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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

treten Sie ein! Herzlich willkommen zu einem Bericht {iber die vielseitigen Erlebnisse der diesjdh-
rigen 19. Science Academy Baden-Wiirttemberg!

Im Rahmen der Akademie kamen 72 Teilnehmerinnen und Teilnehmer beim Eroffnungswochenende
im Juni zunéchst online fiir ein erstes virtuelles Kennenlernen mit dem Leitungsteam zusammen.
Damit traten sie iiber die Schwelle zu neuen Erfahrungen, Freundschaften und Wissenszuwachs.
Bei der Akademie im Sommer konnten wir dann unsere physische Akademietiir 6ffnen und uns
endlich in Prisenz im Landesschulzentrum fiir Umweltbildung (LSZU) in Adelsheim begegnen.
Dabei blieben lediglich durch Tests, Masken und weitere Mafinahmen ein paar ,,Schutztiiren*
eingebaut.

Ein wichtiger Teil der Akademie ist die Arbeit in den sechs Kursen, die den Jugendlichen einen
FEinblick in wissenschaftliches Denken und Arbeiten gewahrt und eine Weiterentwicklung ihrer
Fahigkeiten in Bereichen wie Teamarbeit und Prasentationstechnik ermoglicht. Auch in diesem
Jahr hatten die Kursleiter und Kursleiterinnen wieder spannende Themen vorbereitet.

So plante der Astronomiekurs eine fiktive Mission zum Jupitermond Europa, und der Biologie-
kurs beschéftigte sich damit, wie wir aus unserer Nahrung Energie gewinnen; im Mathematik-
/Informatikkurs ging es dagegen um Klimamodelle und Datenanalyse. Auflerdem erforschte der
Kurs Pharmazie/Chemie, wie Medikamente im Korper richtig wirken, und wiahrend der Physik-
kurs sich mit der optimalen Ausleuchtung von Solarzellen befasste, beleuchtete der Philosophie-
/Ethikkurs das Thema Gerechtigkeit.



VORWORT

Auch die Zeit auflerhalb der Kurse war durch die Kursiibergreifenden Angebote (KiiAs) abwechs-
lungsreich gestaltet. In zwei KiiA-Schienen téglich konnten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
vielfaltige Angebote, die von Debating und PowerPoint-Karaoke {iber Tanzen und Hékeln bis hin
zu einer Physikshow reichten, wahrnehmen oder auch selbst anleiten.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer konnten in den Kursen, KiiAs und in der Freizeit viele
Kontakte kniipfen, neue Interessen entdecken und alte vertiefen. Da so viele motivierte und
interessierte Menschen zusammenkommen, ergeben sich viele spannende Gespriche und Aktivitdten.
Dadurch ist die Akademie eine sehr intensive Zeit, in der wir auch in diesem Jahr wieder zu einer
starken Gemeinschaft zusammengewachsen sind.

Mit all ihren Angeboten und Moglichkeiten konnte die Akademie daher viele neue Tiren 6ffnen,
passend zu unserem Motto ,, Tiren“, das uns vom ersten Plenum beim Eréffnungswochenende bis
zur letzten Minute der Akademie mit verschiedenen Aktionen und Denkanstéfien begleitete. Bei
diesen metaphorischen Tiiren kann es sich beispielsweise um andere (Zukunfts-)Perspektiven und
Sichtweisen, um Erfahrungen wie die Laborarbeit und die einzigartige Akademieatmosphére oder
um neu entdeckte Lieblingsthemen handeln. Sicherlich werden diese nun offenen Tiren fiir die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer auch ein Schliissel zu vielen weiteren neuen Moglichkeiten und
Entdeckungen sein.

Beim Dokumentationswochenende schlossen wir unsere Akademietiir wieder und verlielen gemein-
sam Adelsheim mit vielen neuen Eindriicken und Erinnerungen im Gepéck. Fiir ein mogliches
Wiedersehen halten allen Beteiligten ihre Tiirkeile die Tire jedoch stets einen Spalt offen!

Vor dem Abschied entstand ein umfangreicher Bericht der fachlichen Ergebnisse und persénlichen
Erlebnisse unserer gemeinsame Akademiezeit, der nun vor Thnen liegt. Treten Sie ein, liebe
Eltern, Freunde, interessierte Leser — und vor allem ,liebe Kinder“: Viel Spafl beim Lesen der
Dokumentation!

