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(01) Der naturwissenschatftliche Energiebegriff

Die klassische Physik beginnt ihre Untexsungen an der direkt beobachtbaren Matdbiabei
stellt sie verschiedene Kraftwirkungen fest: die Gravitation als Kraft zwisklassen, die elektro
statischen Anund AbstoBungen voruhenden elektrischen Ladumggern und schlie3lich die
magnetischeKraftwirkungen von bewegten elektrischeadungsragern.

Zur Beschreibung dieser Tatsachen wird der Felddegrifjefihrt. Der gesamte ddénensionale
Raum wird durch das Vorhandensein materieller Quellen (schwerer MasiEnelektrischer
Ladungen) n seinen physikalischen Eigenschaften verandert. In jeBaommpunkt kann die
Kraftwirkung dieser Materiequellen in ihrer Starke und Richtuigemessen werden. Einem
Raumpunkt wird dadurch ein Kraftvektor (Pfeil) zugeordie Menge all dieser Kraftvektane
bildet das Feld. Diese Kraftwirkung breitet sich Raum von einer Quelle ausgehend mit einer
bestimmten Geschwindigkeit aus. Das ergiitlich veranddiche Kraftvektoren in den einzelnen
Raumpunkten.

Die so genannten Maxwellschen Gleichungen stellen raurrzeitlichen Zusammenharayvischen
elektrischen und magnetischen Kvafkkungen in Form von mathematisch@&teichungen dar. Sie
beschreiben in vdtandiger Weise das elektromagnetische Féldsgehend von bewegten
materiellen elektrischen Ladgstragern breitet sich das Krfefid aus, so dass die Kraftvektoren in
jedem Raumpunkt sich in ihrer Starke und Richtyegiodisch &ndern. Man spricht in diesem
Zusammenhang von elektromagnetischen Wellen.

Daneben erzeugen auch die schweren Massen imn Ralder von Anziehungskraftewelche als
Gravitationsfelder bezeichnet werden. Die Relativitatstheorie betrachtdie@nnicht mehr als
Modell zur Beschreibung von Wirkung und Ausbreitung einer Ksdndern als fundamentale
Strukureigenschaft von &m und Zeit. Gravitationsfelder, daurch die Massenverteilung im
Universum bestimmt sind, beeinflussen die GeometrieRéesnes. Sie fuhren zu Rakrimmunr

gen in dem Sinne, dass die Ausbreitung etektranagnetischen Wellen dadurch bdkiast wird
(Abweichung eines Lichtstrahlon seiner geraden Bahn in der nahen Umgebung einer schweren
Masse).

Eine weitereHauptleistung der Relativitatstheorie @it Entdeckung der Aquilenzvon Masse
und Energie. Die Beziehung zwischen Masse (m) und der réesargie (E)eines bewetgn
Teilchens wird durch die Formgl= m*c? beschriebemit ¢ alsLichtgeschwindigkeit.

Nach dieser physikalischen Zusammenschau sollen noch einfache Grunderkenntrifésesiéten
Bezug auf den Energiebegriff erlautert werdeazu zwei Beispiele:

1. Beispiel:Ein Mensch hebt einen Kdrper mit der Masse m gegen die Schwerkr&tdieum die
Hohe s. Dazu hat er mit seiner Muskelkraftlié Arbeit W verrichtet,welchedurch die Formel
W = F*s beschrieben wird, d.bie Hubarbeitist gleich Kraft mal Weg.

2. Beispiel: Ein Auto mit der Massen soll auf einer normalen, ebenen Fahrbé&eschleunigt
werden, und zwar langs der Wegstrecke s in der Zeit t von Ruhe aBhdieschwindigkeit v.
Dazu wird eine Kraft benétigt, digleich dem Produkt von Masseal Beschleunigung (F = m*a)
ist. Um die verrichtete Arbeit zu ermitteln, werden &eziehungen s = Y%*a*t v = a*t in die
Formel fur die Arbeit W = F§ eingesetztDaraus ergibt sich eine neue Formel fur Beschleuni
gungsirbeit W = %2 * m *\A.
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Energie wird nun als der Vorrat an Arbeitsleistung definiert, der in einem Korper flecEnergie
des Korpers aus dem ersten Beispiel vardth als eine Energie der Lagépotentielle Energie,
Ep = F*s = m*a*3 bezeichnetlm zweiten Beispiel spricht mawon einerEnergie der Bewegung
(kinetische Energie Ek = %*m*\/).

Fur alle Bewegungen vokorpern, welche unterain Einfluss von Reibungskraftexblaufen (z.B.
Reibung deAutoreifen anBodemunebenheiten oddwuftwiderstand)kommt noch eine Enerdgam
ins Spiel,welcheals Warmebezeichnet wirdDiesethermische Energie eines Kdrpergrgibt sich
aus de mittleren Geschwindigkeit deviolekulabewegungen des Korpergin Mal3 dafir ist die
Temperatu(T).

So wie bei mecénischen Vorgangen kann auch bei der Verschiebung einer elektrisatheng im
elektrischen Feld (Stromfluss) die verrichtete Arbeit berechnet werdenzugieinde liegende
Formel setzt dielektrische Arbeit gleich dem Produkt aus Ladungal Spannung: W €© * U.

Die elektrischen Strome im Nervengewebe des Gehirns erzeugen in direkter Umdytdmymes
felder, die etwa eine Milliarde schwacher sind als das Erdmagnetfeld. letdean Jahren wurden
Gerate entwickelt, welche der Messung von Magnetfeldersedgeringen Stéarke dienen. Sie
werden als SQUID (Superconducting Quantum Interferéraace) bezeichnet. Die Aufzeiohng
dieser schwachen Magnetfelder, hervorgeruferch Gehirstrome, nennt man Magnetawzghalo
graphie (MEG). Sie dient der Loksierung und Darstellung des zeitlichen Verlaufes von Gehirn
aktivitaten.

Als weiteres Beispiel zum Energiebegriff sei nochaiemische Bindungsenergigon Molekilen
angefuhrt. Bei der Bildung von einem Wasserstoffmolekil aus zwei Wasserstoffatomediewird
Bindung der beiden elektrisch positiv geladenen Atomkerne dilieclzwischen ihnen angehéaufte
negative Ladung der Elektronen erméglicht. Die Bindbeguht also auf elektrischen Arehungs
kraften (ungleichnamige Ladungen ziehen siekanntlich an).

Jene Energie, die zur Trennung einer solchen Bindung aufgewendet werden museneifithe
Bindungsenergie. Sie kann in Form von Wéarme von aufRen zugefihrt wd&elechemischen
Reaktionen veémdert sich die Anordnung der einzelnen Atome, woduetle Molekile entstehen.
Dabei wird entweder Arbeit aus den elektrischen Bindungskrgit@&onnen (exotherme Reaktion)
oder es muss Arbeit gegen diese Krafte verrichtet wgetetotherme Reaktion).

Als letztes sei noch diAtomenergie erwahnt. In einem Atmkern sind die einzelneglementaren
Teilchen durch eine besonders starke Kraft aneinander gebunden #eckselwirkung). Diese
Kernkraft hat eine sehr geringe Reichweite und unterschsidetdadurch von der elektrischen
Anziehungskraft und der Grastionskraft.

Diese im Atomkern wirkenden Krafte sind millionenfach starker als die Anziehungskrafte in der
Elektronenhille, die bei chemischen Reaktionen eine Rolle spielen. Basdhuss mit Neutronen
(elektrisch neutralen Kernteilchen) konnen die Atemmle desElementes Uran gespalten werden.
Dabei werden weitere Neutronen freigesetzt, die &etenreaktion auslésen kénnen. Die dabei
freiwerdendeKernenergieerzeugt enorméaVarme und durch technische Einrichtungen wird die
Warme in andere Energieforme&mnsformiert.
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Durch Erwarmung von Wasser wird die thermische Energie Gber den entsteléasksrdampf in
mechanische Bewegungsenergie (Antrieb von Turbinen) und dieserum in elektrische Strom
energie umgewandelt.

Das alles geschieht in den Atorakwerken. Der unangenehme Nebeneffekt dabaiass bei jeder
Kernspaltung auch gesundhsibadliche radioaktive Strahlung umddioaktiv stahlende End
produkte auftreterDas erzeugt wiederum Probleme @&sahlenschutzes und der Eagkerung.

(02) Die Entwicklung des Lebens

Die unbelebte Welist der Bereich von Zeit und Raum, in dem Anhaufungen Materie vor
kommen, welche ihrerseits aus Atomen und Molekilen besteiweischen den Materieteilchen
wirken Kréfte, welche durch Physik und Chesnbeschrieben werden. Durch die gegenseitigen
Wechselwirkungen verschiedener Molekule bilden siemer komplexere Stoffklasse$o bildeten
sich in derUratmosphéare ausehreinfachen Molekilen wie Wasser £B)), Methan (CH) und
Ammoniak (NH;) bei Energieafuhr (SonneBlitz) neue Molekile wie Amingauren (z.B. Glycin
H2N-CHx-COOH). Diese wurden in die mineralsalzreichdmozeane geschwemmt und sie bildeten
dort noch komplexere Molekiile; z.Bverden aus den einfachen Aminosauren langerepBptid
ketten,die sich zuProteinen (Eiwei3en) zusammenfalten. Eine and@asse sind die so genannten
Phospholipide (komplexere Verbindungen aus Fettsduren, Glyalkohol und Phophorsaure),
welche aus einem wasabstol3enden und einem wasseiamenden Ende bekin. Sie ordnen sich
im Wasser kugelformig an und bildetort doppelschichtige Membrane. Durch Einlagerung von
Polypeptiden in diestlembrane kdnnen Kandle erzeugt werden, welche die Verbindung zwischen
AufRen und Innen herstellen.

Damit ist die Pore" als erstes Organ der Evolution erfunden. Im Innern di€sdilde sammeln
sich auf Grund einseitiger Membrandurchlassigkeit bestimivtakromolekile gehauft an, die in
enge Wechselwirkung miteinander treten kdnreolche, in der Ursuppe schwimmende Gebilde
(Prazellen) sind die Vorlaufer delebendigen Zellen.

In den Prazellenentwickelt sich Uber dijeaus Vulkanen stammenden Phospheite einfacher
Stoffwechsel Anorganische Polyphosphate sind zwar stabil geg@sser, aber instabil gegen
kohlenstoffhaltigeHydroxylgruppen. Sie verbinden sich solcherart leicht mit anderen geeigneten
Stoffen zu reaktionsfreudigeNolekilen. Die nunmehr organischen Polyphosphatverbindungen
beteiligen sichrege am Aufbau weiterer Makromolekile, unter anderem auch an der Sywbmese
Nukleinsauren

Die verdrillten Doppelstrange der Desoxyribonukleinsadid bzw. englischDNA) bestehen aus
DesoxyRiboseZucker, Phosphatresten und genau vier stickstoffhaltigen Badenin, Thymin,
Guanin und CytosinAus elektrochemischen Griend kénnen nur bestimmte basische Stoffe
einander gegdiber liggen (komplementéare Bagmmarung: AT und GC). Wird durch aul3ereil
flisse ein solcher DNBoppektrang aufgetrennt, so kdnnen sich an disgechenden Basen eines
Einzebktranges frei herumbwimmende, komplementéare Bruchstlicke anlagern. Damit bildet sich
wieder ein neuer DN®oppelstrangder identisch mit dem Ausgangslekul ist. Durch diese
identische Reddjkation (bzw. Replikation)sind solche Makromolekiile in der Lage, gleichartig
aufgebaute Tochtemnolekule zu erzeugen.
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Abb. 1 und Abb. 2Die chemischen Bausteine deNS
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Aus dem bereits komplexen chemischen Geschehen in der Prazelle entwickelt sich eine neue
Struktur, namlich dieZelle. Diese weist nunmehr vollig neue Funktionsmerkmale auf: einen
Energiestoffivechsel die identische Reduplikation und einen Baustoffwechsel Fir diese
Arbeitsleistungen haben sich auch sariedene Unterstrukturen innerhalb der Zelle gebildet, die in
Wechselwirkuig zueinander stehen (Kern, Plasma, spezialisierte Zellorganellen, Membran). Die
einzelnen Vorgénge in den verschiedenen Zellabteilungeho(ganellen regdieren sich gegen

seitig derart, dass immerne optimale Anpassung an diewgligen chemisciphyskalischen
Situationen dolgt. Die im Vergleich zur upelebten Prézelle neuen strukturellen und fiomlellen
Systemmerkmale werdeanter dem SammelbegriffLében” zusammengefassDadurch unter
scheidet sicidie belebte von der unbelebten Materie. Nathirksind die Ubergange flieRenohd
kontinuierlich, z.B. bei den Viren. In weiterer Folge entstehen dann kleifi@&reorganismen und
schlie3lich hohere Lebeftsmen mit spezialisierten Zettrbanden@rganei).
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Das, der stammesgeschichtlichen Entwicklu(®hylogenese) zu Grunde liegenBenzip formu
lierte Charles Darwin (1850) in seinérolutionstheorie, wonachnur jene Strukturen Uberleben,
welche ambesten an die jeweiligen Umwie#tdingungen (den AufRenraum) angepassd. Der
Motor unserer Stammgsshichte sind dieMutationen (Veranderungen des genetischen Codes)
und dieSelektionen(nattrliche Auslesen).

Die wichtigste Funktion deDNS-Molekule ist ihre steuernde Mitwirkung bei d&ildung von
EiweiRen (Proteinen) durch gezielte Verknupfung von iAosduren.Die DNSDoppelstrange
befinden sich in 46 Kernschleifen (Chromosomen)Zidikerne. Beim Vorgang der Transkription
werden sie ab einer Startposition biseiner Endposition mithilfe bestimmter Zme aufgetrennt.
Von diesem Alchnitt wird aufGrund der komplementédren Basenpaarung aus Nukleotidstiicken
eine Kopie erzeugt, die Messengtibonukieinsdure (MRNS). Die RNS (Ribokleinsaure) unter
scheidet sich von der DNS (Desoihpnukleinsaure) in ihreiStruktur nur geringfligig. Dann
schliel3t sib der DNSDoppelstrang wieder und die mRNS wandert aus dem Zellkern in das Zell
plasma. Dort erfolgt an eigendfinrichtungen (Ribosomen) der Vorgang der Translation. Dabei
steuern jeweils drei Basen der mRNS (Basentriplett, Codon) die Anheftung einennitest
Aminosaure. Der eigentliche Aminosauretransport erfolgt mithilfe der TraRdN& (tRNS), die

auf der einen Seite Uber kplementéare Basenpaarungen an die mMRNS andockt und auf der anderen
Seite mit einer Aminosaure beladen Nach der Verknupfunder Aminosauren 16st sich die tRNS
sowohl von der Aminosaure als auch von der mRBISig bleibt eine Kette von Aminos&uren (ein
Protein).

Abb. 4: Die Biosynthese von Proteinen (Genexpression)
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In der Basensequenz der Nukleinsaurenist dso die Infomation fir die Veknupfung der
verschiedenen Aminosauren Eiweildmolekilen (Proteinen) \&ahlisselt. In diesem Zusamren
hang spricht man auch vom genetischen Cbtliger einem Gen versteht man einen Abschnitt des
DNS-Molekils, also eindestimmte Sequenzn Basentripletts, welche fur diEosynthese eines
Proteins verantwortlich ist. Transkription und Translation sind biochemische Vorgameiehe
durchaus mit komplizierten feinmechaahen Bearbeitungsmaschinengleichbar sind

Abb.5: Gene und Phane

Die Proteine ihrerseits werden aBaustoffeoder alsEnzyme(Vermittlerstoffe,Katalysatoren) fur
weitere chemische Reaktionen verwendet. Die EnPyateinebestehen aus langen Ketten von
Aminosauren, welche sich durch Faltungen kamplizierten raurichen Strukturen anordnen.
Dabei bilden die fur die spdidche Enzymleistung wirksamen Aminosauren eine Vertiefung in der
Oberflaiche. An dieses aktive Zentrum des EnBmoteins wird dann das passende Substrat
molekil angelagert. Nun kénnen dort bestimmionen (Coenzyme) auf daSubstratmolekl
einwirken, sodass dieses beispielsweise chemisch verandertlibddraupt zerlegt wird. Die
Enzyme wirken so alBiokatalysatoren auf die Stefechselvorgdnge in der Zelle, wodurch
bedimmte Merkmalsstrukturen &gebaut werden. Die Gene enthalten somit dibifformationen

fur die Entwickung &uRerer Bauund Leistungsmerkmale des Korpers (Phane). Die gesamte
genetische Steuerung der Biosynthese von Protdiei&1GenexpressionOft sind an einem Phén
mehrere Gea beteiligt (Polygenie), oder ein Gen an mehreren Phénen.

Im Fruhjahr 2001 wurde die erste detaillierte Karte des kompletemschlichen Genoms mit
seinen etwa 24000 Genen veroffentlicht. Man kennt zwar deren-$#d48enzen, abeatur von
einem geringen Tederen Funktionalitat.
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In derGentechnik werden Gene isoliert, gelesen, kopiert, neu kombinierndart und voeinem
Lebewesen auf ein anderes Ubertragen. Dadurch werden gegigttrbte, erwiinscht€erprodukte
(Proteine) erzeugt. Diese Genteithmwird angevendet in der Forschung, in dBharmazie und
Medizin und zur Hestellunggentechnisch vénderter Pflanzen und Tiere

Es gibt unterschiedliche Methoden der Gentechnik. Um tGberhaupt mit der DNS, welche die Gene
enthélt, zu arbeiten, mussedDNS aus den Zellen isoliert werden. Dann wird ein bestimmtes Gen
mit Hilfe von passendeRestriktionsEnzymenaus dem DNS-aden herausgeschnitten.

Bakterienenthalten neben verdrillten DNFSiden auch ringférmig angeordnete DNBaémide.
Diese eignersichgut zur Einschleusung von fremden, vorhes @mderen Zellen (pflanzlichen oder
tierischen oder menschlichen) isolierten Genen.

Dazu muss auch das Plasmid aus dem Bakterium entfernt und aufgeschnitten werden. Mit Hilfe von
speziellen Enzymen, ddbNS-Ligasen wird das vorher isolierte Gen an die gewinschte Stelle im
PlasmidRing eingesetzt. Zuletzt muss das Plasmid wieder in das Bakterium beférdert werden. Das
Resultat ist dann beispielsweise ein Bakterium mit einem menschlichen Gen.

Neben dieser Reimbinationstechnik wird u.a. auch die Vervielfaltigung von Genen angewendet.
Dabei werden mit Hilfe deDNS-Polymerasebestimmte Gene im DNBaden vervielfaltigt bzw.
mehrmals kopiert. In einer Stunde kdnnen dabei Tausende voiK@paen hergestellt werden
Diese Methode wird héufig dazu verwendet, um digliegendenBasemsequenzen richtig zu
erkennen $equenzieruny d.h. die Buchstaben des gaésehen Codes richtig abzulesen.

