschieht mittels Diffu-
sion, hierbei folgen die Stoffe meist einem Konzentrationsgefélle. Seitens der
Zelle wird die Diffusion fiir bestimmte Stoffe oder lonen durch Kanéle, auch
Tunnelproteine genannt, erleichtert oder erst moglich gemacht.

Eine Zwischenstellung zwischen dem aktiven und dem passiven Transport
stellt der semiaktive Transport dar, der haufig auch erleichterte Diffusion ge-
nannt wird, bei dem ein Stoff dem Konzentrationsgradienten folgt und da-
durch die Energie bereitstellt, einen anderen Stoff gegen einen Widerstand zu
transportieren. Auch dieses wird durch integrale Membranproteine ermoglicht.

Sicherung der Zellautonomie

Fur die Aufrechterhaltung dieses bereits angesprochenen “inneren Milieus’
mit bestimmten lonen- und Stoffkonzentrationen nimmt die Zellmembran auch
eine gewisse Barriere- oder Wandfunktion in Anspruch, da eine Vermischung
mit der Extrazellularflssigkeit sich nicht mit dem Fortbestand der Zelle ver-

einbaren lasst .

Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Nachbarzellen, aber auch tber weitere Strek-
ken ist ebenso eine Aufgabe der Zellmembran bzw. der in der Zellmembran
vorkommenden Proteine.

Dafur gibt es mehrere Moglichkeiten:

1. Rezeptorproteine die durch eine Signalsubstanz an der Aul3en-
seite der Zelle gereizt werden und nach Bindung dieser Signal-
substanz mittels Signaltransduktion den Reiz durch die Zell-
membran in das Innere der Zelle weiterleiten

a) als ligandengesteuerter Kanal , wie z.B.: GABA, AChNi oder
b) durch 11" Messenger (Kaskade von Enzymaktivierungen)
2. Gapjunctions oder auch Nexus genannt, die eine direkte Zell-

zu-Zell-Verbindung ermaoglichen.
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3.1 Die Membranpotentialsimulation

Stabilisierung des Zellverbandes

Die mechanische Verankerung der Zellen untereinander wird durch
Desmosomen bewerkstelligt, die gleichsam einem Anker die Zellen unterein-
ander verbinden und das Gewebe zusammenhalten. Ferner sei noch die
Glycocalix erwahnt, Zuckerketten auf der Zelloberflache, die zur Identifikati-
on fremder Zellen / gleicher Zellen dient und mittels Modulation des

Zellwachstums unkontrolliertes Ausbreiten des Gewebes verhindert.

Aufbau der Zellmembran

Zellmembranen bestehen hauptsachlich aus einer Doppelschicht von
Phospholipidmolekilen. Diese lagern sich mit ihrem hydrophoben (apolaren)
Teil in Richtung Membranmitte und mit ihrem hydrophilen (polaren) Teil von
der Membranmitte weg an. Ihre Dicke betragt zirka 7,5nm (Nanometer). Da
der Zusammenhalt nur auf Grund von nicht kovalenten Wechselwirkungen
besteht, handelt es sich hierbei nicht um ein statisches Modell, sondern um
ein dynamisches, bei dem die Molekdle ihre Platze unkontrolliert durch late-
rale Bewegungen tauschen, auch laterale Diffusion genannt (wie dies bereits
1972 im Fluid Mosaik Modell von J. Singer und G. Nickelson postuliert wurde).
Seltener kommt ein “Flip-Flop” vor, bei dem ein Phospholipidmolekul von ei-
ner Membranoberflache zur anderen tauscht. Dieser Vorgang der als transver-
sale Diffusion bezeichnet wird, dauert 109-mal so lange, wie die Zurtcklegung
derselben Wegstrecke in lateraler Richtung.

Andere wichtige Molektile sind Cholesterinmolekiile, die die vermehrte Be-
weglichkeit bzw. Zunahme der Fluiditat bei Temperaturanstieg reduzieren
und ebenso die Abnahme der Fluiditat bei Temperaturabfall vermindern; ih-
nen kommt also die Aufgabe der Thermostabilisation zu. So beinhalten Zell-
membranen eine Vielzahl von Proteinen, die teilweise schon Eingangs im Be-
reich Funktionen und Aufgaben der Zellmembran erwadhnt wurden. Sie kon-
nen ganz in der Membran liegen, teilweise aus der Membran herausragen oder

sie auch durchspannen.
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Einzelne Bestandteile
Im Folgenden soll das besondere Augenmerk auf die Phospholipide und
bestimmte Membranproteine (lonenporen, Carrierrezeptoren) gerichtet wer-

den, die ich fur existentiell wichtig halte.

Die Phospholipide

Wie bereits eingehend erwahnt, nehmen die Phospholipide den mengen-
mafig groliten Anteil in der Zusammensetzung der Membranen ein. Sie beste-
hen aus zwei Kohlenwasserstoffschwanzen und einem Alkoholphosphat-
kdpfchen. Ihr Kopf ist polar und somit hydrophil, ihre Schwanze sind apolar
und hydrophob. Gerade diese amphipatische Eigenschaft begrtindet es, dal}
sie sich zu Doppellipidschichten, sprich Membranen zusammenlegen. Dies
geschieht spontan ohne fremde Hilfe (self assembly). Verantwortlich dafir
zeichnen die hydrophoben Wechselwirkungen. Aul3erdem existieren Sauerstoff-
briickenverbindungen zwischen den Képfen untereinander sowie van der Waals-

Krafte zwischen den Kohlenwasserstoffschwanzen.

lonenkanale

lonenkanéle sind spezifische Proteine, die sich ganz durch die Membran
spannen und gleichsam einem Tor, den Durchtritt von lonen an dieser Stelle
ermoglichen. Dabei sind die Proteine relativ selektiv und lassen nur bestimm-
te lonen passieren (z.B. der Natriumkanal flr Natriumionen). Dieser
transmembrane Transportvorgang kann, da es sich hierbei um einen passiven
Transport handelt, nur vonstatten gehen, wenn eine elektrochemische
Potentialdifferenz als "Antrieb” dient. Viele Typen dieser Kandle besitzen die
Mdglichkeit der Konformationsdénderung und kdnnen so einen offenen und
einen geschlossenen Zustand annehmen. Diese beiden Konformationszustande
kénnen durch verschiedene Mechanismen induziert werden (z.B. spannungs-

abhangig, wie beim Natriumkanal oder z.B. durch Phosphorylierung des Kanal-
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proteins wie beim Kalziumkanal). Aber auch die Bindung von spezifischen
Liganden, wie z.B. Acetylcholin kann beim Acetylcholin gesteuerten Kanal
(AChNi) eine Konformationsanderung induzieren und somit den Kanal gezielt

offnen oder schliel3en.

Carrier

Bei Carriern handelt es sich um Transportproteine, die unter Ausnutzung
von Konzentrationsgradienten Stoffe durch die Membranen transportieren. Sie
sind fur das zu transportierende Substrat relativ spezifisch und in ihrer Aktivi-
tat vom bestehenden Konzentrationsgefélle, das als Antrieb fr den Transport
des Stoffes dient, abhangig. Diese Transportform wird zu den sekundéaraktiven
Transporten gezahlt. Dabei unterscheidet man zwischen Cotransport oder auch
Symport genannt, gegentiber dem Gegentransport oder auch Antiport genannt.

Beim Cotransport haben das zu transportierende Substrat und die Substanz,
die die Energie fur den Antrieb liefert, dieselbe Richtung, beim Gegentransport
haben sie entgegengesetzte Richtungen.

Auch diese Proteine lassen sich in ihrer Aktivitat durch beispielsweise

Phosphorilierung oder @hnliche Mechanismen modulieren.

lonenpumpen

Bei lonenpumpen handelt es sich um Membrantransportproteine, die unter
Energieverbrauch lonen gegen ein Konzentrationsgefalle transportieren und
am elektrochemischen Gradienten der Zellmembran maf3geblich beteiligt sind.
Die Energie fur diesen Transport beziehen sie aus ATP-Verbindungen
(Adenosintriphosphat), das sie unter Anwesenheit von Magnesiumionen als
Katalysator zu niederenergetischem Adenosindiphosphat und Phosphat spal-
ten.

Die am besten erforschte Pumpe dieser Art durfte die Natrium-Kalium ATPase
sein, die in hoher Dichte in den Zellwédnden vorkommt und zwei Kaliumionen
aus dem Extrazellularraum gegen drei Natriumionen aus dem Intrazellular-

raum austauscht.
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3.1.1b Das Membranpotential — physiologischer Hintergrund

Als Membranpotential definiert man elektrochemische Spannungsunter-
schiede zwischen zwei Losungen mit unterschiedlichen lonenkonzentrationen,
die durch eine Membran getrennt werden, die fir die verschiedenen lonen
verschiedene Durchlassigkeit besitzt.

In Zellen herrscht normalerweise ein sogenanntes Ruhemembranpotential
vor, das bei -50mV bis -100mV liegt und malf3geblich von Kaliumionen gepragt
wird. Bei diesem Potential handelt es sich nicht um einen fixen Zustand; es ist
durch verschiedene Mechanismen (Kanal6ffnung, ect.) eine Verschiebung noch
weiter ins Negative (man spricht von Hyperpolarisation) aber auch ins Positi-
ve (man spricht von Depolarisation) moglich.

Diesen verschiedenen Spannungszustanden obliegt die Steuerung vieler
Zellfunktionen. Die wichtigsten bzw. bekanntesten sind:

- Muskelkontraktion (Muskelzellen)
- Nachrichtenubermittlung (Nervenzellen)

Die Muskelkontraktion wird durch Potentialanderung und Einstrom von
Kalziumionen getriggert (gesteuert).

Die Nachrichtentbermittlung innerhalb von einzelnen Nervenzellen ist eben-
falls auf Potentialveranderungen angewiesen, da diese elektrophysiologische
Methode die schnellste Weiterleitung tber lange Strecken erst ermdglicht.

Je nach Nerventyp werden dabei Nervenleitgeschwindigkeiten von bis zu
120 m/s erreicht.

Am Membranpotential beteiligte Stoffe

Wie bereits oben erwahnt, haben die Kaliumionen den gré3ten Einfluss auf
das Membranpotential, aber auch Natrium- und Chloridionen wirken nicht
unerheblich daran mit. Namentlich sind noch Calciumionen, Protonen, HCO,”

und groRe Anionen wie negativ geladene Proteine zu erwéhnen. Eine Uber-
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sicht darUber gewahrt die folgende Tabelle, aus der auch die Konzentrations-
unterschiede ersichtlich sind.

Konz Interstitium Konz Zelle Konz. Gleichgewichts-
mmol/kg H20 mmol/kg H20 | Interst/Zelle potential
K* 4,5 160 1:36 -95 mV
Na* 144 7 20:1 +80 mV
H* 4.107° 1074 1:2,5 -24 mV
Cr 114 7 16:1 -80 mV
HCOs' 28 10 28:1 -27 mV

Die Zellmembran kénnte ohne das Membranpotential und die diffus ein-
geregelte lonenverteilung dem osmotischen Druck, der durch die intrazellular
vorkommenden Eiweil3e erzeugt wird, nicht standhalten und wurde zerplat-
zen. Als Fazit lal3t sich formulieren, dass die Arbeit der Na*/K*-ATPase fur Auf-
bau und Erhalt des Membranpotentials obligat ist, und dass den lonenkanélen
und Carriern eine potentialmodulierende Wirkung zukommt. Dieses Zusam-
menspiel und die Stabilisierung der Zellmembran sind fur die Funktion und

den Fortbestand der Zelle existentiell.

Erforschung des Membranpotentials mittels Patch-Clamp-Technik

Bei der Messung von Membranpotentialen an lebenden Zellen wird eine
Zelle in eine LOsung gelegt, die etwa der Extrazellularflissigkeit entspricht,
wie z.B. die Ringer-L6sung. In dieser Losung liegt die Masseelektrode. Das In-
nere der Zelle wird dann mit einem Voltmeter im Millivoltbereich gegen diese
Masseelektrode gemessen.