Eure/Thre Akademieleitung
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KURS 2 - BIOLOGIE

Kurs 2 — Wie wir aus unserer Nahrung Energie

gewinnen

Vorwort

Aus unserer Nahrung Energie gewinnen — wie
funktioniert das denn eigentlich? Diese umfang-
reiche Fragestellung haben wir uns im diesjah-
rigen Biologie-Kurs gestellt. Fakt ist: Die Be-
standteile der Nahrung dienen uns Menschen
als Energielieferant. Wie genau die Nahrung
durch unseren Korper und in unsere Korper-
zellen gelangt, haben wir uns beispielhaft am
Korper von unserem Freund Herbert (siehe
Gruppenbild) genauer angeschaut. Herbert war
im diesjahrigen Biokurs unser ganz spezielles
13. Phantom-Mitglied. Er hat sich durch harte
Mitarbeit und Aufopferung sogar sein eigenes
Namensschild sichern kénnen.

Dadurch, dass Herbert uns gegentiber sehr offen
war, lief} er uns sogar seine Verdauungsorgane
genauer unter die Lupe nehmen. Das wiederum
weckte das Interesse in uns, auch die in ihm

ablaufenden Verdauungsprozesse verstehen zu
wollen. Unser Ziel war es also, die verschie-
denen biochemischen Stoffwechselprozesse in
Herbert zu verstehen. Des Weiteren wollten
wir herausfinden, welche Nahrungsbestandtei-
le von Herbert aufgenommen, verwertet oder
ausgeschieden werden.

Wir haben uns beziiglich des Aufbaus von Her-
berts Verdauungssystems auch die Gewebe-
strukturen und die molekularen Ebenen sei-
ner Organe angesehen und uns gefragt, was
passiert, wenn eine seiner Verdauungssystem-
komponenten nicht mehr richtig funktioniert.
Um diese komplexen Systeme und Strukturen
genauer betrachten zu kénnen, haben wir ver-
schiedene Mikroskop-Techniken genutzt. Da
das Mikroskopieren die Neugierde im Kurs lei-
der nicht komplett stillen konnte, wurde an-
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KURS 2 - BIOLOGIE

schlieflend sogar Blut verlangt, um den Wissens-
durst der Teilnehmer zu stillen. Im Blut war
fiir uns vor allem der Zuckergehalt interessant.
Im Zuge dessen haben wir uns unterschiedli-
che Komponenten wie Enzyme, pH-Wert sowie
Regelkreislaufe im Blut und im Koérper auf mo-
lekularer Ebene angeschaut.

Letzten Endes hat jedoch auch das Blut nicht
gereicht, woraufhin unser lieber Herbert uns
seine Nieren zum Sezieren bereitstellen musste.
Nun wussten wir recht viel iiber den Aufbau
des Verdauungssystems und die darin ablau-
fenden Prozesse. So gelang es uns letztendlich
zu verstehen, wie Herbert aus unserer Nahrung
Energie gewinnen kann.

Lebensmittelbestandteile

JurLius OTT UND LUIis FEDRA

] 4‘2
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Bereits am EWE beschéftigten wir uns auf prakti-

sche Art und Weise mit Lebensmittelbestandteilen

Unsere Mahlzeiten bestehen aus vielen ver-
schiedenen Inhaltsstoffen. In einem Gericht
kénnen beispielsweise Lebensmittel wie Fleisch
oder Fisch, Gemiise, Eier oder auch Milchpro-
dukte enthalten sein. In fast allen Gerichten
sind die drei Hauptnahrungsmittelbestandtei-
le vertreten: Kohlenhydrate, Eiweifle/Proteine
und Fette. Weitere Lebensmittelbestandteile
sind Ballaststoffe, Mineralsalze und verschiede-
ne Vitamine.

Beispielsweise steckt in Fleisch oder Eiern sehr
viel Eiweif. Dagegen bestehen Getreideproduk-
te und Kartoffeln zum groiten Teil aus Kohlen-
hydraten. Fette treten vor allem in Milchpro-
dukten wie Butter, Kése und Sahne auf, und
in Gemdiise sind reichlich Vitamine enthalten.
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Ballaststoffe stecken vermehrt in Niissen und
Hilsenfriichten (siehe Abbildung 1).

All diese Bestandteile sind Stoffe, die unser Kor-
per braucht, um zu funktionieren. Wichtig ist
dabei, dass die Bestandteile unserer Nahrung in
einem ausgewogenen Verhaltnis zueinander ste-
hen. M6chte man die Lebensmittelbestandteile
von verarbeiteten Lebensmitteln in Erfahrung
bringen, sind diese meist auf der Riickseite ei-
nes Produkts in der Zutatenliste oder auf der
dabeistehenden Nahrwerttabelle zu finden. Ins-
besondere am Eroéffnungswochenende beschéf-
tigten wir uns ausfithrlich mit Kohlenhydraten,
die im folgenden Kapitel naher erlautert wer-
den.