Nicht nur Bakterien, auch Pflanzen und Tiere kénnen gentechnisch so erréedden, dass ein
zusatzliches Gen in allen Zellen vorhanden ist und dann dgigredbende Protein produziert wird.
Beispielsweise wird bei Mausen mit einer mikroskopisch feinen Nadel die DNS mit dem
gewlnschten Gen in einefhechtete Eizelle der Mas gespritzt. In manchen Féllen baut sich die
zusatzliche DNS in die DNS der Maus ein. In einer Schale werden die so verdnderten Zellen
kultiviert und aus der Eizelle entsteht ein mehrzelliger Embryo. Mehrere solche Embryonen werden
dann in die Gebarmutteriner Maus eingesetzt. Nach drei Wochen kommen die Jungen zur Welt.
Ein Teil der Jungen tragt das zusatzliche Gen. Bei den so genanntenr@mellédusen werden in

die embryonalen Stanmellen ausgeschaltete oder defekte Gene eingeschleust und dann die
Auswirkungen studiert. Zum Schluss sollen beispielhaft einige, wichtige Anwengleiigse der
Gertechnik aufgedhlt werden.

Der genetische Fingerabdruck

Jeder Mensch hat in seiner DNS nicht codierende, kurze und nur fir ihn typische Abschnitte. Durch
das Auslesen dieses genetischen Fingerabdruckes kann mit Hilfe von Speichel, Blut, Haut oder
Haaren der Mensch identifiziert werden, was haufig in der Kiatgtik durchgefihrt wird.

Pharmazie und Medizin

Bestimmte Wirkstoffe wie Insulin, Vitamindnterferone oder andere Pharmaka werden mit Hilfe
von gentechnisch veranderten Bakterien hergestellt und bei der Behandlung von zahlreichen
Krankheiten verwendet. In der Gentherapie wirdsueht, Krankheiten, die durch defekte Gene
verursacht werden, deit Austausch dieser Gene zu heilen. In der Forschung werden oft gen
technisch veranderte Tiere als Versuchstiere eingesetzt.

Gentechnik bei Pflanzen

Pflanzen werden gentechnisch verandert um widerstandsfahig gegenuber émikiethitingmittel
zu sein (HerbizieResistenz), Gifte gegen Schéadlinge zu erzeu@&rhadlingsResistenz) oder
winschenwerte Inhaltstoffe zu poduzieren.
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(03) Die Zellen

Die Bausteine des Organismus sind diellen Diese haben im Laufe der Entwickg hoch
spezialisierte Funktionen Ubernommen (Muskelzellen zur Bewegung, Nervenzellen zur Signal
Ubertragung, Drusenzellen zur Sekretion, uswn).der Grundstruktur bestehen sie aus einer
Zellmembran, die sie von der Umgebung abgrenzt, und im Inneren aus dem Zellplasma mit
verschiedenen Einrichtungen (Ribosomen, Mitochondrien, usw.) und dem Zellkern mit seinen
Chromosomen, die aus Desoxyribonuk&giureMolekilen ONS bestehen.

Die Abbildung zeigt schematisch das Innere der Zelle mit Kern, Plasnfargadellen.

Abb. 6: Die Zellen

Eine Zelle ist die kleinste lebende Einheit aller Organismen. MarterscheidetEinzeller und
Mehrzeller.Bestelh das Lebewesen aus viel@ellen (Vielzeller) kdnnen Zellen zu funktionellen
Einheiten verbundesein und dadurch Gewebe bilden. Der menschliche Kérper bestehehteren
hundert verschiedenen Zelind Gewebetyperkvolutionsbiologisch betrachtet una Mergleich zu
Einzellern haben di&ellen von Vielzellern gro3tenteils ihre Fahigkeit, fur sich allein leben zu
kénnen, verloren und haben sich fir eine Arbeitsteilung in GewslerialisiertJede Zelle stellt ein
strukturell abgrenzbares, eigenstandigend selbsterhaltendes System dar. Sie ist in der Lage,
Nahrstoffe aufzunehmemnd die darin gebundene Energie durch Stoffwechsel fur sich nutzbar zu
machen. Neue Zellen entstehen durch den ProzesZdiléilung. Die Zelle enthaltsamtliche
Informationen fur all diese Funktionen bzw. Aktivitaten.

Zellen habengrundlegende Féahigkeiten, die als Merkmale des Lebens bezeichnet werden, wobei
nicht jede Zelle alle diese Eigenschaften haben muss.

Vermehrung durch Zellteilung
Stoff und Energiewechsel
Reaktion auf Reize
Moglichkeit der Bewegung
Merkmal der Strukturiertheit
Wachstum und Entwicklung
Absterben und Tod
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Im Laufe der Evolution haben sich zwei verschiedene Gruppen von Lebewesen gebildet, die sich
durch die Struktuiihrer Zellen stark unterscheiden: zum einen &mkaryoten, die aus einfach
gebauten Zellen ohne Zellkern besteherd zum anderen dieukaryoten, die aus Zellen bestehen,

die wesentlich komplizierter strukturiert sind und eiZatlkern besitzen. Die meisten Mehbler

sind Eukaryoten (Pflanzen, Tiere). Viele Einzeller sind Prokaryoten (Bakterien). Biiathenellern

bilden Zellen sogenannte Zweckverbande. Meistens teilen sie sich Funktionen und sind oft einzeln
nicht mehr lebensfahig. Durch die SpezialisierungVielzellern sind die oben kehriebenen
Fahigkeiten eingeschrankt.

Die GroRRe von Zellen variiert stark. Normalerweise haben sie einen Durchmesser zwischen | und 30
Mikrometer, dieEizelle eines Straul3es wird aber sogar Uber 7 Zentimeter grof3. Beimhiglensic
ebenfalls die Eizelle mit 11040 Mikrometern die grof3te Zelle, undedeinzige, die mit bloRem

Struktur der Zelle

Jede Zelle, ob prokaryotisch oder eukaryotisch, besitzt eine Zellmermmighedie Zelle von der
Umgebung abgrenzburch dieZellmembran wird kontrolliert, was in die Zelle aufgenommen und
was hinaustransportiert wird. Auf jed8eite befinden sich lonen (elektrostatisch geladene Atome
oder Molekile) unterschiedlicher Konzentratiovelchedurch die Zellmembran getrennt gehalten
werden. Dadurch wird ein Konzentrationsunterschied aufrechterhalten, welchetetrisches
Potential nach sich zieht. Das durch die Zellmembran umschlossene Medium ist das Zellplasma
(zytoplasma). Alleteilungsfahigen Zellen besitzen DNS, in der dieiffdrmationen gespeichert

sind, sowie Proteine, die als Enzyme Reaktionen in der Zelle katalysieren oder Strukturen in der
Zelle bilden und RNS, die vollam zum Aufbau deProteine notwendig ist. Im Folgenden sind die
wichtigsten Zekomponenten aufgediet und kurz beschrieben.

Zellmembran - die schiitzende Hiille

Jede Zelle ist von einer Zellmembran oder auch Plasmamembran umschlossen. Diese Membran trennt
die Zelle vonder Umgebung ab und schiitzt sie auch. Sie besteht hauptsachlich aus ein¢éandoppel
Lipidschicht und verschiedenen Proteinen, die unter anderem den Austausch von lonen oder Mole
kulen zwischen der Zelle und ihrer Umgebung mdglich machen. lhre Dicke betragt etwa 4rbis 5

1 Nanometer (m) ist der millionste Teil von 1 Millimeter.

Zellskelett - das Gerlst der Zelle

Das Zellskelett ist eine wichtige, komplexe und trotz des eventuell irrefihrenden Namens eine hdchst
dynamischeStruktur in der Zelle.

Das Zellskelett besteht aus verschiedenen Arten von Proteinen, denfilshkeaten (Aktin-
filamenten), den Mikrotubuli und den Intermedimenten.Die Existenz der drei Zelkelett
elemente als Grundausstattung jeder Zelle wurde erst in den 60er JahrenJédsH2derts unter
Einsatz der Elektronenmikroskopie und neuen Fixigrd Detektionserfahren erkannt. In seiner
Gesamtheit ist das Zellskelett verantwortlich fur die Elastizitdt und die mechanische Stabilitat der
Zelle und ihrerauReren Form, fur aktive Beguengen der Zelle als Ganzes, sowie fir Bewegungen
und Transporte irerhalb der ZelleEs spielt zudem wichtige Rollen in der Zellteilung und der
Rezeption von aulReren Reizen und deren Weitervermittlung in die Zelle hinein.
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Das genetische Material

In der Zelle existieren zwei Arten von genetischem Material: die Desoxyrb@insauren (DNS)

und dieRibonukleinsduren (RNS). Fur die Speicherung der Informationen Uber lange Zeit wird von
den Organismen DN§enutzt. Die RNS wird haufig zum Transport der Information (z.B. messenger
RNS) und fur enzymé&hnliche Reaktior(@rB. rbosomale RNS) verwendet.

Bei Prokaryoten liegt die DNS in einfacher, in sich geschlossener (,circularer”) Form vor. Diese
Struktur nennt man Bakterienchromosom elrkaryotischen Zellen ist die DNS an verschiedenen
Orten verteilt: im Zellkern und in den ichondrien undPlastiden (Zellorganellen mit dopped
Membran).Die DNS im Zellkern ist linear in sogenannten Chromosomen organisiert. Die Zahl der
Chromosomen variiert von Art zu Art. Die menschliche Zelle besitzt 46 Chromosomen.

Ribosomen- die Proteinfabriken

Die Ribosomen sind aus RNS und Proteinen bestehende Komplexe im&r&ukaryoten. Sie sind

fur die Syntheseon Proteinen aus Aminosauren verantwortlich. Die mRNS dient als Information
far Art und Reihenfolge der Aminosauren in den Proteirizie Proteinbiosynthese ist sehr wichtig
fur alle Zellen, weshalb die Ribosomenvielfacher Zahl in den Zellen vorliegen, zum Teil hunderte
bis tausende von Ribosomen pro Zelle. Ihr Durchmesser betragt 18 lois 20

Zentriolen

Zentriolen sind zylindédrmige Strukturen im Ausmalfd von etwa 170 x 500 Nanometern. Sie sind an
der Bildung desMTOC (Mikrotubuli organizing centers) beteiligt, das wéahrend der Zellkéduamg

den Spindelapparat zur Trennung @rromosomen bildet, aber auch wahrend der Zwigahasen

zur Organisation und physikalischen Stabilisierung der Zmdiragt. Zentriolen kommen in den
meisten tierischen Zellen und den Zellen niederer Pflanzen vor, nicht jedoaterbdibheren
Pflanzen.

Die Organellen

Bei mehrzelligen Organismen sirdle Zellen meistens zu Geweben zusammengefasst, die auf
bestimmte Funktionespezialisiert sind. Oft bilden solche Gewebe einen Komplex, den man Organ
nennt. Beim Menschen ist zum Beispiel die Lunge fur den Gasaustausch von Kohlendioxid und
Sauerstoff veantwortlich. Ahnliche funktionsbezogertrukturen gibt es in kleinstem Mstb

auch innerhalb der Zelle. Solche Organellen sind in jeder eukaryotigdilenzu finden. Der
Aufbau von pflanzlichen und tierischen Zellen unterscheidet sich teilweise durzéhl und
Funktion mancher Organellen. Im Folgenden werden wichtige Organellen angefihrt.

Zellkern - die Steuerzentrale der Zelle

Der Zellkermn bildet die Steuerzentrale der eukaryotischen Zelle. Er enthalt die chromosomale DNS
und somit die Mehrzahl d€dene. Bei Sdugerzellen hat er einen Durchmesser um. ®urch die
Kernhlle, eine doppeltelembran mit Zwischenraum wird der Kern vom Zellplasma abgegrenzt. Sie
wird von Kernporen durchbrochen, wo ein Austausch von Molekilen zwischen dem Inneren des
Kernesund dem Zellplasma mdglich ist. Die aufRere Membdan Kernhille steht mit dem
endoplasmiaschen Retikulum in Verbindung.
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Im Zellkern findet die Synthese der RNS (Transkription) statt. BX8-Arten, welche fur die
Proteinsynthese (Translation) bendétigt werden, werden aus dem Zellkern durch die éemmpor
Zellplasma transportiert. Liciikroskopisch ist im Kern eine globuldre Struktur mit einem
Durchmesser voetwa 2 bis 5 m zu erkennen, die man Kégrperchen oder Nukleolus nennt. Die
DNS in diesem Bereich des Kerns enthalt die Bauplane fir die ribosomale RNS, also fir die
katalytische RNS der Ribosomen.

Mitochondrien - die Kraftwerke

Die Mitochondrien gehdren zu denllsvermehrenden Organellen und sind nur in Eukaryoten
Zellen enthalten, und zwar in unterschiedlicher Anzahl. Sie enthalten ein eigenes Genom, das viele,
aber nicht alle der fur diklitochondrien wichtigen Gene enthélt. Die anderen Gene befinden sich in
den Chromosomen im Zellkern. Deshalb sind die Mitochondrien halb autonom. Mitochondrien
werden als ,Energiekraftwerke" der Zelle bezeichnet. In ihnen findet die Oxidation organischer
Stoffe mit molekularem Sauerstoff statt, wobei Energie freigesetzt ui@rim vonchemischer
Energie (als ATP) gespeichert wird. Sie haben einen Durchmesser von etwa 0,5 hisuh® sind

etwa 0,8 bis 4 m lang.

Plastiden

Plastiden existieren nur in Eukaryoten, die Photosynthese betreiben, also Pflanzen und Algen. Wie
die Mitochondrien besitzen die Plastiden ihr eigenes Genom und sind wie die Mitochondrien
selbstvermehrend, also auch halb auton&ws. gibt verschiedene Plastiden, die alle von den
sogenannten ,Proplastiden” abstammen. Sie sind in der Lage, s@heiranderePlastidenform
umzuwandeln. Der Chloroplast ist der am haufigsten erwéhnte. Er dient der Nutzung von Licht zum
Aufbau organischer Stoffe (Photosynthese) und enthélt alle fur die Photosynthese erforderlichen
Zellbestandteile, vor allem Membransysteme mitd@dphyll, Hilfsfarbstoffen, Elektronenund
Wasserstoffubertrdgern und AInthese€Enzym, sowie Enzyme fur die G@Assimilation. Ein
andererPlastid ist zum Beispiel der Amyloplast, der in der Lage ist, Starke als ein Photosynthese
Endprodukt, zu speicher

Endoplasmatisches Retikulum und GolgApparat

Diese beiden Systeme bestehen aus von Membranen begrenzten Hohlraumen und sind in den meisten
Eukaryoten zufinden. Sie sind funktionell eng miteinander verknipft. Das Blagonatische
Retikulum (ER) istdas schnelle Transportsystem fur chemische Stoffe. Auch wird in der Zell
kernteilung die neue Kernmembran vom ER abgeschAiuterdem ist es fur die Translation,
Proteinfaltung, posttranslationale Modifikationen von Proteinen Rradeirirangort von grof3er
Bedeutung. Diese Proteine werden anschlieRend vom-Gpfmirat ,verteilt".

Im Golgi-Apparat werden die Proteine modifiziert, sortiert und an den Bestimmungsort trans
portiert. Defekte Proteine werden dahassortiert und abgebaut.

Lysosomenund Peroxisomen- die Verdauungsorganellen der Zelle

Lysosomen sind winzige, von einer Membran umschlossene Zellorganellen in Eukaryoten. Sie
enthalten hydrolytischEnzyme und Phosphatasen. lhre Hauptfunktion besteht darin, mittels der in
ihnen enthaltenen Eyme dieaufgenommenen Fremdstoffe zu verdaugmerHydrolyse versteht

man die Spaltung eines Stoffes XY durch Wass& Hnter Mitwirkung spezifischer Katalysatoren
(Enzyme): XY + HO  X-H + Y-OH.
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Bei Pflanzen nehmen Zellsaftvakuolen die Aufgaben ldgsosomen wahrPeroxisomen sind
evolutionarsehr alte Zetirganellen in eukaryotischen Zellen. Sie fungieren als Entgifaypgsate.

In den Peroxisomen befinden sich ca. 60 Monooxygenasen und Oxidasen genannte Enzyme, die den
oxidativen Abbau von Fesiuren, Alkohol undnderen schadlichen \lendungen katalysieren.

Vakuole - Speicher und Entgiftungsorgan

Vakuolen sind grof3e, von einer Membran umschlossenen Reaktionsraume vorwiegend in Pflanzen, die
bis zu 90 % degellvolumens einnehmen kdnnerheat zum Beispiel auch im Pantoffeltierchen
(Paramecium) vorkommen koénnen. 8idiillen die vielfaltigsten Aufgaben, unter anderem Aufrecht
erhaltung des Zelldrucks (Turgor), Lager fur toxis&teffe, Farbgebung der Zelle und Verdauung

von MakromolekilenAls kontraktile Vakuolen dienen sie défasserausscheidung.

(04) Der Stoffwechsel der Zellen

Im Zellplasma lauft delbiochemische Stoffwechsab. Beim so genanntd&austoffwechsetwerden
Molekile zerlegt und aus ihren Bestandteilen wietsre aufgebdulm Grunde sind nur wenige
Stoffklassen fur den Aufbau déelebten Natur wichtig: Wasser, Salze bzw. lonen, Kohlehydrate,
Fette bzwLipide, Proteine (Eiweil3e), Ribonukleinsduren (RN3gsoxyibonukleinsduren (DNS).
Zerlegt man diese Molekile weitelann erhalt man ebenfaltsir wenige typische Bestandteile wie
die Aminosauren der EiweilRe oder diettsduren der Fette oder den Traubenzu@Bkikose)der
Kohlehydrate.

In diesen Molekilen kommen hauptséchlich nur sechs chemische Elemente vor: WWhgsbrs
Sauerstoff (O), Stickstoff (N), Kohlenstoff (C), Phosphor (P) und Schwefel (S).

Abb. 7: Glukose und Glykogen Abb. 8: Aminosauren und Fettsauren

Die Glykogermolekiile sind Vetettungernvon tausenden I@koseEinheiten.
Die Proteinmolekilsind Vekettungen von Aminosauren.
Die Fettmolekile sind Verbindungen von einer Fettsaure mit Glycerin.



HerbertPaukert:DieEnergiedes Lebens 14

Chemische Anmerkungen

Bei derOxidation werden Elektronen (eabgegeben, bei d®eduktion werdensie aufgnommen.
Beispielsweise ist die Verbrennung von Magnesium (Mg) Saitierstoff (O) zu Magnesiumoxid
(MgO) eine Oxidation:

Mg+0O Mg®+2e+0 Mg*+0% MgO

Dabei wird einerseits Magnesium oxidiert und andererseits Saffieetziert. Der chemische
Stoffwechsel in dereinzelnenZellen besteht aus komplexen Redoxvorgan@eh. Reduktionen
und Oxidationen), wo spesthe Enzyme fir den Elektrorteemsport veainiwortlich sind.

Chemische Reaktionen laufen entwedgotherm (mit Energiefreisetzung) odendotherm (mit
Energieufuhr) ab. Zum Starten bendétigt jede chemische Reakiiom bestimmte Aktierungs
energie. Katalysatoren (z.B. Enzyme) beschleunidien Reaktionen ohne selbst beaucht zu
werden.Dabei kbnna sie die Reaktiomsolekille raumlich umlagern und dadurch die Ridiungs
energie senken.