Das Problem bei dieser Methode liegt darin, eine Elektrode in der Zelle zu
positionieren, ohne dass sie Kontakt zu der extrazellularen Lésung hat. M6g-
lich wurde dies durch die sogenannte Patch-Clamp-Technik, die von Erwin

Neher und Bert Sakmann erfunden wurde.
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Bei dieser Methode wird eine ausgezogene Glaspipette, deren Offnung etwa
1mm?2 grof ist, auf eine unversehrte Zelle gesetzt und unter mikroskopischer
Sicht durch leichten Unterdruck die Zellmembran an dieser Stelle rupturiert.
Uber eine Elektrolytldsung steht jetzt das Innere der Zelle in elektrischer Ver-
bindung mit einer in der Pipette liegenden Elektrode. Der elektrische Wider-
stand nach Aul3en liegt bei diesem Verfahren etwa im Gigaohmbereich. Die-
ses, im Englischen auch "Gigaseal” genannt, stellt sicher, da man wirklich nur
die Spannung im Inneren der Zelle misst. Doch die Patch-Clamp-Technik be-
schrankt sich nicht nur auf die Messung des Membranpotentials. Sie ermdég-
licht

- Leitfahigkeitsmessungen an Membranen

- Aktivitats- und Offnungswahrscheinlichkeitsmessungen an
einzelnen Kanélen

- Leitgeschwindigkeitsmessungen an singuldren Nervenzellen

Es sei noch erwéahnt, dass es nicht nur den von mir bereits geschilderten
"Whole-cell-mode” gibt, sondern auch den "Cell-attached-mode” (Membran
bleibt intakt), um ein ganz bestimmtes Areal an der Zellaul3enseite zu unter-
suchen und den “excised-patch-mode” , bei dem ein Stick Membran durch
Zug aus der Zelle gerissen wird und man so die Innenseite der Membran gegen

die MembranaufRenseite messen kann.

3.1.2 Das Membranpotential — Konzeption des Programms

Das Membranpotential hat nicht nur fur die Zellen eines Medizinstudenten
und die von ihm aufgenommene Nahrung eine essentielle Wichtigkeit, son-
dern das Wissen um das Membranpotential, seine Entstehung und die mal3-
geblich beteiligten Faktoren bilden eine Wissensgrundlage von der er spater
im Beruf eine Vielzahl seiner Entscheidungen ableitet.

Daher wird in den gangigen Lehrblchern dieses Thema, mehr oder weniger

didaktisch aufbereitet, den Studenten vermittelt.
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Fast immer wird auch hier der Text durch umfangreiche Schaubilder er-
ganzt. Von diesen Schemazeichnungen gibt es verschiedene Arten. Einige von
ihnen, die Beispielcharakter haben sollen, sind hier exemplarisch aus gangi-
gen Lehrmedien entnommen.

Man unterscheidet dabei im Wesentlichen Bilder, die die Messanordnung,
mit der das Membranpotential ermittelt wird, darstellen, wie z.B. die Bilder
Abb. 3.2.1a, 3.2.1b und die Bilder, die die Zellmembran quasi als Batterie bzw.
als Parallelschaltung mehrerer Batterien fur die verschiedenen einzelnen lonen-
potentiale darstellen Abb.3.2.1c.

»ochuldig” fur das Membranpotential sind in den Blichern Natrium-, Kali-
um- und Chloridionen. Als ,,Nebenschuldige” werden in
manchen Zeichnungen noch grof3e Eiweil3e, Kalzium- und é‘s”;ﬁ.'flféoi”;‘

HCO, -lonen erwahnt.

Die Verhaltnisse der lonenkonzentrationen werden dem 8§
Betrachter meist durch die in die Zeichnung eingefugte sieciods "
Zahlentabelle vergegenwartigt. Auch sind bei manchen
Zeichnungen die Triebfedern des Membranpotentials, in

Abb. 3.2.1b Membran-

Form von ATP getriebenen Pumpen bzw. Carriermolekiile Potential, — Quelle:
Principles of Neural
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Abb. 3.2.1a Membranpotential, Quelle: Lehrbuch der Physiologie, S. Silbernag|

-37-



3.1 Die Membranpotentialsimulation
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der Platz auf dem Bildschirm Abb. 3.2.1c Membranpotential, Quelle: Lehrbuch der Phy-
siologie, S. Silbernagl

Konzept aufgenommen. Da

begrenzt ist und eine Uber-
sichtlichkeit gewahrleistet sein muf3, beschranke auch ich mich ausschliel3-
lich auf diese drei lonentypen.

Ein paar lonen werden extra- und intrazellular positioniert. Die verschiede-
nen lonenarten sind wieder durch verschiedene Farben gekennzeichnet, ebenso
die Kanéle. Durch verschiedene Anzahlen von Na*-, K*- und CI- -lonen versu-
che ich ganz grob die vorherrschenden Konzentrationsverhaltnisse dem Be-
trachter zu vermittein.

Um die Moglichkeit der lonenpermeabilitat darzustellen, nehme ich die
Chloridionen und die zugehdrigen Kanale mit in mein Konzept auf. Auch das
lonenverhaltnis soll nicht nur mittels der Anzahl einiger Beispielionen verge-
genwartigt werden, sondern auch mit Hilfe von Mel3geréaten, die auf den ersten
Blick viel Gbersichtlicher sind, um die Verhaltnisse abzuschatzen.

Die Zellmembran soll in meinem Konzept als einer der Hauptakteure fun-
gieren und wird somit in der Mitte platziert sein und zwar von links nach
rechts. Auch eine dreidimensionale Andeutung, sozusagen ein Schnitt durch
die Membran, muf? vorhanden sein, um in dem Lernenden die Vorstellung von

dem Bilayer-Modell wieder wach zu rufen.
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Ferner wahle ich als zentralen Darsteller fiir meine Animation die Na*/K*-
ATPase, um so mein Hauptaugenmerk auf die Entstehung des Membran-
potentials zu richten, da ich hier ein didaktisches Defizit in den gangigen
Lehrmedien wittere. Das Lehrbuch als statisches Medium ist hier klar gehan-
dikapt. Sie wird in der Membran bzw. auf der Membranschnittflache zu finden
sein, neben Natrium-, Kalium- und Chloridionenkanélen. Die ersten beiden
Kanéle werden der Vollstandigkeit halber ebenfalls aufgenommen, jedoch
kommt ihnen hier eher eine Statistenrolle zu.

Es sei nochmals angemerkt, daf sich auch hier die Grol3enverhaltnisse der
Darsteller untereinander nicht wiedergeben lassen z.B. Verhaltnis lon zu Zell-
membran u. &..

Um ein bisschen dem Lernenden die Vorstellung fir das Entstehen des
Membranpotentials zu vermitteln, soll die Simulation unphysiologisch mit ei-
ner gleichméaRigen Verteilung der lonen beginnen.

Um die Unterscheidung extrazellular und intrazelluléar zu vereinfachen, sol-

len diese Raume unterschiedliche Farben tragen.

3.2 Die Na‘*/K*-ATPase

3.2.1 Die Na*/K*-ATPase — physiologischer Hintergrund

Bei der Na*/K*-ATPase handelt es sich um ein in der Plasmamembran nahe-
zu aller Zellen lokalisiertes Enzym. Wie ihr Name schon verrat, pumpt sie
unter ATP-Verbrauch Natriumionen aus der Zelle heraus und Kaliumionen in
die Zelle hinein. Sie wurde bereits im Jahre 1957 von Jens Sku entdeckt und
beschrieben; ebenso entdeckte er, dass fur diesen Vorgang die Anwesenheit
von Magnesiumionen notwendig ist. Da die Na*/K*-ATPase fur die Entstehung
und die Erhaltung des Membranpotentials eine wesentliche Bedeutung besitzt,

war sie schon immer ein beliebtes Forschungsobjekt.
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Sie besitzt zwei verschiedene Untereinheiten, eine Alphauntereinheit mit
einer Masse von 100000 Dalton (1Dalton=1,6601.10"-27 kg) und eine Beta-
untereinheit mit zirka 45-50000 Dalton, wobei die katalytischen Fahigkeiten -
sprich die Spaltung von ATP zu niederenergetischem Adenosindiphosphat -
ADP und Phosphaten der Alphauntereinheit zugeschrieben werden. Ebenso
sind die Bindungsstellen fir Natriumionen auf der zytolischen Seite und die
Bindungsstellen fur Kalium auf der extrazellularen Seite in der Alphaunter-
einheit lokalisiert, jedoch haben Experimente gezeigt, dass fur die Pump-
funktion als Solches, die Anwesenheit beider Untereinheiten gegeben sein muf3.

Erwahnenswert ist, dass die Pumpe nur ATP verbraucht, wenn die zu trans-
portierenden Substrate Natrium und Kalium (drei Natriumionen intrazellular
und zwei Kaliumionen extrazelluléar) zum Transport vorhanden sind. Es wird
also keine in Form von ATP gespeicherte Energie von der Pumpe verschwen-
det, indem sie “leer pumpt’. Diese “substratspezifische” Sparsamkeit ist auch
von grof3er physiologischer Bedeutung, denn mehr als ein Drittel des ATP-
Umsatzes einer einzelnen Zelle wird fir die Na*/K*-ATPase aufgewendet.

Auch laf3t sich ihre Wichtigkeit am Ouabainexperiment zeigen, bei dem die
Pumpe durch Ouabain (g-Strophantin) gehemmt wird. Bei diesem Experiment
verwendet man vornehmlich Epithelzellen, die nach Blockierung der Pumpe
durch Ouabain anschwellen und platzen. Natriumionen und Chlorionen stro-
men in die Zelle ein und Kaliumionen aus der Zelle heraus, was zu einem
Wassereinstrom in die Zelle fuhrt, so dass die Zellmembran auf Grund des
wachsenden osmotischen Drucks dem Innendruck nicht mehr standhalten
kann und platzt.

Aus dem Vorangegangenen laRt sich erahnen, von welcher essentiellen Be-
deutung diese Pumpe fur die Erhaltungshomdostase der einzelnen Zelle ist.

AuBerdem sei erwdhnt, dal3 in der Zellmembran eine hohe Dichte dieser
Pumpen von Noéten ist, weil sie jeweils mit zirka 100 Zyklen pro Sekunde nur

eine sehr geringe Umsatzrate erzielen.
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3.2.2 Die Na*/K*-ATPase — Konzeption der Programme

,Die Na*/K*-ATPase......ist eine Pumpe, die Ordnung schafft?!* So wird viel-
leicht ein Mediziner antworten, der nach langen Jahren an die Na*/K*-ATPase
und an die unliebsame ,,Paukerei* im Fach Physiologie erinnert wird. Bevor
wir jetzt zu dem Schluss ,,inadaquate Antwort* kommen, bitte ich doch dar-
um, noch einmal langer daruber nachzudenken. Es steckt in diesem Satz doch
sicherlich mehr und es la3t sich mehr daraus ableiten, als der erste Eindruck
vermuten lait, genauso wie hinter diesem unscheinbaren Enzym, das ein , klei-
nes, groRes* Wunder des Lebens ist.

Es zeigt sich, dass die befragte Person, die diese Antwort gab, nicht mehr
viel Uber diese Pumpe wul3te, jedoch die wichtige Information, die Funktion
des Enzyms, ist ihr prasent geblieben.

Ebenso wird deutlich, dass die Person das Gelernte mit einem bewegten
mechanischen Modell verkntipft. Schlagen wir jetzt den Bogen zur Konzeption
von Lehrmedien, so stellt sich als erstes die Frage, wie tragen unsere
Lehrmedien diesem Lernen an Modellvorstellungen Rechnung?

Das meist verwendete Lehrmedium der Zeit ist immer noch das Buch, man
kann es immer anwenden und weil es kompakt in seinen Ausmal3en ist, steht
auch einer ubiquitdaren Anwendung (studentengerecht im Schwimmbad) nichts
im Wege. In Bichern versucht man der bildhaften Vorstellungsweise des Men-
schen bei komplizierten Zusammenhangen in soweit gerecht zu werden, dass
man diese mittels Schemazeichnungen und Schaubildern vergegenwartigt. Die
Weiterentwicklung und die Digitalisierung der Drucktechnik ermdglichte und
vereinfachte dieses, so dass heutzutage davon in groliem Umfang Gebrauch
gemacht wird. Die hier angefihrten Schaubilder Abb 3.2.2a - 3.2.2d fUr die
Na*/K*-ATPase sind gangigen Lehrbichern entnommen und haben Beispiel-

charakter.
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3.2 Die Na*/K*-ATPase

Wie man sieht, kann man hier zwei Arten von Bildern unterscheiden. Die
eine Art sind Bilder, auf denen die Pumpe als kompaktes Ganzes dargestellt
wird; ein Bild soll also die Funktion vergegenwartigen, ohne die Funktionswei-
se als solche detailliert zu beschreiben. Hierzu z&hlen die Bilder 3.2.2a u. 3.2.2b.