&?@’éi‘

Kohlenhydrate Proteine Fette Vitamine Ballaststoffe
Abbildung 1: Die Hauptbestandteile unserer Nah-

rungsmittel (erstellt mit BioRender)

Schimmelexperimente

JurLius OTT UND LUIls FEDRA

Direkt am ersten Tag der Sommerakademie
starteten wir ein Experiment, bei dem wir
iiber die darauffolgenden zwei Wochen verteilt
die Verdnderungen beobachteten und fotogra-
fisch festhielten. Das Experiment bestand dar-
in, dass wir Brote vom Bécker und Industrie-
brot mit verschiedenen Lebensmitteln beleg-
ten. Hierfiir standen uns Salz, Zucker, Honig,
Bio-Kése und Scheibletten-Kése zur Verfiigung.
AuBerdem wollten wir Unterschiede zwischen
kalten oder warmen und dunklen oder hellen
Standorten testen. Fiir einen warmen Standort
machten wir von einem sogenannten Inkuba-
tor gebrauch, einem Warmeschrank, in dem
eine bestimmte Temperatur eingestellt werden
kann.

Wir stellten in zwei Gruppen moglichst viele
verschiedene Kombinationen von Brotsorten
und Beldgen zusammen und waren letztendlich
im Besitz von mehr als 18 verschiedenen Brot-
proben. Diese verstauten wir in luftdichten Ti-
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ten, befeuchteten sie grofiziigig und verschlos-
sen sie. Daraufhin stellten wir Vermutungen
an, welche Brote innerhalb dieser zwei Wochen
am schnellsten und am starksten schimmeln
wiirden.

Unsere erste Kontrolle fand nach fiinf Tagen
statt. Dort liel sich erkennen, dass die Brot-
scheiben, die im Kiihlschrank untergebracht
worden waren, wie erwartet noch nicht ange-
fangen hatten zu schimmeln (siehe Abbildung
2a). Die Brote aus dem Inkubator dagegen, die
in der Warme lagen, hatten zum Teil schon
begonnen zu schimmeln. Das war der Fall bei
,Brot: warm und trocken*, ,,Brot: warm und
Bio-Kése“ (siehe Abbildung 2b) und ,Brot:

warm und Scheibletten-Kéase*.

Bei den Késesorten fing der Bio-Kése an zu
schimmeln, ganz im Gegensatz zum Scheiblet-
ten-Kése. Genauso schimmelte nur das tro-
ckene Brot vom Bécker und nicht das Industrie-
brot, obwohl es wegen der Befeuchtung schlech-
teren Voraussetzungen ausgesetzt war als das
trockene Brot. Zu schimmeln fingen auch die
Brotscheiben im Dunklen an (siehe Abbildung
2¢), die auf Raumtemperatur und im Hellen ge-
lagerten Brotscheiben dagegen nicht. Die Brot-
scheiben mit Konservierungsstoffen wie Salz,
Zucker und Honig blieben unverandert, was
auch unseren Erwartungen entsprach (siehe
Abbildung 2d).

Nach acht Tagen blieben diese konservierten
Brotscheiben im Kiihlschrank weiterhin ohne
Schimmel. Die Brote im Hell-Dunkel-Vergleich
sind schlussendlich beide schimmelig gewesen.
Bei den im Inkubator gelagerten Broten, die
davor schon schimmelten, verbreitete sich der
Schimmel weiter.

Wir schlielen daraus, dass die Schimmelpil-
ze, Bakterien und andere Mikroorganismen im
Warmen, Dunklen und Feuchten schneller wach-
sen als im Kalten, Hellen und Trockenen. Auf
Bakterien im Besonderen werden wir nachfol-
gend im Abschnitt ,,Das Mikrobiom* weiter
eingehen. Konservierungsstoffe wie Honig, Zu-
cker und Salz helfen zusétzlich, die Brote linger
haltbar zu machen. Auflerdem schimmelt der
Bio-Kése deutlich schneller als der Scheibletten-
Kése und das Brot vom Bécker schneller als das
Industriebrot. Das liegt daran, dass in diesen

Produkten die Zusatz- und Konservierungsstof-
fe nicht oder nur bedingt vorhanden sind.