Eine weitere wichtige chemische Reaktion ist Riegulation desSdure-BaseHaushalts. Dabei
wirkt Bikarbonat (HCQ) als Base und bindet die "Hbnen von SaurenDie entstehende
Kohlensaure HCOs; zerfallt in Wasser bO und Kohlendioxid C@ das dann lber die Lunge
ausgeatmet wird. Dieses Puffgstemkann durch einehemische Gleichung beschriehearden

HCOj3 + H* ,CO3 >+ H,O

Im neutralen Blut betragt der pWert 7,40. Bei pHWerten < 7,36 liegt eine Ubersauerung
(Azidose) vor. Bei pHWerten > 7,44 liegt hingegen ein Basenuberscfiigalose) vor.

Um eine schadliche Ubersauerung zu verhindern, mussatdsritlioxid ausgeatmeterden. Durch
eine sarke Atmung (Hyperventilation) wird das Blut alkalisch, dumime schwache Atmung
(Hypoventilation)wird es sauer. So kann die Atmung d&ureBaseHaushaltregulieren.Bei der
Regulation durch die NierehingegenwerdenWasserstoffionerH" ausgeschiedemn Form von
NH,"-lonen.

Der Stoffwechsel

Jeder Stoffwechsel braucht Stoffe. Die N&ahrstoffe werden durch den Mund aufgenommen. Dort
beginnt bereits die Verdauung, die dann im Magen und Darm fortgesetzt Debeki werden
Kohlenhydrate in Zucker (Glukose)Eiwei3e in Aminosaurenfette in Fettsaureraufgespalten.

Diese Grundstoffe werden dann in den Korperzellen weiter verwertet.

Damit derBaustoffwechseteibungslos funktioniert, muss ihm Energie zugefiherden. Diese
Energie liefert derBetriebsstoffwechse(Energiestoffwechsel) der Zelle. Die Aufnahme der
Betriebstoffe (vor allem von Zucker aus dem Blut) erfolgt durch die r@ethbran. lhre Ver
brennung mit Sauerstoff in den Mdfoondrien des Zgillasmas wird alsbiologische Oxidation
bezeichnet und liefert erstens weiter verwertbare chemische Besgmuoed zweitens freierdende
Energie, welche dann zur Synthese von Adenogihosphat (ATP) aus Adenogdiphogphat
(ADP) und Phosphorsauréi{PO,) verwendet wird.Die ATP-Molekile sind dann die Energie
speicher und Energielieferanten fir chemische Reaktionen.

Anmerkung: Baustoffwechsel und Betriebsstoffwechsel sind oft nicht unterscheiib@zdem
soll diese Unterscheidung im Folgenden beibehalterden.
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Abb. 9: Stoffwechsel in der Zelle

Abb. 10: Biologische Oxidtion

Abb. 11: Chemische Energiegewinnung
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Die biologische Oxidationbesteht aus einer mehrstufigen Kette von vielen Hieaktionen, wo
verschiedene Enzyme mitwirkemslykolyse (Zuckerabbau zur einfacheren Breémmberséure),
Oxidationen der Fettsauren und Ams@oireabbau minden in den so genannten Zitredare
zyklus (Citratzyklug, wo eine stufemeise Umformung und Zedeing von kohlestoffhaltigen
Sauren uter Abspalung von Kohlendioxid C@erfolgt.

Abb. 12: Intermediarer Stoffwechsel
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In der so genannteAtmungskettekommt es schlie3lich zum Endabbau mit Hilfe von Sstodir
unter Abspaltung von Wasser,®l Ein zentrales Zwischenprodukt ist die eidite Essigsaure
(Acetyl-CoenzymA), welche einerseits als Aganggunkt fir verschiedene Molelgyinthesen
dient (Fettsauren, Transmitstoffe, Steroilormone, Gallenséauren, usw.). Andererseits wird sie
mit Hilfe von Sauestoff unter Abgabe volnergie in die Endprodukte Kohlendioxid und Wasser
zerlegt, welche dann agsschieden werden. Die EiweiRzerlegung (Abbau der Asawmen) fuhrt

zu dem EndprodukHarnstoff und der Nukleisdura@abbau liefert noch zusatzlichlarnsaure
Aufnahme, Zerlegug, Auscheidung von Sudbanzen kerreichnen deBetriebstoffwechsel

Das ATP-Molekul als Zwischenspeicher biochemisch freigesetzter Energie kommt in vielfaltiger
Weise zum Einsatz. Durch eine hydrolytische Spaltung (d.h. mittels Wassermolekiien) vo
Adenosirtri phosphat (ATP) in Adenodiiphosphat (ADP) und Phospiséaure wird dieabge
speicherte Energie wiedergdneben und fur untshiedliche Aufgaben verendet: fir den aktiven
Stofftransport durch die Zeflembran (lonenpumpe), fir die Sgase von Eiweifdolekiillen aus
Aminoséauren, fur die Bildung verschiedener Aufbaustoffe und vieles mehr. Alle diese bio
chemischen Reaktionen laufen untlr Mitwirkung von spezifischen Katabatoren ab. Diese
Biokatalysatoren nennt man auch Enzyme, vemeth bisher Uber 2000 bekannt sind. Beim
Elektronentransport im intermediaren Stoffwechsel spielen zwei Coenzyme eine wichtige Rolle:
NADH (Coenzym 1, NicotinAdeninDinucleotid) un@10 (Coenzym 10, Ubichinon). Sie wirken
auch als starke Antioxidantien (dds Radikalfanger).

Dem menschlichen Organismus liegt der komplexe Mikrokosmos seiner Zellen zu Grunde. Zellen
sind offene Systeme, in denen standig Materie umgeformt, Energie freigesetzt und gebunden wird.
Dabei ist die Erhaltung stationarer Gleichgehvte der Stoffkonzentrationen lebansvendig,
beispielsweise das SaduBaseGleichgewicht oder der Zuckergehalt im Blut. Die standig-auf
tretenden Storungen dieser Gleichgewichtszustande durch &ulRere Einflisse werden dureh kompli
zierte Regulationdlechanismen ausgeglichen. Leben besteht daher in einer dandtrhaltung

von Flie3gleichewichten

(05) Verdauung und Stoffwechsel

Man unterscheidet di&rundnahrungsstoffe (Kohlerhydrate, Fette und Eiweil3e) unlie Vital -
stoffe (Vitamine, MineralsalzeSpurenelemente und Ballaststoffe).

Die aufgenommene Nahrung liefert jene Energie, die zur Aufrechterhaltung der lebenswichtigen
Funktionen aujewerdet werden muss. Dies&rundumsatz wird entwedeiin Kilokalorien (kcal)
oder in Kilojoule (kJ) gemessewobei 1 kcal etwa 4,2 kJ entsprechen.

Es qilt die Naherungbrmel ,Grundumsatz = 1 kcal * Kdrpergewicht (kg) * StuntieBei 90 kg
betragt der tagliche Grundumsatz 2160 kcal, bei 6@dmchnur 1440 kcalDie groéf3ten Anteile am
Energieverbrauch habdreber, Muskulatur und Gehirtdm den Gesamtumsatz zu ermitteln, muss
zum Grundunsatz der individuelle Leistungsisatz addiert werden.

o Kohlenhydrate (Saccharide)

Chemisch bestehen Kohlenhydrate aus ketted ringférmig angeordneten Kohlensaitimenmit
denen Wasserstoeftind Sauerstoffatome verbunden sind.
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Nach aufsteigender Komplexitdt urgeheidet man Monosacafide (Trauben Fruchtzucker),
Disaccharide (Rohy Milch-, Malzzucker), Polgaccharide (tierisches Glykogen, pflanzliche Starke
und Zellulose). Wahrend Glylgen und Starke chemische Speicherforrdarstellen, aus denen
mithilfe bestimmter Enzyme Traubenzucker (Glukose) gewonviesh erweist sich die Zellulose
als stabile Gerustibstanz der Pflanzen wggthend unempfindlich gegenitbenzymatischem
Abbau. Der Grund hierflr liegt in einer andeokremischen Verkettungsart.

Die Zerlegung im Verdauungstrakt erfolgt bis zur Stufe der Monosaccharide. Die Verbrennung des
Monosaccharids Glukose (Traubenzackwird in den Korperzellemurdh die so genanntdio-
logische Oxidation geleistet, wobiemithilfe des Sauerstoffes detucker in Kohlendioxid und
Wasser aufgespalten wird. Die frei werdende Energie wirdbestimmten Molekilen (ATP,
Adenosirtriphosphat) gespeichert, aus denen sie deieder zuriick gewonnen werden kann. Die
Gesamterbrennung von 1g Kohléygdrat liefert 4,1 kcal (bzw. 17,1 kJ). Aul3erdem sei noch
erwahnt, dass im bahemischenStoffwechsel Kohlenydrate in Fette umgebaut werden kdénnen
(beispielsveise bei deTiermas}.

Kohlenhydrate werden in der Mundhdhle durch ¥ine des Speichels (Amylase), iwolffinger-
darm durch Enzyme der BauchspeichedérifAmylase) und schlie3lich aer Darnschleinmhaut
durch Glukosidasen in ihre Grundiséeine (Monosaccharideerlegt. Diese gelagen durch die
Wand des Diunndarms ins Blut und Uber die Pfortageiter in die Leber. Ein Teil der
Monosaccharide wird dort wieder zu Polysacchari@eB. Glykogen) aufgebaut und dient als
Energiespeicher. Nitlabbaubare Zellulossird Gber cen Darm wieder ageschieden.

o Fette (Lipide)

Fette bestehen chemisch aus dem dreiwertigen Alkohol Glycerin und verschideitssuren.
Nach der Anzahl der Fettsauren werden Moio- und Triglycerideunterschieden. Die Fe#iuren
werden in geséigte (reaktionsarme) und ungesattigteaktionsfreudige) eingeteilt. Letztere sind
gesunder, weil sie nicht abgelagert sondemnStoffwechsel weiter verarbeitet werden. Tierische
Fette enthalten eher gesattigtdlanzliche Fette eher ungesattigte Raien (z.B. Lintsdure). Die
Gesamtvdirennungvon 1g Fett liefert 9,3 kcal (bzw. 38,9 kJ).

Fette werden im Zwdélffingerdarm durch die Galle emulgiert (fein verteilt) und ddashEnzym
Lipase aus der Bauchspeicheldrise Igc€rin und Fettsauren zerleddurch die Wand des Dinn
darms erfolgt die Resorption in die Bluind Lymphgefalle.

o Eiweil3e (Proteine)

EiweiBe sind komplexe Verbindungen aus Aminosauren, wovon achtbeheich (essenziell)
sind. Die Eiweil3e dienen als Baund Wirkstoffe. Es gibtierische undpflandiche Eiwei3e (z.B.
Soja). Sie werden vollwegi genannt, wenn sie essenzieeninosauren enthalten, welche der
Kdrper nicht selbst erzeugen kann und durch Mahrung aufgenommen werden mussen. Die
Gesamtverbrennung von 1g Eiweigfert 4,1 kcal (bzw. 17,1 kJ). Dabei wird neben Kolaexxid
und Wasser auch noch daickstofhaltige Harnstoff freigesetzt.

Eiweile werden zunadchst durch das Enzym Pepsin im Magen in kirzere Polygeptida von
Aminosauren) gespalten. Im Zwifitfgerdarm werén sie dann durcldie Enzyme Trypsin und
Chymotrypsin der Baudpeicheldrise in noch kleinere Polypeptide zerlegt. Die endgultige
Aufspaltung in Amingauren erfolgt im Dunndarmithilfe von Peptidasen. Die Aminoséuren
schlie3lich gelangedurch die Darrwandins Blut und Uber die Pfortader weiter in die Leber.
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o Vitamine

Als Enzyme oder als Bestandteile von Enzymen erfillen sie wichtige Regulationsfunktionen im
biochemischen Stoffwechsel der Zellen. Man unterscheidet wasserldslicheliez Bitamine B1,

B2, B6, B12, die in Kartoffeln und Vollkornbrenthalten sind, oder das Vitamin C in Zitronen und
Sauerkraut) und fettléslich@.B. Vitamin A in Spinat und Karotten, das Vitamb in Milch-
produkten oder di¢/itamine E und F). Ein Vitainmangel fuhrt zuStérungen und Erkrankungen
desOrganismus.

o Mineralsalze und Wasser

Natrium, Kalium-, Kalzium und Magnesiumsalze sind wichtig, vor allefas Kochsalz (NacCl).
Ungefahr 60% des Korpers diehen aus Wasser. Dieses dient allem alsLésungsmittel und als
Trangportmittel. Eine Flussigkeitszufulvon mindestengwei Liter pro Tag ist empfehlenswert.

o Spurenelemente

Seltene Elemente wie Eisen, Kobalt, Selen und andere digndig als spezifische Wirkstoffe in
Enzymen.

o Ballaststoffe

Bestimmte komplexe Kohlenhydrate wie die Zellulose werden durch die Verdaaungabgebaut
und dienen daher weder der Energielieferung noch dem Aufbawir&en jedoch anregend auf die
Darmbewegung (Pestaltik) und fordern somit delVeitertranspot des Nahrundseies. So haben
sie eine wichtige biologische Funktion.

o Aromastoffe und Gewiirze

Sie wirken entweder auf die Riechschleimhaut der Nase oder die Geschmacksdasatenge.
Siehaben appetitférdernde Funktion und regen die Sekret®emeymhaltigen Mundspeichels an.

Die Leber (hepar) —das Labor des Korpers

Mit 1,6 Kilogramm Kdrpergewicht ist die zwappige Leber das schwerste Kérperorgach der
menschlichen Haut. Sie ist das wichtigste Chelmaieor des Korpers, wo deentraleStoffwechsel
ablauft. Die Leber liegt im Oberbauch unter dem Zwerchiied und verfigt neben dem normalen
Gefallnetz aus Arterien und Venensaizlich Uber einPfortadersystem. Durch dieses System
gelangt das nahrstoffreiche Blut aus dérdauungsorgamelber die Pfortader ins Lelgewebe,

wo der Stoffwechsel stattfindet. DiEndorodukte werden Uber die Lebervene zuriick in den
Kdrperkreislauf transportiedim Leberstoffwechsel spielen die Leberenzyme eine wichtige Rolle,
Z. -GT, GOT und GPT beim Proteinabbau. lhre quantitative Messungddizinischen_abor
liefert Erkenntnisse Uber Erkrankungen der Leber.

Die Leber hatverschiedend-unktionen: Sie pratziert Gallenflissigkeit mit Gallensauréir die
Fettverdauung. Im Kohlenhydratstoffwechselist die Leber Abbay Aufbau und Speicherorgan.
Der Blutglukosespiegel wirdin der Lebedurch verschiedertdormone sehr genau reguliesb dasbei
Kohlerhydratiiberschuss Glykogen aghaut undso einSpeicher agelegt wird, ausdem bei akutem
Glukosenangel wieder Glukose ins Blut abgegeben wird. Proteinstoffwechsel werden die
Aminosaurenin der Leberumgesetzt. Zu einerfieil dienen sie zum Aufbau deradmaproteine
(Albumin, einige Globuline, sowie die Gerinnufadgoren). Der andere Teil der Aminosauren wird
abgebaut, der Stickstoff wird in Harnstoff Gbergefihrt und als solcher zur Niere transportiert.
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(06) Teilung und Spezialisierung der Zellen

Die DNS wird mit bestimmtenProteinen (Histonen) zu einem Makromolekidmplex verpackt.
Dieser heilstChromosom (,Farbkdrper” - wegen einer ganz bestimmtememischen Anfarbe
technik). Die Menschen haben unterschiedliche Chromosodiermit 1, 2, 3, ... 22, Xund Y
bezeichnet werden. Die ersten 22 Chromosomendsipgelt vohanden. Im letzten Chrorsomen
paar hingegen kénnen nur die beidéhromosomenkombinationen XX oder XY auftreten. Die
XX-Kombination bestimmeinen weiblichen Organismus, XY einen maandén. Diese Chromo
somen wirkerdaher geschlechtsbestimmefie werden alsleterosomebezeichnet.

Dem Geschlecht€Chromsomenpaastehengenau22 AutosomenChranosanenpaaregegeniber,
die beiden Geschletdrn gemeinsam sind.

Weil der gesamte Chroraomensatz in der beschriebenen Form paarig angelegeist man ihn
,diploid". Er besteht also insgesamt aus 46 Chromosomen. InerGaig dazu nennt man den
einfachen Chromosomensatz, der nur aus 23 Chromosbes¢eht, ,haploid”. AllKeimzellenin
den Keimdrusen sind haploid. Die Eizelleweisen dabei ein XChromosom auf, die Samegllen
hingegerentweder ein XoderY-Chromosom. Nur wenn bei der Befruchtung eine Samenzeiie
dem Y-Chromosommit einer Eizelle verschmilzt, entsteht ein mBcher Oganismus (XY).
Andernfallsentsteht ein weiblicher Organismus (XX).

Abb. 14: Die Chromosomen
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Eine wesentliche Leistung der Zellen besteht in ihrer Féahigkeit sich inTaweaierzellen zu teilen.
Der zentrale Mechanismus ist dabei die identidRkediplikation (Replikation)der DNS, wodurch
die Erbinformation weitergegeben wird.

Durch dieZellteilung wird Wachstum und generation (Ersatz von Zellempglich. Zellverbé&nde,
die aus Uberwiegend gichartig strukturierten Zellemit bestimmten Funktioen bestehen, werden
als GewebebezeichnetMan unterscheidet Epithelgewebe (Oberflachenschutz), Bindd Stitz
gewebe, Muskelgewebe und Nervengewebe.

Abb. 15: Die Zellteilung

Bei der Zellteilung itose) bildet sich imZellplasma ein spindelformigesebilde,das sich zu den
Polen deZelle ausdehnDie Chromosomen irZellkern wandermzumAquator der Zelle.

Dann erfolgtdie Reduplikatiorder DNS und die Tochterchromosomen wandgesteuert von der
Spindel,zu den Polen der Zelle.

Dort bildet sich je eine Kernmembraom die Chromosomen. Zuletzt wird die Zellm Aquator
durchgeschnirtyodurch zweidentische Tochterzellen entstehen.

Hinweis: In der Entwicklung des Menschdrilden sich aus den diploiden Urkerellen die
haploiden KeimzellenDaserfolgt in einer reduktiven ZellteilungMeiose. Bei dieser wird- im
Gegensatz zur Mitose der Chromosomensatz halbjedo dassdie Keimzellen nur mehr 23
Chromosomen aufweisen.
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Bei derBefruchtung verschmelzen Eizelle®ovum)und Samenzelléspermium)und damitauch ihre
genetischen Informationen.

Abb. 16: Die Befruchtung

(1) Eindringen einer Samenzelle in eine Eizellee nach ihrem
Eisprung vom Eierstock im Eileiter abwarts zur Gebarmutter
wandert.

(2) Ausbildung einer Befruchtungsmembratie das Eindringen
weiterer Samenzellererhindert.

(3) Verschmelzung der beiden Zellkerne wdamit Weitergabe der
véterlichen undlermutterlichen Erbanlagen.

