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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

wie wir heute wissen, besteht unsere Realitit mit allen Erscheinungs-
formen aus Schwingungen und Energie. Auch wir Menschen sind
Energiewesen. Die Quantenphysik hat uns gelehrt, dass Materie nur
eine intelligente Zusammenballung von Energie ist. So schwingt
dieses Universum in unterschiedlichsten Frequenzen und erzeugt
damit eine Energie-Symphonie aus unendlich vielen Variationen —
ein Spiel, in das wir Menschen untrennbar eingebunden sind.

Aber wo ist die Quelle unserer Lebenskraft, woher kommt die
Energie, die wir zum Leben brauchen? Wie wird sie erzeugt und
was konnen wir tun, damit wir fiir die wechselnden Anforderungen
des Lebens immer ein Optimum an Energie zur Verfiigung haben?
Kénnen wir unsere Lebenskraft und Lebensenergie so weit beein-
flussen, dass selbst vermeintlich Unmaégliches méglich wird? Ist die
Wissenschaft in der Lage, alle wichtigen Grundlagen und Zusam-
menhinge zu erkliren, und liefert sie befriedigende Vorschlige, wie
wir unser Energielevel auf allen Ebenen unseres Seins entsprechend
aktivieren und optimieren kénnen?

Um ein ganzheitliches Bild zu zeichnen und besser zu verste-
hen, wie wir als Energiewesen funktionieren, kénnen wir neben den
wissenschaftlichen Erklirungen zugleich viele interessante Antwor-
ten aus uralten schamanischen, spirituellen, philosophischen und
ferndstlichen Lehren sowie aus wissenschaftlichen Randgebieten
heranziehen.

Wir begeben uns auf eine Reise, die uns zunichst in unsere Kér-
perzellen fiihrt und dort zu den Mitochondrien — den Kraftwerken
der Zellen, den offensichtlichen Energielieferanten des materiellen
Korpers. Wir betrachten unser feinstoffliches Energiesystem, seine
Verbindungen in die Auflen- und in die Innenwelt sowie seinen
Einfluss auf unser Energielevel und unser Wohlbefinden. Wir erfor-
schen die Zusammenhinge zwischen Energielosigkeit und Krank-
heiten und betrachten natiirlich auch das Gegenteil: Zustinde na-
hezu unbegrenzter Lebenskraft.



Unser Anliegen ist es, Thnen, liebe Leserinnen und Leser, wertfrei
und undogmatisch moglichst viele Informationen auf Thren per-
sonlichen Weg mitzugeben, damit Sie selbst Ihre Lebensenergie ak-
tivieren, steuern und beeinflussen kénnen, um maéglichst das Opti-
mum davon zur Verfiigung zu haben.

Regensburg, Januar 2020
Dr. rer. nat. Birgitt Tduber-Rusch und Stefan Limmer
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MENScH UND ENERGIE

M Energie bedeutet Leben

Die Wissenschaft hat klare Kriterien festgelegt, um Leben zu
definieren:

Fortpflanzung

Stoffwechsel und Energieaustausch
Wachstum und Entwicklung
Bewegung

Reizbarkeit

Vorhandensein von Zellen
Evolution
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Etwas Lebendes muss also in der Lage sein, sich fortzupflanzen, es
muss einen Stoff- und Energicaustausch aufweisen, einem Wachs-
tum unterliegen, sich weiterentwickeln, sich bewegen und auf Reize
reagieren, aus Zellen bestehen und sich an die Umwelt anpassen
konnen.

Damit diese Kriterien beim Menschen erfiillt sind, hat die
Natur komplexe aufeinander abgestimmte biologische Strukturen
geschaffen, die miteinander kommunizieren und mit der Umge-
bung interagieren. Die wichtigste Voraussetzung ist aber das Vor-
handensein einer Energiequelle, die das Leben aufrechterhilt und
dafiir den notwendigen »Treibstoff« liefert. Die offensichtlichste
Energiequelle auf unserem Planeten ist die Sonne; ohne sie gibe es
weder Licht noch Wi4rme, weder Natur noch Leben.

Neben der Sonnenenergie gibt es als »Urenergie« die Energie aus
radioaktiven Zerfillen aus dem Erdinnern, die der Erdoberfliche
in groflem Maf zugefiihrt werden. Weitere offensichtliche Energie-
lieferanten, die wir fiir unser Leben nutzbar gemacht haben, sind
die in der Erde gespeicherten fossilen Energietriger Ol, Kohle und
Erdgas; sie sind im Lauf von Jahrmillionen entstanden ... und wir
sind gerade dabei, sie in unglaublich kurzer Zeit aufzubrauchen.

Genauso wie wir im groflen Stil bei der Verbrennung fossiler
Energietriger Sauerstoff benétigen und Kohlendioxid freisetzen,
brauchen auch die Mitochondrien als Kraftwerke in unseren Zellen
Sauerstoff und setzen Kohlendioxid frei.



Was ist Energie?

Energie ist in vielen naturwissenschaftlichen Gebieten eine funda-
mentale physikalische Grofle; sie wird in der MafSeinheit »Joule«
angegeben. Energie ist die Fihigkeit, Arbeit zu verrichten. Es gibt
verschiedene Energieformen, die ineinander umgewandelt werden
konnen:

Bewegungsenergie (kinetische Energie)
Lageenergie (potenzielle Energie)
Wirmeenergie

Elektrische Energie

Atomenergie, Kernenergie

[oVN « P« P« P a PR o T

Strahlungsenergie (elektromagnetische Wellen,
Sonnenenergie)
d  Chemische Energie

Streng physikalisch gesehen kann Energie nicht erzeugt oder ver-
nichtet werden, da bei allen Energieumwandlungen die Menge der
Energie — zumindest in abgeschlossenen Systemen — immer gleich
bleibt. Wenn wir von »Energieerzeugung« sprechen, verstehen wir
darunter den Prozess, bei dem eine Energieform in eine andere
gewiinschte oder bendtigte Form umgewandelt wird. Dieser Um-
wandlungsprozess erzeugt immer Wirme, die als »Energieverlust«
bezeichnet wird, wenn eigentlich eine andere Energieart benétigt
wird. Es wird also nur ein Teil der Ursprungsenergieart in eine an-
dere umgewandelt. In der Technik spricht man vom »Wirkungs-
grad«. Je hoher der Wirkungsgrad, desto effektiver ist der Umwand-
lungsprozess. Bei der konventionellen Stromerzeugung wird z.B.
ein Teil der chemischen Energie der Brennstoffe Ol, Kohle oder Gas
in elektrische Energie mit einem Wirkungsgrad von 30—45 Prozent
umgewandelt; der Energieverlust in Form von Wirme ist dabei also
sehr hoch.

In uns Menschen wird bei jeder Form von »Arbeit« Energie um-
gewandelt, z. B. wenn wir uns im Alltag bewegen, Sport treiben oder
geistige Leistungen vollbringen, wenn unser Herz das Blut durch die
Adern pumpt, wenn wir unser Mittagessen verdauen oder wenn ins-
gesamt Stoffwechselprozesse ablaufen. Die dabei entstehende Wirme
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sorgt dafiir, dass die fiir die physiologischen Stoffwechselvorginge
notige Grundtemperatur von ca. 37 Grad im Kérper aufrechterhalten
wird. Verschiedene Kontroll- und Regelsysteme gewihrtleisten nor-
malerweise, dass unser Korper weder auskiihlt noch iiberhitzt, son-
dern in einem engen Temperaturrahmen bleibt, in dem der Kérper
optimal arbeiten kann.

»Arbeit« kennzeichnet also immer einen Vorgang oder Prozess,
»Energie« dagegen kennzeichnet den Zustand eines Korpers.

Neben der wissenschaftlichen Sichtweise von Energie finden wir
viele andere Energiebegriffe, z. B.:

Feinstoffliche Energie
Lebensenergie und Lebenskraft
Seelenenergie

Chi

Prana
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Diese Energieformen kénnen messtechnisch nicht erfasst oder nach-
gewiesen werden und werden deshalb von der etablierten Natur-
wissenschaft ignoriert. Insofern werden diese vorwiegend im phi-
losophischen, spirituellen und religiésen Kontext beschrieben. Wir
gehen spiter genauer darauf ein (D Teil 3).

M Pflanzen, Menschen, Tiere —
eine Energie-Symbiose

In der Natur ist im Lauf der Entwicklungsgeschichte des Lebens
auf unserem Planeten ein fein aufeinander abgestimmtes Gleich-
gewicht zu beobachten. Alle Lebensformen wirken daran mit und
haben so das Leben, Uberleben und die permanente evolutionire
Weiterentwicklung erméglicht.

Eine der fiir uns wichtigsten »Arbeitsteilungen« in der Natur
ist die Produktion von Sauerstoff durch die Pflanzen und die Pro-



duktion von Kohlendioxid durch Menschen und Tiere. Fiir ihre
Energiegewinnung und zum Leben benétigen die meisten Pflanzen
Kohlendioxid, wohingegen Menschen und die meisten Tiere Sauer-
stoff brauchen.

Pflanzen betreiben Photosynthese — der wahrscheinlich wichtigste
Prozess in der Geschichte des Lebens auf der Erde. Vor ca. 4,5 Mil-
liarden Jahren bestand die Erdatmosphire aus einem Gemisch aus
eher lebensfeindlichen Gasen, z.B. Wasserstoff, Helium, Ammo-
niak, Methan.

Vor ca. 2,5 Milliarden Jahren tauchten Algen und Bakterien auf,
bei deren Stoffwechsel als Abfallprodukt Sauerstoff anfiel: Er rei-
cherte sich in mehreren Hundert Millionen Jahren in der Erdatmo-
sphire an, bis die heutige Konzentration von 21 Prozent Sauerstoff
erreicht war. Menschen und Siugetiere konnen nicht selbst Sauer-
stoff produzieren. Er wird zu 100 Prozent durch Photosynthese von
Algen, Bakterien und Pflanzen synthetisiert.