Na~* M92+
E, R E,—P
aubian ATP ADP
mineEn
P.
ATP ADP ,'\/Hp
B Ha'-E--ATPasa E; E,—P

K+
Abb. 3.2.2a Na+/K+ ATPase, Quelle: Lehr-  Abb. 3.2.2b Na+/K+ ATPase, Quelle:
buch der Physiologie, S. Silbernag| Biochemie, L. Stryer

Die andere Art von Bildern bezieht sich mehr auf die Funktionsweise. Die
Pumpfunktion wird hier eher abstrahiert. Da die Funktionsweise im Falle der
Na*/K*-ATPase ein wiederkehrender, langerer Ablauf ist, werden auf dieser Art
von Bildern viele im Kreis angeordnete Zwischenstationen préasentiert, die
quasi als Momentaufnahmen dem Betrachter eine ungefdhre Vorstellung von
diesem zyklischen Ablauf geben sollen. Dabei betont das Bild 3.2.2d mehr die
Konformationsanderung der Na*/K*-ATPase, das Bild 3.2.2c hingegen legt mehr
Wert auf den Sachverhalt der Bindung.
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Abb. 3.2.2c Na+/K+ ATPase, Quelle: Lehrbuch der Physiologie, S. Silbernag|
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3.2 Die Na*/K*-ATPase

Betrachtet man die im Lehrbuch prasentierten Informationen, so hat man
schon eine ungeféahre Vorstellung davon, was fiir das Verstandnis dieses En-
zyms wichtig ist.
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Abb. 3.2.2d Na+/K+ ATPase, Quelle: Biochemie, L. Stryer

Dazu lassen sich folgende Elemente zéhlen:
- die Na*/K*-ATPase mit ihren zwei Untereinheiten,
- die Zellmembran als Permeabilitatsbarriere,
- die Na*- und K*-lonen, als die transportierten Objekte
- ATP und sein Spaltungsprodukt ADP sowie Phosphat, um die
Energiegewinnung zu verdeutlichen.

Als nachsten Schritt klare ich, was ich von der Funktionsweise der Pumpe
vermitteln mochte. Fur ideal erachte ich eine Verknupfung beider in den
verschiedenenden Bildern prasentierten Informationen, sowohl der der
Konformationséanderung als auch der Information des Bindungsverhaltens.
Ebenso sollte bei der Darstellung der Funktionsweise die Energielieferung mit-
tels der Spaltung von ATP zu ADP nicht zu kurz kommen. Ist sie doch in vielen

Energiegewinnungsprozessen des Kdrpers prasent und somit fur das Verstand-
nis essentiell.
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3.2 Die Na*/K*-ATPase

Auch sollte gezeigt werden, dass es sich um einen kontinuierlichen Ablauf
handelt und nicht um eine Aneinanderreihung von Einzelschritten. Genauge-
nommen sind es bei der Computersimulation auch Einzelbilder, jedoch ist die
Prasentation besser - ruckfreier, die Unterschiede von einem Bild zum néch-
sten mussen nicht mihsam gesucht werden, sondern fallen ins Auge. Dies laf3t
sich mit dem dynamischen Medium der Computersimulation gegenuber dem
statischen Medium Buch deutlich besser realisieren.

Bei der Konzeption meines Hauptakteurs, der Na*/K*-ATPase, kombiniere
ich die beiden o.a. Arten von Lehrbuchbildern, die mir als Beispiel dienen. Die
Konformationsanderung demonstriere ich durch das Auftauchen von Bindungs-
stellen und einen Umklappmechanismus; dadurch vermeide ich auch die
Fahrschiffvorstellung, denn die Na*/K*-ATPase ist doch ein transmembran-
spannendes Protein und nicht ein die Seite wechselndes. Da der Betrachter
erst in die Mitte schaut, wird sie auch als Zentralakteur direkt in der Mitte
meiner Animation lokalisiert. Physiologisch entsprechend positioniere ich die
Zellmembran in derselben Hohe, allerdings in der Ebene hinter der ATPase,
um einen Schnitt durch die Zellmembran anzudeuten, wie das auch in den
meisten Lehrblchern gemacht wird.

Die Na*- und K*-lonen positioniere ich ringsherum. Um zu vergegenwarti-
gen, dass ein Gradient vorherrscht, sind auch viele nicht am Geschehen betei-
ligte lonen ringsherum lokalisiert. Die Art der (Na*- und K*-) lonen kennzeich-
ne ich mittels unterschiedlicher Farben (griin und rot). Wie man spater sehen
wird, mul3 ich, wie auch die Lehrbtcher, von der Darstellung richtiger Gro-

Renverhaltnisse leider Abstand nehmen.
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3.3 Das EPSP / IPSP

3.3.1 Das EPSP / IPSP - physiologischer Hintergrund

In neuronalen Netzwerken ist es wichtig, dass die Information von einer
Nervenzelle zu einer anderen Nervenzelle Gbertragen wird. Diese Signaltrans-
duktion von einer Nervenzelle auf die ndchste Nervenzelle geschieht an Schnitt-
stellen, die Synapsen genannt werden. Jede Synapse besteht aus zwei Teilen

- der Nervenzelle, die steuert
- der Nervenzelle, die gesteuert wird.

Der Teil der steuernden Nervenzelle an der Synapse wird Prasynapse ge-
nannt, der Teil der gesteuert wird von der gesteuerten Nervenzelle heif3t
Postsynapse. Den Zwischenraum zwischen den beiden Nervenzellen bezeich-
net man als synaptischen Spalt.

Bei der rezeptorvermittelten Signaltransduktion wird nun von der Prasynapse
ein Botenstoff, auch Transmitter genannt, in den synaptischen Spalt ausge-
schuttet, er gelangt durch Diffusion an die Postsynapse, wo er nun an einen
Rezeptor bindet, dies wiederum stellt einen Stimulus flr die postsynaptische
Nervenzelle dar. Je nach Stimulus werden dabei zwei Kategorien unterschie-
den:

- Ein Stimulus, der einen hemmenden Effekt auf die
postsynaptische Nervenzelle hat, wird IPSP genannt.

- Ein Stimulus, der einen erregenden Einflu3 auf die
postsynaptische Nervenzelle hat, wird EPSP genannt.

Zum Verstandnis sei erwahnt, dass Nervenzellen viele Synapsen besitzen
und untereinander unidirektional verknupft sind.

Ob dieser Stimulus nun ein erregender oder ein hemmender ist, wird deter-
miniert durch die Art des Transmitters (Botenstoffes), der ausgeschuttet wird,
bzw. durch die Art der Rezeptoren, an die er bindet.
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3.3 Das EPSP / IPSP

Da diese postsynaptischen Rezeptoren haufig sehr ligandenspezifisch sind,
kann man sie mit dem Schlissel-SchloR-Prinzip veranschaulichen.
Typische Beispiele fur erregende Transmitter sind Acetylcholin und Glut-
amat. Sie erregen den Acetylcholinrezeptor bzw. den Glutamatrezeptor. Cha-
rakteristische Beispiele fiir hemmende Ubertragerstoffe sind GABA und Glycin,
die an die gleichnamigen Rezeptoren binden. Jedoch darf man diese Hem-
mung der Erregung nicht als Alles-oder-Nichts-Prinzip verstehen, denn ein
einzelnes EPSP ist nicht in der Lage, ein postsynaptisches Aktionspotential
auszuldsen. Dieses geschieht erst durch eine ortliche oder zeitliche Summati-
on.
-Ortliche Summation: eine Nervenzelle wird an mehreren Synapsen
gereizt.

-Summation: eine Synapse wird durch eine Salve von EPSPs gereizt.

Wenn EPSPs und IPSPs nebeneinander auftreten, entscheidet die Summe
der jeweils erregenden und hemmenden Einfllsse, ob sich postsynaptisch ein
Aktionspotential formiert oder nicht.

Die detaillierten Ablaufe von der Transmitterfreisetzung bis zum daraus
resultierenden exzitatorischen postsynaptischen Potential méchte ich kurz
am Beispiel des nikotinischen Acetylcholinrezeptors vergegenwartigen.

Das erregende prasynaptische Neuron exozytiert auf Grund seiner eigenen
Depolarisation (Erregung) an der Synapse Vesikel, die den Liganden
Acetylcholin enthalten. Dieser, erst einmal im synaptischen Spalt, gelangt durch
Diffussionsvorgange an die Bindungsstellen der postsynaptischen Acetylcho-
linrezeptoren. Durch Bindung an den Acetylcholinrezeptor fihrt er bei die-
sem zu einer Konformationsdnderung; dabei muf3 man sich den
Acetylcholinrezeptor wie einen geschlossenen Na*-Kanal vorstellen. Diese
Konformationsanderung fihrt zwangslaufig zur Offnung des Kanals. Der da-
raus resultierende Natriumioneneinstrom ins Zellinnere der postsynaptischen

Nervenzelle fiihrt zu einer Depolarisation der Zelle.
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3.3 Das EPSP / IPSP

Werden durch die bereits erwéahnte 6rtliche oder zeitliche Bahnung geni-
gend viele dieser Kanéle gedffnet, reicht die Depolarisation dazu aus ein Aktions-
potential (AP) der ganzen Zelle auszuldsen.

Ebenso mochte ich eine Ubersicht tiber die detaillierten Vorgange des
inhibitorischen postsynaptischen Potentials IPSP an Hand des Glycinrezeptors
geben.

Die inhibitorisch prasynaptische Nervenzelle exozytiert im erregten Zustand
Vesikel, die Glycin enthalten, in den synaptischen Spalt. Auch das Glycin ge-
langt durch Diffusion an die Rezeptoren, welche dadurch eine Konformations-
anderung durchfihren.

Auch hier muf3 man sich die Glycinrezeptoren &hnlich wie die Acetylcho-
linrezeptoren als geschlossenen Kanal vorstellen. Die Bindung an die Rezepto-
ren fuhrt zur Offnung des Kanals, doch ist dieser Kanal selektiv fur Chlorid-
ionen und nicht, wie beim Acetylcholinrezeptor, selektiv fir Natriumionen.

Nach Offnung dieser Kanale stromen in die postsynaptische Nervenzelle
Chloridionen ein, was zu einer Hyperpolarisation der postsynaptischen Ner-
venzelle flhrt. Diese noch starkere Polarisation bedingt, dass die Erregungs-
wahrscheinlichkeit fur diese Nervenzelle sinkt. Auch hier lassen sich die
Hyperpolarisationseffekte durch eine ortliche bzw. zeitliche Summation am-
plifizieren.

Zum SchluR moéchte ich die zwei besprochenen Rezeptorkandle, den
Acetylcholinrezeptorkanal und den Glycinkanal hinsichtlich ihrer Struktur
naher erlautern.

Der Acetylcholinrezeptorkanal ist ein Pentamer aus funf Untereinheiten:
zwei a-Untereinheiten, einer B-Untereinheit einer y-Untereinheit und einer &-
Untereinheit . Diese Untereinheiten sind um einen Mittelpunkt herum ange-
ordnet und bilden anndhernd einen Kreis, der einen Auliendurchmesser von

zirka 6,5 nm besitzt.
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3.3 Das EPSP / IPSP

Der Rezeptor hat ein Molekulargewicht von zirka 268 kDalton. Die Bindungs-
stellen fur die zwei Acetylcholinmolekule, die nétig sind um den Kanal zu
offnen, sind in den zwei a-Untereinheiten lokalisiert

Bei dem Glycinkanal hingegen handelt es sich um ein Pentamer, das aus
drei a-Untereinheiten und zwei B-Untereinheiten besteht. Die a-Untereinhei-
ten besitzen je eine Glycinbindungsstelle und haben ein Molekulargewicht von
je 48 kDalton, die B-Untereinheiten je eines von ca. 58 kDalton.

AbschlieRend mufR man noch sagen, dass es sich bei dieser molekular-
biologischen Darstellung um bildhafte Vorstellungen handelt, die noch weit
entfernt sind von Offnungswahrscheinlichkeiten durch Ladungsverschiebung

etc..

3.3.2 Das EPSP / IPSP — Konzeption des Programms

Das exzitatorisch postsynaptische Potential EPSP und das inhibitorisch
postsynaptische Potential IPSP werden in den Lehrbichern den Studenten
zweigeteilt vermittelt.

Der eine Teil bezieht sich meist auf die Elektrophysiologie und ist mit Zeit-
Membranpotentialgraphen illustriert, der andere Teil nimmt eher Bezug auf
die molekularbiologischen Zusammenhange; hier werden eher Bilder gezeigt
mit Kanalen, Membranen und Azetylcholin- bzw. GABA-Transmittern.