(4) Erste und dann nachfolgende Zellteilungemd schrittweise
Entwicklung der KeimblasgBlastozste).

Durch fortwahrende Zellteilureg bildet sichnach der erfolgreichen BefruchtudgsBlastoderm

ein Zellhaufen mit Gber 100 000 Zellen. Durch WanderungAutg&sion der Zellen kommt es zur
Einstllpung des Blastoderms, zur Gastialg wobei sih genaudrei Zellplatten herausbilden
(Keimblatte): Ektoderm, Entodernund Mesoderm. In diesem Stadium der Keiewmtsvicklung
setzt nun der Mechanismdsrembryonalen Induktiorin. Darunter versteht man die Koordination
der ort@bhangigen Differenzierunder Zellen {opobiologig. Diese erfolgt durch Zellaktivitaten
und durch Genregulationen, wobei Signalstoffe erzeugt werdeihrdiseits wiederum auf andere
Zellen einwirken kénnen. Durch diese Prozesséwickeln sich aus dedrei Keimblattern die
Primitivorgane Am Ende derEntwicklung steht das individuelle Lebewesen mit seinen Organ
systemen.

Ein interessantes Phdnomen in der Entwicklung eines Individuums (Ontogeshes$zs0 genannte
Zelldifferenzierung. Samtliche Bauplane eines Lebewessindin den DNSStrangen im Zellkern
enthalten Die Ursachen flr die Speziikrung der Zellen liegen einerseits in der Genaktivtat und
andererseits in defellaktivitdt. Die so genanntéenregulatiorbewirkt, dass nur bestimmte Gene
aktiv werden und die Bigwmthese spezifischheProteine steuern. Zur Genrdgpion werden
verschiedene Verfahren angewendet, z.B. die Substratinduktielthe als echter Regelkreis
mechanismus angesehen werden kann.

Bei der Substratinduktion erzeugen igene Regulationsgene bestme Repessorproteine. Diese
blockierendie Startposition eines Gens. Ddg& Aktivitat desGens auslosende Substnattet sich

an das Repressormolekil, wodurcbhsdieses raumlich umlagert usdine blockierende Bindung
zum Gen verlietDadurchkénnendannbestimmte Enzyme (RNBolymerasen) angreifen und die
Transkription starten und kontrollieren. Ddshrt im Zellplasma zur Biosynthese des -ent
sprechenden Enzymgalls dieses das Substsgialtet, so sinkt im Plasma die Konzentration des
SubstratesDer nunmehr wiedennbeladene Repressor kann den Genabsatittrlich blockieren
und diegesamte3iosyntheseawird eingestellt.
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Neben dieser Genregulation wirken auch die Aktivitaten der Zellen als Garezesnd auf die
Spezialisierung der Zellen. Eingelle kann sich bewegen, sidkilen, sich an andere anheften
(Adhésion), loslassen und auch sterben.

Das Altern ist ein unausweichlicher Prozess, dem jedes Lebewesen untenigirf@mei grol3e
Theorien versuchen diesen Vorgang zu erklaren: die Fetnherdie Programmtheorie. Fir die
Vertreter der~ehlertheoridast das Altern das wermeidbare Resultat des Verschleil3es von Zellen
und ihrer Erbsubstanz aGirund schadigender Einfliisse, denen sie wahrend ihres Lebens ausgesetzt
sind. Der kritische Punkist dann erreicht, wenn die zelleigenen Reparaturmechanisici@nmehr
ausreichen, um die Fehler zu beheben.

Die Befurworter deProgrammtheorisind Uberzeugt, dass Altern und Tod amigener Teil des
Lebens sind: Von Anfang an in jeder Zelle ins¢at| 1auft eingenetisches Alterungsprogramm nach
einem arttypischen Muster ab. Unstritigglenfalls ist, dass die Zellen altern, ob nun auf Grund sich
haufender Fehler odeeines vorprogrammiertengenetischen Mechanismus. Eine wichtige
biologische Uhrdie das individuelle Lebensalter mitbestimmt, ist der chemischengictisel.

Der amerikanische Mediziner Richard Weindruch in Wisconsin erndhrte MéadsRatten nur mit
zwei Drittel der normalen taglichen Kalorienzufuhr, jedoch allen notwendigen Naminen und
Spurenelementen. Weil in den Zellen die$@re weniger Nahrung verarbeitet wird, bildenhsic
auch weniger schadliche Stofichselprodukte, wie beispielsweise dieien Radikale(endogene
Oxidantien). Diese hochreaktiven, aggressiven Molekidind verantwortlich fur Oxidations
prozesse, welche Membranproteine und Enzymproteine, die Energie liefévitdehondrien im
Zellplasma, und sogar Genmaterial im Zellkern zerstéren kor@kcklicherweise hat die Natur
Schutzmittel dagegen entwickelEinerseits wurdenGene entdeckt, welche die DM&haden
wieda reparieren bzw. ein Enzym mlozieren, welches die freien Radikale abbaut (Superoxid
Dismutase). Andererseitsemmt auch eine gesunde Erndhrung, die so genadmiiexidantien
enthalt (z.Bin Karfiol und Broccoli), die zerstorerische Wirkung der freien Radikale.

Allgemein erweist sich die Stoffwechselgeschwindigkeit als riekti proportionakzur Lebendauer.
Langsame und schlanke Tideben langer, bei Ratten bis ginem Drittelder normé&n Lebens
spanne, was durch die Versuche von Weinddeaitlich belegt ist.

Eine wichtige Rolle spielen die beiden Enden der Chromosofrelorerg. Diese enthékn eine

kurze, sich identisch wiederholende BaSsqguenz (TTAGGG), welche eine Schutzkafipedie
Chromosomen darstellt. Dadurch kdnnen die Chsomen nicht zusammenkleben oder zerfallen.
Bei jeder Zellteilung werden die Telomere nicht verdoppelt, d.h. sie werden im Laufe des Lebens
kirzer und so wird auch ihre Schutzfunktion schwéacher. ideiteeiten die Telomere eine kritische
Lange, dann verandern die in den Chromosomen befindlichen Gene ihre Aktivitat, die Teilungsrate
sinkt, und schlie3lich teilt sich die Zelle gar rtichehr und stirbt. Die Telomegykiirzung erweist

sich als ein wesenther Prozess beim Altern. Erwahnesest ist die Tatsache, dass Krebszebém

Enzym produaieren (Telomerase), welches die verlorenen Telomere immer wieder ergadassso

die Krebszellen vergessen, wie alt sigentlichsind und sich hemmungslos wexitteilen- eine
Unsterbichkeit, welche fir den Organismus todlich endet. Die Tralerase kommt in normalen,
erwachseneiellen nicht vor.
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(07) Der Kreislauf der Energie

Der zellulare Stoffwechsel eines einzelnen Organismus ist eingebettet itodakey Stofivechsel
der Natur. Dieser kann als Kreisprozess aufgefasst webech die, untet_ichtenergiein den
Pflanzen ablaufendBhotosynthesevird Zucker (GH120s) aus Wasser (¥0) und Kohledioxid
(CO,) gewonnen, wobei auch Sauerstoff,@eigesetzt wird. Zur Lichtasorgion ist dabei der
grine Blattfarbstoff Chlorophyll) unentbehrlich. Die Phosgnthese besteht aus einer Abfolge
komplizierter chemischer Reaktionen, die untemiititung mehrerer Katalysatoren ablauft.

Mit der Nahrunggelangt deZuckerin den tierischen Organismus. Durblologische Oxidation

wird der Zucker mit Hilfe von Sauerstoff in den Zellen der Tiere verbrannt. Die freiwerdende
Energie wird im ATPMolekll gespeichert und fur die verschiedenen Formen der Zeillarb
verwendet (Nervesrregung, Muskelkontraktion, Stoffsynthese, Transporttélkihg). Als End
produkte des zellédren Stoffwechsels werden wiederum Wasser und Kdiderd und einfache
Stickstoffverbindungen in die Natur ausgeschieden, und dbalg!&reislauf der Energie kann von
neuem mit dePhotosyntheséeginnen.

Photosynthese: 6CO, + 6H,0 + Energie  CgH106 + 60O,
Biologische Oxidation: CgH1,06 + 60, 6CQO;, + 6H,O + Energie

Abb. 17: Der Energiekreislauf
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(08) Das System "Mensch"

Abb. 18: Die menschlichen Organsysteme

o Das Verdauungssystem

Dieses System dient der Aufnahme von Nahrungsstoffen. Die Nahrung wird durch den Mund
aufgenommen und Uber die Speiserdhre in den Magen und den Darm wetttrgdighilfe der
Verdauungsenzyme aus der Bauspeicheldrise wird die Nahrung in ihre chemischen Bestandteile
zerlegt. Diese werden in eigenen Depots gespeichert und bei Bedarf in den Korperzellen weiter
verarbeitet (beispielsweise in der Leber oder in bNarskeln). Die unbrauchbaren Endprodukte
werden als fester Stuhl Gber Dickdarm und After aus dem Kérper entfernt.

o Das Ausscheidungssystem

Ein spezifisches Ausscheidungssystem besteht aus den Nieren, den Harnleitern, der Harnblase und
der Harnrohre. Irden Nieren werden aus dem Blut lebenswichtige Stoffe gefiltert und ein grol3er
Anteil an Wasser resorbiert. Der Rest an unbrauchbaren oder giftigen Abfallstoffen wird als
flissiger Harn (Urin) awgeschieden.

o Das Atmungssystem

Es besteht aus den Atemgen und der Lunge. Uber Nase/Mund und Luftréhre wird der Stader
aus der Luft in die Lunge geleitet. Dort wird erstens der Sauerstoff in den Blutkreislauf befordert.
Zweitens wird das Kohlendioxid aus dem Blutkreislauf ausgeatmet.
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o Der Blutkreislauf

Er dient grundsatzlich dem Stofftransport (Nahrungsbestandteile, Hormone, Sauerstoff- Kohlen
dioxid, Abweheellen, usw.). Das Herz wirkt dabei als Pumpe, welche das fliissige Blut mit den
geldsten Stoffen zum FlieRBen bringt und Uber das Gefal3system Kiogeerzellen befordert.

o Der passive Bewegungsapparat

Er dient der Stitzung und Bewegung des Korpers. Er besteht aus Knochen und Verbindungen
zwischen den Knochen (Gelenken). Zusatzlich gibt es noch fur den Zusammenhalt Béander und
Sehnen, an denenedMuskeln ansetzen.

o Der aktive Bewegungsapparat

Er besteht aus den Muskeln, welche mithilfe von Sehnen an den Knochen befestigt sind und diese
um die Gelenke bewegen. Die Kontraktion der Muskeln wird durch das Nervensysitauege
Man unterscheielt eine Stitzund Haltemotorik und eine willkirliche Zimbtarik.

o Das Nervensystem

Das somatische Nervensystendient der Verbindung zwischen Organismus und Umwelt. Es
besteht aus der sensorischen, der zentralen und der motorischen Informatibegvar So
steuert es die Aufnahme (Sinnezeptoren bzw. Sensoren), die Verarbeitung (Gehirn) und die
Beantwortung (Muskeln) von Reizen. Im Gehirn entstehen Emotionalitéat und Bewusstsein.

Das vegetative Nervensystenreguliert unbewusst die Organtdagten (Verdauung, Atmung,
Herztatigkeit, usw.). Dazu registriert es Signale aus den Organen, verarbeitet und beantwortet sie.
Es besteht aus zwei gegensatzlich wirkenden Anteilen. Der Sympathikus bewirkt Spannung, der
Parasympathikus berkt Entspannung.

o Das Hormonsystem

Hormone sind spezifische Molekile, die als Signale wirken. Sie werden in inneren (endokrinen)

Drisen produziert und Uber das Blut zu Empfangerzellen transportiert. Das Hormonsystem ist
hierarchisch in Ubemund untergeordnete Driisgagliedert. Die Ubertragenddormonebewirkenin

den Empféangerzellen bestimmte chemische Reaktionen, beispielsweise die Ausschittung von
Wirkstoffen. Diese kdnnen in Form eines Regelkreises auf die Driisenzellen zuriickwirken und dort
die Hormonproduktion vwstarken oder vermindern (positives oder negativestizexq.

o Das Immunsystem

Das Immunsystem dient mit seinen spezialisierten Zellen der Abwehr von Krankheitserregern. Die
Immunzellen stammen hauptséchlich aus dem lymphatischen System mit seia@erOgililz,
Mandeln, Lymphknoten, usw.). Uber das Blut werden sie an die Krankheitsorte gebracht, kénnen
dort korperfremde Eindringlinge (z.B. Bakterien) erkennen und wirksam bekampfen. Das
Immunsystem steht mit Nerveand Hormonsystem Uber Signalstoffiesiéandiger Verbindung.

o Das Fortpflanzungssystem

Dieses System besteht aus Organen, welche der Fortpflanzung (Befruchtung) undsdeguvigr

des Kindes durch den mutterlichen Organismus dienen. Dazu gehéren beim Mann der Penis, die
Samenleiter undie Hoden, wo die Samenzellen gebildet werden. Bei der Frau sind es die Scheide,
die Gebarmutter, die Eileiter und die Eierstdcke, wo die Eizellen produziert werden.
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Abb. 19: Beispiel- Blutkreislauf

Kurze Utersicht iberdas Kreislaufsystem

Beim Einatmen gelangt der Sauerstoffas
der Luft Gber Nase bzw. Mund und Lxifhre
in die Lungen. Zum Transport wird ;Gn
den roten Blutfdsstoff (Hb, Hamglobin)
gebunden. Uber die Lungesnen {) flieRt
das sauestoffreiche Blut zum linken Vdiof
des Herzens\{1) und in die linke Herz
kammer K1). Von dort wird es durch Mus
kelkontraktionen in die obere und untere
Haupschlagder A) geoumpt. Dabei verhin
dern die Herzlappen einen Ruckfluss des
Blutes.Die Arterien sind Blugefal3e, dizzom
Herzen weg fihrenDie Venen filhrenzum
Herzen.

Ausgehend von der Hauptschlagaderteidr
sich das sauerstoffreiche Blut dann im Kdorper
und versorgt so die Zellen mit Sasesff aus
den Lungen und auch mit Zucker aus der
Leber. Der Zucker wircsodannmithilfe des
Savuerstoffs in den Korpezllen verbrannt
(biologische Oxidatio) und liefert dabei
Energie, die beispieleeise fur die Kontrak
tion der Muskdhsern benétigt wird.

Umgekehrt geben die Korpestten die Stoff

wechselEndprodukte Kohlendioxid COund

Wasser HO an das Blut ab. Das so angje

cherte Blut gelangt Uber die Hekhe {)

zum rechten Vorhof\(2) und in die rechte
Herzkammer K2).

Von hier aus wird es durch Kontraktionen in
die zwei Lungenarterien2] gepumpt. Beim
Ausatmen gengt das Kohlendioxid aus den
Lungen Uber Luftréhre und Mund bzw. Nase
in die Luft. Das Wasser hgegen wird Uber
die Nieren, Harleiter, Hanblase und Harmn
réhre augeshieden.

Hinweis: Im oberen und unteren Kréasif
des Korpers sind die Arterien miA)Y und die
Venen mit {) bezeichnet. Im Lugerkreis
lauf hingegensind sie mit (2) und @) be-
zeichnet.
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Abb. 20: Beispiel- Immunsysem Kurze Uobersicht tber dagmmunsystem

Das Immunsysterdient der Abwehr von FremdkdrperAntigenen), die in den Korper eindringen
(Viren, Bakterien, Pilze, Parasiten). Es kann aber auch eigene, beschéadigte édlerpeezrstoren.

Es gibt eine angeborene, unspezifiscA&l() und eine erlernte, spezifisch@mmunabwehr ESI).

Das Immunsystem besteht aus unterschiedlichen Immunzellen, die von den weil3en Blutkdrperchen
(Leukozyten) abstammen: GranulozytellakrophagenFresszellen)natirliche Killerzellen (NK),
T-Lyphozyten, FHelferzelen, T-Regulationszellen und -Bymphozyten. Weitere Mitspieler sind

die Zytokine, welche Proteine sind, die im Immunsystem als Signalstoffe wirken.

DasAUI ist ein stammesgeschichtlidastgelegtes, vererbtes Abwehrsystem, das aus verschiedenen
physiologischen Barrieren (z.B. Magensaure), zellvermittelter Phagozytose, Entziindungsreaktionen
und dem so genannté&fomplementsystembesteht. Letzteres ist ein System von Plasmaproteinen,
welches im Zuge einer Immunantwort adén Oberflachen vorKrankheitserregeraktiviert wird,

um die Fresszellen anzulocken und dadurch die Zerstérundgiderkheitserregezu ermdéglichen.
Daneben werdeauch Entzindungsreaktionen ausgelost.

DasESI entwickeltesich aus dem AUI. Es zeichnet sich durch eine Anpassungsfahigkeit gegentber
neuen oder veranderten Krankheitserregern aus. Bei einer Erstinfektion erkennen die Makrophagen
typische Merkmale der Krankheitserreg@ntigene), die sie aufnehmen und dann &mer Ober

flache den T-Lymphozyten prasentieremiese leiten daraufhin dieellulare Immunabwehr ein,

welche mit einer Zerstérung der befallenen Korperzelle durch Killerzellen beendet wird. Zusétzlich
aktivieren die TLymphozyten die BLymphozyten und sirten diehumorale Immunabwehr, die

in den Korperflisigkeiten stattfindetBei dieserAbwehrerzeugen die Bymphozytenso genannte
Antikorper , die sich mit dem Antigen zu einem Komplex verbinden, weldaan von derFress

zellen zerstort wird. Die Bymphozyten bilden auch Plasmazellerelchebei einerneuerichen
Infektion sofort und schnell die passenden Antikdrper erzekigamen [mmungedachtnis).
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(09) Bilder wichtiger Organe

Abb. 21: Anatomie des Menschen

Knochen und Muskeln

Mund, Magen, Dinndarm

Bauchspeicheldris:

Leber.

Dickdarm, Nieren, Lungen, Haut
Geschlechtsorgarne
Blutkreislauf, Herz

Lungen:

Immunsystem, Lymphsystem
Hormonsystem

Nervensystem, Gehirn

Stitzung und Kitung des Kérpers und

Ausfuhrung unbewusster und bewusster Bewegungen.

Aufnahme und Verdauung der Grundnahrungsstoffe
Kohlenhydrate, Fette, Eiweil3e und Aufnahme von
Vitaminen, Spurenelementen und WasseQH
Produktion von Verdauungsenzymen und Produktion
des Hormons Insulin, welches den Blutzucker senkt.
Abbau, Umbau, Aufbau von Stoffen und Entgiftung.
Ausscheidung von Abfallstoffen.

Fortpflanzung und Ausscheidung.

Transport der Stoffe im Organismus, wobei

das Herz als Pumpe flr das Blut arbeitet.

Einatmen von Sauerstoff gPund

Ausatmen von Kohlendioxid (G

Abwehr von schéadlichenremdkorpern.