Die Chemie beschreibt diesen Vorgang mit der folgenden Formel:
6 Hzo +6 C02 + Licht R6 Oz + C6H1206

Pflanzen benétigen sechs Molekiile Wasser, sechs Molekiile Kohlen-
dioxid und Licht und stellen daraus in einem chemischen Prozess
sechs Molekiile Sauerstoff und ein Molekiil Glukose her. Glukose,
den sogenannten Traubenzucker, benétigt die Pflanze als Aus-
gangsstoff fiir die Herstellung von Fetten und Eiweiflen. Der bei
der chemischen Reaktion anfallende Sauerstoff ist fiir die Pflanze
ein reines Abfallprodukt und eher ein »notwendiges Ubel«. Der
Sauerstoff wird iiber bestimmte Zellen, die Schliefizellen, aus der
Pflanze transportiert und an die Umwelt abgegeben.

Die Photosynthese — die Energiegewinnung der Pflanze — fin-
det in den Chloroplasten statt, die hinsichtlich ihrer Funktion den
Mitochondrien bei Menschen und Tieren entsprechen: Sie sind die
Kraftwerke der Pflanzen und dienen der Energiegewinnung und
-bereitstellung fiir alle wichtigen Vorginge der Pflanze.

Dabei wird iiber die eben erwihnten Schliefizellen Kohlendi-
oxid in das Innere der Chloroplasten beférdert. Wasser wird in den
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Pflanzen iiber Xylem — das holzige Leitgewebe, das Wasser und an-
organische Salze in der Pflanze transportiert — zu den Chloroplas-
ten gebracht.

Chlorophyll, der »Farbstoff der Pflanzenzelle, sorgt dafiir, dass
Sonnenlicht absorbiert wird. Ohne die Energie des Lichts kann
keine Photosynthese stattfinden.

Die Entwicklung der Photosynthese vor ca. 2,5 Milliarden Jah-
ren leitete eine der groflen Wandelphasen in der Geschichte des
Lebens ein. Fiir alle bis dahin existierenden Lebensformen stellte
Sauerstoff mit seiner stark oxidierenden Wirkung einen Giftstoff
dar. Die Entstehung von Lebensformen vor ca. 1,5 Milliarden Jah-
ren, die die Atmungskette und Sauerstoff zur Energiegewinnung
nutzten, schuf Voraussetzungen, um weit mehr Energie zu gewin-
nen als unter den bisher bekannten Bedingungen.

Hier zeigt sich die erstaunliche Anpassungsfihigkeit der Natur
und des Lebens auf sich verindernde Umweltbedingungen. Mit
dem vermehrten Auftreten von Sauerstoff in der Atmosphire ent-
wickelten sich zunichst Organismen, die den Sauerstoff tolerieren
konnten, bis es einigen Organismen gelang, den Sauerstoff — bis-
her Gift und Feind des Lebens — zu verstoffwechseln und fiir ihre
Energiegewinnung zu nutzen. Die ersten derartigen Zellen waren
wahrscheinlich Prokaryoten, spiter wurden sie als Eukrayoten von
Ur-Eukrayoten aufgenommen.

Autotrophe und heterotrophe Lebensformen

Heute unterscheiden wir grundsitzlich zwischen autotrophen und
heterotrophen Lebensformen.

Autotrophe Organismen sind Lebewesen, die mithilfe von Energie
ihre notwendigen Baustoffe ausschliefSlich aus anorganischen Stof-
fen aufbauen. Stoffe, die keine Kohlenstoffatome enthalten, werden
in der Chemie als »anorganische« Stoffe bezeichnet. Als Ausnah-
men werden zu den anorganischen Stoffen Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid und Karbonate gezihlt, die Kohlenstoff enthalten. Alle
anderen Stoffe sind organische Stoffverbindungen.



Autotrophe Organismen gewinnen die benétigte Energie entweder
durch Photosynthese aus Sonnenlicht oder aus chemischen Stoffen.

Auf der Grundlage der sogenannten Biomassenproduktion der
autotrophen Lebewesen ist die heterotrophe Ernihrungsform ent-
standen. Dabei werden organische Verbindungen zur Bildung der
Baustoffe verwendet. Pilze, viele Bakterien, einige wenige Pflanzen,
Tiere und Menschen sind heterotrophe Lebensformen.

Der Stoffwechsel

Der Stoffwechsel oder Metabolismus bildet die Grundlage aller
lebenswichtigen Vorginge im Korper und umfasst im weitesten
Sinne alle biochemischen Vorginge in Lebewesen: die Atmung, die
Nahrungsaufnahme, die Verarbeitung und die Ausscheidung von
Stoffen usw.

Vor allem versteht man unter dem Stoffwechsel die biochemi-
schen Prozesse innerhalb einer Zelle, also den Abbau, Umbau und
Neuaufbau — die Verstoffwechselung — der Nihrstoffe, die den Zel-
len zugefiihrt werden.

Unser wichtigstes korpereigenes Stoffwechselorgan ist die Leber.
Fiir den Stoffwechsel benétigt der Kérper Cofaktoren, also andere
Stoffe, die die entsprechenden Reaktionen und Teilschritte beglei-
ten: Hormone und Enzyme. Gesteuert werden die Abliufe durch
das Nervensystem und das Hormonsystem, wobei auch Umwelt-
einfliisse wie die Temperatur eine wichtige Rolle spielen.

Der Mensch als heterotrophes Wesen muss Nihrstoffe zu sich
nehmen. Indem unser Kérper die zugefiihrten oder bereits abge-
speicherten Nihrstoffe, Vitamine, Mineralien und Spurenelemente
nutzt, sorgt er dafiir, dass es ihm und damit uns als ganzheitliches
Wesen gut geht, dass unsere Leistungsfihigkeit erhalten bleibt, wir
geniigend Lebensenergie haben und wir uns wohlfiihlen.
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Katabolismus und Anabolismus
Der Stoffwechsel teilt sich in zwei Bereiche auf:

Katabolismus ist der Abbau von komplexen Stoffen zu einfachen
chemischen Verbindungen, die der Korper fiir weitere Stoffwechsel-
vorginge benétigt und nutzt: Kohlenhydrate werden zu einfachen
Zuckern, Proteine/Eiweifle zu Aminosiuren und Lipide/Fette zu
Fettsiuren und Glycerin abgebaut. Sie tragen zur Energiegewin-
nung bei; damit werden alle Kérperfunktionen aufrechterhalten
und der Kérper gewinnt lebenswichtige Baustoffe.

Der Hauptlieferant fiir die Ausgangsstoffe ist die Nahrung. Die
darin enthaltenen Nihrstoffe werden verarbeitet, in den Zellen
gespeichert und dort in Energie umgewandelt. Uberfliissige oder
nicht mehr benétigte Nahrungsbestandteile werden iiber den Stuhl
und Urin ausgeschieden.

Glukagon, Adrenalin, Glukokortikoide und Schilddriisenhor-
mone sind wichtige Hormone, die besonders den Katabolismus
steuern und beeinflussen. Sie erhéhen den Blutzuckerspiegel.

Anabolismus beschreibt den gegenteiligen Prozess. Aus den im
Metabolismus hergestellten einfachen Stoffen werden komplexe
Verbindungen gebildet. Aus Aminosiuren werden Proteine syn-
thetisiert, aus Einfachzuckern werden wieder Mehrfachzucker, und
Fette werden aufgebaut. Es geht hier um den Aufbau und den Er-
halt der Korpersubstanz.

Insulin, das den Blutzuckerspiegel senkt, ist ein anaboles Hor-
mon und Gegenspieler der katabolen Hormone.

Der Stoffwechsel sorgt fiir ein Gleichgewicht zwischen Ab- und
Aufbau von Biomasse und passt sich den aktuellen Bediirfnissen
des Korpers entsprechend an. Das zentrale Molekiil im Stoffwech-
sel ist das Adenosintriphosphat (ATP). ATP stellt die sogenannte
Energiewihrung unseres Korpers dar und ist in allen Stoffwechsel-
wegen als Energietriger involviert.

Im Stoffwechsel sind Reaktionszyklen (Kreisldufe) ein wichtiges
Prinzip (z.B. der Zitronensiurezyklus): Sie sind durch den gleichen
Ausgangs- und Endstoff gekennzeichnet. Es schliefen sich weitere



Reaktionen an, die die Energie von Substanzen in andere Formen
umwandeln oder freisetzen (D Teil 2 D »Der Zitronensiurezyklus —
Drehscheibe des Stoffwechsels«, S. 61ff.).

Neben der genetischen Disposition spielen beim individuellen
Stoffwechsel viele beeinflussbare Faktoren eine Rolle.

M  Die Zelle

Energie ist eine der wichtigsten Grundlagen des Lebens, der Be-
wegung und der biologischen Stoffwechselvorginge — sowohl fiir
autotrophe als auch fiir heterotrophe Lebensformen. Ohne Energie
konnten wir Menschen weder denken noch fiithlen, wir kénnten
nicht planen und nicht handeln — wir wiren nicht lebendig.

Machen wir uns in unserem Korper auf die Suche nach dem
Ort, an dem Energie fir unser Leben bereitgestellt wird, dann sto-
Ben wir unweigerlich auf die Zelle mitsamt ihren Kraftwerken, den
Mitochondrien. Die Zelle ist quasi das Haus, in dem unsere Kraft-
werke sicher und geschiitzt eingebettet sind. Die Zelle transportiert
tiber ihre Hiille alle notwendigen Stoffe zu den Mitochondrien,
damit diese die Energie fiir den Korper bereitstellen kénnen, und
sie transportiert alle Stoffwechselabfille nach drauflen. Sie sorgt
somit fiir eine optimale Umgebung, damit die Mitochondrien und
alle anderen Zellbestandteile ihre Arbeit moglichst optimal und un-
gestort erledigen konnen.

Um eine einzelne Zelle wahrnehmen zu kénnen, brauchen wir
Mikroskope, die uns das Geheimnis des menschlichen Kérpers auf
der Zellebene erschliefen.

Zellen bilden die kleinsten Funktionseinheiten im menschli-
chen Korper und sind die Grundbausteine des Lebens. Jede Zelle
ist eine autonome Einheit, die die grundlegenden Kennzeichen des
Lebens erfiille (D Teil 1 D »Energie bedeutet Lebenc, S. 12ff.).