Den Bruckenschlag zwischen diesen beiden Teilbereichen, die eigentlich
zusammengehdren, deckt mehr oder weniger der erlauternde Text ab. Ein ty-
pisches Beispiel flr die Bilder der zuerst angesprochenen Kategorie sei hier
besprochen Abb. 3.3.2a.

Hauptakteure in dieser Darstellung sind zwei Prasynapsen, eine erregende
und eine hemmende, sowie eine Postsynapse.

Die Effekte, die die erregende Prasynapse bzw. die hemmende Prasynapse
an der Postsynapse hervorrufen, namlich lonenstrome - Natriumeinstrom bei
Erregung und vorwiegend Kaliumausstrom bei Hemmung - sind mittels Pfeilen

vergegenwartigt.
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Abb. 3.3.2a EPSP / IPSP, Quelle: Lehrbuch der Physiologie, S. Silbernagl

Ferner werden die elektrophysiologischen Zusammenhénge durch Zeit-
Membranpotentialgraphen verdeutlicht, die das postsynaptische Membran-
potential nach dem jeweiligen Reiz darstellen. Auch der Zusammenhang gleich-
zeitig ankommender erregender und hemmender Signale von den jeweiligen
Prasynapsen wird hier bericksichtigt und dem Studenten néahergebracht.

Der Erregungszustand in den Prasynapsen wird durch kleine ,,Elektropfeile*
symbolisiert; auch zeigen offene Vesikel, dass an der Prasynapse eine Aus-
schuttung vonstatten geht.

Als typischen Vertreter der eher molekularbiologisch orientierten Bilder
wahle ich Abb.3.3.2b

Hier sieht man ein dreidimensionales Modell eines nikotinischen
Acetylcholinrezeptors. Einmal im geschlossenen Zustand mit unbesetzten
Acetylcholinbindungsstellen und in zweiter Stufe einen gedffneten Kanal als
Schnittbild mit besetzter Acetylcholinbindungsstelle.
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3.3 Das EPSP / IPSP

Dass der Kanal jetzt offen und ionenpermeabel ist, verdeutlicht ein roter
Pfeil, der durch das Lumen des Kanals reicht.

Bei der Konzeption meiner Ani-
mation bin auch ich gezwungen, eine b o

Aufteilung in zwei Teilbereiche vor- i gsseien

zunehmen, damit die Ubersichtlich- - S
keit nicht einer Informationsfulle
zum Opfer fallt:
-Elektrophysiologisch
(auf Zellebene)
-Molekularphysiologisch
(auf Rezeptor- /

Sbakdar . sk
pileam taynpph B
Zala

Ligandenebene)

Allerdings sind dies zwei Teilbe-

Abb. 3.3.2b Nikotinischer Rezeptor, Quelle: Lehr-

reiche desselben Vorgangs. Um die- buch der Physiologie, S. Silbernagl

se Assoziation auch beim Betrachter
zu wecken, will ich diese Teilbereiche durch Zoom- oder Lupeneffekte naher

zusammenzuricken.

Elektrophysiologisches Modell
Da das postsynaptische Potential den gemeinsamen zentralen Lehrinhalt
beim EPSP / IPSP darstellt, soll es dem Betrachter in optischer Weise akzentu-
lert prasentiert werden. Eine Position des postsynaptischen Neurons in der
Bildmitte meines Konzepts tragt diesem Rechnung.
Ferner sind fur das Verstandnis folgende Elemente bedeutsam:
- ein erregendes Neuron
- ein hemmendes Neuron
- Messinstrumente, die Aktionspotential u. postsynaptisches

»,Reaktionspotential“ anzeigen.
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Molekularphysiologisches Konzept

Den wesentlichen gemeinsamen Lehrinhalt fir EPSP und IPSP auf molekular-
physiologischer Basis stellt die ligandenspezifische Rezeptor- / Kanal6ffnung
dar, ist sie doch der Initiator der folgenden PSP Anderung (postsynaptischen
Potential Anderung). So kommt ihr auch hier in der Konzeption die Funktion
des Dreh- u. Angelpunktes zu, d.h. sie ist auch visueller Mittelpunkt.

Des weiteren sind folgende Objekte fur das Verstandnis wichtig:

- Préa- und Postsynapse

- Synaptischer Spalt

- lonen (die durch den ligandengetffneten Kanal strémen und so
De- oder Hyperpolarisation bewirken)

- Vesikel (die den jeweiligen Transmitter exozytieren)

- und die jeweiligen Transmittermolekule (die die Kanal6ffnung
bewirken)

Unterschiede zwischen EPSP und IPSP lassen sich durch parallele Présen-
tation am besten verdeutlichen, jedoch lasst der Platz auf dem Monitor dieses
einerseits nicht zu, andererseits mifite der Betrachter dann immer mit den
Augen zwischen den Bildern hin und her springen. Dieses ist zwar bei einem
statischen Medium (Buch) kein Problem, bei einem dynamischen aber doch,
da wahrend der Blickabwesenheit die Handlung bei der Parallelprasentation
weiter fortschreitet. In meiner Konzeption sehe ich folgende Lésung vor: eine
Prasentation hintereinander. Die Unterschiede auf molekularer Ebene betone
ich dadurch, dass vom Aufbau her alles vollkommen identisch ist, bis hin zu
den Bewegungen, jedoch die unterschiedlichen Objekte andere Form, Farbe
ect. aufweisen, was das Auge des Betrachters formlich zum Suchen der Unter-
schiede herausfordern soll.
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4.1 Verwendete Hardware

4.

4.1

Realisation der Programme

Verwendete Hardware

Die Programme wurden auf einem Apple PowerMacintosh 8100/80AV er-

stellt. Diese Plattform war ab Mai 1994 auf dem Markt prasent. Fur den tech-

nisch interessierten Leser, bzw. auch der Vollstandigkeit halber, sollen die tech-

nischen Daten des Computers in tabellarisch gektrzter Form umrissen wer-

den.

CPU: PowerPC 601 RISC-Prozessor
Taktfrequenz: 80MHz

LevellCache: 32KB (CPU integriert)
Level2Cache: 256KB

Motherboard: 33 MHz Bustakt, 64-bit Busbreite
ROM: 4 MB

Massenspeicher: internes 3,5 Apple Super Drive Diskettenlaufwerk
interne SCSI 3,5 Festplatte mit 800MB Kapazitat
internes CD-Laufwerk mit 2-facher Geschwindigkeit

Arbeitsspeicher: 32MB-Ram

Video: DRAM (maximal 16-bit bei einer Auflésung von 640 x 400)
VRAM 2MB (24-bit bei einer Auflésung von 832 x 624)

Schnittstellen: ADB; Video out: DB-15, HDJ-45, S-Video; Video in:
S-Video; SCSI; 2 x Geoport; Ethernet; Audio in; Audio out

Peripherie:
Monitore: Apple 13" Monitor, Miro 15~ Monitor
Drucker: Apple Personal Laser Writer NT
CDROM-Brenner:  Philips CDD2000
Modem: SupraV 32-bit Modem
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Fir Beta Tests kam
des Weiteren ein
Macintosh Il ci mit
13" Monitor zur An-
wendung, der damals
eine etwa durch-
schnittliche Arbeits-

plattform darstellte.

Meine Wahl fiel auf
diese Plattform, weil

Apple zu der damali-

gen Zeit auf dem Multimediamarkt etabliert war, ja sogar eine Vorreiterstellung
gegenuber anderen Plattformen besal3. Daher wurden viele Multimedia-
entwicklungen auf dem Macintosh mit MacromediaDirector erstellt und an-
schlieend fur das Windows-System konvertiert. Die Endversionen der
Multimediaprogramme bzw. -spiele gab es dann haufig wegen des gréReren
Marktanteils der Windows-Plattformen nur fur diese Oberflache. Auch bot Apple
damals die ideale Kombination von Grafikfahigkeit sowie Grafik- und Rechen-
performance (z.B. wichtig bei der Erstellung dreidimensionaler Modelle), was
auf anderen Plattformen nicht selbstverstandlich war und durch teure Zusatz-
hardware erkauft werden musste.

Auch war das Multimediaangebot in Bezug auf Multimediaautorenwerkzeuge
fur Appleplattformen viel groBer und aktueller als fir andere Betriebssysteme.
Begriindet war dies darin, wie bereits in Kapitel 1 erwahnt, dass Apple die
Triebfeder bei der Etablierung des Multimediamarktes darstellte und viele
Schlisseltechnologien wie QuickTime, HyperCard, QuickDraw 3D u.s.w. ent-
wickelte.

Und nun noch ein paar Worte zu meiner Hardware-Konfiguration, die be-

sonders auf die Programmierung von Multimediaapplikationen abgestimmt ist.
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So bezeichnet der Zusatz AV in der Typenbezeichnung PowerMacintosh
8100AV, dass diese Einheit nicht nur den Anschluss von zwei Monitoren un-
terstutzt, sondern auch in Videos ausgeben kann, sowie in Videosequenzen zu
digitalisieren vermag. Eine schnelle Videokarte, wie sie in diesem System vor-
handen ist, ist fur die Multimediaprogrammierung ein Muss; zwei angeschlos-
sene Monitore ermdglichen ein zugiges Arbeiten mit dem Programm
MacromediaDirector, verfugt dies Programm doch Uber zahlreiche Paletten
und Tools, die nicht alle auf einem Bildschirm Platz haben. So lasst sich der
Film auf dem kleinen Monitor darstellen und die ganzen Menues und
Programmierungstools auf dem anderen Monitor.

Abgerundet wird dies durch einen an den Videoausgang angeschlossenen
Fernseher, der einen ungefahren Eindruck davon vermittelt, wie die ganze
Prasentation sich bei der Videoprojektion z. B. in einem Hérsaal darstellt und
ob Kontraste und Farbunterschiede noch fur den Betrachter erkennbar sind.

4.2 Verwendete Software

Bei der eingesetzten Software kann man verschieden Gruppen unterschei-
den:

- Autorenwerkzeuge

- Grafiksoftware

- 3D Renderingsoftware

- Konvertierungssoftware
- Treiber und Sonstiges

- Betriebssysteme
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Das Betriebssystem

Das Betriebssystem bildet die Arbeitsumgebung des Computers und ist
Grundlage fur das Arbeiten mit verschiedenen Programmen, deswegen wird
es hier auch als Erstes angefuhrt.

Zeitgemal war damals das System 7.5 von Apple, was 32-bit Adressierung
fur schnelles Arbeiten und Virtual-Memory - eine Technologie zur Simulation
bzw. Substitution von physikalisch vorhandenem Arbeitsspeicher durch Aus-
lagerung von Arbeitsspeicher-

B eingesetzie Software

teilen auf die Festplatte- be-
inhaltet. Dies stellte zwar kei- 6 Objekte, 6338,8 MB frei
ne Neuerung dar, war aber
enorm wichtig fur komforta-
bles Arbeiten, da Grafik-
software und Autoren-
werkzeuge sowie andere Pro-
gramme nebeneinander be-
trieben werden konnten und
der Wechsel von einem Pro-
gramm in ein anderes sich so
in Sekundenbruchteilen voll-
ziehen liel3.

Autorensoftware

Als Autorensystem wurde der Director der Firma Macromedia eingesetzt.
Wie vorher bereits erwahnt, handelt es sich dabei um die Standardsoftware
auf diesem Sektor; im folgenden Kapitel wird noch einmal naher auf diese

Software eingegangen.

Grafiksoftware
Aus der Kategorie Grafiksoftware werden zwei verschiedene Produkte ein-
gesetzt:
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4.2 VVerwendete Software

- Fur die Vorentwurfe das Zeichenprogramm “Adobe Illustrator’, das
,vektororientiert* d.h. ,auflésungsunabhangig® ist und in der
Konzeptionsphase somit ein schnelles Umandern der Zeichnun-
gen bzw. der Darstellergrof3en ohne Qualitatsverluste ermaglicht.

- Als pixelorientiertes Zeichenprogramm fur die Endversionen der
Grafiken kam das Programm "Adobe Photoshop 3.0° zum Einsatz.
Es kann Grafiken direkt aus dem Programm lllustrator Uberneh-
men und stellt die Mutter aller Grafikprogramme dar. Es war so-
zusagen die Ultima Ratio des damaligen Standards und ist auch
heute noch in seiner aktuellen Version auf dem Markt ftr Imaging
und Grafiksoftware fuhrend, bietet es doch eine Vielfalt an Grafik-
funktionen auch komplexerer Natur wie Filter, die z.B. automa-
tisch Schlagschatten fir Objekte erstellen.