Steuerung von vitalen, vegetativen Prozessen
mithilfe von speziellen Botenstoffen (Hormonen).
Kommunikation mit der Umwelt Gber Sinnesorgane.
Kontrolle des gesamten Kérpers und seiner Organe.
Das Gehirrist der Sitz von Psyche und Besgtsein.
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Abb. 22: Das Verdauungssystem
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Abb. 23: De Organe der Verdauung

Stellung des Kehldeckels
beim Atmen und Schlucken

Leber und Bauchspeicheldrise
(hepar und @nkreas)
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Abb. 24:Leber (hepar) und Bauchspeicheldrise (pankreas)

Abb. 25:Biochemie der Leber
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Abb. 26:Die Harnwege

Abb. 27:Die Niere (ren)
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Abb. 28:Das Kreislaufsystem
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Abb. 29:Die Lunge (pulmo)mit den Bronchien

Abb. 30:Der Gasaustausch in den Lungenbléaschéaveolen)
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Abb. 31: Das HerZcor, cardia)

(1a) Mitralklappe(Segelklappe)

(1b) AortenklappéTaschenklappe)
(2a) TrikuspidalklappgSegelklappe)
(2b) Pulmonalklapp&Taschenklappe)

Abb. 32:DasElektrokardiogramm EKG)

Der elektrische Taktgeber(Schrittmacher) der Herztatigkeit ter Sinusknoten Er liegt im rechten

Vorhof des Herzens im Bereich der Mindung der oberen Hohlvene. Er besteht aus einer Gruppe von
spezialisierten Herzmuskelzellen, welche die Fahigkeit besitzen, sowie die hdlmenein elek
trisches Aktionspotentiau erzeugen und diese Selbsterregung auch rhythmisch zu hatmerDie
elektrische Erregung wird dann Uber ein eigenes Leitungssystem auf weitere Knoten von Herz
muskelzellen Ubertrage®amit kommt ezu rhyttmischen Kotraktionen der Kammenuskulaur,
wodurch das Blut weiter gepumpt wird.
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Abb. 33: Die Phasen der Herztatigkeit

Ein Herzzyklus besteht aus eirfgystoleund einemiasystole Wahrend der Systole kontrahiert die
Muskulatur der beiden mit Blut gefullten Herzkammern. Dadurch sahlieitch die Segilappen

zu den Vorhodfen Anspannung, ). Dann 6ffnen sich Taschenklappen und das Blut wird in die
Arterien gedruckt Austreibung, 2). Wenn sichin der Diastoledie Kammermuskulatur espannt,
schlieen sich die Taschenklapp&mntspannung, 3). Dann 6ffnen sich durch den Drwtiall in

den Kammem die Segelklappen und das Blut flie3t aus den Vorhdfen in die Karfiiigrng|, 4).

Nun sind die Kammern geflllt und der Herzzyklus wiederholt sich.
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Abb. 34: Das menschliche Gehirfterebrum)

Abb. 35 Die Grof3hirnrinde (kortex)
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Abb. 36 Kortikale Funktionszentren

Abb. 37: Auf und absteigende Bahnen

Grol3hirnrinde

(motorisch— sensorisch)
Basalganglien

(Striatum, Pallidum, ...)
Zwischenhirn

(Thalamus, Hypthalamus, ...)

Endokrinium = Hormonsystem

Mittelhirn

(Tectum, Tegmentum, ...)
Stammganglien

(N. niger, N. ruber, ...)

Briicke, Kleinhirn

Verlangertes Mark

Ruckenmark

Korperperipherie
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(10) Kleine Biochemie der Ogane
Die chemischen Bausteine der belebten Natur umfassen sieben wichtige Molekulklassen:

Wasser; Salze bzw. lonen 2Q);
Kohlenhydra¢ (ca.200); Fette (Lipide, ca.100); EiweiRe (Protein@0€i);RNS (cal000);DNS.

In 97% der Masse dieser niedbzw. hochmolekularen Verbindungen kommen insgesamt
nur sechs chemische Elemente vor:
H (Wasserstoff); O (Sauerstoff); N (Stickstoff); C (Kohlenstoff); P (Phosphor); S (Schwefel).

Dazu kommen noch hauptsachlich folgende finf lonen:
K* (Kalium); Na (Natium); C&" (Calcium); Md* (Magnesium); CI(Chlor).

Im Folgenden werden beispielhaft von einigen wichtigen Molekulen die chemischen
Bruttoformeln oder ihre Strukturformeln angezeigt:

Wasser HO, Kohlendioxid CQ, Stickoxid NO,
Kohlensaure HCO;, Schweélsaure HSO,, Phosphorsédure RO,
Zucker (Glukose) €H:.06, Harnstoff CHN,O, Harnséure €H,N4Os.

Abb. 38: Die organischen Stoffe bestehen aus ringformaigoder kettenférmign Molekulen

Zuckermolekile verketten sich zu komplexen Kohlenhydrate
(als tierisches Glykogen oder pflanzliche Starke oder Cellulose).

Aminosauren verketten sich zu Proteinen.

Fettsdauren und Glycerin verbinden sich zu.Fett Ausschnitt aus einem DNBlolekiil.



HerbertPaukert:DieEnergiedes Lebens 41

Im Folgenden sollenid biochemischen Grundlagen der Organtétigkeiten fur wichtige Organe in
einer kurzen Zusammenfassung dargestellt werden.

(10.1) Der Verdauungstrakt

Die Verdauung der Nahrung geschieht durch bestimmte Enzyme, den Hydrolasen, welche die
hochmolekularen Nabngstoffe (Proteine, Starke, Fette) in die niedermolekularen, grof3tenteils
wasserlokchen Bawsteine (Aminosauren, einfache Zucker, Glycerin, Fettsauren) spalten; diese sind
leicht resobietbar, im Gegensatz zu den hochmolekularen Stoffen. Die Alidsyy (Hydrdyse)
beginnt in der Mundhoéhle durch den Speichel, démylase enthalt und vor allem Stérke
hydrolysiert,und setzt sich in Magen und Darm fort, wo vor allemRi@easer(eiwei3spaltend) und

die Lipasen(fettspaltend) einwirken. Aul3er demZymen ist in den Sekreten der aunungdrisen

Mucin (ein Gemisch von teinen und Polysacchariden) enthalten; der Schleim sorgt fir glatten
Transport deSpeisebreis.

Magen. Eine besondere Leistung ddagenschleimhatist die Sekretion vosalzsauren den Magen,
dessen Reaktion stark sayeH-Wert um1,5) ist. Die stark saure Reaktion wirkt bakzid und ist
damit ein wichtiger Schutz vor Infektionen. Im Fundusteil des Magens wird auRerdem das
Pepsinogemproduziert, das im sauren Magensaft in eiagi3spaltend®epsinibergeht.

Bei der Saurebildung handelt es sich um einen ,aktiven Transport” VdanHentgegen einem
Konzentrationsgefélle; er erfordert osmotische Arbeit und ist an das VorhandenrsAifP gebun
den (d.h. der Vorgang kommt beau®rstoffmangel zum Erliegen). Dieonen enstammen dem
Wasser, das bekanntlich spontarHhund OH" dissoziiert; sie werden gegen ein Konzentrations
gefalle von 1:1000000 transportiert (gemafl dem UntersaloedpH 7 zu pH 1 Die OH-lonen,
die denpH-Wert ins Alkalische verschieben und die osmotische Arbeit noajrafeern wirden,
werden von Kohlensaure abgepuffert (CGOOH HCOs).

Hierbei ist dasEnzym Kohlensaureanhydratasbeteiligt, das fir eine rasche Glayewichts
einstellung zwischen C@nd H,O bzw. OH sorgt.

Das Pankreas(Bauchspeicheldriise) ist wichtigste Produktionsstatte zahlreicher \ergau
enzyme: lPoteinasen und Peptidasen, Lipasen, Nucleasen,RisviEnzymproduktion ist hgicht

lich; das Pankreas gehort zu den Geweben mit der hochsten Proteinsyntheserate. Das
Pankreassekret, das reich €O;” und damit alkalisch ist und u.a. auch die Aufgabt Hee
Magensaure zu neutralisieren, gelangt in den Darm, und zwstéudrdann, wenn saurer Speise

brei den Pylorus passiert. Die Sekretion der Bauchspeidisd wird durch Gewehsrmone
reguliert.

Die Galle schlief3lich, die in der Leber gebildeird; enthalt als Hauptbestandteile diallen
sauren, die bei der Fettverdauung und Fettresorption mitwirken, Chilestavie die Gallen
farbstoffe, die als Endprodukte des Hamoglobinstoffwechsels zu betraghtenSie werden im
Darm resorbiert und gahgen Uber das Blut in die Leber und danrdim Galle zuriick dntere
hepatischer Kreislayf Ein Teil der Gallenfarbstoffe geht stets in den Dedm Uber; er ist fur die
normale braune Farbe des Stuhls verantwortlich.

Resorption. Die durch die Tatigkeider Verdauungsenzyme gebildeten Spaltprodigitel

zunéachst in den Verdauungssaftederen Menge 8 Liter/Tag Ubersteigen kamgelost.Aus dieser
Lésung werden im Diunndarm die niedermolekularen Stoffe und Wasser, imddbick
hauptséchlich Wasser rebaart.
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Die Resorption vollzieht sich teils nach den Gesetden Osmose und Diffusion (,passiver
Transport"), teils als aktiver Transport, dessen Mechamsnoch weitgehend unbekannt ist. Die
resorbierten Stoffe gelangen Uber die Pfortadefien_eber

(10.2) Die Leber

Nur ein kleiner Teil der resorbierten Hydrolyseprodukte der Nahrung wird in der Leber
mittelbar zur Gewinnung freier chemischer Energie verbrannt; der gréf3te Teil wirdafirau
.Korpereigener" Stoffe (Glykogen, Proteine, in ggem Mal3e Fette, aber viele Phloatide sowie
Cholesterin) verwendet. Nach unseren heutigen Kenntnissen ist eine Tremawugtoffwechsel
und Betriebsstoffwechsel eher kinstlich, weil die gleichen Stoéielen Zweckerdienen. De
Baustoffe des Kérperserden laufend abgebaut, zur Energiegewimg heragezogen und durch
neugebildete Kdrpersubstanzen ersetzt.

Die Leber ist das Organ, in dem sich sehr viele dieser biochemischen UnmzhiSynthese
vorgange vollziehen. Wollte man die biochemischen FHonkin anfihren, die in der Leber leka
lisiert sind, so musste ein sehr dickes Buches geschrieben werden. Hier sollen nur tifisterch
Funktionen kurz zusammengestellt werden.

Im Kohlenhydratstoffwechsel nimmt die Leber eine wichtige Stellung ein; & Syntheseund
Speicherorgan. Wie bekannt, wird der Blutglukosespiegel durch verschiddemene sehr genau
reguliert. Diese Hormone greifen zumeist an der Leber an, die digemmles Organ bei Kohlen
hydratiberschuss Glykogen aufbaut und damireiSpeicher dagt, aus dem bei akutem Glukese
mangel wieder Glukose ins Blut abgegeben wird. Es resutiegin standiger Umbau zwischen
Glykogen und freier Glukose; die Halbwertzeit des Léblgkogens der Ratte betragt nur einen Tag
(beim Muskelglykgen sind es 3,6 Tage). Eine zweite wichtige Aufgabe der Leber ist die Synthese der
Glukose (Glukoneogenese), vor allem aus ddbauprodukten der Proteine, d.h. aus dem
Kohlenstoffgerist der glukoplastischen Aminosauideben diesen wird, soweit vorhangdéfilch-
saure zur Resyhese von Glukose herangezogemch Galaktose wird in Glukose weandelt,
Fructose zumindest zum Teil.

Im Fettstoffwechselbesteht eine Wechselbeziehung zwischen Leber und Fettgewebeashrder
Gesamtstoffwechsellage Fett nilgdiert, so werden freie Fettsauren vom Fettgewsdigegeben, von

der Leber aufgenommen und de®Rydation unterworfen. Bei Uberangelant Fettsauren kommt es

dann zur Ketonkorperbildung, die sich nur in der Leber vollzigmgekehrt kann- je nach de
Stoffwechsellage die Leber auch Fettsduren aufbauen undPalgsphatide ins Blut abgeben. Im
Fettgewebe werden daraus Neutralfette aufgebaut und gespeichert (das Fettgewebe ist selbst auch zur
Fettsdauresynthese befahigt). Auch @aslesterin wird in ester Linie in der Leber gebildet.

Proteinstoffwechsel Die Aminosauren, die durch die intestinale Verdauung freigesetmtien,
gelangen mit dem Pfortaderblut zur Leber und werden dort umgesetzt. Zumieheih sie zum
Aufbau der Plasmaproteine (Albumieinige Globuline, sowie die Gerinnufejgoren). Der andere

Teil der Aminoséauren wird abgebaut, der Stickstoff wird in Harnstoff Ubergeflihrt und als solcher zur
Niere transportiert; das Kohlenstoffgertist der Aminosauren diefachedler Glukoneogenes

Entgiftungsreaktionen. In der Leber vollziehen sich zahlreiche Umwandlungsreaktio die
korpeeigene und kérperfremde Stoffe betreffen und die haufig eine ,Entgiftun&blye haben und
zu einer beschleunigten Ausscheidung fuhren.
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Unter die Entgtungsreaktionen rechnet man di¢ydroxylierungen vor allem die unspefsche

Hydroxylierung von Pharmaka, diéethylierungerund Acetylierungerund schlieRlictdie Kopplung mit
GlucuronsaurederSchwefelsaurdie Glucuronide oder Sulfate werden détwer die Niere eliminiert.
Auch die Inaktivierung der Hormone erfolgt zumeist in der Leber,den Steroidormonen durch
Reduktion der ungesattigten Ketongruppe.

(10.3) Das Blut
Das Blut besteht aullularen Elementeand denBlutplasmaEs dient den Stoftransport.

Das Blutplasmakann nur untersucht werden, wenn durch besondere Zusatze dierBiuting
verhindert wurde. Lasst man Blut (oder Plasma) gerinnen und zentrifdgiar so erhalt man das
Blutserum,das noch den grof3ten Teil der Blatigine enthalt. Unter pathologischen Verhaltnissen
konnen Preeine- auch Enzymproteineaus den Zellen erkrankter Organe in die Blutbahn gelangen;
darauf griindet sich die Enzymdiagnostik im Serum.

Blut enthalt auch zahlreiche niedermolekulare Stoffer BGehalt an stickstoffhaltigen niedermole
kularen Substanzen, der Nichtprot8itickstoff (Reststickstofhauptsachlich Hamnstoff, daben wenig
Aminosauren, Harnsaure, Kreatin und Kreatinin) ist ein Kennzeichen der Nierenfunktion, denn die
Konzentratimn dieser Stoffe wird durch die Ausscheidungstatigkestirig gehalten. Der Glukose
gehalt wird durch Hormone reguliert und ist meist sehistant. Als Produkt der anaeroben Glyko

lyse erscheint Milchsaure im Blut; Ruhe ist die Konzentration geringdker als 20 mg/100 ml),

sie kann aber bei starker Muskedeit bis auf 140 mg/100 ml steigen.

Die Erythrozyten nehmen unter den zellularen Elementen den ersten Platz ein; sleesonters
zahlreich (ca. 5 Millionen pro Kubikmillimeter). Daneben fhdnan noch weif3e Blutkdrperchen
(Leukozyten) und BlutplattcherDie Erythrozyten enthalten das Héghabin, den roten Blut
farbstoff, dessen wichtigste Funktion der Ssatedftransport ist

Die Lunge. Die Beladung der Erythrozyten mit Sauerstoff erfdigkanntlich in der LungeAus

der Atemluft wird fast ausschliel3lich der Sauerstoff absorbiert, der reversibel an Hamoglobin
gebunden wird. An Orten niedriger Sauerstoffspannung, in peripheren Geweben und in Organen
mit starkem oxydativem Stoffwechsel widkr Sauerstoff (¢ wieder abgegeben und Uber die
Atmungskettezu H,O reduziert. Das Kohlendioxyd (GP entstammt den Decarbdigrungs
reaktionen, die jedochumeist am gleichen Ort, d.h. in derselben Zelle, ablaufen; dasviedauf

dem Blutweg in d@ Lunge transportiert und ausgeatmet, soweit es nicht erneut in dewestogel
eingeht.

(10.4) Niere und Harn

Die Niere ist nicht nur Ausscheidungsondern auch Stoffwechselorgan. In ihr sind besen
Aminoxydasen und Aminosaureoxydasen in hohdfenzentration enthalten, aldbnzyme, die
freies Ammoniak bilden. Daher ist die Konzentration des Harns an -MiHen auch recht groR3.
Daneben sind, wie in allen Zellen, die Enzyme des oxydativenwgtdikels (Citratzyklus,
Atmungskette) vorhanden;eliNiere verbraucht verhaltnismaRig v@duerstoff und produzieviel
ATP (Adenosintriphosphatylas fiur ihre Ausscheidungsfunktion bengtigt wird.
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Die Nierenfunktion umfasst drei Vorgédnge, welche in histologisch verschiedenen Abschnitten
lokalisiert sirdl.

(1) Die Ultrafiltration des Plasmas; es entsteht ein Primarharn, der frei von Proteinen und
Zellen ist, aber mit gleicher Konzentration der niedermolekularen Stoffe wie das Plasma.

(2) Die Ruckresorptiovon Wasser und geldsten Stoffen in Blatbahn - ein Vorgang,
der ,aktiven Transport" erfordert und damit Energie verbraucht.

(3) Die Sekretiorbestimmter Stoffe in den Harn, gleichfalls durch einen aktiven Transport
mechanismus.

Ultrafiltration. Darunter versteht man die Fétion niedermolekularer Stoffe unterrdakhaltung
der hochmolekularen, vor allem der Proteine. Die Blutproteine werden irNigeanglomeruli

zurlclgehalten und gelangen normalerweise nicht in den Primarharn; EiweHgaim ist stets
Zeichen einer Niereschadigung (oder anderer Erkrankungen).

Ruckresorption. Mengenmafig steht hier das Wasser an erster Stelle. Es ist umgihties sich
dabei um einen ,aktiven Transport” der Wassermolekule handeltobdeeim aktiven Transport
geloster Stoffe gleictedtig Wasser transportiert wird.

Die Konzentrierung des Primarharns auf ebiva seines Volumens erfordert osmotisekrbeit. Die
Rechnung ergibt jedoch einen Betrag, der im Vergleich zur gesamten pnedgidion der Niere
verschwindend klein ist; dihohe Selektivitat der Ausscheidung bedingt offenbar einen erheblichen
zusatzlichen Energieaufwand.

Die meisten niedermolekularen Substanzen, die bei der Ultrafiltration in den Primgetemgen,
werden zum erheblichen Teil riickresorbiert. Das gilhdiic typische Ausscheungsprodukte, wie

z. B. Harnstoff und Harnsaure, in besonders hohem MalRe aber furAfremsduren und die
Glukose, die vollstandig rickresorbiert wird, sofern der Blutzuckergehalt normal ist. Steigtrer, dan
wird Zucker im Harn asgeschieden. Die Rickresorptigt ja ein ,aktiver Transport”, und der
enzymatische Apparat des aktiven Transpéesn die angelieferten Mengen dann nicht mehr
bewaltigen. Fur andere Stoffe gelten ahnliche Verhéltnisse, allerdings ist die RUckres@pabitét

(die man fruher als ,Nierenschwelle&zeichnete) recht verschieden.