Obwohl wir im menschlichen Kérper ca. 200 verschiedene Zell-
typen finden und sie in grofleren unterschiedlichen Funktions-
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einheiten — den Organen, Organsystemen und unterschiedlichen
Gewebearten — organisiert sind, gleicht sich das Grundprinzip
ihres Aufbaus bis auf wenige Ausnahmen. Sie unterscheiden sich
grundlegend nur in der Gréfle und in ihrer Lebensdauer, die je nach
Gewebe und Organ ein paar Tage bis zu mehreren Jahren betrigt.
In jeder Zelle finden essenzielle Stoffwechselvorginge statt, die
uns das Leben erméglichen. Eine Zelle ist vergleichbar mit einer
Chemiefabrik. Unterschiedliche Stoffe, die sie fiir ihre Aufgaben
benétigt, werden durch die Zellmembran — die duf8ere Zellhiille —
in die Zelle geschleust, dort verarbeitet, umgebaut und zur Energie-
gewinnung eingesetzt. Dabei anfallende Abfallstoffe werden wie-
derum aus der Zelle transportiert und iiber Lymphe, Blut, Haut,
Atmung und Ausscheidungsorgane nach drauflen transportiert.

Die biologisch-naturwissenschaftliche Sichtweise
der Zelle

Damit eine Zelle als lebendige Grundeinheit ihre Aufgaben erfiil-
len kann, benétigt sie eine wissrige Umgebung mit einer ganz be-
stimmten, optimalen Mischung chemischer Substanzen.

Wasser (H,O) ist eine besondere Verbindung und fiir das Leben
unverzichtbar. Wir Menschen bestehen zu etwa 60—70 Prozent aus
Wasser. Es ist essenziell fiir alle Stoffwechselvorginge und Funktio-
nen in und um die Zelle, chemische Prozesse wiirden ohne Wasser
nicht funktionieren. »Lebendiges Wasser« — kristallin geclustertes
Wasser mit freien H-Ionen — ist im Kérper aufgrund seiner freien
Bindungsstellen ein richtiggehendes Reinigungsmittel; es hilft,
»Gewebeschlacken«, Umwelt- und Stoffwechselgifte auszuschei-
den, und dient als Radikalfinger. Eine ausreichende Trinkmenge
reinen, unbehandelten Wassers spielt hierbei eine wichtige Rolle.
Eine intakte Cluster-Struktur hilft den Zellen bei der Erfiillung
ihrer Aufgaben.

Wie bereits erwihnt, benétigen sie dariiber hinaus Sauerstoff
und Nahrung, aufgespalten in unterschiedliche grundlegende
Nihrstoffe wie Kohlenhydrate/Zucker, Lipide/Fette und Proteine/
Eiweifle. Mithilfe von Mineralstoffen, Spurenelementen, Vitami-



nen, Enzymen und Botenstoffen ist der Kérper in der Lage, all die
wichtigen Lebensprozesse zu steuern.

Das Blut spielt dabei die Rolle des Transportmediums, das den
Sauerstoff aus der Atmung und die Nihrstoffe aus der Nahrung zur
Zelle transportiert und die in der Zelle entstehenden Abfallstoffe,
Abbauprodukte und Kohlendioxid abtransportiert.

Die Grundfunktionen der menschlichen Zellen sind:

Energieerzeugung

Stoffaufnahme und -abgabe

Teilung und damit Erneuerung und Vermehrung
Heimat und Schutz der DNA bzw. DNS (Desoxyribo-
nukleinsiure; engl. acid = dt. Siure), der Erbinformation

des Menschen

[aVEN a PN a P al

Je nach Gewebeart und Organ haben die Zellen weitere Spezialauf-
gaben. Nervenzellen iibermitteln z.B. elektrische Impulse, Zellen
der Netzhaut nehmen optische Reize auf, Zellen im Blut transpor-
tieren Sauerstoff zu anderen Zellen usw.

Alle Systeme sind dabei sinnvoll aufeinander abgestimmt, und
eine Vielzahl von Regelsystemen greifen ineinander, damit alles rei-
bungslos funktioniert.

Ein erwachsener Mensch besteht aus rund 100 Billionen Zellen.
Wiirden wir alle Zellen, die im Durchschnitt nur 1/40 Millimeter
grof sind, hintereinander aufreihen, ergibe dies eine Wegstrecke
von 2,5 Millionen Kilometern. Zusitzlich leben wir in einer Symbi-
ose mit einer Vielzahl von Bakterien, deren Menge bei Weitem die
Anzahl unserer eigenen Korperzellen iibersteigt. Hier sehen wir, wie
wichtig und sinnvoll die Natur die Zusammenarbeit unterschiedli-
cher Spezies geregelt hat. Ohne die Bakterien wiren wir iiberhaupt
nicht in der Lage, so zu leben, wie wir es tun, nehmen sie uns doch
eine Menge Arbeit ab. Der Mensch ist im Prinzip ein Okosystem;
es beheimatet viele verschiedene Bakterien mit unterschiedlichen
Aufgaben im Gesamtsystem: Sie spalten unverdauliches Essen auf,
bauen Gifte und Medikamente ab, trainieren das Immunsystem
und produzieren eine Reihe von unverzichtbaren Stoffen.
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Fast alle Zellen unseres Korpers unterliegen einem stindigen Erneu-
erungsprozess, der je nach Funktion und Gewebeart unterschied-
lich schnell abliuft. Jede Sekunde sterben ca. 50 Millionen Zellen
und werden durch neue ersetzt. Die Zellen unserer Magenschleim-
haut werden z.B. ca. 1 Woche alt, Diinndarmzellen 1-2 Tage, die
roten Blutkorperchen 120 Tage und Knochenzellen 10-30 Jahre.

Wihrend der Embryonalzeit bilden sich die unterschiedlichen
Zellarten aus den Stammzellen, differenzieren sich und schlieflen
sich dann zu sinnvollen Zellverbinden zusammen, aus denen die
einzelnen Organe entstehen. Damit unsere Organsysteme sinnvoll
arbeiten konnen, ist also eine reibungslose Funktion der einzelnen
Zellen erforderlich, wobei die Mitochondrien fiir die nétige Energie
sorgen.

Aufbau einer typischen menschlichen Zelle

Bis auf wenige Ausnahmen bestehen menschliche Zellen aus der
Zellmembran und dem Zytoplasma, in dem sich die unterschiedli-
chen Zellorganellen mit dem Zellkern befinden. Die roten Blutkér-
perchen, die im Knochenmark gebildet werden, sind kernlos und
koénnen sich deshalb auch nicht mehr teilen.

Die Zellmembran bildet die duflere, begrenzende, formgebende
Hiille der Zelle, die »Hauswand«. Sie sorgt fiir einen kontrollier-
ten Stoff- und Gasaustausch zwischen dem Zellinnenraum und der
Umgebung. Sie ist nur fiir bestimmte Stoffe durchlissig und kann
iiber verschiedene Mechanismen steuern, was wann in welcher
Menge durchgelassen wird. Diese Fihigkeit wird auch als »Perme-
abilitit« bezeichnet.

Der Grundbaustoff der Zellmembran sind Fette/Lipide. Diese
bilden eine fliissige Lipid-Doppelschicht, die wiederum in eine Pro-
tein-/Eiweifl-Struktur eingebunden ist. Es handelt sich also um
eine Doppelmembran.

Die Zellmembran umschlief§t das Zytoplasma.
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Aufbau der Zelle

Das Zytoplasma ist eine fliissige, gelartige Substanz innerhalb der
Zellmembran, die den Hauptbestandteil der Zelle ausmacht. Im
Zytoplasma befinden sich das Zytosol, das Zytoskelett, der Zell-
kern und die Zellorganellen — weitere Funktionseinheiten der Zelle.

Das Zytosol besteht zu 70 Prozent aus Wasser, in dem unterschied-
lichste Stoffe wie Ionen, Nihrstoffe, Kohlenhydrate, Mineralsalze,
Aminosiuren und Enzyme gelost sind. Hier laufen zahlreiche Stoff-
wechselreaktionen ab.

Das Zytoskelett sitzt innerhalb des Zytoplasmas und sorgt fiir die
notwendige Stabilitit der Zelle und fiir die intrazelluliren Stoff-
transporte. Es setzt sich aus Mikrotubuli, Aktin- und Intermediir-
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filamenten zusammen und durchzieht die ganze Zelle in einem
dreidimensionalen Netzwerk.

Der Zellkern (Nukleus) wird von der Kernmembran umhiillt und
enthilt das Chromatingeriist, das die codierte Erbinformation in
Form von DNA beinhaltet. Er ist die Steuerzentrale der Zelle.

Der Nukleolus, das Kernkérperchen innerhalb des Zellkerns, be-
steht vorwiegend aus DNA, RNA (bzw. RNS/Ribonukleinsiuren)
und Protein. Die Nukleoli (oder auch Nukleolen) sind fiir die Pro-
duktion der verschiedenen Untereinheiten der Ribosomen zustindig.

Die Mitochondrien, die Kraftwerke der Zelle, dienen hauptsich-
lich der Energiegewinnung durch Zellatmung. Daneben besitzen
sie weitere Funktionen bei der Bildung von Baumaterial und der
Entsorgung von Ammoniak sowie dem programmierten Zelltod
(Apoptose). Zusitzlich dienen sie als intrazellulirer Kalziumspei-
cher. Sie sind wie der Zellkern von einer Doppelmembran um-
schlossen, besitzen eine eigene DNA und vermehren sich unabhin-
gig von der Mutterzelle.

Das endoplasmatische Retikulum zieht sich als Gangsystem
durch die gesamte Zelle und stellt eine Erweiterung der Kernmem-
bran dar. Die Grundsubstanz, das glatte endoplasmatische Retiku-
lum, ist fiir die Fettsdureproduktion, Speicherung von Kalzium und
Entgiftung der Zelle zustindig. Durch Anlagerung von Ribosomen
entsteht das raue endoplasmatische Retikulum, zu dessen Aufgaben
die Protein-Biosynthese zihlt.

Die Ribosomen erfiillen eine der wichtigsten Funktionen der Zelle —
die Protein-Biosynthese — und liegen verstirkt auf der Kernmem-
bran und dem rauen endoplasmatischen Retikulum. Hier werden
unterschiedliche Aminosiuren zu Proteinen verkniipft. Die Ver-
kniipfungssequenz der Aminosiuren ergibt sich aus dem geneti-

schen Code der menschlichen DNA.

Der Golgi-Apparat stellc den Ort dar, an dem die vom rauen
endoplasmatischen Retikulum und den Ribosomen produzier-



ten Proteine und Stoffe gespeichert und modifiziert werden. Im
Golgi-Apparat werden zudem Transport-Vesikel (in der Zelle ge-
legene Blischen) gebildet (eine Art Schutzhiille um die Proteine
und Stoffe) und damit in der Zelle transportiert, verteilt oder aus-
geschleust.