Die wichtigste Funktion fir das Erstellen von Multimediaapplikationen ist
jedoch die Unterstitzung mehrerer Ebenen, wie auch beim Director, aber dazu
spater. So lafit sich jeder beliebige Bildteil als Ebene Gber einem Hintergrund
verschieben, vergleichbar mit ,,Micky-Maus®, einer von Disney erfundenen
Zeichentrickmaus, die sich, auf einer Klarsichtfolie gezeichnet, vor einem Hin-

tergrund verschieben laRt.

3D Renderingsoftware

Im Bereich der 3D Renderingsoftware setzte ich das auch aus dem Hause
Adobe stammende Programm "Dimensions 2.0" ein. Die Griinde, die fur dieses
Programm sprachen, sind einerseits die nahtlose Integration in die anderen
Programme von Adobe (lllustrator und Photoshop) und andererseits auch die
gute Mdglichkeit, komplexere Formen dreidimensional angedeutet auf einer

zweidimensionalen Flache darzustellen.
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4.3 Besonderheiten der Programmierumgebung

Ebenso ermdoglicht das Programm eine simulierte Beleuchtung der 3D-Ob-
jekte mit mehreren Lichtquellen und es gelingt so, einen noch besseren plasti-
schen Eindruck von den gezeichneten Objekten zu erzielen.

Insbesondere lie3en sich die von Dimensions erzeugten Effekte und graphi-
schen Moglichkeiten in meiner Animation der IPSP Simulation einsetzen, hier

wurde von diesem Programm exessiver Gebrauch gemacht.

Konvertierungsprogramme

Als Konvertierungsprogramm wurde das Programm ScreenReady von Adobe
eingesetzt. Es handelt sich hierbei genau genommen um einen Druckertrei-
ber, der aber keinen Drucker ansteuert, sondern es wird eine Grafikdatei er-
zeugt, die sich von anderen Programmen 6ffnen lafl3t. Eingesetzt wurde dieses
Programm z.B. um die Hilfstexte der Membranpotentialsimulation in gut les-

barer Form auf den Bildschirm zu bringen.

4.3 Besonderheiten der Programmierumgebung

Als Autorenwerkzeug zum Programmieren der Animationen kam der
Director von Macromedia zum Einsatz, in der zur Projektzeit aktuellen 5.0
Version. Fir diese Entscheidung, den Director einzusetzen, gab es viele Grin-
de:

- der Director stellte vom Leistungsumfang das machtigste Werk-
zeug seiner Art dar,

- Marktfuhrer

- das Rahmenprogramm Lecture Pro ist ebenfalls in Director
geschrieben (das bedeutet hohe Kompatibilitat und leichte
Einbindung in dieses Steuerprogramm)

- Director beinhaltet u.a. eine leistungsfahige Programmierspra-
che Lingo, mit der sich auch schwierige Probleme realisieren

lassen.
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4.3 Besonderheiten der Programmierumgebung

- Anderungen an fast fertigen Projekten lassen sich leicht durch-
fihren, ohne dass anndhernd das ganze Projekt neu program-
miert werden muss,

- Director erzeugt eigenstandige Programme, d.h. der Anwender
muf3 nicht Director besitzen, um die Animationen abspielen zu
konnen,

- der Director ermdglicht multi-platform-authoring, d.h. auf dem
Mac erstellte Applikationen lassen sich ohne grof3en Aufwand
auf andere Betriebssysteme z.B. Windows portieren.

Naturlich sprach auch ein sehr logischer Aufbau fur seinen Einsatz, der
nicht zuletzt durch das damit verbundene leichte Handling den Hauptaus-
schlag fur diese Wahl gegeben
hat.

Die logischen Grundprinzipi-

en des Directors sollen nun im
Folgenden kurz Beachtung fin-
den.

Der Name Director kommt

nicht von ungefahr, so soll er

P

r =N E a 1] 'y . -

a1 T Frasiie, i A gl nrreseel Sl §

TV L B8 [ ks b s P el epiin ekl F i @n e
—

doch beim Computeranwender
die Assoziation mit Filmen, Re-
gisseur etc. wachrufen und genau das ist das Grundprinzip des Programms.

Grob gesehen lasst sich das Programm in drei gro3e Teilbereiche gliedern,
die jeweils durch ein Fenster im Programm vertreten sind.

Das ist zum Ersten das Besetzungsfenster, in dem sich die gesamte Beset-
zung des zu erstellenden Filmes befindet; jeder Darsteller hat dort seinen Platz.

Zum Zweiten ist da die Buhne, auf der das Schauspiel geprobt wird und
letztlich auch stattfindet.

Der dritte Teilbereich ist das Drehbuch, in dem, wie soll es auch anders
sein, die Handlung vorgegeben wird.
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4.3 Besonderheiten der Programmierumgebung

Eine wichtige Besonderheit
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Jedoch der gravierende Unter-
schied zum normalen Drehbuch
ist, dass die einzelnen Frames
nicht unbedingt sequentiell hin-

tereinander ablaufen mussen,
sondern dass ein Vor- und Zu-
ruckspringen zwischen den ein-
zelnen Frames maoglich ist. Die-

se Sprungmaglichkeit kann auch
an Abfragen geknupft sein, wo-
durch es besonders leicht ist, die

Handlung zu verzweigen. (SO i

kann z.B. an einer bestimmten " .

Stelle des Films ein Knopf er- -émmﬂ_w el ‘_;...mfi

scheinen, der dem Benutzer zu- m_E

satzliche Informationen bietet. ?:"’—‘ﬁ'—“"_‘“““'“'“ﬁi

Druckt der Benutzer genau an = k"“%
. ]

dieser Stelle des Filmes den
Knopf, so geht ein zusatzliches Fenster auf, was ihm weitere Informationen
prasentiert.)
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4.3 Besonderheiten der Programmierumgebung

Eine weitere Besonderheit liegt, wie schon erwahnt, in den verschiedenen
Ebenen. Ein Darsteller, der im Drehbuch auf einer "héheren” Ebene liegt, ver-
deckt hinter ihm auf der Buhne stehende Darsteller oder tberdeckt auch
teilweise Darsteller, die eine "niedere” Ebene innehaben. Auch hier gibt es
mehrere Moglichkeiten, wie der Darsteller die hinter ihm stehenden Objekte
Uberdecken soll, z.B. ob weil3e Bildteile transparent sein sollen, was ermdg-
licht, dem Darsteller eine Kontur zu geben, sogar Locher in ihn hineinzu-
schneiden, die durchsichtig sind.

Weitere Eigenarten finden sich beim Director darin, dass ein und derselbe
Darsteller gleichzeitig mehrfach auf der Buhne auftreten kann, wie zum Bei-
spiel die vielen K*-lonen. Auch muf3 ein Darsteller nicht unbedingt ein kleines
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Bildchen sein, sondern er kann genau so gut ein Ton, eine Uberblendung sein
oder eine kleines, die Animation steuerndes Programm darstellen.

-60 -



4.4 Das Rahmenprogramm

Das generelle Procedere beim Programmieren einer Animationssequenz muf}
man sich so vorstellen, wie bei der Anfertigung eines Comic. Dabei werden die
einzelnen Bildteile auf Folien gezeichnet und Bild fiir Bild werden diese Folien
gegeneinander bewegt. Auch im Director - gleich den Comicfilmen - ist es
maglich, zu jedem neuen Bild neue Folien einzubringen, Folien zu wechseln

und natirlich auch verschwinden zu lassen.

Anmerkung:
Der erste Zeichentrickfilm wurde von J.Stuart Blacktron und Emil Qute
1908 erfunden und der Amerikaner Ed Hurt verbesserte die Machart 1914.

4.4 Das Rahmenprogramm

Das Rahmenprogramm Lecture Pro stellt eine Schnittstelle zwischen mei-
nen Animationen und dem Benutzer dar. Es wurde 1996/97 an der Philipps-
Universitat Marburg im Rahmen eines Forschungsprojektes entwickelt, zu dem
auch meine Doktorarbeit in entfernter Weise gehort.

Geschrieben wurde Lecture Pro von Dr. Martin Hirsch, Till Hagemann und
Rainer Steenhusen, ich selbst war an der Entwicklung dieses Frontends nicht
beteiligt. Es besitzt jedoch mit meiner Doktorarbeit viele Verknupfungspunkte,
so sind doch die Module, die ich im Rahmen meiner Doktorarbeit entwickelt
habe, eigens fir dieses Projekt programmiert worden.

Der Name dieser zwei bis drei Megabite grof3en Applikation legt schon ihren
Verwendungszweck nahe. Es handelt sich hierbei néamlich um ein Programm,
was den Einsatz von multimedialen Ressourcen in der Vorlesung (Englisch:
Lecture) vereinfachen, bzw. revolutionieren sollte.

Wozu noch dieses Rahmenprogramm wird sich mancher fragen, was fir ein
Sinn steckt dahinter? Der Sinn, der mit diesem modularen Konzept verfolgt
wurde, besitzt mehrere Facetten. Zum einen bietet dieses Projekt eine enor-
me Erweiterungsfahigkeit; so kann jede Forschungsgruppe oder jeder
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4.4 Das Rahmenprogramm

Multimediaentwickler - Entwicklungsautorisation und Schnittstellenkenntnisse

vorausgesetzt - an diesem Projekt mitarbeiten und seine Modelle, sowie Ergeb-
nisse mit einbringen, wie auch ich dies mit meinen Modulen getan habe.

Der andere Aspekt, der zu diesem Konzept gefuhrt hat, ist, dass sich der
Anwender, in diesem Fall der Referierende, nicht mit verschiedenartigen
Multimediaprogrammen beschaftigen muf3. So kann er, nach kurzer Einfuh-
rung, sich mit den wenigen, leicht zu bedienenden Steuerelementen zurecht-
finden und z.B. mehrere Multimediaprogramme konform zu seinem Thema,
Uber das er referiert, hintereinander ablaufen lassen, zwischen ihnen hin- und
herspringen, ohne sich dabei mit der Bedienung jedes Programms im Einzel-

nen auseinandersetzen zu mussen.
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4.4 Das Rahmenprogramm

Bildungseinrichtungen oder auch der Einzelanwender kdnnen je nach Be-
darf einzelne Module erwerben, insofern ist das System individuell konfigu-
rierbar. Auch bei Neuerscheinungen wird nicht alles ausgetauscht, sondern
nur das alte Modul durch das vielleicht neuere oder bessere Modul ersetzt
oder erganzt.
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Naturlich eignet sich das Programm auch fur den Heimanwender zum Selbst-
studium, jedoch ist sein priméarer Einsatzzweck, wie oben bereits beschrie-
ben, die Vorlesung. Dies zeigt sich nicht zuletzt darin, dass interaktive Funk-
tionen, die den Benutzer in totale Interaktivitat verwickeln, in diesem Projekt
nicht vorhanden, sogar nicht gewiinscht sind, der plakative Zeigeeffekt hat
hier den Vorrang.

Bedienungselemente sind am Rand lokalisiert, was fur die Présentierbarkeit
am unauffalligsten ist, stehen doch das Modul und seine Lehrinhalte im Vor-
lesungssaal zur Disposition. Dezentes Dunkelgrau der Bedienflachen tragt fer-
ner dazu bei, die Aufmerksamkeit des Betrachters nicht auf sich zu ziehen.
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4.5 Besonderheiten bestimmter Animationssequenzen

Optionen auf den Bedienfla-
chen, die zum Beispiel bei dem
einen oder anderen Modul nicht
verfugbar sind, wie z.B. Beschrif-
tung etc. werden weggedimmt und

zeigen dem Bedienenden auf ei-

nen Blick, welche Optionen ver-

fugbar sind und welche nicht.

4.5 Besonderheiten bestimmter Animationssequenzen

Vorab sei gesagt, dass praktisch bei der Programmierung aller Teile der
Module nicht die volle Leistungsfahigkeit des eingesetzten Programms Director
ausgeschopft werden konnte, da bei der Arbeitsstellung die Lauffahigkeit auf
einem ,,Durchschnittscomputer* vorgegeben wurde. Fur damalige Verhaltnis-
se waren die Leistungsgrenzen sehr eng definiert, was wiederum bedeutete,
dass das Arbeiten - knapp unterhalb des Leistungslimits des Rechners - sehr
viele Probleme aufwarf, und somit eine dauernde Herausforderung darstellte.