Die Sekretionstatigkeit der Nierentubuli ist gleichfalls ein aktiver Transport von Sthnzen
aus dem Blutstrom in den Harn. Auf diese Weise werden die Ammdoiven, die durch
Stoffwechselprozesse im Nierengewebe entstehen, in den Harn abgegefy dikonzentration
im Blut ist sehr gering. Ferner werderi-lanen aktiv sezemiert; der Harn iseist merklich sauerer
(pH 5 his6,5) als das Blutplasma (pH ca. 7,4). Auchpkrfremde SubstanzenB. Penicillin und
andere Pharmaka, werden durch aktiven Transport aus dem Blut entfernt.

Hormonale Regulation der Nierentatigkeit. Auf die Niere wirken drei Hormone: ddseben
nierenrindenhormomidosteron(mineralocorticoide Wkung), dasParathormon und dasAdiuretin
des Hypophysenhinterlappens .

Das Aldosteron verringert die Nausscheidung und fordert die "#usscheidung. Auchdas
Parathormon wirkt auf den Mineralhaushalt, und zwar im Sinne vermehrter Phosgiiediusg
durch die Niere. Das wichtigste Hormon ist zweifellos das Adiuretin, das vor filledie Rick
resorption des Wassers verantwortlich ist.

Urin. Die Zusammensetzung und die Tagesmenge des Urins schwanken je nach der Flissigkeits
aufnahme. Angaben Ubeedigliche Ausscheidung von Stoffen bezieht mahalbsstets auf den 24
StunderHarn.
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An erster Stelle steht hier der Harnstoff, wie Gberhaig®usscheidung stickstoffhaltiger Stoffe im
Vordergrund steht (der Kohlenstoff der Nahrung wird grof3tengdsl CQ gasformig augeschieden).
Man kann aus der Menge an Harnstoff aufuliggesetzte Proteinmenge réchlielRen (I g Harnstoff
entspricht 6,25 g Protein).

Weitere stickstoffhaltige Ausscheidungsprodukte sind die Harnséure, das Kreatinin (dugeh Rin
schluss aus Kreatin entstanden), das schon erwdhnte Ammtmriuond noch verschiedene, in
kleiner Menge vorkommende Bestandteile.

Die Bedeutung der Ausscheidung anorganischer Salze (vor allem Alkalisalze: ChloridPBaK#iat)
wurde schon erwéhniManche lonenkombinationen filhren zur Abscheidung sdtislieher Salze
im Harnsediment oder in den Harnwegen (Niererd Blasensteine).

Pathologische Harnbestandteile.Bei verschiedenen Krankheiten treten im Harn raale

Bestantkile auf, und die Brnanalyse hat deshalb von jeher erhebliche diagnostidetieutung
gehabt. Diese ist heute noch gréRer geworden, seit man mit verfeinertetatjuantMethoden
auch Konzentrationsdnderungen normaler Bestandteile und die in kMerge vorliegenden
Produkte des Hormonstoffwechsels erfasst.

Proteine deuten meist auf eine Nierenschadigung; vorwiegend wird Albumin ausgeschieden
(kleinstes Molekulargewicht!). Die BENGEONESProteine, die bei bestimmten Tumoren
(Plasmaytomen) auftreten, sind durch ihrerkwirdiges Loslichkeitsverhalten (Ausfallubgi

50° C, Wiederauflésung bei 80° C) aufgefallen. Es handelt sich hierbei um Untereinheiten
Globuline, die vermehrt gebildet werden.

Zucker. Glukoseausscheidung kann entweder eine Folge hoher Kohlenhydrataufnahme sein
(alimentére Glukosurie) oder symptomatisch fir Diabetes mellitus. In schweren Féllen werden
haufig Ketonkorper (Aceton, Atessigsaure und deren Reduktionsprodukt,ei¢ydroxybutter

saure) ausgeschieden. Galaktosurie und Pentosurie gehen, soweialimahitar bedingt, auf
Erbanomalien zurtck.

Farbstoffe. Gallenfarbstoffe treten bei Hepatitis auf, sie entstammen dem Hidloimgjoffvechsel.
Uro- und Koproporphyrin kbnnen bei Vergiftungen oder bei genetisatingten Stérungen in
der Biosynthese der Haminpigmente in den Harn Ubertreten.

(10.5) Weitere Ausscheidungsprodukte

Quantitativ das wichtigste AusscheidungsprodsktdasKohlendioxyd,das bekanntlich Gbetie
Lunge eliminiert wird. An der Gleichgewichtseinstellung zwischen gel6stem urfdrigégem
Kohlendioxyd ist dieKohlensdureanhydratadeeteiligt, ein zinkhaltiges Enzym. VdBedeuung

ist ferner, dass das Hamglobin durch die Addition von Sauerstoff eine starkere Saure wird, also
H*-lon abgibt und damit die Freisetzung von £DsHCO; begiinstigt:

HCO; + H' 20 + CQ» (Diese Reaktion ist zentral fir den S&@asenHaushalt).

Der Stuhl besteht zum gré3ten Teil aus Schleimstoffen des M&xgmTrakts, unverdauten
Nahrungsresten und Resten der Darmbakterien. Sein Geruch gdhdaliéind Skatolzuruck,
die Farbe auf di&allerfarbstoffe.

Der Schweil3st eine weitere Ausscheidungsform nicht nur von Wasser, sondern auch von Salzen.
Er enthélt etwa 0,4%laCl, aber nur geringe Mengen organischer Stoffe.
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(11) Die Selbstheilung

Auch wenn das Selbstheilgssystem des Organismus unsichtbar odesolwer erkennbar ist, ist
seine Existenz offenkundig. Allein aus evolutiondMotwendidkeit heraus ist klar, dass der
Organismus Uber verschiedene, sef@ichtige Mech@ismen der Selbstheilung verfiigen muss, um
Schadigungemund Krankheiten zu widerstehen,hd.umuberleben zu kénnen. Das Sehmtungs
system umfasst mehrere Funktionéh) Es iststandig aktiv (Vachsamkei), (2) es kann diekte
Strukturen augndig machen(Fehlererkennung), (3) es kann diefehlehaften Strukturen ergfnen
und auchersetzen Reparatur). Es besitzt Fahlgiten zurDiagnose und Therapi&elbstheilung
wird auf veschiedenen Ebenen wirksam.

Heilung auf der Ebene der Molekiile

Die Erbanlagen (Gene) sind durch @iBlS-Molekile (Desoxyribonukleinsdureim)den Kernen der
Zellen vorgegeben. Zur Weitergabe der genetischen Informegaupliziert sich didNS, so dass
zwei identische Tochtermolekile entsteh&vird dieser komplizierte chemische Vorgang durch
bestimmte Ereigsise gestdrtdann werden die Tochtermolekile falsch zusammengebaut. Die
geschadigt®NS kann verheerende Folgen fir den Organismus haben. Um genau dawneideey
stehen verschiedene Enzyme (hochspezialisierte Eiweil3molekiile) zur RemsaiDNS zur
Verfuigung. Diese Reparaanzyme erkennen fehlerhafte Abschnitee DNS, schneiden sie heraus
und ersetzen sie durch richtige Strukturen. Ddstiteine fehlerfreie Weitergabe der genetischen
Information sichegestellt.

Heilung auf der Ebene der Zellen

Die Zellen bestehen aus dem Zellkern und dem Zellplasma und sind allseitiglasimahauten
(Membranen) umschlossen. Diese bilden die Grenzflacheaxatazellularen Umwelt im Gewebe.
In den Membranen findet der Transport \@ioffen zwischen der Zellend ihrer Umgebung statt.
Dieser Transport erfolgt mHilfe von Rezeptormolekilen in der Membravelche aus spefschen
Eiweilstrukturen zur Bindung von Néahrstoffen und von bestimmten Hormonen bestééem sich
die Leistung der Rezeptormolekile vérschtert und sie ihrélransportaufgaben nicht mehr
erfillen kénnen, dann werden sie in das Innere Zidle hinein gesaugt und dort in eigenen
Zelleinrichtungen (Lysosomen) abgebaduletzt werden sie durch neu syrnikirte Rezeptor
molekile ersetz Auf dieseWeise kénnen die Zellen ihre defekten Memistewkturen reparieren.

Heilung auf der Ebene der Gewebe

Zellverbande bilden Gewebe. Auf der Ebaelee Gewebe verlauft die Selbeilung komplexer, sie
erfolgt jedoch nach den gleichen allgemeifemzipien.Ein bekanntes Beispiel ist der Prozess der
Wundheilung. Bei einer Viatzungdes Gewebes beginnt das Immunsystem zu arbeiten. Zuerst
werden weilReBlutkdrperchen (Leukozyten) zur Wundstelle geschickt, wodurch eine komplexe
immundogische Abwaér eingeleitet wird, salass eindringende Bakterien sehédich gemacht
werden. Dann folgen die Fresszellen (Madtragen), welchabgestorbenes Gewebe aufnehmen und
abbauen. Parallel zu dieser Imnreaktion setzt an den Wundréndern eine Erzeugung voenne
Zellen ein. Dieseellproliferation wird von kleinen spezialisten EiveiBmolekulen (den Wachs
tumdaktoren) reguliert.
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Ganz entscheidend fur die Heilung ist das Glgashicht zwischen wachsturfi&rdernden und
wachstumshemmenden Faktoren. Eingghemmtes Zellwachstum kdnnte zur Entartung in ein
Krebsgewebe fliihren. Nebeler beschriebenen Wulmelilung ist der Heilungsprozess bei Knochen
briichen eiranderes, gut untersuchtes Beispiel von Selbstheilung auf der Ebene von Geweben.

Heilung auf der Ebere der Organsysteme

Auf den Ebenen des KreislaufVerdauungs oder ImmunrSystems begegneanan ebenfalls
beeindruckende Mechanismen der Selbstheilung. Durch bestiBmsigannungstechniken kénnen
stressbedingte Erkrankungen gelindert werdaumch eine Urstellung der Erndhrung kénnen oft
Verdauungsprobleme behobe&rerden. Durch einédnderung des Lebensstilsnéhr Bewegung)
kénnenKreidaufbeschwerden (Bluthodnuck, Herzrhythmusstérungen) abgeschwaéaeadriden.

Heilung auf der Ebene der Psyche

Als Beispel sei ,Trauer um einen Verlust" besprochen. Das kann die Trenramginem Partner
oder dessen Tod, aber auch der Verlust des Arbeitsplaszessein. Trauer ist eine menschliche
Emotion, die als abgewandelte Form d&elbstheilung betrachtet werden karSie durchlauft
unterschiedlich&@hasen.

Eine, sehr oft die erstehaseist durch Schock und Leugnen gekennzeichpEturchtoar, das darf
doch nicht wahr sein!"). Als ein zeitlich vorllgehendeMechanismus wird dadurch jedenfalls ein
Mindestmald a Weiterfunktionierenim téaglichen Leben erméglicht. Daraufhin folgt dann eine
Phase von Wut und Zorf,Verdammt, warum musdas augerechnet mir passieren!"). Damit kann
ein furden Organismus schadlichetrau von Erregungen abgebaut werden.

Nach dieserPhase folgt oft eine Phase des Wunschdenkens. (,Wenn ich miclanidets/erhalten
hatte, dann ware das nicht passiert!"). Hier vaide Schmerzvermeidungersucht, und zwar durch
ein Ausveichen und einen in der PhantasizeugtenRealitatsersatzDann folgtsehrhéufig eine
Phase der Depressiofilch kann nichtmehr!"). In dieseiPhase wird der Verlust akzeptiert und
angenommen, und audas Wunschdenkeabgebrochen.

Schliellich kann nach der bewussten Verdungi des Verlustes die Trauer bdetund ein neuer
Zugang zum Lebeerroffnet werdenWichtig ist, dass Therapeuteen mehrphasigen Prozess der
emotionalen Selbstheilung verstehen und ihren Kliedédei helfen.
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(12) Die "Lebensenergie”

Unter Energie versteht man ganz allgemein dieigk&it Arbeit zu verrichtenVerzichtet man auf
religiose oder mythologische Spekulationen, dann kan@dedle unserer Lebensenergie nur in den
oben beschriebenen, Energie liefernbBe@chemischen Prozessen liegEme lebende Zelle arbeitet
wie eine Emergie transformierende Fabrik. Die synchrone Arbeieler Zellen eines Gewebes
bewirkt eine nach auf3en hin beobachtbare und baeesAktivitat. Direkt beobachéar ist der
Aktivitatszustand des Organismus vor allem in vier Bereichen:

* Atemtatigkeit (Frguenz, Tiefe)

* HerzKreislaufSystem (Puls, Blutdruck)

* Peristaltik des Darmes

* Spannungszustand der Skelettmuskulatur

Die Lebensenergieist keine eigenstandige mystische Kraft, sondern sie isBdeimelbegriff fur
die synchrone Arbeit unserer Zellen. Synchronisation undRegulation erfolgen durch die
Signalsysteme von Nerveaond HormonsystenDas Immunsystem und die Erndhrung sind flr den
Energiehaushalt des Korpesisenfalls sehr wichtig.

Mit Lebensenergie werden auch dielbstheilungsmecharmendes Organismubezeichnet. In
der Menschheitsgeschichte taucht dieser Begriff der Lebensengfigials in verschiedenen
Formen auf: Qi (China), Prana (Indien), Num (Afrik&)is vitalis (Europa), Libido (Sigmund
Freud), Orgon (Wilhelm Reich).

In derso genannterlternativen komplementarerMedizin werden ein esterischer Energlgegriff
undesoterisch@ heorienverwendetdie vom Standpunkt einexvidenzbasiertematurwisseschaft
lichenMedizin nichthachweisbar sind

Nachweisbar hingegen istagl Zusammenspiel von Psyche und Organisiieben der physio
logischen Situation ist auch dipsychologische Situatiomes Menschen zu berlcksichtigen.
Chronischer Stress, Misserfolgserlebnisse Degressionen erzeugen Vorstellungen und Gefiihle
der Niedegeschlagenheigrschopftheit und Energielosigkeit. Das wiederum fuhrt zu einem Mangel
an Tatkraft und Handlungsentschlossenheit.

Umgekehrt erzeugen Erfolgserlebnisse und Lebenszufriedenheit eine Mis@muignotionen von
Glick, Tatenlust und Energie.

Die modernen Neurowissenschaften éralilen Zusammenhang zwischerstbemten emotionalen
Erlebnisweisen einerseits und korperlichen Zustaratetererseits erforscht. Beispielsweise wurde
eindeutig bewiesen, dass Gefuldler Hilflosigkeit und Traurigkeit digmmunabwehrschwachen
und zu erhohteiKrankheitsanfalligkeit fihren.

So ist es offensichtlich, dass die menschliche Psyche den Energiehaushédirpias (ber das
Nervensystemgas Hormonsysten undias Immunsystenn verschiedener Weise beeinflusst. Ein
eigener ForschungsbereichPgycheNeuro-Immunologie) beschaftigt sich mit denVechsel
beziehungen des emotionalen Systems und des Immunsystems.
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(13) Die menschliche Psyche

(13.1) Ein Modell der Psyche

Die Psyche (Seele) ist eine emergente Systemalgafisieamenschlichen €nirns. Der 6stegeich-
ische PsychologeHubert Rohracher (1903972) gliedert die immateriellen Inhalte der Psyche
(Erlebnisse) irpsychische Furlonenundpsychische Krafte

Psychische Furtionensind die Wahrnehmungen, d&edachtnis (Lernen), das Denken und das
Sprechen. Sie sind Werkzeuge zur Erreichung von gesetzten Zielen.

Psychische Kréftesind die angeborenen Instinkte und Triebe, erlernte Interessen, die Gefiihle
(Emotionen) und die Willereslebnisse. Sie werden alsgingend und zisétzend erlebt.

Der Zusammenhang wird durch das Prinzip der funktionalen Aktivierung erklart: Es gibt keine
funktionale Aktivitat ohne inneren Antrieb oder &uf3eren Anreiz.

Psychische Funktionen

Wahrnehmung: Aufnehmen von Informatinen.
(sehen, horen, riechen, schmecken, tasten,...)

Gedachtnis (Lerner):  Speichern und Abrufen von Informationen.
(Lernen durch Wiederholung, Konditionierung, Nachahmung,...)

Denken Verknupfen von Informationen zur Problemlésung.
(wahrnehmungsgebden oder begrifflickabstrakt)

Sprechen Weitergeben von Informationen durch phonetische
Artikulation von bewussten Erlebnisinhalten.

Psychische Krafte

Instinkte und Triebe:  Angeborene Drangzustande, die tiberwiegend
zu lebenseriwenden Aktionen fiihren.
(Durst, Hunger, Schlaf, Bindungsbedurfnis, Sexualitat,
Neugierde, Geltungsdrang, Aggression, ...)

Interessen Zumeist erlernte Drangzustande, die zur Ausfiihrung
kultureller Aktionen streben.

Gefuhle (Emotionen) Reakive Erlebniszustande auf dul3ere oder innere
Reize, die angenehm oder unangenehm erlebt werden.
(Freude, Trauer, Uberraschung, Furcht, Wut, Ekel, Verachtung,...)

Wollen: Bewusste Entscheidungserlebnisse.
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Als Beispiel sei die Situation nach intérer Sportbetatigung angefihrt. Durch den Flissi

verlust beginnt Uber einen Regelkreismechanismus ein Naswgmm (Durstzentrum) im tiefer
gelegenen Zwischenhirn zu feuern, d.h. eletteanische Erregungen zu produzieren. Diese steigen
hoher indie GroRRhirnrinde und erzeugen dort das unlustvolle Trieberlebnis des Durstes. Dadurch
werden die Wahrehmung, das Gedachtnis und das Denken aktiviert, um in der Umwelt nach
durstléschenden Objekten zu suchen. Nach deren Auffindung kommt es zur lustxdreTrieb
befriedigung (Trinken). Dabei werden Uber entsprechende motorische Steuerungen die passenden
Verhaltensweisen ausgefuhrt.

Die Emotionen von Lust und Unlust dienen als sinnvolle Weektdrkungen. Ursprihgh sind die
gestellten Handlgsziele auf Lebersund Arterhaltung gerichtet. Mit Hilfe des psychischen
Apparates, insesondere der Deldistungen hat sich das menschliche Gehirn einen endseidsn
Leistungsorteil im tadichen Daseinsampf geschaffen.

Die bewussten Erlebnissind emergente Systemfunktionen von komplex vernetzten Bereichen des
zentralen Nervensystems, insbesondere der l@roihde (Cortex). Zentrales Nerveystem und
Bewusstsein haben sigvoluionar entwickelund dienen letendich der optimalen Apassung an

die Umwelt. UnterPsycheversteht man die Gesamtheit der bewussten &igeb, aber auch der
vorbewussten und drewusgen Prozesse im zentralen Nervensystem. Der Begeiéflewird hier
ausschlielich als Synonym fir eine so verstandengchs verwendet.