Die Lysosomen enthalten Enzyme und bauen damit zelleigene und

zellfremde Stoffe ab. Thr pH-Wert ist extrem sauer (4,5 bis 5).

Die Peroxisome sind besonders in Leber und Nieren zu finden
und dienen dem Abbau von Fettsiuren mittels Oxidation. Sie spie-
len eine wichtige Rolle bei der Verstoffwechselung von zelluliren
Abfall- und Zwischenprodukten und erméglichen die Entgiftung
von reaktiven Sauerstoffverbindungen (Wasserstoffperoxid), die zu
Zellschiden fithren kénnen.

Jede Zelle bildet also einen eigenen, kleinen Mikrokosmos und
ein eigenstindiges, lebensfihiges System. Durch die intelligenten,
sinnvoll aufeinander abgestimmten biochemischen Prozesse in der
Zelle und durch das perfekt aufeinander abgestimmte Zusammen-
spiel der verschiedenen Zellorganellen stellt die Zelle die Grundlage
des Lebens dar. Durch den Zusammenschluss von Milliarden ein-
zelner, intelligenter Zellen entstehen hoch komplexe Systeme (Ge-
webe, Organe, Organsysteme), und daraus formt sich der Mensch
mit seinem eigenen Bewusstsein sowie seiner Fihigkeit, zu denken,
zu fithlen und zu handeln.

Prokaryoten und Eukaryoten

In der Natur finden sich zwei grundsitzlich unterschiedliche Zell-
arten, die sich vor allem darin unterscheiden, dass bestimmte Zell-
bestandteile vorhanden sind oder fehlen.

Prokaryoten (Bakterien, Archaen) sind in der Regel Einzeller
und sehr klein (ca. 1-2 pm). Eukaryoten sind meist mehrzellige
Organismen (es gibt Ausnahmen), deren Zellen deutlich grofer
sind (10-100 pm) als die der Prokaryoten. Prokaryoten sind Le-
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bewesen, deren Zellen keinen Zellkern aufweisen und hinsichtlich
ihrer Architektur einfach organisiert sind. Die Erbinformation, die
DNA, befindet sich bei Prokaryoten frei im Zellplasma, wihrend
sie bei Eukaryoten im Zellkern sitzt. Zusitzlich besitzen sie DNA
in Form von Plasmiden. Prokaryotische Zellen enthalten im Ge-
gensatz zu Eukaryoten keine Zellorganellen und Kompartimente.
Aus dem Zusammenschluss von prokaryotischen Zellen sind im
Lauf der Evolution komplexe eukaryotische Zellen hervorgegangen
(D Teil 1 D »Die Endosymbionten-Theorie, S. 33).

M Zellforschung am Rand der
etablierten Wissenschaft

Sind wir durch unsere Gene bestimmt? Die Geheimnisse unserer
Gene werden wissenschaftlich immer weiter entschliisselt; wir wis-
sen immer mehr iiber die Informationen, die sie enthalten. Wissen-
schaft und Schulmedizin sehen in der Genetik die riesige Chance,
um langfristig bestimmte genetisch mitbestimmte Krankheiten
friihzeitig zu erkennen und mittels gezielter Eingriffe in das Erbgut
Krankheiten zu verhindern und zu heilen. In verschiedenen Lin-
dern werden im Rahmen grof angelegter Studien (z.B. seit 2018
die »Estonian Personalized Medicine Initiative« in Estland) die ge-
netischen Informationen der Bevolkerung erforscht, um zugleich
Daten iiber Gendefekte, genetische Krankheitsdispositionen usw.
zu erhalten. Genetische Risiken sollen friihzeitig erkannt sowie der
Ausbruch der Krankheiten mithilfe gezielter Maflinahmen zur Le-
bensfithrung zumindest verzégert werden.

Aber sind es wirklich »nur« die in der DNA der Zelle codierten
Gene, die uns bestimmen und die tiber Gesundheit und Krankheit
entscheiden? Die festlegen, wer und was wir sind?

Schauen wir dazu auf die Ergebnisse einiger Forscher, die ent-
gegen den landliufigen Meinungen alternative Ansichten zur Zelle
vertreten.



Die Zelle aus Sicht des Entwicklungsbiologen
und Zellforschers Dr. Bruce Lipton

Fake ist, dass nicht jede genetische Krankheitsdisposition zwangs-
ldufig zum Ausbruch einer Krankheit fithren muss. Der Einfluss
unserer eigenen Erwartungen, Angste und Glaubenssitze kann eine
wichtige, oft unterschitzte Rolle spielen.

Der Zellbiologe Bruce Lipton hat bereits vor vielen Jahren das
Dogma infrage gestellt, wir wiirden von unseren Genen bestimmt.
Aufgrund seiner eigenen sowie vielerlei anderer Forschungsergeb-
nisse postuliert er, dass es nicht die Genetik ist, die unser Schicksal
bestimmt; also sind wir auch nicht die Opfer unserer Gene. Viel
wichtiger sei die Zellmembran, das heiflt die Wand der Zelle, und
dort die Transportmechanismen, die Informationen und Stoffe in
die Zelle und aus der Zelle befordern. In der Membran sitze dem-
nach die eigentliche Intelligenz der einzelnen Zellen.

Bruce Lipton geht noch einen Schritt weiter, indem er sagt, dass
wir auf der Grundlage unserer Wahrnehmung der Umwelt die Zelle
und unsere Gene steuern — nicht umgekehrt. Anders ausgedriickt
sind es unsere eigenen Uberzeugungen, die auf unsere Gene einwir-
ken und sie aktivieren, lenken oder hemmen. Genau so, wie wir die
Umwelt wahrnehmen, reagieren unsere Zellen.

Bekanntlich hegen wir alle unsere ureigenen Glaubenssysteme
und Uberzeugungen. Die grofite Prigung erfolgt in den ersten Le-
bensjahren: durch die Uberzeugungen und Glaubenssitze unserer
Eltern, durch unser soziales, kulturelles und geografisches Umfeld,
durch die Religion usw. So entsteht in dieser Kindheitsphase der
Grundstock fiir unser personliches Glaubens- und Wertesystem.
Erst spiter fangen wir an, den Wahrheitsgehalt von Botschaften zu
hinterfragen, und kénnen — gliicklicherweise — unsere Muster all-
mihlich auch wieder verindern.

Laut Bruce Lipton haben unsere Gedanken, Gefiihle und Uber-
zeugungen — nicht unsere Gene — den entscheidenden Einfluss auf
die Funktion unserer Zellen.

Wenn das so ist, sind wir nicht linger Opfer unserer genetischen
Herkunft. Ganz im Gegenteil, wir selbst sind Schopfer unserer Re-
alitidt und kénnen diese Schopferkraft aktiv und bewusst einsetzen:
fiir unseren Energiezustand, fiir unsere Lebensenergie, fiir unsere
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Gesundheit, fiir unser Bewusstsein, fiir unser Leben, fiir alles, was
wir erreichen wollen.

Wir brauchen dazu Mittel und Wege, um uns aus unseren alten,
krank machenden, beschrinkenden Uberzeugungen zu l6sen und
sie durch neue, gesunderhaltende, stirkende, visionire, grenziiber-
schreitende Ansichten und Uberzeugungen zu ersetzen. Wir brau-
chen die innere Uberzeugung, dass wir uns aus allen Begrenzungen
l6sen und ungeahnte Krifte und Energien in uns aktivieren kén-
nen, indem wir uns mit allen Energiequellen in und um uns ver-
binden und die Energie optimal fiir uns und unser Leben nutzen.

Die Frage stellt sich also, ob wir unseren Genen die Macht
geben, indem wir an den alten Dogmen festhalten, oder ob wir an
die Macht unseres Bewusstseins sowie an die These von der unbe-
grenzten Lebensenergie glauben. Nutzen wir unsere Schopferkraft
und die unbegrenzten Energiequellen optimal und sinnvoll oder
lassen wir uns von unseren Genen, alten Glaubenssitzen und Uber-
zeugungen fremdbestimmen und determinieren?

Mitochondrien und EZ-Wasser

Nach bisheriger wissenschaftlicher Lehrmeinung kommt Wasser
in drei unterschiedlichen Zustinden vor: fest (gefroren/Elis), fliissig
und gasférmig (Wasserdampf).

Bereits 1949 gab es jedoch Hinweise, dass sich Fliissigkeiten,
also auch Wasser, grundsitzlich an hydrophilen Oberflichen verin-
dern. Gerald Pollack, ein Forscher der Universitit von Washington
in Seattle, stellte die Theorie auf, dass es einen bisher verborgenen,
gelartigen, vierten Aggregatzustand des Wassers gebe: Er tritt zwi-
schen dem fliissigen und dem gefrorenen Zustand auf und bildet
sich laut Pollack an hydrophilen Grenz- bzw. Oberflichen, einer
sogenannten Exklusionszone (EZ-Zone), die wir iiberall im Kérper
haben. Dementsprechend nannte Pollack dieses Wasser »Exclusion
Zone Water« bzw. »EZ-Wasserx.

Dieser Zustand tritt immer beim Abkiihlen von Wasser kurz
vor dem Gefrieren oder beim Erhitzen kurz vor dem Ubergang vom
gefrorenen in den fliissigen Zustand auf.



EZ-Wasser ist negativ geladenes, kolloidales Zellwasser. Die chemi-
sche Formel lautet H30,. Sobald Wasser in die Nihe von hydro-
philen Oberflichen gelangt, beginnt es sich selbst zu strukturieren
und zu ordnen und geht in den Aggregatzustand des EZ-Wassers
iiber. Diese Wassermolekiile sind stabiler als normale Wassermo-
lekiile. Sie ordnen sich in einer Art geschichteter Wabenstrukeur
an, die helixartig (schraubenférmig) aufgebaut ist. Neben dem EZ-
Wasser finden wir in der Zelle mehrere Strukturen, die helixartig
angeordnet sind, z.B. Faserproteine, die DNA und die RNA.

Faszinierend am EZ-Wasser ist, dass es sich selbst reinigt: Es schiebt
dabei alle gelosten Stoffe in die »normale« Wasserschicht ab. Da-
durch entsteht diese absolut reine Exklusionszone.