So ist es moglich, 64 aktive Darsteller, sprich Objekte, sich gleichzeitig auf
der Buhne bewegen zu lassen, jedoch die Performance eines Durchschnitts-
computers schafft bei einem ruckelfreien Bilddurchsatz nur etwa 5 bis 10, je
nach Grolie der aktiven Objekte.

Hierzu ein Beispiel: So bewegen sich in der Na*/K*-ATPase-Simulation ex-
tra- sowie intrazellular verschiedene Natrium- und Kaliumionen scheinbar diffus
durcheinander, was eine gewisse Dynamik des Systems beim Betrachten ver-
gegenwartigen soll. Hier war es nétig, weil sich aus Geschwindigkeitsgrinden
nicht jedes einzelne lon diffus bewegen liel3, die lonen zu verschieden grof3en
Pulks zusammenzufassen und diese Pulks tUbereinander zu legen und sich

scheinbar chaotisch bewegen zu lassen.
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4.5 Besonderheiten bestimmter Animationssequenzen

Beim Betrachter bewirkt dieses Bild den Eindruck einer unkoordinierten
Bewegung. In Wirklichkeit sind es jedoch nur zwei oder drei Ebenen mit je-
weils 5 bis 10 lonen, die sich jeweils als Gruppe bewegen, aber in unterschied-
liche Richtungen, da sich jede Gruppe in einer eigenen Ebene befindet.

Auch ist es immer wichtig gewesen, zur Leistungsoptimierung Bilder zu-
sammenzufassen.

Um bei unserem einfachen Beispiel zu bleiben: Das angedockte Phosphat
an unserer Na*/K*-ATPase, sowie die angedockten lonen sind verschiedene
Bilder auf verschiedenen Ebenen und werden zu einem Bild auf einer Ebene
zusammengefasst; ebenso verhalt es sich mit der Pumpfunktion der Na*/K*-
ATPase. Hier zeigte sich, dass es programmiertechnisch gunstiger ist, eine
Sequenz von 25 Einzelbildern zu zeichnen und diese sequenziert hintereinan-
der auf einem Kanal einzublenden, als die verschiedenen Teile der Pumpe als
Teilbilder auf verschiedenen Ebenen sich gegen- oder miteinander bewegen
zu lassen.

Ferner sei erwahnt, dass das Zusammenfassen nicht immer ein Allheilmit-
tel ist. Unter gewissen Bedingungen sind mehrere Einzelbilder auf verschiede-
nen Ebenen unter Umstanden schneller. Hier mul3 also immer von Fall zu Fall
entschieden, bzw. als meine Erfahrungen beim ersten Projekt noch nicht so
gro3 waren, ausprobiert werden, was flr die Performance und die Framerate
FPS (Frames per Second), also die Bild-Wechsel-Rate gunstiger ist.

Nicht alle Problemldsungen erfordern logisches Denken, manche sind ein-
facher als man denkt, andere umso schwieriger und viele von ihnen erfordern
ein gesundes Maf3 an Trickreichtum und Kreativitat. Auch hierzu sei ein Bei-
spiel gegeben, fur eine Kleinigkeit, die sich leicht verdeutlichen laRt.

Ein scheinbarer Durchtritt der lonen durch die Kandle, wie er bei der ange-
deuteten Dreidimensionalitat stattfindet, 143t sich am einfachsten nicht da-
durch bewerkstelligen, dass man halbe lonen oder einen Kanal mit lon neu
zeichnet, sondern den Kanal als solchen dupliziert, das Bild vom Hintergrund
I6st und noch einmal vor das Ausgangsbild legt, wie man aus folgender Abb.

ersehen kann.
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5.1 Ergebnis Membranpotential

mittlere Ebene

vordere Ebebe

Bewegungsrichtung
der mittleren Ebene

hintere Ebene

Dadurch gestaltete es sich ganz einfach, die lonen durch den Kanal wan-
dern zu lassen.

Naturlich sind nicht alle Probleme, die sich im Laufe der Programmier- und
Konzeptionstatigkeit auftaten so simpel wie diese drei, die hier als Beispiele
ausgewahlt wurden; jedoch lassen sich diese drei sehr einfach und ohne fur
den Leser langatmigen programmiertechnischen Kauderwelsch darstellen. Die
konzeptionellen Probleme werden noch gesondert im Kapitel ,,Diskussion* Be-
achtung finden. Schliel}en mdchte ich jedoch mit den Worten: Der Teufel steckt
im Detail.

5. Ergebnisse der Simulation

5.1 Ergebnis Membranpotential

Nach dem Offnen und einer kurzen Ladepause bietet sich dem Benutzer
folgendes Bildschirmbild. (Abb: Membranpotential in lecture pro)

Oben links stehen drei verbundene Messgerate, die grob die extrazellulare
Konzentration von Na*-, K*- und Cl-lonen mittels Bargraphen anzeigen. In
der oberen Bildschirmhalfte befindet sich der Extrazellularraum, mit einem
hellgrauen Verlauf unterlegt, die untere Bildschirmhalfte prasentiert den
Intrazellularraum, unterlegt mit einem gelben Verlauf. Auch hier befindet sich
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5.1 Ergebnis Membranpotential

Membranpotential

unten rechts der Block mit den drei Messgeraten, diesmal fur die intrazellula-
re lonenkonzentration. Zentral spannt sich eine ,,angeschnittene* Zellmem-
bran durch den Bildschirm (Bilayer Modell, blaue Phosphatk&pfchen, gelbe
Fettsaureschwanzchen). Eingebettet in die Membran sind ein Na*- und ein K*-
Kanal sowie die Na*/K*-ATPase und ein Cl-Kanal.
Na*-, K*- und Cl-lonen sind scheinbar gleichmafig auf Extra- und
Intrazellularraum in unphysiologischer Weise verteilt.
Hier ermdglichen dem Benutzer die Steuerelemente des Rahmenprogramms
folgende Optionen:
- Animation starten,
- vor- und zurtckfahren,
- zum Informationsteil zu wechseln

- Beschriftung ein- und ausblenden
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5.1 Ergebnis Membranpotential

Wird die Animation gestartet, so beginnt die
Na*/K*-ATPase nach einem kurzen Blick auf die-
sen unphysiologischen Zustand ihre Arbeit.

A
]
ni'
:E::
;g
e 3

Sie transportiert Na*-lonen aus der Zelle hinaus

und K*-lonen hinein und die Chloridionen, durch

den Elektrogradienten getrieben, wandern durch den Chloridkanal nach drau-

Ren. (Aber auch am Geschehen unbeteiligte lonen bewegen sich scheinbar
unkoordiniert, was die Dynamik des Systems unterstreichen soll.)

Unterdessen zeigen die Messgerate, wie sich extrazellular und intrazellular
die vorherrschenden Konzentrationen einstellen.

Nachdem an der Zellmembran alles wieder in bester Ordnung ist, sprich die
Konzentrationen sich eingeregelt haben, auf das, was der Betrachter erwartet,
prasentiert sich ihm nach einem kurzen Blick auf den Endzustand, siehe erste
Abb. nichste Seite, ein Ubersichtsbild (man kann auch direkt vom Anfang
hier hin springen), siehe 2. Abb. néchste Seite.
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Membranpotential

Membranpotential
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5.1 Ergebnis Membranpotential

Hier sind noch einmal alle Hauptakteure vorhanden, bis auf die Messgerate.
Jedoch ist die Vielzahl der kleinen lonen durch jeweils ein Natrium-, Kalium-
und Chloridion ersetzt. Ins Auge fallt, daf? die extrazellularen und intrazellula-
ren lonen in dieser Darstellung nun unterschiedliche GréRRen (Flachen) auf-
weisen. Dies soll dem Anwender einen ungeféhren Anhalt fur die verschiede-
nen lonenkonzentrationen geben (kleines lon - kleine Konzentration, grof3es
lon - grof3e Konzentration)

Zeigt man nun mit der Maus auf eine
dieser lonen, so stellt sie sich mit einer
Sprechblase selber vor; ebenso verhalt
sich der Rest der Akteure. Ein Mausklick
auf den jeweiligen Darsteller gibt dem

Studenten einen eingebundenen Info-
text, der ihm weitere Background-Infor-

mationen vermittelt.

Membranpotential

Das Nat-lon

extrazelluldre Konzentration: 145 mmol /1

.
Werhaltnis Naintras, o o= 1:12,1

Ma®-Gleichgewichtspot: Epygr = +60 m¥

intrazellulére Konzentration: 12 mmol/1
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5.2 Ergebnis Na*/K*-ATPase

5.2 Ergebnis Na*/K*-ATPase

Nachdem der Benutzer das Programm gestartet und dem Computer ein paar
Sekunden Zeit zum Laden des Programms gegeben hat, bietet sich Ihm folgen-
des Anfangsbild (Abb: Na*/K*-ATPase in Lecture Pro).

Wie man hier sieht, ist der Bildschirm dreigeteilt. Im oberen Drittel befin-
det sich der Extrazellularraum im mittleren Drittel erstreckt sich horizontal
die Zellmembran (Doppellipidschicht). Zentral in der Mitte auf der Schnittfla-
che der Membran ist die Na*/K*-ATPase lokalisiert die intrazellular eine
Bindungsstelle, visualisiert durch eine angedeutete Senke, aufweist. Im unte-

ren Drittel befindet sich der Intrazellularraum.

Natrkt aTPase

Extra- und intrazellular sieht man Na* und K*-lonen, die sich anhand Ihrer
Farbe identifizieren lassen. Vom Zahlenverhaltnis her, spiegeln die lonen un-

gefahr das Konzentrationsverhaltnis Na* zu K* wider.
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Hier offeriert das Rahmenprogramm Lecture Pro dem Benutzer folgende
Zusatzoptionen:
- Animation starten
- vor- und zurtckfahren,
- Beschriftung ein- und ausblenden
Nach Beginn der Animation, betritt ein ATP Molekdl
von links unten den Bildschirm, bewegt sich in Rich-
tung Bildmitte auf die ATPase zu und dreht sich um
90° im Uhrzeigersinn so, dal} die Phosphatkette nach
oben zeigt. Jetzt tritt das ATP-Molekdl in Interaktion
mit der ATPase, ein Phosphat ,,schnappt” in die oben
angesprochene Bindungsstelle, der ADP-Rest wird ab-
gespalten. Die nun phosphorylierte Na*/K*-ATPase fuhrt

eine Konformationsanderung durch und an der rech-

ten Innenseite des Enzyms tauchen 3 Bindungsstellen -
auf, ebenfalls durch Senken symbolisiert. Im Inneren

der Zelle nehmen drei Na*-lonen Kurs auf die Bindungsstellen und besetzen
diese. Dadurch fuhrt das Enzym erneut eine Konformationsanderung durch,
es klappt nach aulien, wo die Na*-lonen ausgesto-
Ren werden, siehe Abb. rechts. Jetzt, nach dem
Verschwinden der Na*-Bindungsstellen, offenbaren
sich links zwei K*-Bindungsstellen, die ihrerseits
durch ankommende K*-lonen besetzt werden. Die-
se Besetzung induziert ebenfalls eine Konformati-

onsanderung, das Enzym ,,klappt nach innen um*

und gibt zytosolseitig die K*-lonen und den
Phosphatrest frei und nimmt die Ausgangskonfor-
mation wieder an, die es zu Beginn der Animation besalR3, jetzt kann der ge-
samte Zyklus von Neuem beginnen, wenn der Benutzer die Animation erneut

startet. Am Rande sei erwahnt, das Bindung und Bindungslosung durch Ton-
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effekte untermalt sind, um auf lustige Weise den nicht physiologisch interes-
sierten Betrachter bei Laune zu halten.

53 Ergebnis EPSP / IPSP

Nach dem Start des Programms und einer kurzen Pause, in der der Compu-
ter das Programm in seinen Arbeitsspeicher ladt, erhalt der Benutzer nachfol-

genden Startbildschirm.

IPSP # EPSP

Zentral in den unteren zwei Dritteln des Bildschirms befindet sich ein
postsynaptisches Neuron (mit angedeuteter Plastizitat).

An dieses Neuron docken an zwei Stellen (links oben, links unten) ein erre-
gendes exzitatorisches Neuron und ein inhibitorisches Neuron an. Im oberen

Bilddrittel sind drei Oszilloskope angeordnet, die jeweils tGber verschiedenfar-
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bige Kabel mit einer Glaskapillare verbunden sind (um den Betrachter an die
Patch-Clamp Technik zu erinnern), die beim ersten Oszilloskop im
inhibitorischen Neuron, beim zweiten im exzitatorischen und beim dritten
Oszilloskop im postsynaptischen Neuron steckt.