Entsprechend der stammesgeschichtlichen Entwicklung des Gehirns und des zentralen Nerven
systems durchlauft die Psyche unterschiedliche Adsbgstufen. Immer dann, wenn éathere

Formen sensomotorischer Informatisasarbeitung (8. Reflexe) zur Steuerung und Kontrolle des
Organismus nicht mehr ausreichten, hat sich eine hohere und leistungsfahigere Funktionsebene
entwickelt. Beieinfachen Reflexewird ein Reiz von den peripheren Sensoren (Siomyasen)
aufgenommen undannin eine spezifische Folge von elektrischen Spanmsiygankungen ver
schlisselt. Diese wird entlang von Nervenfasern tber das Rickenmark oder déstirizs: den
Effektoren (Muskeln undDrusen) weitegeleitet, wo der Reiz durch entsprechende nwitbe
Reaktionen beamiortet wird.

Etwas komplexer gestaltet sich der Ablauf eilmestinktreaktion Hier fliel3t der Informatiorstrom
Uber hoher gelegene Hirnstan#tentren im zentralen Nerveystem. Als Beispiel sei das Hinaus
treten aus einem dunklen Raumdas helle Sonné&oht genannt. Zunéchst erfolgen refielische
Reaktionen (Pupillenreflex), dann instinde Schutreakionen (Heben der Hande zum Augen
schutz) und schlidigh noch komplexere Handlungen (Aefizen einer Brille).

Reichen refletorisches und instinktives Verhalten zur Problemlésung nicht aus, dann erfolgt die
Informationsverarbeitung in den noch héher gelegenen Zentren in der auf3eren Rinde des Grol3hirns
(Cortex). Hier werden unsere Walehmumgen bewusst erlebt und unsere Handkn bewusst
veranlasst. Allen dieserbewussten Erlebnissetiegen spezifische Erregungenstelationen
zugrunde, die in wechsditig gekoppelten Gruppen von Nervenzelleeufonale Ensembles
ablaufen. SchlieBlich ziehen dann die entsprechendenristblen Signalfolgen Uber die so
genannte Pyramidenbahnwvairts zu den Muskeln und steuern dort die kiiitlichen Handlungen.

Damit ist die hochste Stufe sensomotorischer Regske erreicht: Reize werden selektiv wahr
genommen und mit motorischen R&aken bewusst beantwortet. Das Ergebnis dehalems

wird wieder wahrgenommetr¢edbackund flhrt zu weiteren Reaktionen, usw.

Erfolgreich wiederholte Ruckkopplungen (Feedback) von motorischem Verhalten und-Sinnes
rezeptionen fuhren zur Ausbildung rveynagischen Verstdaungenin den beteiligen Nerven
bahnen. Dadurch werden die molekularen Glageh fir dassedachtniggeschaffen.
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(13.2) Der Weg zum Bewusstsein

Abb.39: Schematisches Diagramm wichtig&entren und ihrer Verbindungen

Nur passende (adaquat®eize l6sen in den Sinnesorganen (Sensoren, Rezeptoren) elektro
chemische Erregungen awsrgter Filter). Diese sensorischen Signaldaggien Uber asteigende
Nerverbahnen in deMhalamusim Zwischenhirn. Zugleich flieRen die senischen Signale zum
Hypothalamusund zumlimbischen SystenfAmygdala, Hippocampus, Insula, ...ind erregen dort
jene Nervenzentren, in denen Triebe und Gefuhle entstehen. Es kommt zweraitienalen
Bewertungder sensoschen Inputs. Diese Zentrennsen ihrerseits Signale zum Thalamus- wo
durch es zu einer neuerlichen Selektion kommitefter Filte)). Die nunmehr emotional bewerteten
und gefilterten sensorischen Inputs fliefen vom Thalamus aufwérts in die entsprechenden Wahr
nehmungsentren in deGrof3hirnrinde (Cortex). Gleiclzeitig werden Erinnerungsspuren aldit.

Erst hier in der Rinde des GroR3hirns entsteht beweusste WalnehmungDer Thalamus kann als
das Vorzimmer zum Bewusstsein angesehen werden, die Gnifithérinst dann das Wokimmer

des Bewusstseins.

Das limbische System und der Hypothalamus wirken auf das vegetativenNgstem undlas
Hormorsystem und das Immunsystem. So kénS&essund psychosomatische Erkrankungent
stehen.

Weil jeder sensorische Input durch dig/g@dsischen Krafte bewertet wird, kommt es immer zu einer
Sensibilisierungler Wahnehmung, d.h. zu einer Filterung der Imf@tion. So wird beispielsweise

beim sehnsichtigen Warten auf das Eintreffen eines geliebten Menschen der emotionale
Wahrnehmungsfier wirksam. Zum Zeftunkt des Escheinens der erwarteten Person werden andere
Reize (z.B. irgendein Vorfall in der nédheren Umgebung) kaum geatmmmen, d.h. die Wahr
nehmung engt sich auf ein Zielobjekt ein. Verschiedene ldalén haben oft sehr umgehiedliche
bewusste Bilder von einund demselben Bereich der Auf3enwelt. Was subjektiv fur wirklich
gehalten wird, hangt somit von den individuellen Geflhlen, Trieben und Interessen ab. Die resul
tierenden Divergenzen der sulijgken Weltbilder fihren icht selten zu Konflikten.
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Bewusste Erlebnisse im Cortex sind nur dann mdglich, wenn unspezifiscgergee den Cortex
aktivieren. Diese beginnen in netzartigen Negeflechten im verlangerten Rickenmafkr(atio
reticularis) und ziehen tber Mitteirn und Thalamus zum CorteARAS aukteigendes retikulares
Aktivierungsystem). Das ARAS wird durch sensorische Inputs strigdtet und bewirkt eine
unspedische Wachheitdes Gehirns. Erst durch diese Aktivierung kann die GroR3hirnrinde
spezifiche Sinnesqualitdten (Qualia) bewusst erleben. Eine durch einoperierte Sonden erfolgte
Ausschaltung des ARAS fiihrt bei wachen Verstiesn zur sofortigen Bewusstlosigkeit. Eine
kinstliche Elektrstimulation des ARAS fihrt bei schlafenden Verstiehan zum Aufvachen.

Durch Interaktion des Gehirns mit seiner Umwelt hat sich die menschliche Psyche evolutionar
entwickelt - von einfachen Reflexen fur die Reizbemottung Uber unbeusste, instinktive
Handlungen fur die Lebenserhaltung bis zu den Bieghfldenden neuronalen Netzen in der
GroR3himrinde, wodurch Denken als PrbbBedeln mdglich wird. Psychische Prozesse konnen
unbewusst oder bewusst ablaufen. Das Denken erzeugt im Gehirn ein Modellwdeit. Uit Hilfe

der Sprache kann dieses Wissan andere Gehirne weiggrgeben und auch auf materielle
Datentrager gespeichert werden. Dadurch wird das subjektive Wissen zum objektiven Geist und zur
Grundlage der Kultur.

Wirft man drei Holzstabe (z.B. von einem Mikadospiel) in die Luft, so fallenrseiner zufélligen
Anordnung zurtck auf den Tisch. Ordnen sie sich dabei in der Gestalt eines Dreiecks an, dann
treten neue Strukturmerkmale auf, die vorher nicht zu bemerken waren: z.B. die Winkelsumme, die
Gleichseitigkeit oder der Flacheninhalt. Jedeuss wohl zugeben, dass es vollig unsinnig ist, von

der Winkelsumme eines einzelnen Stabes zu sprechen. Das System bzw. die Ganzheit, in unserem
Beispiel das Dreieck, ist mehr als bloR die Summe seiner Einzelteile (Prinzipeisummativitét

bzw. Ememen3. Eine Lichtung in einem Wald ist ebenfalls ein Systemmerkmal, welches dem
Wald als Ganzes zukommnhicht aber dem einzelnen Baum. Ein Systemmerkmal resultiert aus den
Beziehungen (Interaktionen) der einzelnen Elementeeintarder.

In diesem Sine kann auch daBewusstseinals ein ganzheitliches, Ulsemrmmaives Struktur
merkmal des zentralen Nervensystems, als einergente Systemfunktioverstanden werden. Erst
wenn bestimmte Nerverllen des Gehirns im Laufe der Evolution in einer besondgveise
miteinander interagieren, sich anoeth und sich veletzen (zu neuralen Netzwerken), estehen
die immateriellen,bewussten Erlebnisse

Uber dieses primare Bewusstsein hinausgehend, hat das Gehirn noch die RedgiiehSelbst
wahrnehmung d.h. es kann ein Modell des eigenen Bewusstseins entwerfeBgVehsstsein).
Dieses sekundare Bewusstsein bildet sich aber erStiatog mit anderen Gehirner(,Ich weif3,
dassDu weil3t, dasdch fuhle . . . *). Weil die am Dialog mit dem werdenden Geh@ilhabenden
Bezugpersonen (Eltern, Lehrer, usw.) ihrerseits wieder stark von Gesellschaft und Kultur gepragt
sind, erhalt das Bewusstsein zur sozialen noch eine kulturhistorische Dimension.

(13.3) Chemie der Psyche

Grundlagen. Die elektrische $jnallibertragungweischen Nervenzellen (kureitige Spannungs
stoRe) funktioniert nurwenn passendd@ransmitter (chemischeBotenstoffe) an den Synapsen
(Kontaktstellen zwischen den Nervenzellen) vorhandem. Diese wirken auf entsprechende
Rezeptormolekié, welche dann lonenkanale woher Zellmembran 6ffnen, so dass es zu einer
lonenverschiebung und damit zu eiggnalweiterleitung kommt. Chemische Agonisten haben die
gleiche Funktion wie di@ransmitter. Antagonisten blockieren die Rezeptaned damitauch die
Transmittewirkung (darauf beruht die Wirkungsweise von vielen Medikamenten).
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Im stammesgeschichtlich alten Stammhirn (besonders im Zwischenhirn) und gansonten
limbischen System unterhalb des Grof3hirns liegen jene Nervenzentrédix, die Entstehung von
Trieb- und Gefihlserlebnissen verantwortlich sind. Nur weliese Neuronen elektrochemische
Erregungen prodiieren (feuern), was vom Moandensein passender Transmitter abhangt, werden
Signale zur Rinde des GroR3hirf@ortex) gesendet undedentsprechenden Geflihle bewusst erlebt.

Angst. Dieses Gefiihl entsteht im Mandelkern (Amygdala) an der Basis des GrofSthienapie:
Chemische Agonisten des schnell wirkenden und die synaptische Erfegungenden Neutans
mitters GABA (GammaAmino-Buttersaure) bewirken eirgeruhigung (Tranquilizer, Sedativa).

Depression.Diese krankhafte Geflihlsverstimmung beruht auf eimlemtlich zu geringenGehalt
an Serotonin und Noradrenalin den Synapsen bestimmter Hirnregion&herapie: Durch die
Hemmungdes Enzyms Monoaminoxidase (MAO), welchesli@en Transmitter abbaut, wird der
Serotoningehalt wieder erhoht und die Stimmungslage deutlich verb&serngyleichen Effekt wie
mit MAO-Hemmen erreicht man mit SerotonWiederaufnahmélemmern (SSRI).

Lust. Im Zwischenhirn ist eine Nervenregion lokalisiedie fir die Entstehungron Lust und
Glucksgefuhlen verantwortlich ist. Dabei spielen der Transmid@pamin und die Endorphine
(korpereigene Morphine) eine wichtige Rolléu wenig Dopamin fiihrt zumAnhedonismus
(Unfahigkeit zum Lusterleben).

Schizophrenie.Bei dieser Personlichke#Storung wird in gewissen Nervenregioneine deutlich
verstarkte Dopamii\ktivitdt festgestellt. Therapie: Chemische Antagonistewwon Dopamin,
welche die Dopaminrezeptn blockieren, fihren zu einer Schwachuteg Dopaminwirkung und

zu einer zeitweiligen Besserung des psychischen ZustaXdebteil: Die Reduktion des Dopamins
durch solche Medikamente (Neuroleptikia@wirkt einerseits eine Anhedonie und andererseits
Pakinsonahnliche Erscheinungen.

Parkinson. Diese motorische Schiittellahmung entsteht durcmdahweisbardegeneration von
dopaminhaltigen Nervenzellen (Substantia nigra an der Basis des Grol3wiehd)e Kontroll-
impulse auf das motorische System andse und so die Motorik moduliereherapie: L-Dopa
(chemische Vorstufe des Dopamin) Uberwindet die-Blimb-Schranke und mildert die Symptome.

Alzheimer. Diese Degenerationskrankheit (besondégsVerlust der Merkfahigkeitwird mit der
Entstehung wo Ablagerungenin bestimmten Gehirnregionen erklabas Gen S182 audlem
Chromosom 21 kodiert das ProteirAfyloid, welches fur dieZerstérung von Zellen verant
wortlich ist. Es kommt zur Ablagerung abgestorbeservenzellen und zur vermehrten Einlagegu
von StoffwechseFwischenproduktenZusatzlich ist die chemische Bildung des Transmitters
Acetylcholin und dadurchauch die Signalibertragung an den Synapsen gestort, so dass das
Speichern undAbrufen von Informationen erschwert wird (speziell in dergige des Hippe
campus).Therapie: Durch Hemmung des Enzyms Acetylchelisterase, das den Transmitter
abbaut, steigt der Acetylcholingehalt an den Synapsen und somit ist auch eine Bagpsahe
Ubertragung ist moglich. Dadurch kann die Symptomatik zursingeitweilig gebessert werden,
jedoch treten dabei unerwiinschte Nebenwirkungen auf.

Suchtmittel. Die Suchtmittel £.B. Beruhigungs Anregungs und HalluzinationgMittel) bewirken
Verandeungen in den Nervenzellen, so dasish deren Biochemien diese Nitel gewodhnt
(Neuroadaption). Um gleichstarke Wirkung zu erzielen, mdsglaufend die Dosis erhoht werden
(Toleranz). Bei Absetzen der Droge kommt esEntzugserscheinungemd oft zurRuckfalligkeit
Beispiel:Morphine erzeugerGlucksgefihle im Lugentrum (hedonistische Wirkungind hemmen
die Erregungsbertragung in den saoterzleitenden afferenten Nervéanalgetische Wirkung).
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(14) Intelligenz und Persdnlichkeit

(14.1) Faktoren der kognitiven Intelligenz

Die kognitive Intelligenz ist der Leistingsgrad der psychischen Funktionen (Wahmung,
Gedachtnis, Denken) bei der Losung von neuen Aufgaloerd zwar unter normalen emotionalen
Bedingungen.

Der britische Forschelrouis Thurstoneentwickelte faktoreanalytische Methoden zur Erfassung
desintelligenten Vehakens. Thurstone kommt nach umfagighen statisschen Untersuchungen

von Testdaten, welche er aus 56satiedenen Tests an 240 Personen gewonnen hatte, zu genau
sieben Grunfdktoren der Intelligenzsgeven primary mental abil@s).

P - perceptual speed, Wahrnehmungsgeschwindigkeit
(a) speed of closure (Gestalterkennung)
(b) flexibility of closure (Umstrukturierung)
S- space ability, rAumliches Anschauungsvermdgen
(a) visualisation (Veranschaulichung)
(b) spatial relations (Lagebeziehungen)
M - memory, mechanische Ged&achtnisleistung
N - numerical ability, einfache Rechenfertigkeit
W - word fluency, motorische Wortflissigkeit
V - verbal comprehension, sensorisches Sprachverstandnis
R - reasoning, logisches Problemlésen
(a) deduction (vom Allgemeinen zum Einzelfall)
(b) induction (vom Einzelfall zum Allgemeinen)

Diese sieben Grundfaktoren sind voneinander relativ unabhéangig und bilden die Basis fir viele
Intelligenzests, wie der Intelligen8trukturTest (ISF70) von Rudolf Amthaueroder der Wilde
IntelligenzTest (WIT) vonJager und Althoft

(14.2) Die emotionale (und soziale) Intelligenz

Neben der kognitiven Intelligenz wird noch eimenotionale Intelligenzuntaschieden. Nach
Daniel Golemanist ein emotional intelligentes Verhalten durch die folgenden finf Grundmerkmale
gekennzeichnet:

(E1) Die eigenen Emotionen wahrnehmen und analysieren (Selbsteinsicht)

(E2) Die eigenen Emotionen kontrollieren und gestaftmpulskontrolle)

(E3) Die eigenen Emotionen produktiv einsetzen und nutzen (Selbstwirksamkeit)
(E4) Die Emotionen der Mitmenschen erkennen und verstehen (Empathie)

(E5) Auf Emotionen der Mitmenschen angepasst reagieren (soziale Kompetenz)

Soziale htelligenzist die Fahigkeit, Gedanken und Motivationen und Absichten demévigchen
zu erkennen und sich auch angessen zu verhalten (d.h. ptiakhe Menschenkenntnis).
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(14.3) Faktoren der Personlichkeit

Unter Persdnlichkeit versteht man die s@mtheit der psychischen Eigehaften und der Ver
haltensveisen, welche dem Menschen seine eigene, charakteristische undvaohsmibare
Individualitat verleihen.Raymond Catellfand mit Hilfe der Faktoreanalyse sechs relativ un
abhangige Grurfdktoren der Personlichkeit:

F1, Extraversion vs. Introversion

F2, Emotionale Stabilitdt vs. Neurotizismus

F3, Gefihlsbetontheit vs. Gefiihlskalte

F4, Soziale Abhangigkeit vs. Unabhéangigkeit

F5, Kooperationsbereitschaft vs. soziale Dominanz
F6, Willenskontrolle vs. Spontanitat

Paul Costa und Robert McCraentwickelten einen Test, der funf relativ uhalgige Persoiich-
keitfaktoren (THE BIG FIVE) Uberprift. Sie stimmen teilweise mit den Glakidren von
Raymond Catelliberein.

NF1, Extraversion vs. Introversion:
aulR3engeleitet innengeleitet
gesprachig- schweigsam
offen—verschlossen
gesellig — zuriickgezogen

NF2, Emotionale Stabilitat vs. Neurotizismus:
gelassen, entspannt nervos, angespannt
ruhig, stabil- unruhig, labil, &ngstlich
beherrscht, kontrolliest unbeherrscht, launisch
zufrieden— unzufrieden, selbstbemitleidend

NF3, Vertraglichkeit, Liebenswirdjkeit vs. Unvertraglichkeit:
mitfuhlend, freundlich- hartherzig, unfreundlich
gutmutig, sanftmitig— aufbrausend, streitstichtig
vertrauensvoll, anpassungsfakignisstrauisch, eigensinnig
hilfsbereit, afruistisch — ablehnend, egoistisch

NF4, Gewissenhatftigkeit, Pflichtbewusstsein vs. Gewissenlosigkeit:
ordentlich— nachlassig
verantwortungsvoll, zuverlassigverantwortungslos, unzuverlassig
gewissenhatft skrupellos
ausdauernd- wankelmditig

NF5, Offenheit flir Neues vs. Verschlossenheit flir Neues:
kiinstlerisch sensibetl kinstlerisch unsensibel
intellektuell offen — engstirnig, gedankenlos
gewandt, vornehm- ungehobelt, ripelhaft
fantasievoll— einfaltig, primitiv
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(15) Die sechs psychoneuralen Grundsysteme

Die emotionalen und motivationalen Merkmale der menschlichen Persodnlichkeit werden haupt
sachlich durch die Futibnsebenen des limbischen Systemstibpemt. In seinem Buch ,Wie das
Gehirn die Seele macht* unseheideGerhard Rothsechs psychoneurale Grundsysteme, welche in
den neurobiologischen Strukturen des Gehirns verankert sind.