Das EZ-Wasser bildet sich im Korper aus dem Wasser, das wir
trinken. Dank des Gelzustands kénnen Makromolekiile und Zell-
membranen erst richtig funktionieren. Laut Pollack ist vor allem
das EZ-Wasser in der Zelle essenziell fiir ihre gute Funktion. Hit-
ten wir nur normales Wasser in den Zellen, wiirde es aus den Zellen
ausflieflen.

Was hat das EZ-Wasser nun mit dem Thema »Mitochondrien« und
der Energie zu tun?

Pollack postuliert, dass unsere Zellen dank des EZ-Wassers ne-
gativ geladen sind. Die negative Ladung ist hier fiir viele Funk-
tionen bedeutsam: Fehlt es Zellen an negativer Ladung, dann ist
z.B. die Zellkommunikation eingeschrinkt, vor allem auch in den
Nervenzellen. Durch Oxidation verlieren unsere Zellen ihre nega-
tive Ladung; deshalb ist es unter anderem so wichtig, dass genii-
gend Antioxidantien im Kérper vorhanden sind. Alle Abfallstoffe
im Kérper sind positiv geladen und werden durch Schweif3, Urin
und Stuhl ausgeschieden, ebenso durch Ausatmung von Kohlen-
dioxid (CO3).

Fiir unseren Kérper und seine Funktionen ist die negative La-
dung also essenziell. Wir kénnen unseren Kérper z.B. durch »Er-
dung« negativ aufladen (D Teil 3 D »Erdung sorgt fiir Entspan-
nunge, S. 121f); durch Lichttherapie und Infrarotlicht, durch
Aufenthalt im Sonnenlicht kann EZ-Wasser gebildet werden. Licht
erhoht die Leistungsfihigkeit der Mitochondrien, schiitzt vor Ent-
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ziindungen und hilft ihnen, schneller Adenosintriphosphat (ATP)
zu produzieren.

Sie konnen sich EZ-Wasser zufiihren, indem Sie rohe Gemiise-
sifte, frisches Quellwasser oder Gletscherwasser trinken. Leitungs-
oder Flaschenwasser kann mithilfe von Schwingungen, Strahlung
und Infrarotlicht in EZ-Wasser umgewandelt werden.

EZ-Wasser funktioniert laut Pollack wie eine Art Akku und
kann durch Sonneneinstrahlung oder Infrarotlicht Energie aufneh-
men, speichern und wieder abgeben.

Das EZ-Wasser weist also einige bisher unbekannte Eigenschaf-
ten auf: die gelartige Viskositit, einen verdnderten elektrischen Wi-
derstand, einen verinderten pH-Wert, die starke Absorption von
Infrarotlicht und die deutlich negative Ladung.

Die Lichtquanten in den Zellen

In den Siebzigerjahren erforschte Fritz-Albert Popp an der Univer-
sitit Marburg die Fotoreparatur von Zellen. 1975 gelang ihm erst-
mals der experimentelle, mittlerweile unumstrittene Nachweis der
Biophotonen.

Lebende Zellen strahlen mit einem schwachen Leuchten wenige
Lichtquanten pro Sekunde und Quadratzentimeter ab. Fiir unser
Auge entspricht dies der Intensitit eines Kerzenscheins in unge-
fihr 20 Kilometern Entfernung. Popps Versuche ergaben, dass bei
lebenden Systemen die Lichtstrahlung langsamer abklingt als bei
bereits toten Zellen, bei denen die Strahlung zudem immer schwi-
cher wird. Die Biophotonen werden von Elektronen erzeugt, die
vom Sonnenlicht angeregt wurden. Wenn die Elektronen dann
von ihrem hoheren Energieniveau herabfallen, strahlen sie Licht
ab. Popp vermutete, dass in lebenden Systemen die Quanten nicht
unabhingig voneinander agieren. Die Elektronen sind sozusagen
voneinander informiert und »kommunizieren« miteinander.

Popp folgerte aufgrund seiner Forschungen und der Tatsache,
dass Sonnenlicht eine elementare Nahrungsquelle der meisten Le-
bewesen ist, dass auch wir Menschen auf zellulirer Ebene Energie
und ordnende Signale aus dem Sonnenlicht beziehen. Biophotonen



dienen demnach den Zellen zur gegenseitigen Kommunikation,
und so werden die chemischen Vorginge koordiniert. Indem wir
Pflanzen essen, nehmen wir ihr gespeichertes Licht und die darin
enthaltenen Informationen auf. Nach Popp sind Lebensmittel
damit nichts anderes als Lichtinformation, und wir Menschen er-
nihren uns auf zellulidrer Ebene (auch) von Licht.

Nun kann man zu Popps Forschungen stehen, wie man will — die
Quantenphysik bestitigt diese Hypothesen. Vom Wiener Quan-
tenphysiker Anton Zeilinger, dem als Erster die Teleportation von
Lichtteilchen experimentell gelang, stammt die Aussage: »Richtig
vorstellen kann ich mir auch nicht, was bei diesen Vorgingen jen-
seits von Zeit und Raum vor sich geht.« Gleichwohl kénne man
»Lichtteilchen als reine Information betrachten«.

M  Die Mitochondrien -
Kraftwerke der Zellen

Die Mitochondrien sind zustindig fiir die Energieversorgung der
Zelle und des gesamten Organismus. Sie wurden bereits im 19. Jahr-
hundert entdeckt, aber erst seit 1948, als Methoden entwickelt wur-
den, mit denen die Mitochondrien isoliert werden konnten, wuchs
das Verstindnis fiir ihre genaue Funktion.

Normalerweise werden sie als bakterienihnliche, steife Zylin-
der mit einem Durchmesser von nur 0,5-1 Mikrometer dargestellt.
Durch Zeitrafferaufnahmen lebender Zellen wird allerdings deut-
lich, dass Mitochondrien sehr bewegliche und verformbare Orga-
nellen sind, die Netzwerke bilden und stindig ihre Gestalt ndern,
fusionieren und sich wieder trennen. Diese Bewegungen werden ge-
wihrleistet, indem Mitochondrien mit Mikrotubuli assoziiert sind.
Dadurch kann die charakteristische Verteilung der Mitochondrien
in verschiedenen Zelltypen erfolgen. Dabei hingt die Anzahl der
Mitochondrien in jeder Zelle eines Organs davon ab, wie stoffwech-
selaktiv und energiebediirftig es ist, und kann dementsprechend an-
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gepasst werden. Einen besonders hohen Energiebedarf haben die
Muskel-, Nerven- und Sinneszellen sowie die Eizellen.

Verlieren eukaryotische Zellen Mitochondrien, sind sie nicht
mehr regenerierbar.

Erythrozyten, die roten Blutksrperchen, haben keine Mitochon-
drien. Ansonsten besitzen menschliche Zellen durchschnittlich rund
1000—2000 Mitochondrien, die Anzahl kann aber stark variieren;
so hat eine reife Eizelle mehrere Hunderttausend Mitochondrien,
wohingegen Spermien weniger als 100 kugelférmige Mitochon-
drien im Mittelstiick aufweisen. In manchen Zellen finden sich
langkettige, bewegliche Mitochondrien, wihrend in anderen Zel-
len, in denen sehr viel ATP verbraucht wird, die Mitochondrien
eher an einem festen Ort fixiert bleiben und ihn mit ATP belie-
fern. So finden sich z.B. zwischen benachbarten Myofibrillen einer
Herzmuskelzelle, die sehr viel Energie braucht, die Mitochondrien
eingezwingt und festsitzend, sodass das ATP direkt in die Herz-
muskelzelle abgegeben werden kann. Der Volumenanteil der Mito-
chondrien in Herzmuskelzellen betrigt bis zu 36 Prozent.

Eine Besonderheit der Mitochondrien stellt ihr eigenes, spezialisiertes,
ringformiges Erbgut dar. Es dient als Vorlage fiir besonders wichtige
Proteine, die aber nur im Zusammenspiel mit den Erbinformationen
aus dem Zellkern ihre vorgesehenen Funktionen erfiillen kénnen.
Wihrend das Erbgut im Zellkern von beiden Eltern an die Kinder
weitergegeben wird, wird die mitochondriale DNA in der Regel von
der miitterlichen Seite mit der Eizelle vererbt, da das Spermium bei
der Befruchtung nur den Zellkern tibertrigt. Dass mitochondriale
DNA in Einzelfillen auch vom Vater an den Nachwuchs weiterge-
geben werden kann, haben nun Wissenschaftler um Shiyu Luo vom
Cincinnati Children’s Hospital entdeckt.

Eine weitere Besonderheit ist die Doppelmembran der Mitochond-
rien in Form einer Auflen- und einer Innenmembran, was zunichst
ungewdhnlich erscheint. Woher kommt die zweite Membran bzw.
welchen Nutzen hat sie und woher kommt das eigene Erbgut?



Die Endosymbionten-Theorie

Vor ungefihr 1 bis 3,5 Milliarden Jahren, als Bakterien die ersten
Lebewesen auf der Erde waren, setzte ein Ereignis die Entwicklung
zu hoheren Organismen in Gang. Die Endosymbionten-Theorie
erklirt, wie aus diesen einfachen Organismen komplexe pflanzli-
che und tierische Zellen mit Zellkern und Organellen entstanden.
Man geht davon aus, dass urspriinglich zwei Einzeller, ein etwas
grofleres Urbakterium und ein etwas kleineres Proteobakterium,
miteinander fusionierten bzw. dass das Urbakterium, das Wasser-
stoff als Energiequelle nutzte, das kleinere Bakterium, das Wasser-
stoff freisetzte, in sich aufnahm, sodass das kleinere Bakterium eine
zweite Membran von dem Urbakterium erhielt. Im Lauf mehrerer
Jahrmillionen verlor das kleinere Bakterium immer mehr seine Ei-
genstindigkeit und wurde letztendlich zu einem Zellorganell, dem
Mitochondrium. Dieses perfektionierte im Lauf der Evolution die
Energiegewinnung, indem es nicht mehr nur Wasserstoff als Ener-
giequelle zur Verfiigung stellt, sondern den wertvollen Energietri-
ger ATP. Somit entwickelte sich dieses kleine Bakterium zu einem
richtigen Kraftwerk. Das Urbakterium bildete einen Zellkern und
»verpackte« darin die DNA. Durch die Aufnahme eines weiteren
Bakteriums, des Cyanobakteriums, das Photosynthese betreiben
kann, entwickelten sich die Chloroplasten der Pflanzen.
Letztendlich sprechen mehrere Indizien fiir eine Endosymbion-
ten-Theorie: zum einen die Doppelmembran von Mitochondrien
und Chloroplasten, zum anderen die von Proteobakterien stammen-
den Gene in allen eukaryotischen Zellen. Auflerdem besitzen Mito-
chondrien und Chloroplasten ihr eigenes Erbgut in Form von ring-
formiger DNA und vermehren sich wie Bakterien durch Teilung.