Dieses ,,Laboroutfit“ wahlte ich, um den Studenten einen Einblick in die
neurophysiologischen Versuche zu geben, die stattgefunden haben, um diesen
Zusammenhang zu entdecken. Auch soll es ihn zum Nachdenken anregen,
was die elektrophysiologischen Potentiale respektive die Graphen bedeuten,
die er dort sieht.

Auch hier eroffnen dem Benutzer die Bedienelemente des Rahmenpro-
gramms Lecture Pro folgende Optionen:

- Animation starten,

- vor- und zurtckfahren,

- zum molekularphysiologischen Teil zu wechseln
- Beschriftung ein- und ausblenden

Beginnt die Animation, so werden zunachst

vier exzitatorische postsynaptische Potentiale | exzitsterisches pastrgapticshes Potestisl

gezeigt. Dies wird durch ein kleines Schild an- il

an falgem 4 posisynegiizchs Irregungen

gekundigt, welches am Anfang der Animati-
on eingeblendet wird. Das exzitatorische Neu-
ron wird erregt, was durch eine tber das Neuron laufende Erregungswelle (in
Form einer Verfarbung) sichtbar gemacht wird; diese Erregung wird auch auf
dem zugehorigen Oszilloskop registriert.

Die postsynaptische Antwort, eine Erregung der postsynaptischen Nerven-
zelle, wird ebenfalls durch eine tber die Zelle laufende Erregungswelle - auch
farblich gekennzeichnet - symbolisiert, siehe Abb. néchste Seite. Auch hier
registriert das zugehorige Oszilloskop die Erregung und zeigt auf dem Schirm
den typischen Kurvenverlauf fur ein Aktionspotential. Dieses wird insgesamt
viermal wiederholt, um es dem Studenten zu ermdglichen, allen Bildbereichen
- Oszilloskop und mikroskopischem Blick auf die Nervenzellen - seine Auf-

merksamkeit zu schenken und den Zusammenhang zu erkennen.
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IPSP / EPSP

P Ha € € »

AulRerdem sei angefuihrt, dass die Oszilloskope einen Speichermodus besit-
zen und das Aktionspotential nach Aufzeichnung auf dem Bildschirm festhal-
ten. Symbolisiert wird dies durch zwei Leuchtdioden ,,on“ und ,,rec* (an und
Aufnahme) am unteren Rand des Oszilloskopschirmes.

Ebenso verhalt es sich mit dem inhibitorisch postsynaptischen Potential.
Auch hier folgen vier inhibitorisch postsynaptische Potentiale nacheinander,
ebenfalls durch ein Schild angekiindigt, jedoch feuert hier das inhibitorische
Neuron und das Oszilloskop des inhibitorischen Neurons zeichnet auf, und an
dem postsynaptischen Neuron ist keine Erregungswelle in Form einer
Farbveradnderung zu sehen, sondern das Oszilloskop fiir das postsynaptische
Neuron zeigt lediglich eine tiefere Polarisation, siehe Abb. néchste Seite.
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IPSP # EPSP

IPSP / EPSP
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Nach viermaliger Wiederholung erscheint
ein kleines rotes Rechteck, das die Aufmerk-
samkeit des Studenten auf sich zieht.

Jetzt folgt der molekularbiologische Teil,

zu dem der Anwender auch direkt vom
Programmbeginn mittels der Bedienelemente
springen kann. Aus diesem Rechteck wird ein
Bild groRRgezogen, das eine Prasynapse und
eine Postsynapse zeigt. Auch der Glycinre-
zeptor in der Postsynapse sowie der Rand ei-
nes Vesikels einer Prasynapse sind zu sehen.
Die jeweiligen Intrazellularraume der Neuro-
nen sind durch gelbe Farbe gekennzeichnet.

Der synaptische Spalt wird durch einen grau-

en Farbverlauf symbolisiert. Auch der molekular-chemische Aufbau der Mem-
bran (Bilayer-Modell) mit Phosphatkdpfchen und Fettsdureschwanzen ist in
dem dreidimensional symbolisierten Schnittbild zu erahnen. Ebenso sind die
verschiedenen Untereinheiten des Glycinrezeptors verschiedenfarbig gekenn-
zeichnet, siehe Abb. néchste Seite.

Beim Ablauf der Animation erscheinen Texte, die dem ungeschulten Be-
trachter noch einmal die Strukturen erlautern. Im Folgenden fusioniert der
Vesikel mit der prasynaptischen Membran und setzt Glycinmolekdle frei, die
an dem Glycinrezeptor andocken. Nach dem Andocken 6ffnet sich der Gly-
cinrezeptor und Chloridionen erscheinen, die durch den Glycinrezeptor hin-
durchwandern. Danach diffundieren die Glycinmolektle wieder von den
Bindungsstellen des Rezeptors ab und der Rezeptor schliel3t sich.

Nachdem diese Sequenz beendet ist, findet der Zoomeffekt in umgekehrter
Reihenfolge statt und zeigt wieder unser Ausgangsbild mit Prasynapse,
Postsynapse und Oszilloskop.
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EPSP / IPSP

prasynaptische Membran / -
= 1 Yesikel

postsynaptische
Membran

Nachdem diese Sequenz beendet wurde, findet ein erneutes Zoomen statt.
Als Blickfang dient auch hier das rote Rechteck. Diesmal ist es an dem
synaptischen Spalt zwischen erregendem exzitatorischen und effektiertem
postsynaptischen Neuron lokalisiert. Auch hier findet ein Zooming statt und
ein @hnliches Bild wie eben erscheint, jedoch mit einem Acetylcholinrezeptor
(von anderen Untereinheiten farblich abgesetzt identifizierbar). Ebenso fin-
det hier nach Erlauterung durch Beschriftung eine Vesikelexozytose statt, je-
doch setzt der Vesikel, weil er von dem erregenden Neuron stammt, nicht
Glycin sondern Acetylcholin (an anderer Transmitterform differenzierbar) frei,
was an den anders aussehenden Rezeptor diffundiert und diesmal zu einem

Einstrom von Na*-lonen fuhrt, siehe Abb. nachste Seite.
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prasynaptische Membran

synapischer Spalt

postsynaptische
Membran

Danach findet der Zoomeffekt in umgekehrter Reihenfolge statt und es pra-

sentiert sich wieder das Ausgangsbild.
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Diskussion

In dieser Arbeit wurden paradigmatisch an ausgewahlten Themen zellulare
beziehungsweise membranphysiologische Programme entwickelt, die das eta-
blierte Lehrbuchwissen auf eine aktuelle multimediale Darreichungsform por-
tieren. Dabei galt es nicht nur die Lehrbuchbilder zu animieren, sondern auch
neue, den zeitgemalRen Medien angepasste Modellvorstellungen zu entwickeln
bzw. etablierte Modelle entsprechend zu modifizieren.

Diese entwickelten Produkte sollen nicht nur komplexes Basiswissen in eine
moderne Form pressen, sondern es sind schwierig zu Gberschauende Ablaufe
in folgerichtige Teilschritte zu gliedern wobei die angebotene Information das
Auge des Betrachters nicht Gberfordern darf. Daher wahlte ich klare Formen
und Farben und eine Lenkung des Betrachterauges durch den Bildaufbau und
optische Markierungen (Farbanderungen, Rahmen, Hinweistexte). Daneben
musste auch die Zahl der Darsteller auf ein Minimum begrenzt werden. Schliel3-
lich mussten die Module nicht ausloten, was machbar ist, sondern sie sollten
praxistaugliche Programme darstellen, die zum vorlesungsbegleitenden Ein-
satz als Lehrprogramm Verwendung finden kénnten, bzw. Verwendung finden
werden, wobei die Betonung auf Lehrprogramm liegt (siehe Unterschied Lehr-
und Lernprogramm). Die Abstimmung auf ein Lehrprogramm hin beschreitet
damit im Rahmen des Lecture Pro Projektes neue Wege, fern ab von dem klas-
sischen Lernprogramm bzw. Trainer.

Ich habe eine Reihe von Modulen fir das Projekt Lecture Pro erstellt , von
denen ich gemal der Aufgabenstellung meine drei besten bis zur Praxis-
tauglichkeit vorangetrieben habe. Diese Module beschrieb ich bereits einge-
hend in Kapitel 5: Ergebnisse der Simulation.

Versuche ich jetzt die Module im Nachhinein objektiv zu betrachten, so
zeichnet sich von der ersten Multimediaapplikation, der Na*/K*-ATPase bis

zur letzten, EPSP-IPSP, ein deutlicher Qualitatszuwachs ab. Diese Qualitéats-
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steigerung offenbart sich sowohl im Bereich der graphischen Ausgestaltung,
als auch im Umfang der vermittelten Information.

Ersteres gelang dadurch, dass ich lernte, mit den damals engen Performance-
grenzen besser zu haushalten und geschwindigkeitseffizientere Animationen
zu programmieren, aber auch meine zeichnerischen Fahigkeiten am Compu-
ter, besonders in Bezug auf Dreidimensionalitat, wuchsen wéhrend des Pro-
jektes.

Den Umfang der vermittelten Information zu steigern gelang durch vermehrte
Loslésung von den etablierten Modellen, weniger Angst vor der eigenen Krea-
tivitat und bessere Konzeption in Bezug auf Programmgestaltung und auf Len-
kung des Betrachterauges, denn diese Informationskompression durfte nicht
auf Kosten der Verstandlichkeit gehen.

Man kann es auch so formulieren: Am Anfang blieb ich weit hinter meinen
Mdglichkeiten zurtck, zuviel muf3te ich noch wéhrend des Projektes lernen.

Besonders gelungen ist das Modul EPSP / IPSP, insbesonders die sequentiel-
le Darstellung des elektrophysiologischen Hintergrunds aus dem ,,mikroskopi-
schen Blickwinkel* und anschlieBend die Visualisierung des molekular-
physiologischen Zusammenhangs. Es gelang dadurch zwei unterschiedliche
Modelle anschaulich zu verknipfen, was einer parallelen Vermittlung beider
Sachzusammenhénge Rechnung tragt und héhere Lerneffizienz erwarten laRt.
Bei der graphischen Umsetzung der molekularphysiologischen Aspekte in IPSP/
EPSP sticht besonders die angedeutete Dreidimensionalitat und Aufteilung der
verschiedenen Molekuluntereinheiten durch verschiedene Farben und For-
men dem Betrachter ins Auge. Speziell diese Vielfalt ermdglicht es dem Be-
trachter hier einen schnellen Uberblick zu erlangen, nicht wie es sich mei-
stens mit htubschen bunten Bilder verhalt, dal3 sie eher vom Wesentlichen
ablenken.

Alle drei Module wurden so gestaltet, dass sie die Mdglichkeiten, die die
computergestutzte Animation erlaubt, moglichst optimal nutzen. Ob dies letzt-

lich gelungen ist, hatte nur der Praxiseinsatz zeigen konnen. Dieser konnte
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jedoch bisher nicht verwirklicht werden. Warum, dazu muf3 ich ein wenig wei-
ter ausholen.

Das Gesamtprojekt Lecture Pro, zu dem auch meine Module gehdren, wur-
de zwar mit Hochdruck zu Ende gefihrt, und der Thieme Verlag, dem die
Veroffentlichungsrechte gehoren, hat auch auf vielen Prasentationen des Pro-
jektes dafiir Lob eingeheimst, aber er hat es jedoch nie veréffentlicht, vermut-
lich wegen der zu geringen Marktchancen. (Anmerkung: Das Copyright far
meine Module gehdrt zwar mir, aber was sind Module ohne ein Steuer-
programm.) So liegt also das Projekt auf Eis, gebrannt auf eine CD hinter den
Stahlturen eines Panzerschrankes im Keller eines Verlagshauses. Woher riih-
ren diese geringen Marktchancen, mag man sich fragen. Gibt es doch Multi-
media CDs von A = Aal-Angelberater Uber Radarfallen, Stral’enkarten bis zu
ZZTop (Werdegang einer Popgruppe mit langen Béarten). Das ist hier kein
schlechter Scherz, gerne hatte ich hier Medizin CD’s von A bis Z zitiert (ge-
schweige denn von aa.. bis zz...), doch das Angebot ist eher dirftig in diesem
Marktsegment, es sei denn man bezieht sich auf populérwissenschaftliche Ti-
tel wie ,,Mein Rucken und ich* und éhnliches.