Die StressverarbeitunTRE)

Das Beruhigungssystem (BERU)

Das Belohnungssystem (BELO)

Die Impulskontrolle (IMPU)

Das Bindungssystem (BIND)

Realitatsprifung und Risikobewertung (REAL)

* X X % *

Die individuellen Auspragungen und die Interaktionen dieser Systeme sind bedityt die
genetische Ausstattung und durch die frihkindlichen Lernerfahrungen des Menschen. Im Folgenden
werden die Funktionalitat der sechs psywhralen Grundsysteme und deren Beziehungen zu den
Personliclkeitamerkmalen erlautert.

[1] Die Stresserarbeitung (STRE)

Das Stressverarbeitungssystem soll es dem Organismus erméglichen, adick@pedauch auf
psychische Belastungen angemessen zu reagierertigigstoleranzyibt an, wie viel Stress ein
Mensch vertragen kann.

Entscheidendbei der Stressreaktionst das Zusammepiel von Hypothalamus, Hypophyse und
Nebemierenrinde (Adrena), die genannteHPA-Achse Wirken starke Stressoren auf den Organis
mus, werden die wagenommenen Signale zuerst an Hypothalamus, Amygdala und Hippocampus
weitemdeitet. Im Hypothalamus kommt es zur Produktion des NeuropePtis(corticotropin
releasingfactor). Das CRF veranlasst die Hygbyse zur Ausschiittung des adremicaropen
Hormons ACTH).

Das ACTH gelangt tiber den Blutweg in die Rirlr Nebenniere und fihrt dort zur Bildung und
Freisetzung von Glukocorticoidormonen Cortisol) in den Blutkreislauf. Diese Hormone -be
wirken eine vermehrte Bereitstellung von Zucker (Glukose) und somit eine erhdhte Energiezufuhr
fur die Muskelzellen. DeZucker wird in den Muskelzellen als Brennstoff verwendet, der die
Energie fur die Muskelkontraktion liefert. So kann Fluatder Kampfverhalten gestartet werden
(,flight or fight").

Das Cortisol wirkt aber Gber den Blutweg wieder zurtick auf das Zwisbira und bremst dort die
weitere Produktion von CRF (,negatives Feedback").

Zusatzlich wird Uber den Sympathikasich das Nebennierenmark angeregt, die Stressone
Noradrenalin und Adrenalin auszuschutten.

Positive frihkindliche Bindungserfahrungerewirken eine erhtéhte Produktion des Hormons
Oxytocin, eine vermehrte Ausschittung vendogenen Opiatennd eine vermehrte Ausschittung
des Hormons$erotonin Das alles fiihrt zu einem emanalen Wohlbefinden des Kindes.
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Das Oxytocin hemmt die Freisetmg von Cortisol und es kommt zu einer verstarkten Stress
toleranz. Bei negativen friihkitidhen Bindungsrfahrungerhingegenkommt es zu einedeutlich
verminderten Stressleranz.

Menschen, die emotional instabil sind, die hohe Merkmalswerte irroNEsmus und niedrige
Werte in Extraversion aufweisen, zeigen folgende typische Stmesbeitung: lhre tégliche
Normakonzentration an Cortisol im Blut ist relativ hoch. Durch den negativen Feedback
Mechanisms des erhdhten Cortisols adfe HPAAchse kommt es dann bei Belastungssituationen
zu keiner angemessenen Steggw/ort. Die betroffenen Menschen sind im Dauerstress und wenig
belastbar.

Die Stresshormone wirken auf das vegetative Nervensystem und auf dassiysteomund kénnen
bei Dauerstres zu psychosomatischen Erkrankungéihren. Als ein Beispiel sei die Gastritis
(Entzindung der Magenschleimhaut) angefthrt.

[2] Das Beruhigungssystem (BERU)

Das interne Selbstberuhigungssystem ist Uberwiegend durch den nmidelulator Serotonin
(5-Hydroxytryptamin, 5HT) bestimmt. Das Serotonin, das vor allem in den Rafdreen erzeugt

wird, bewirkt Uber spezifische Rezeptoren eingaatheine Beruhigung und Dampfung. In diesem
Sinne wirkt es auch auf das Stresmbeitungsystem. Umgekehikann das Stresshormon Cortisol

in hohen Kogrertrationen die Ausbildung von Serotoninrezeptoren verringern. Genenelbgezin
Serotonimangel emotionale Angespanntheit, Angstlichkeit und Depressioroarufen. Ein

stark erhdhter Serotoninsp&gin Kombination mit niedrigem Cortispiegel fihrt zu einer
deutlichen Dampfung der emotionalen Hirngebiete. Die davon betroffenen Menschen erscheinen
gefuihlsarm und antriebslos.

Das serotonerge Beruhigungssystem ist an fast allen Personlichkeitsaaterkbeteiligt. Ein
niedriger Serotoninspiegel fuhrt zum Uberwiegen der Merkmale des Neurotizismus (Emotionale
Instabilitat, Angstlichkeit, Depression, usw.).

[3] Das Belohnungssystem (BELO)

Eine grundlegende Motivation fir unser Handeln ist Lust ewignen und Unlust zu vermeiden
(hedonistisches Prinzip). Bei der intercraniellen Selbststimulation (ICSS) werden Elektroden in das
Gehirn so implementiert, dass sie auf Areale ventrolateralen Hypothalamugeigen. Die
Versuchsiere (Ratten) kénnen sichun selbst stimulieren, indem sie mit einem mechanischen
Hebeldruck den elekschen Stromkreis schliel3en.

Die Reizung dieser Areale erzeugt starke Lustgeflihle, welche durch Freisetzungpaminund

von endogenen Opiatervermittelt werden. Bei solem Versuchen(ICSS, intercranielle Selbst
stimulation) stimulieren sich die Tiere tausende Male pro Stunde bis zur vélligen Erschopfung.
Bemerkenswert ist dabei, dass bereits nach einer kurzen Lernzeit von einigen Minuten jene Orte und
jene Hebelmechanismeeirgespeichert werden, welche die Lustgefiihle auslésen. Damit ist aber
auch die Funktionsweise der instrumentellen Konditionierung erklart: Die in den Nervenzellen des
Lustsystems freigesetzten Sigstaffe bewirken eine syndpche Verstarkung ineah Leitungs

bahnen jenes Vbaltens, welches die Lustgefiihle auslost. Diese Mechanismen spielen auch beim
Suchtverhalten eine wichtige Rolle.
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Einmal erfahrene Belohnungen erzeugen die Erwartung, dass bei einer Wienlgrdes erfolg
reichen Verhaltenslas Lustgefuhl neuerlich empfunden wird (Belohnemgartung). Wickige
Neuronenkerne sind dé&tucleus accumbenserventrolaterale Hypothalamusnd die Substantia
nigra, wo vorangig Dopamin und auch endogene Opiate als Neuromodulatorgesk&itverden.

Bei der Einnahme von Dopam#ntagonisten Neuroleptikd werdendie Dopaminezeporen und
damit auch das Belohnungssystem blockiert. Dadurch wird die Wirkung der ICSS aufgehoben und
es entstehen keine Lustgefuhebiedonig.

Bei derSchizoplrenieist in bestimmten Arealen des Gehirns ein UberméaRig hoher Dopaminspiegel
nachweisbar. Um die psychotischen Symptome der Schizophrenie zu dampfen werden Dopamin
Antagonisten verakicht. Als unerwiinschte Nebsiikung kommt es dann zur Anhedonie.

Bei derParkinsonschen Schuttellahmusigd in der Substantia nigra die Dopamin produzierenden
Zellen abgestorben, so dass dann in den Basalganglien ein deutliclyeerirDopaminspiegel
nachweisbar ist. Zur Therapie wird[opa eingaommen, eine cherache Vorstufe von Dopamin,
welche die BlutHirn-Schranke passieren kann und im Gehirn zu Dopamin umgebaut wird.

Einige bedeutsame Merkmale dextraversion(gesprahig, gesellig, offen) underKreativitatsind

eng mit dem dopaminergen Belohnungssysterbureden. DafBorderline Syndromund dieanti-
soziale Personlichkeitsstorurvgerden als eine Untlemktion des endogenen Opiatsystems und des
Serotoninsystems interpretiert.

[4] Das Bindungssystem (BIND)

Das Bedirfnis nachozialer Bindungist ein zentaler Trieb. Die Entwicklung des Bindungssystems

im Gehirn beginnt in den ersten Wochen nach der Geburt, wenn der Saugling anfangt, seine Mutter
anzulacheln und in vielfaltiger Weise mit ihr zu iatgieren. Hierbei spielt das Neuropeptid
Oxytocin eine wesntliche Rolle. Dieses Hormon wird bei Wahrnehmung bestimmter physio
logischer Reize im Hypothalamus erzeugt und Uber die Hypophyse in die Blutbahn ausgeschittet
und gelangt so zu den Zielorganen.

Abb. 40: De unterschiellichen Funktionenvon Oxytocin
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Das BindungdHormon Oxytocin wirkt bei allen vertrauensvollen sozialen tidkten. Es ist die
Grundlage fur das Mitgefiihl (Empathie) und fir dassbigeverhalten. Das Bindungssystem steht

in enger Beziehung zu dem Belohnusyggem und zu dem Beruhiggssystem. Die Wirkung des
Oxytocins wird meistens begleitet von der Ausschittung endogener Opiate, welche das Wohlgefihl
bei sozialen Kontakten vermitteln. Dabei kommt es auch zu vermehrter Ausschittung von
Serotonin, welches fir den Beruhiguafjekt bei Bindungen zustandig ist.

Bei negativen, aversiven frihkindlichen Erfahrungen kommt es zu einer deutlichgeeen
Produktion von Oxytocin. Das kann zu schwerwiegenden Stérungen im spateren Sozialverhalten
fihren Bindungsunsicherhgit Zusatzlichist auch eine Verringerung der Stresstoleranz und der
Impulskontrolle feststellbar.

Bei positiven frihkindlichen Erfahrungen hingegen kommt es zu einer vermehrten Oxytocin
produktion, wodurch sictBindungsicherheiund ein mitfihlendes Sozialvealten (Altruismus,
Empathie) entwickeln. Auch kdnnen dann sozialer Stress bessertipewdld die affektiven
Impulse besser kontrolliert werden.

[5] Die Impulskontrolle (IMPU)

Die Sauglinge und die Kleinkinder erfahren in der Regel positive frihkindlighetdn(Zuwend-
ungen und Belohnungen) und bilden entsprechende Belohenwagtungen aus. Sie dulden keinen
Befriedigungsaufschub. Ihr Gehirn sagt: ,Ich will alles, und zwar sofort!*. Doch dieser ego
zentrische Anspruch wurde ein soziales Leben und dardiit das eigene Vorankommen erheblich
behindern.

Daher muissen unbedingt Impulskontrolle (Impulshemmung), Belohnungsaufschub und auch
Frustrationstoleranz vom ersten Lebensjahr an bis ins Erwachsenenalter hineuickatt werden

—ein zumeist sehr mihseer Prozess, der durch eine entsprechende Erziehung mit achtsamen, aber
unmissverstadlichen Grenzsetzungen unterstitzt werden sollte.

Dass sich eine Impulshemmung ausbildet, beruht hirnorganisch auf der Interaktion zwisehen préa
frontalem Cortex, cingulamne Cortex und Amygdala. Dabei wird die Dopaminfreisetzung verringert
und gleichzeitig die Serotoranschittung erhéht, d.h. das Belohnungssystem wird gedampft und
das Beruhigungssystem wird aktiviert.

Unterschieden werden muss dabei zwiscletiver und reaktiver Impulsivitat Die aktive
Impulsivitat ist mit hohen Werten in Extraversion und eher geringen Werten im Neurotizismus
verbunden. Das Streben nach sozialeréfanz und auch Dominanz, so wie die zwanghafte Gier
nach Lustgewinn sind weitere Merkie. Bei aktiver Impulsivitat ist der Dopaminspiegel stark
erhoht. Aktivimpulsive Gewalttater gehen oft auf die Suche nach mdglichen Opfern, um ihren
aggressiven Drang nach Gewalsiibung zu stillen.

Die reaktive Impulsivitdt geht mit niedrigen Serotomerten und hohen Cortisolind Adrenalin
werten einher. Eine mangelnde Kontrolle der Affekte ist die Folge. Bei den raakiiNsiven
Gewalttatern ist bei einer Bedrohung die Imgalstrolle ausgechaltet. Sie werden dann in
vermeintlichen oder tatsélathen Bedrohungstuationen gewattig. Sie weisen geringe Werte in
Extraversion und hohe Werte im Neurotizismus auf.
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[6] Realitatsprifung und Risikobewertung (REAL)

Das psychoneurale System zur Realitatsprifung und Risikobewertung entwickeérsiénkt nach

dem dritten Lebensjahr, wenn sich die kognitiven Fahigkeiten des Gehirns (bewusste Aufmerk
samkeit, systematisches Lernen und begriffiches Denken) allmahlibiidaums Diese Funktionen

sind an die beiden Transmittécetylcholin und Noradrenalin gebunden. Beteiligt sind dabei
hauptsachlich die assoziativen semsmhen Areale der GroRRhninde, wobei die Windungen im
Stirnlappen eine wichtige Rolle spielen.

Das Gehirn konstruiert ein angemessenes Modell der AuZenwelt (Realitat),uabezim davon
unterscheidbares Modell seiner Innenwelt (Selbstreflexiorhelhsstsein). So wie das Immun
system lernt das Gehirn zwischen ,selbst* und ,fremd“ zu unterscheiden und sich optimal zu
verhalten.

Dieses System entwickelt sich parallel zwzfalisation sehr langsam und ist erst zu Beginn des
Erwachsenenalters mehr oder weniger ausgereift. Das Erreichen des Erwachsenenalters ist ent
sprechend dadurch charakterisietass junge Menschen langsam ,zur Vernunft kommen*, reale
Situationen richtig bewerten, ihre eigenen Krafte richtig einschatzen, ihr eigenes und fremdes
Verhalten kritisch analysieren und die Konsequenzen ihres Handelns bedenken.

Das Ergebnis von redditsgerechter Risikoabschatzung im Leben ist nicht nur ein Gewinn an
Sicherheit, sondern auch ein Gewinn an Selbstwirksamkeit. Dadurch kann sich dann ein gesundes
Selbstbewusstsein entwickeln.

(15) Lebensgliick und Lebensfreude

Die Absage an das Besitzemnd HabenWollen

"Geld macht nicht glicklich"Das ist einealte Binsenweisheitwelche auch durch die moderne
Meinungsforschung bestatigt wir@bwohl das Durchschnittseinkommen in dihren von 1955
bis 1995 in den USA um mehr als 100% gestiegen Bteiohnetersich 1995 nur 29% der
Menschen statt ehemals 35% als sehr zufrieden und glidkbeimso wenig wie Geld erhéhen auch
Bildung, sozialer Status, Geschlecht oder Haebensalter unsere Zufriedenheit und unser Glick.
Lottomillionare sind ein Jahmachdem grof3en Geldgewinn um nichts glucklicher als zuvor.

Wahrend der dstliche Mensch in Asien raffinierte Gluckstechnikerdigi®editationentwickelte,

ist der westliche Mensch in Europa und Nordamerika zuraeistlieschlichte Befriedigung seiner
Triebe und seiner Interessen angewiesen: ein kudzgasmus, ein gutes Essen, eine sportliche
Skiabfaht. Kalte, Hunger und Krankhelitatder westliche Mensch groRRtenteils erfolgreich besiegt.
Jetzt aber sitzt er gelangwaith Lauwarmen und sehnt sich mamehr Glick.

Die flieRende Welle des Gliicks und die Kraft der Einsamkeit

Das eigentliche Glicksgefuhl wird als ein wellenartiger Schwebezustand besclidiebemsagbare
Leichtigkeit des Seins). Dieseitdw of happines$wird dann erreichtwenn sichder Mensch einem
Erlebnis voll und ganz hingibt nur des Zustandes wegemd nicht wegen Belohnung, Erfolg,
Gewinn oder Pregje.
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Die konzentrierte und vatandige Hingabe an eine Sackeichgiltigob an ein Schachspiel, eine
kunstlerische odesportiche Betdtigung, an eine andere Person oder an seine berufliche Arbeit, lasst
den Menschen seine Besorgtheind Bekiimmertheit vergesseim. diesen Minuten ist eganz
einfach gliicklich. Das ist Freude am Leben.

Eine weitere wichtige Quelle unseres Lebglicks ist der zeitweilige Rickzug adsr hektischen
Geschaftigkeit in die Einsamkeit, egath mitten im Alltag oder alleimuf einemhohen BergDie

bewusst und freiwillig aufgesuchte Einsamkeit gibt dédenschen die Mdghkeit Stress
abzubauen, zu regerieren, Energie zu tanken uBesinnung zu Ube('power of lonelinesy. Nur

werdie Kraft der Einsamkeit kenrder wird offen fir didlieRende Welle des Gliicks.

Die Chemie in der Gefuhlsfabrik des menschlichen Gehirns

Die Kontrollstelle des Gehirpdie alle unsere Wahrnehmungen und Vorstellungginangenehmen
oder unangenehmen Gefuhlen veikgft, ist das limbische Systeam der Basis des Grol3hirnBie
Aktivitat der dort befindlichen Nervenzellen hangeitgehend von der Produktion spezifischer
Neurotransmitter (Stoffe zur Sigriddetragung)ab. Ein wichtiger Transmitter in den Lustzentren
des Gehirns, vor allemim Zwischenhirn und an der Basis des Grol3hirns, ist das Dopamin.

Weitere wichtige Substanzen sind die Endorphine; das sind korperesgefie mit morphium
ahnlicher Wirkung. Sie sind einerseits in der Lage gliickhafte Raustéinde im Gehirn aus
zulosen, andererseits reduzieren sie die Schmerzempfindliatlkeh zentralnervése Schmerz
hemmung im Rickenmark und im Zwischenhirn. KleMengen dieser endogenen Opiate starken
auch die Abwehrkrafte des Korpers. Glirnkcht also gesund.

Der Schritt zum Ungliuck istur ein kleiner:Die neuronalen Lustund Béohnungsysteme sind
auch der Ziel und Angriffspunkt fir Suchtmittel wie Opium oderekdin. Hier wird der
Drogenkonsum in Lust umgesetrideine oftmals tédliche chemiscidhangigkeit erzeugt. Hohe
und dauernde Opiatgaben unterdriicken sogar die natlUrikhieitdt des Immunsystems und
schwachen so die Abwehrkrafte.

Vorteil oderNachtal hdngen- wie so oft im Leben von der Mengendosierung ab !
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