Aufbau der Mitochondrien

Jedes Mitochondrium ist von zwei hoch spezialisierten, fiir die Ak-
tivitit entscheidenden Membranen umgeben, die aus Phospholipid-
Doppelschichten und Proteinen aufgebaut sind. Sie haben unter-
schiedliche Eigenschaften.
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Zwischen den beiden Membranen liegt der Intermembranraum, in-
nerhalb der inneren Membran befindet sich die Matrix.

Die Auflenmembran umschlieflt das Mitochondrium und ist
durchlissig fiir kleine Molekiile und Ionen. Fiir gefaltete Proteine
ist sie undurchlissig; fiir bestimmte ungefaltete Proteine besitzt sie
spezielle Transportkanile, sogenannte Porine. Weitere Proteine in
der Aulenmembran sind Enzyme der mitochondrialen Lipidsyn-
these und Enzyme, die Lipidsubstrate in Formen umwandeln, die
dann in der Matrix verarbeitet werden.

Enzymkomplexe in
Innenmembran

Matrix
Cristae

Ribosomen

Intermembranraum

AuBenmembran
Granula

Mitochondrium

Die Innenmembran weist starke Faltungen bzw. Einstiilpungen in
die Matrix hinein auf, die sogenannte Cristae-Faltung; diese kann
flachig, unregelmiflig oder tubulusférmig sein. Dadurch ergibt sich
eine enorm grof8e Oberfliche.



Nehmen wirz.B. 1 Gramm Lebergewebe: Es enthilt 3 Quadratme-
ter Mitochondrien-Innenmembranfliche. Die Anzahl der Cristae-
Faltungen in den Mitochondrien einer Herzzelle ist ca. 3-mal so
grof wie in einer Leberzelle, da hier der Energiebedarf kontinuier-
lich hoher ist. Je grofler die Fliche ist, desto mehr Platz steht fiir die
ATP-Herstellung, also fiir die Energiegewinnung, zur Verfligung.
Insofern ist sie umso grofier, je stoffwechselaktiver die Zelle ist.

Die Innenmembran enthilt Proteine aus drei unterschiedlichen
Funktionskreisen:

d  Proteine, die die Oxidationsreaktionen der Atmungskette durch-
fithren.

d  Enzymkomplexe, die als »ATP-Synthase« bezeichnet werden
und die in der Matrix ATP herstellen.

d  Spezifische Transportproteine, die die Passage von Metaboliten —
den Zwischenprodukten des Stoffwechsels — durch die Memb-

ran in die Matrix und aus ihr heraus regulieren.

Uber die Innenmembran wird ein Protonengradient — ein Konzen-
trationsunterschied — errichtet, der die ATP-Synthase antreibt. Die
Membran muss fiir die meisten kleinen Ionen undurchlissig sein,
da der Gradient sonst nicht aufrechterhalten werden kann. Einzig
Wasser, Sauerstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Stickstoff-
monoxid kénnen frei diffundieren.

Die Innenmembran ist hoch spezialisiert und enthilt unter an-
derem grofle Mengen des Doppel-Phospholipids Cardiolipin, das
mit seinen vier Fettsiuren wahrscheinlich dazu beitrigt, die Mem-
bran besonders Ionen-undurchlissig zu machen. Zudem enthilt
sie eine Reihe unterschiedlicher Transportproteine; sie machen die
Membran sehr selektiv durchlissig fiir spezifische kleine Molekiile,
die in der Matrix verstoffwechselt werden sollen oder von den vielen
Mitochondrien-Enzymen im Matrixraum benétigt werden.

Der Intermembranraum, also der Bereich zwischen den beiden
Membranen, enthilt verschiedene Enzyme, die das aus der Matrix
entlassene ATP zur Phosphorylierung anderer Nukleotide verwen-
den. Da die duf8ere Membran fiir kleine Molekiile frei durchlissig
ist, ist die Konzentration von kleinen Molekiilen wie Ionen und Zu-
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cker identisch mit deren Konzentration im Zytosol. Grof3e Proteine
benétigen eine spezifische Signalsequenz, um durch die Membran
transportiert zu werden.

Somit unterscheidet sich die Zusammensetzung der Proteine
zwischen dem Intermembranraum und dem Zytosol. So ist z.B.
das Cytochrom C ein Protein, das im Intermembranraum gehalten
wird. Proteine des Intermembranraumes sind fiir viele mitochond-
riale und zellulire Prozesse bedeutend, unter anderem fiir den Ener-
giestoffwechsel, die Apoptose und den Transport von Metaboliten
und Proteinen.

Die Matrix enthilt ein hoch konzentriertes Gemisch aus Hunder-
ten von Enzymen, unter anderem die fiir die Oxidation von Pyruvat
und Fettsiuren sowie fiir den Zitronensiurezyklus benéstigten En-
zyme. Auch enthilt sie mehrere identische Kopien des mitochondri-
alen DNA-Genoms, spezielle mitochondriale Ribosomen, -RNAs
und verschiedene Enzyme fiir die Expression, also fiir die Realisie-
rung der Information, die in der DNA der Mitochondrien-Gene
gespeichert ist.

Die Hauptarbeit der Mitochondrien findet in der Matrix und in der
Innenmembran statt.

Funktionen der Mitochondrien im Uberblick
Energieproduktion (D Teil 2)

d  Umwandlung von Pyruvat aus der Glykolyse in Acetyl-CoA
durch den Pyruvat-Dehydrogenase-Komplex

d  Bildung von Acetyl-CoA durch Beta-Oxidation der Fett-
sduren

d  Gewinnung von Reduktionsiquivalenten (NADH/H* und
FADH;) aus Acetyl-CoA im Zitronensiurezyklus

d  Ubertragung der Elektronen und Protonen aus den Reduktions-
dquivalenten (NADH/H* und FADH,) auf Enzymkomplexe
der Atmungskette — Entstehung eines Protonengradienten



Bildung von ATP durch den Protonengradienten, der die ATP-
Synthase antreibt, bei der oxidativen Phosphorylierung
Erstreaktionen der Glukoneogenese (Bildung von Glukose
aus dem Zuckerspeicher Glykogen)

Ketonkorpersynthese

Weitere Stoffwechselwege, die zum Teil
in den Mitochondrien ablaufen:

d

Die Synthese von Him als Zentralbestandteil von Himoglo-
bin und Bestandteil von anderen Stoffen ist wichtig fiir den
Sauerstofftransport im Blut. Sie findet zum Teil im Intermem-
branraum der Mitochondrien statt.

Mitochondrien sind fiir die Bildung von Steroidhormonen in
bestimmten hormonbildenden Geweben mitverantwortlich.
Sie stellen den Startort der Synthese aus Cholesterin und den
Endpunkt bei der Bildung des Stresshormons Cortisol und des
Dursthormons Aldosteron dar.

Auflerdem entstehen Aminosiduren aus Intermediaten des
Zitronensiurezyklus, die zum Teil fiir Enzyme der Atmungs-
kette gebraucht werden, aber auch aus der Zelle heraustrans-
portiert werden kénnen, um fiir weitere Proteinbildungen zur
Verfiigung zu stehen.

Ein Teil des Harnstoffzyklus liuft unter Energieverbrauch in
den Mitochondrien ab. Dabei wird z. B. der giftige Ammoniak,
der unter anderem beim Abbau von Aminosiuren entsteht, zu
harmlosem Harnstoff abgebaut.

Zusitzliche Funktionen:

Synthese von Eisen-Schwefel-Clustern, den Bestandteilen
der Proteinkomplexe der Atmunggskette.

Speicherort fiir Kalzium: Mitochondrien sind in der Lage,
Kalzium-Ionen aufzunehmen und wieder abzugeben, und
spielen daher eine Rolle bei der fiir die Zelle wichtigen Kal-
zium-Homgoostase (Gleichgewicht).

Apoptose (programmierter Zelltod): Das im Intermembran-
raum befindliche Cytochrom C, das als Elektroneniibertriger
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der Atmungskette unverzichtbar ist, hat zusitzlich eine wich-
tige Funktion fiir den programmierten Zelltod. Liegen in der
Auflenmembran der Mitochondrien Schiden vor, so kann
Cytochrom C ins Zytoplasma der Zelle gelangen und Enzyme
aktivieren, die den programmierten Zelltod einleiten.

Die Hauptaufgabe der Mitochondrien ist die Energiegewinnung
durch die Zellatmung. Die dafiir notwendigen Bestandteile sind
Sauerstoff und Nahrung. Dabei wird die Nahrungsenergie in kleine
»Energiepickchen« (das ATP, die Energiewihrung des Kérpers)
umgewandelt.

Doch wie gelangen der Sauerstoff und die Nihrstoffe in die
Zelle und zu den Mitochondrien?

M Die Reise des Sauerstoffs
zu den Zellen

Sauerstoff ist fiir die Energiegewinnung in unseren Mitochondrien
essenziell. Als Bestandteil der Luft ist er iiberall in unserem Lebens-
raum reichlich vorhanden. Der Sauerstoffgehalt in der Luft bleibt
weitgehend konstant bei 21 Prozent. Sie enthilt auflerdem 78 Pro-
zent Stickstoff, ca. 0,9 Prozent Argon — ein Edelgas —, Spurengase
wie Kohlendioxid, Neon, Helium, Krypton und Xenon. Problema-
tisch fiir unsere Gesundheit und fiir die Umwelt ist dabei der stetige
Anstieg der primiren Luftschadstoffe, z.B. Kohlendioxid, Stick-
oxide, Ammoniak, Schwefeloxide, Stoffpartikel wie Staub, Rauch,
Rufd und Aerosole (Gemische aus festen und fliissigen Schwebeteil-
chen in einem Gas).

Ein erwachsener Mensch atmet ungefihr 17.000 bis 21.000 Mal
am Tag ein und aus. Der komplexe Atemvorgang ist notwendig fiir
den Gasaustausch: Blut wird mit Sauerstoff angereichert, und Koh-
lendioxid wird aus dem Blut abtransportiert.