Das Projekt Lecture Pro richtet sich an einen sehr begrenzten Kundenkreis.
Und dies Missverhaltnis zwischen der GroR3e des Kundenklientels und den ho-
hen Produktionskosten, die eine suffiziente Multimedieaprogrammierung ver-
schlingt, halt den Verlag wohl von der Vermarktung ab. Das potentielle Kunden-
klientel ware wohl nicht bereit, einen die Kosten deckenden Preis zu zahlen.

Auch mit der Akzeptanz auf Seiten der Dozenten, dieses neue Lehrmedium
einzusetzen, ist es vielleicht nicht zum Besten bestellt. Ein moglicher Grund
kénnte die Konservativitat der Dozenten in Bezug auf ihre Lehrmethoden bzw.
Lehrmedien sein, wer verlasst schon gern eingefahrene (bewéhrte) Bahnen.
Uberdies zwingt dieses Medium zu einer Stringenz, die Seitens der Lehrenden
als Einengung empfunden werden kann. Andererseits ist die Konservativitat
in Bezug auf Lehrmaterialien: Tafel, Overhead-, Diaprojektor und Epidiaskop
auch eventuell ein Mitgrund fur die mangelnde Akzeptanz, die die Studenten
manchen Lehrveranstaltungen entgegenbringen. Haben die oben angefuihrten
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Hilfsmittel doch Jahrzehnte auf dem Buckel. Niichtern betrachtet, muf3 es ei-
nem doch zu denken geben, wenn selbst Zuhause Tante Irma ein Multimedia-
lexikon ihr Eigen nennt, meine Mutti Gber Email kommuniziert und Papi sei-
ne Dokumente zumindest mit einem DTP-Programm abfasst und man selbst
diese multimediale bunte Welt verlassen muss, um einen Vorlesungsraum zu
betreten.

Eine gewisse Stringenz im Vorlesungsmaterial wirde auch den Dozenten zu
mehr Stringenz verleiten, woraus durch eine etwas hohere Uniformierung des
Vorlesungsstoffes eine geringere Adaptation des Lernenden auf den Lehren-
den notwendig wéare, was sich wiederum in einem héheren Lerneffekt wieder-
spiegeln wirde. Nicht, dass ich bestehende Vorlesungen schlecht reden oder
alles in Frage stellen will, aber wenn die Dozenten mit bisherigen Konzepten
teilweise so gute Lernerfolge erzielen, was kbnnten sie dann mit zeitgemafen
Mitteln und modernen Lehrmedien alles leisten? Diesmal ist es keine retorische
Frage, ein echtes Restimee laf3t sich erst ziehen, wenn geniigend Praxiserfah-
rung mit den Modulen im Vorlesungssaal existieren, daher kann ich den Text
nur mit der Forderung nach dem Einsatz solcher Systeme schlie3en.

PS. Anmerkung: Die Zeit bringt vieles ans Licht. Seit der Fertigstellung der
Module bis zur Drucklegung dieser Dissertation ist geraume Zeit ins Land ge-
gangen. In anderen Landern, vornehmlich in Amerika, sind viele CTB Syste-
me mit Erfolg im Einsatz, jedoch handelt es sich meist um Begleitprogramme,
die der Student sich aus dem Netz holen kann, bzw. in einem Seminar durch-
arbeitet. Vorlesungsunterstitzende Lehrprogramme, die dem Dozenten assi-
stieren sind mir nicht bekannt (noch nicht). In sofern fehlt hier ein Vergleich
zwischen etablierten Systemen und meinen Modulen, den ich hier gerne ge-
fuhrt hatte und der dieser Diskussion gut zu Gesicht stiinde, denn sonst musste
ich Apfel und Birnen vergleichen oder Lehr- u. Lernprogramme.

Friher waren wir mit der CTB Entwicklung im internationalen Vergleich
etwa gleich weit, aber jetzt auf den Zug aufzuspringen, ist immerhin noch
besser, als dem Zug irgendwann hinterherrennen zu mussen, wobei ein
dozentenassistierendes System wie Lecture Pro immer noch einen Trumpfim
Armel darstellt.
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7.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden paradigmatisch, an einigen ausgewahlten Themen
aus dem Bereich der Nervenphysiologie, multimediale Computerprogramme
generiert. Ziel dieser Programme ist es, etabliertes Lehrbuchwissen in einer
zeitgemalen multimedial prasentablen Form darzustellen. Hierbei galt es nicht
feste Wissensrdume zu definieren, sondern offene Wissensrdume aufzuspan-
nen, da diese Programme zur Unterstltzung des Dozenten fur den Vorlesungs-
einsatz konzipiert wurden.

In diesem Rahmen war es notwendig, die existierenden Modellvorstellungen
auf das neue Prasentationsmedium zu adaptieren, teilweise sogar de novo Mo-
delle zu erzeugen, die einer dynamischen Darstellungsweise Rechnung tragen.
Als Beispiele wurden die Membranphysiologie, die Na*/K*-ATPase und die
rezeptorvermittelte Signaltransduktion gewahit.

Bei der Umsetzung dieses Vorhabens muf3ten folgende Rahmenbedingun-
gen besondere Beachtung finden. Die Prasentierbarkeit in Vorlesungsraumen
stellte Anforderungen an die maximale Aufldsung und die Farbgestaltung, die
geringe Auflosung ihrerseits sollte nicht auf Kosten der Ubersichtlichkeit ge-
hen, noch durfte die Verstandlichkeit, die oberste Prioritat besaf3, eingeschrankt
werden. Ferner stand im Pflichtprogramm eine interessante Aufbereitung, die
sich nicht nur in optischer Attraktivitat zu manifestieren hatte, sondern auch
das Betrachterauge auf die wichtigen jeweiligen ,,hot spots“ zu ziehen ver-
mochte. Auch die damaligen technischen Mdglichkeiten, so wie eine weitge-
hende plattformibergreifende Kompatibilitat boten Restriktionen. Da ein gro-
Rer Teil der obigen Forderungen sich kontrar zu einander verhielt, stellte alles
in allem die Schaffung eines praktikablen Kompromisses die gro3te Herausfor-
derung dieser Arbeit dar.

Nach der Planung und Umsetzung sind drei praxistaugliche Modelle ent-
standen, sowie etliche Nebenprodukte. Der Einsatz in der Praxis mufte je-

doch bisher ausbleiben, da das Rahmenprogramm Lecture Pro, was zur selben
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Zeit am Physiologischen Institut der Philipps-Universitat Marburg entstand,
und dem Dozenten eine Steueroberflache fir meine Programme bot, lizenz-
rechtlich dem Thieme Verlag gehort und bisher nicht veroffentlicht wurde.
Nach bisheriger Planung werden die Module von mir derartig weiterentwik-
kelt, dass sie mit einer eigenen Steuereinheit laufen und sich auch tber das
Internet abspielen lassen, was Vorlesungsvor- und -nachbereitungsmdglich-
keiten verbessern soll.
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9. Anhang

9.

9.1

Anhang

FuRRnoten

:DTP

DTP ist die Abkirzung fur Desktop Publishing und bezeichnet das komplet-
te Erstellen eines Print Mediums (Buch, Katalog, Magazin etc.) am Monitor.
Der Satz und letztendlich die Vorlagenherstellung geschieht komplett mit
dem Computer; von dort aus kann direkt ein Belichter angesteuert werden,

der dann die Filme fur die Reproduktion fertig ausgibt.

- PC

PC steht fur Personal Computer

: Online

Unter Online (engl.: angeschlossen) versteht man die direkte Nachrichten-
bzw. Datenibertragung von einem Rechner auf andere Rechner, bzw. Rech-
nersysteme uber Telefon bzw. Netzwerke ect., s. dazu auch Kapitel 1.1.5
Online, Offline.

Email

Email steht fur electronic mail und bedeutet “elektronische Post’, die zwi-
schen Computern ausgetauscht werden kann. Meist geschieht dies tber das
Internet; der Vorteil liegt in der Geschwindigkeit, meist nur wenige Sekun-

den weltweit und den niedrigen Kosten.

Internet
Das Internet ist das grolite weltumspannende Netzwerk, es besteht aus ver-
schiedenen Computersystemen auf der ganzen Welt, die durch Standlei-

tungen untereinander vernetzt sind; seinen Ursprung hat es in der Zeit des
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kalten Krieges als militarisches Nachrichtentubermittlungssystem. Die Zahl
der Benutzer liegt Uber 30 Millionen, was nur eine grobe Schatzung dar-
stellt, da das Uberproportionale Wachstumspotential keine genaueren In-

formationen ableiten lasst.

6: Layoutprogramm
Ein Layoutprogramm ist ein Computerprogramm mit dem die ganze Satz-
gestaltung eines Printmediums elektronisch am Computer mdglich wird,
siehe auch DTP.

7: WWW
WWW steht fur world wide web (weltweites Netz). Beim world wide web
handelt es sich um ein im Internet prasentes Hypertextsystem, bei dem
man sich durch Querverweise sein eigenes Informationsangebot zusammen-
stellen kann. Die www-Seiten sind auf webservern (Zentralrechnern) ge-
speichert und kénnen durch Adresseingabe oder Querverweis aufgerufen

werden. Sie sind teils privater teils kommerzieller Natur.

8: Internetprovider
Ein Internetprovider ist ein Dienstleistungsunternehmen, das dem Anwen-
der eine Modemeinwahl vom heimischen Computer tiber die Telefonleitung

ins Internet ermdglicht, s. auch Modemeinwahl.

9: Modemeinwahl
Eine Modemeinwahl bezeichnet einen Zugang zu einem Rechner oder Netz-
werk, der meist vom heimischen PC Uber die Telephonleitung erfolgt. Hier-
zu bendtigt man, um die digitalen Informationen Uber das analoge Tele-

phonnetz zu Gbertragen, ein Modem, was fir MOdulator, DEModulator steht.
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10. WWW-Browser
Ein WWW-Browser ist ein Programm zur Darstellung von WWW-Seiten, s.
auch WwWw.

11: Gopher
Gopher ist ein hierarchisch organisiertes Informationssystem, jetzt jedoch
nicht mehr so popular. (Nach einem Erdhérnchen benannt, das sich sozu-

sagen durchgrabt.)

12: WAIS
WAIS steht fur wide area information system, Informationsdienstleistungsy-

stem zur Onlinerecherche.

13: CD
CD steht fur Compact Disk, ein von Philips eingefuhrter scheibenférmiger
optischer Datentréager, der zuerst nur fur die Speicherung von digitalen
Musikdaten genutzt wurde, spater dann wegen der hohen Speicherkapazi-
tat und der niedrigen Kosten den Siegeszug auch auf dem Computermarkt
antrat.

14: DVD
Die DVD ist ebenfalls ein scheibenférmiges digitales Speichermedium. DVD
stand zuerst fir digital video disk, jedoch wurde, als auch sie den Siegeszug
in der Computerbranche antrat, ihr Name abgewandelt in digital versatile
disk, dh. digitale Vielzweckplatte. Im Vergleich zur CD kann sie ein mehr-
fach héheres Datenaufkommen beherbergen.
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15: HTML
HTML steht fur hypertext marc up language und bezeichnet die Seiten-
beschreibungssprache fur die im WWW vorkommenden Seiten. Dieses ist
notwendig, damit das Programm, was am heimischen PC die Informationen
auf den Bildschirm bringt, auch Web Browser genannt, die Seiten in der

vom Autor gewollten Formatierung darstellt, bzw. es versucht.

16: PDF
PDF steht fur portable document format und ist ein von Adobe eingefiihrter
Standard zur auflésungsunabhéngigen Druckvorlagenbeschreibung, es wird
meist verwendet um fertig gesetzte Druckvorlagen moéglichst ohne Veran-

derung auf andere Computersysteme Ubertragen zu kénnen.

17: FTP
FTP steht fur file transfer protocol (Datentbertragungsprotokoll). Dieses
Protokoll ermdglicht es, Daten von einem Rechner auf einen anderen zu

Ubertragen und vice versa.

18: URL
URL steht fir uniform resource locator, es bezeichnet eine Adresse, die ein
Quelle (z.B: eine Internetseite) im World Wide Web identifiziert.

19: Update
Beim Update handelt es sich um eine neuere Version der Software, die ent-
weder Uberarbeitet ist, fehlerbereinigt oder aber neue Features (Funktio-
nen) oder aktuellere Informationen enthalt.
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