Das wichtigste Organ fiir die Atmung und den Gasaustausch
ist die Lunge. Die sauerstoffreiche Luft stromt beim Einatmen tiber



die oberen Atemwege (Nase, Mund, Kehlkopf und Rachen) zu den
unteren Atemwegen (Luftrohre, Lunge mit Bronchien und Bron-
chiolen) und den dort sitzenden Lungenblischen, den Alveolen.
Die Alveolen sind mit einem feinen Kapillarnetz — den kleinsten
Blutgefiflen — umzogen; dort findet der eigentliche Gasaustausch
statt. Das durch die Kapillaren flieende Blut nimmt Sauerstoff aus
den Alveolen auf und gibt gleichzeitig in die Alveolen CO; ab, das
dann bei der Ausatmung nach drauflen stromt.

Da sich Sauerstoff schlecht im Wasser bzw. im Blut 16st, braucht
es ein Transportmedium, um zu den Zielzellen und dort zu den Mi-
tochondrien transportiert zu werden. Diese Aufgabe iibernechmen
im Blut die roten Blutkérperchen, die mit Himoglobin, dem roten
Blutfarbstoff, verbunden sind. Himoglobin kann sehr gut Sauer-
stoff binden und bei Bedarf auch wieder abgeben. So fungieren das
Himoglobin und die roten Blutkdrperchen wie ein Taxidienst, der
den Sauerstoff abholt, ihn aufnimmt und zum Zielort transportiert.

Das Kohlendioxid wiederum, das als Abfallprodukt bei der
Energiegewinnung in den Mitochondrien entsteht, 16st sich we-
sentlich besser in Wasser und im Blut. So wird es zum einen von
den »Taxis« — den roten Blutkérperchen mit dem Himoglobin — zu
den Alveolen zuriicktransportiert und dort abgeatmet. Zum ande-
ren kann es in Hydrogencarbonat umgewandelt werden, das in Blut
sehr gut 18slich ist. So wird es zur Lunge transportiert und dort vor
dem Ausatmen wieder in CO, verwandelt. Wie fiir alle Kérpervor-
ginge benotigt und verbraucht der Kérper dabei Energie, die die
Mitochondrien zur Verfiigung stellen.

Der Sauerstoffgehalt der Ausatemluft enthilt immer noch 16 Pro-
zent Sauerstoff. Wir nehmen also nur 5 Prozent des in der Luft ent-
haltenen Sauerstoffs auf. Der CO,-Gehalt in der Ausatemluft betrigt
4 Prozent; also atmen wir 40 Milliliter CO; pro Liter Luft aus.

Verdeutlichen wir uns diese Dimension des Atemvorgangs, wird
dessen essenzielle Bedeutung ersichtlich. Ein erwachsener Mensch
atmet im Durchschnitt pro Minute 12- bis 15-mal ein und aus.
Dabei werden ca. 8 Liter Luft in uns hinein- und hinausbewegt. Am
Tag sind das iiber 12.000 Liter Luft. Pro Minute setzen wir 0,4 Liter
Sauerstoff um.
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Saubere Luft ist lebenswichtig

Saubere Luft ist essenziell fiir unsere Gesundheit und unser Wohl-
befinden. Die Luftverschmutzung, also die Anreicherung der
Atemluft mit verschiedensten Schadstoffen, hat aber seit Beginn der
Industrialisierung immer mehr zugenommen. Gerade in etlichen
Ballungsgebieten mit hohem Verkehrsaufkommen und in Indust-
riegebieten hat die Konzentration von verschiedensten gesundheits-
schidlichen Stoffen trotz vieler Bemiithungen zur Luftreinhal-
tung lingst bedenkliche Werte erreicht oder tiberschritten. Unser
menschlicher Korper benstigt dann mehr Energie, um Schadstoffe
wieder auszuleiten und physische Schiden zu reparieren bzw. die
Funktion bereits geschidigter Bereiche aufrechterhalten zu kénnen.
Dadurch steht weniger Energie fiir andere Aufgaben zur Verfii-
gung. Luftreinhaltung ist daher bekanntlich kein Luxus, sondern
grundlegend notwendig fiir Menschen, Tiere, ja die gesamte Natur
und fiir die Aufrechterhaltung gesunder, funktionierender Lebens-
grundlagen, da auch Pflanzen, Boden, Gewisser, Gebiude und Ma-
terialien unter den vielen Luftschadstoffen leiden.

Zusammen mit Wind, Wirme und Sonnenlicht reagieren die
primiren Schadstoffe miteinander, sie vermischen sich — es entste-
hen sekundire Luftschadstoffe wie Feinstaub, Ozon usw.

Ozon reizt die Atemwege und ist in héheren Konzentrationen
giftig.

Die Feinstaubpartikel sind so klein, dass sie iiber die Lungen-
blischen in den Blutkreislauf und von dort weiter zu Korperzellen
gelangen. Dort kénnen sie zu unkontrollierten Reaktionen fiithren —
sie gelten unter anderem als krebserregend. Rauch und Ruff setzen
sich in der Lunge ab und beeintrichtigen deren Funktion.

Stickstoffdioxid (NO,) schidigt Planzen und wirket als Reizgas
buchstiblich reizend auf uns Menschen, was z.B. besonders prob-
lematisch fiir Asthmatiker ist. Aufgrund der starken Oxidations-
wirkung kann es zu Entziindungsreaktionen in den Atemwegen
kommen.

Stickstoffmonoxid (NO) reagiert weniger in den Lungen, son-
dern geht ins Blut iiber und hat cher einen systemischen Effekt.
Es beeinflusst die Spannung der Blutgefifle und ruft eine Gefif3-
erweiterung hervor. Zudem ist Stickstoffmonoxid ein kérpereigener



Botenstoff, aber das von auflen zugefiihrte NO kann massiv in ver-
schiedene Mechanismen wie die Blutdruck-Regulierung oder die
Signaliibertragung an das Gehirn und das periphere Nervensystem
eingreifen und sie empfindlich storen. Zudem werden Heilreaktio-
nen verhindert, da sich die Blutplittchen und weilen Blutkérper-
chen nicht mehr an die Gefifiwinde anheften kénnen.

Kohlenmonoxid (CO) entsteht immer bei einer unvollstindigen
Verbrennung von Brenn- und Treibstoffen, besonders im Fall von
Sauerstoffmangel bei Verbrennungsprozessen. Es handelt sich um
ein starkes Atemgift, verhindert die Aufnahme von Sauerstoff bei
Menschen und Tieren und kann starke Auswirkungen auf unser
zentrales Nervensystem haben.

Stickoxide (NOy) entstehen bei der Verbrennung von Kohle
und OL. Sie reizen Schleimhiute, Augen und Atemwege.

M Die Reise der Nihrstoffe
zu den Zellen

Genauso wie der Sauerstoff miissen auch die in der Nahrung ent-
haltenen und fiir die Energiegewinnung notwendigen Stoffe zu den
Mitochondrien gelangen. Sind die Nahrungsaufnahme und/oder
die Verdauung gestort, werden moglicherweise weniger Nihrstoffe
resorbiert; in der Folge fehlen die notwendigen Stoffe, sodass unser
Korper nicht geniigend Energie bereitstellen kann.

Aber woher weifl unser Korper, wann er welche notwendigen
Verdauungsschritte ankurbeln soll, damit die Nahrungsverwertung
optimal funktioniert?

Wissenschaftler des Max-Plank-Institutes haben herausgefun-
den, dass bereits vor der Nahrungsaufnahme Verdauungsprozesse
im Kérper beginnen. Damit die aufgenommene Nahrung effizient
verarbeitet werden kann, wird in dieser sogenannten Kopfphase
der Verdauung bereits die Magensiureproduktion aktiviert, sobald
wir die Nahrung riechen und sehen; gleichzeitig werden Neuro-
nen, also Nervenzellen, in der Hypothalamusregion des Gehirns
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aktiviert, die Signale an die Leber leiten, um sie auf die Verdauung
vorzubereiten.

Der ganze weitere Prozess der Nahrungsaufnahme sowie der
Verwertung und des Transports der fiir die Energiegewinnung not-
wendigen Stoffe wird durch ein hoch komplexes Kontroll- und Re-
gelsystem vom Gehirn und vom Hormonsystem und, wie wir spiter
sechen werden (D Teil 2 D »Lichtquanten — Biophotonen — Intelli-
gente Zellkommunikation, S. 77f.), von Lichtquanten gesteuert.

Proteinverdauung und Aufnahme
von Aminosauren im Korper

Die iiber die Nahrung aufgenommenen Eiweifle (Proteine) werden
im Magen-Darm-Trakt mithilfe von Enzymen (Pepsine/Proteasen)
zunichst zu Oligopeptiden, dann weiter zu Di- und Tripeptiden und
schlieflich zu Aminosiuren abgebaut. Die erste Spaltung beginnt im
Magen. Im Duodenum (Zwéltfingerdarm) werden die Proteine mit-
hilfe von Enzymen aus dem Pankreas (Bauchspeicheldriise) weiter zu
Oligopeptiden zerlegt. Letzte Spaltungsschritte werden von Enzymen
der Enterozyten durchgefiihrt, wobei Di- und Tripeptide entstehen.

Die Resorption der Spaltprodukte in die Enterozyten (Zellen
der Darmwand) erfolgt aktiv (es wird Energie benétigt), da sich
dort bereits eine hohe Konzentration an Aminosiuren befindet. Die
Di- und Tripeptide werden hier weiter zu Aminosiuren abgebaut.
Uber die Mukosazellen der Darmwand werden sie passiv durch
Diffusion ins Blut abgegeben und zunichst iiber die Pfortader zur
Leber transportiert. Von hier werden sie weiter iiber das Blut zu den
jeweiligen Zielzellen bef6rdert. Zusitzlich zu den mit der Nahrung
aufgenommenen Proteinen werden auch die Proteine in einer Zelle
stindig abgebaut, um sie zu erneuern.

Durch diesen regen Proteinstoffwechsel sind immer freie Ami-
nosiuren verfiigbar. Deshalb ist es nicht notwendig, Aminosiuren
auf Vorrat zu speichern, im Gegensatz zu den Kohlenhydraten und
Fetten. Nimmt man mehr Proteine auf, als man braucht, werden
die iiberschiissigen Aminosiuren zu Energie verbrannt. Allerdings
entsteht beim Abbau von Aminosiuren eine Art Sondermiill in



Form von Ammoniak, der fiir den Kérper giftig ist. Er muss des-
halb zunichst iiber das Blut zur Leber transportiert werden, wo er in
den ungiftigen Harnstoff umgebaut wird. Nachdem dieser iiber das
Blut zu den Nieren gelangt ist, kann er mit dem Urin ausgeschie-
den werden. Das verbleibende Kohlenstoffgeriist der Aminosiuren
wird vor allem zu Acetyl-CoA (aktivierte Essigsdure), aber auch zu
Acetoacetyl-CoA, Pyruvat, Oxalacetat oder anderen Intermediaten
des Zitronensiurezyklus umgewandelt und somit im Energiestoff-
wechsel zur ATP-Bildung, fiir die Glukoneogenese oder fiir die
Fettsiuresynthese verwendet (D Teil 2).

Fettverdauung und Fettaufnahme in die Zelle

Viele der heutigen Nahrungsmittel enthalten grofle Mengen an Fet-
ten (Lipiden). Wenn die Aufnahme von Fett den eigenen Bedarf
tibersteigt, gilt dies als ungesund, da sich das tiberschiissige Fett in
den Arterien ablagern und Herz- und GefifSerkrankungen verur-
sachen kann. Trotzdem: Ohne Fett kann der Mensch nicht leben.

Fett ist ein wichtiger Geschmackstriger und liefert viel Energie
(9,3 keal bzw. 39 kJ pro Gramm), mehr als doppelt so viel wie Koh-
lenhydrate (4,1 kcal bzw. 17 k] pro Gramm) oder Eiweifle (ebenfalls
4,1 keal bzw. 17 k] pro Gramm). Weiterhin dient es zur Wirme-
isolation, schiitzt innere Organe und spielt eine wichtige Rolle
beim intrazelluliren Membranaufbau. Die Fette, die wir iiber die
Nahrung aufnehmen (also Pflanzenéle, Butter etc.), setzen sich aus
unterschiedlichen Bestandteilen zusammen: Phospholipiden, Cho-
lesterin, Triglyceriden, den fettloslichen Vitaminen E, D, K und A
und Fettsiuren.

Fette 16sen sich nicht in Wasser und kénnen nicht einfach ins
Blut aufgenommen und dort transportiert werden; zu diesem Zweck
werden sie in sogenannte Lipoproteine (Komplex aus Apoproteinen,
Phospholipiden, Cholesterin und Triglyceriden) eingebaut.

Die Fettverdauung beginnt bereits im Mund. Ein dort freige-
setztes Enzym (Zungengrund-Lipase) beginnt hier schon mit der
Fettzerlegung. Hauptsichlich findet sie jedoch im Diinndarm statt,
und zwar mithilfe von Gallensiuren aus der Leber und anderen
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Lipase-Enzymen aus dem Verdauungssaft der Bauchspeicheldriise.
Durch den Kauvorgang und die Magenmotilitit (Motilitit = Be-
wegung) sowie die Beimischung von Gallensalzen im Diinndarm
findet eine Emulsion der Fette statt, wodurch sie sich in sehr feine
Tropfchen in der wissrigen Umgebung verteilen und somit den
Lipasen eine grofle Angriffsfliche bieten. Die vorwiegende Fett-
resorption findet im Zwolffingerdarm (Duodenum) und im oberen
Leerdarm (Jejunum) statt. Dafiir ist eine Zerlegung der Triglyceride
mittels Lipasen in Glycerin und Fettsiuren notwendig. Aus diesen
werden im Darmlumen sogenannte Mizellen gebildet, die in die
Diinndarmzelle aufgenommen werden und ihren Inhalt, also die
Glyceride und Fettsiuren, in die Darmzelle (Enterozyt) abgeben.

Nur kurze und mittellange Fettsiuren gelangen durch die
Darmzotten ins Blut, das sie zum Abbau in die Leber transpor-
tiert. Fiir langkettige Fettsiuren findet zunichst eine Resynthese
zu Triglyceriden statt. Diese konnen die Zelle nicht verlassen und
miissen vorher mit einer speziellen Proteinhiille versehen werden. Es
entstehen sogenannte Chylomikronen, mit deren Hilfe die Fette die
Zellmembran wieder passieren konnen und dann ins Lymphsystem
abgegeben werden. Von dort aus gelangen sie in den groflen Blut-
kreislauf und werden zu den Zielzellen transportiert.

Die freien Fettsiuren dienen nun der Zielzelle zur Energie-
gewinnung. Wie wir gesehen haben, ist die Fettaufnahme, der Fett-
transport und der Weg in die Zelle ein hoch komplexer, intelligen-
ter Vorgang, der eines Hochstmafles an Koordination bedarf.

Der Hauptspeicherort der Fette ist im Zytosol der Zellen.

Kohlenhydratverdauung und Zuckeraufnahme
im Korper

Kohlenhydrate bzw. Zucker sind in vielen Lebensmitteln enthalten
und als Energielieferanten fiir uns Menschen lebenswichtig. Beson-
ders der Traubenzucker (Glukose) liefert Energie fiir sehr viele Vor-
ginge im Korper.

Die Kohlenhydratverdauung beginnt bereits im Mund unter
Einfluss des Enzyms Amylase: Es entstehen Stirke und Maltose.



Im Magen quellen die Zuckermolekiile mithilfe von Wasser und
Siure auf und entwirren sich. Im Diinndarm findet nun die weitere
Aufspaltung statt. Hierbei sind die Enzyme der Bauchspeicheldriise
von Bedeutung, welche die Stirke vollstindig in Maltose zerlegen.
Mit Enzymen des Bauchspeichels und der Darmwand wird die
Maltose weiter in Glukose verwandelt. Aber nicht nur Stirke, son-
dern alle mit der Nahrung aufgenommenen Polysaccharide (Viel-
fachzucker) und Disaccharide (Zweifachzucker) werden auf diese
Art und Weise in Einfachzucker wie Glukose, Fruktose und Galak-
tose gespalten. Glukose und Galaktose werden aus dem Diinndarm
aktiv resorbiert, Fruktose hingegen wird iiber erleichterte Diffusion
in die Enterozyten des Darms aufgenommen. Von dort gelangen sie
iiber die Blutkapillaren in den Blutkreislauf.

Mit dem Blut wird die Glukose nun zunichst zur Leber trans-
portiert. Die Glukose dient hier zum einen als Energielieferant,
zum anderen wird sie als Glykogen gespeichert. Der Hauptanteil
jedoch verlisst die Leber und wird zu den Zielzellen transportiert,
die Glukose benétigen.

Die meisten Zellen konnen aber den Zucker nicht direkt auf-
nehmen. Sie brauchen dazu das Insulin, mit dessen Hilfe der Zu-
cker durch die Zellwand in den Zellinnenraum gelangen kann.
Ohne Insulin verbleibt der Zucker im Blut, wo die Konzentration
ansteigt — was zu hohe Blutzuckerwerte zur Folge hat und viele ne-
gative Auswirkungen, Symptome und Schiden verursacht (z. B. bei
Diabetes).

Insulin ist das in der Bauchspeicheldriise in den Betazellen der
Langerhans-Inseln gebildete und dort gespeicherte Hormon. Die
Bauchspeicheldriise hilt immer ca. 10 mg Insulin vorritig — eine
Menge, die je nach den momentanen Lebensumstinden und Be-
lastungen fiir ca. 5 Tage ausreicht. Wihrend und nach der Nah-
rungsaufnahme leert sich dieser Speicher entsprechend dem In-
sulinbedarf. Die Zuckermengen im Blut werden gemessen und
signalisieren der Bauchspeicheldriise, Insulin auszuschiitten und
gleichzeitig neues Insulin fiir das Depot zu bilden.

Auf der Zelloberfliche befinden sich Rezeptoren, an die das In-
sulin andocken kann; das gleicht einem Schliissel, der genau ins
Schloss passt. Wenn also Insulin die Rezeptoren aktiviert hat, kon-
nen die Zellen in den Organen die Zuckermolekiile aufnehmen
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und den Zucker zur Energiegewinnung abbauen, sodass der Blut-
zuckerspiegel gesenkt wird.

Etwa 2 Stunden nach der Nahrungsaufnahme ist der Zucker
mithilfe des Insulins im Blut weitgehend in den Zellen verschwun-
den. Wiirde Insulin weiter ungebremst Zucker in die Zellen schleu-
sen, dann wiirde im Blut »Unterzucker« herrschen. Das Gehirn be-
kime dann zu wenig Treibstoff: Dadurch sinkt die Konzentration,
die Laune verschlechtert sich und wir fithlen uns immer schwicher.
Deshalb schiittet die Bauchspeicheldriise kein weiteres Insulin aus,
sobald der Blutzuckerspiegel das Normalniveau erreicht hat.

Der Gegenspicler des Insulins ist das Hormon Glukagon, das
die Leber veranlassen kann, aus den Zuckerdepots (Glykogen) den
Zucker freizusetzen.

Eiweifle, Fette und Zucker gelangen wie beschrieben in den Kérper
und werden zerlegt. Das dabei entstehende Kohlenwasserstoffmole-
kiil wird dann mithilfe von Sauerstoff zu Kohlendioxid und Wasser
verbrannt. Beim Zucker ist es das Pyruvat, bei den Fetten sind es
die Fettsiuren, und bei den Eiweiflen sind es die Aminosiuren, die
in die Mitochondrien gelangen und iiber die dortigen Stoffwechsel-
wege in Energie umgewandelt werden.

Bei der Energiegewinnung durch die Zellatmung werden un-
gefihr 80 Prozent des eingeatmeten Sauerstoffs verbraucht. Durch
die Verbrennung wird Energie frei; damit sie nicht auf einmal frei-
gesetzt wird, speichert die Zelle sie in der energiereichen und fiir
die Zelle nutzbaren Form des ATP. Die Zellatmung besteht aus
verschiedenen Teilschritten. Zum einen sind dies die Glykolyse im
Zytosol sowie der in der Matrix stattfindende Zitronensiurezyklus
oder Krebs-Zyklus (nach seinem Entdecker benannt) und zum an-
deren die Atmungskette mit der oxidativen Phosphorylierung in der
inneren Mitochondrien-Membran.