Abbildung 2: a — Késebrot (Bio) im Kalten oh-

ne Schimmel, b — Késebrot (Bio) im Warmen mit

Schimmel, ¢ — Brot im Dunkeln ohne Konservie-
rungsstoff, d — Brot im Warmen mit Salz als Kon-

servierungsstoff ohne Schimmel

Zucker

Jurius OrT UND TIBOR MOLNAR

Zucker konsumieren wir téaglich. Enthalten in
unserer Nahrung und vielen Getrénken, verleiht
er ihnen Siifle und liefert uns die benétigte Ener-
gie. Meist sprechen wir dabei nur {iber ,,einen
Zucker, doch eigentlich gibt es viele verschie-
dene Zuckerarten. Wir unterscheiden zwischen
Einfachzuckern (Monosacchariden), bestehend
aus einer Zuckereinheit, Zweifachzuckern (Di-
sacchariden) aus zwei Zuckereinheiten, Mehr-
fachzuckern (Oligosacchariden), gebildet aus
mindestens drei Zuckereinheiten, und Stfistof-
fen (Zuckeralkoholen). Vorstellen kann man
sich die einzelnen Zuckermolekiile zur Vereinfa-
chung wie geometrische Formen. Glucose und
Galactose werden als Sechseck und Fructose
als Fiinfeck dargestellt.

Durch chemische Reaktionen entstehen bei An-
einanderreihung der Molekiile Zweifach- oder
Mehrfachzucker. Zu den Einfachzuckern geho-
ren Traubenzucker, also Glucose (siehe Abbil-
dung 3a), und Fruchtzucker, die sogenannte
Fructose (siche Abbildung 3b). Haushaltszu-
cker (Saccharose) und Milchzucker (Lactose)
zdhlen zu den Zweifachzuckern. Saccharose be-
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steht aus einem Glucose- und einem Fructo-
semolekiil (siehe Abbildung 3c), Lactose aus
einem Glucose- und einem Galactosemolekiil
(sieche Abbildung 3d). Zu den Mehrfachzuckern
gehort zum Beispiel die Raffinose, die aus ei-
nem Galactose-, einem Fructose- und einem
Glucosemolekiil besteht. Stiiflstoffe sind zum
Beispiel Stevia und Erythrit.

Zucker werden iiber die Darmwand ins Blut auf-
genommen und gelangen so zu allen Organen.
Stfistoffe hingegen kénnen von unserem Darm
nicht aufgenommen werden, sodass sie unse-
ren Korper wieder unverdaut verlassen. Dies
liegt daran, dass der Mensch erst seit wenigen
Jahren Siifistoffe verwendet und sie teils kiinst-
lich in einem chemischen Prozess hergestellt
Einfachzucker

werden.
a. ‘

Glucose Fructose
Traubenzucker Fruchtzucker

@

Lactose
Milchzucker

Zweifachzucker
ae
Saccharose
Haushaltszucker

Abbildung 3: Zuckerarten und ihre Zusammenset-

zung

Kohlenhydrate

JuLius OTT UND TIBOR MOLNAR

Oft sieht man auf Nahrwerttabellen die Auf-
schrift: ,Kohlenhydrate“ und ,,davon Zucker*.
Aber was sind Kohlenhydrate? Kohlenhydrate
haben die Summenformel C H, O, . Zu ihnen
gehoren sowohl Zucker als auch Polysacchari-
de (Mehrfachzucker), welche aus mehr als 10
Monosaccharid-Einheiten bestehen. Die Stérke
ist das wahrscheinlich bekannteste Polysaccha-
rid, das zu groflen Mengen in Kartoffeln oder
auch in Getreideprodukten vorhanden ist und
aus Hunderten von Glucose-Einheiten besteht
(siehe Abbildung 4). Auch Cellulose, Chitin
und Glycogen zéhlen dazu. Im Gegensatz zu
Zuckern schmecken Polysaccharide neutral. Im
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néchsten Kapitel werden verschiedene Versuche
mit Zuckern und Kohlenhydraten beschrieben,
die wir durchfithrten, um unser Wissen hier-
iiber anzuwenden und zu erweitern.

Starke

Abbildung 4: Starkeketten bestehen aus aneinan-

dergereihten Glucose-Einheiten

Zuckernachweis

ELISABETH HERGET UND HENDRIK
BARAS

Unser zweites Experiment im Labor der Akade-
mie waren verschiedene Zuckernachweise. Da
wir uns am Eréffnungswochenende ausfiithrlich
mit verschiedenen Zuckern beschéftigt hatten,
hatten wir die Moglichkeit, vor den Experi-
menten Vermutungen aufzustellen, wie manche
Nachweise ausfallen konnten. Wir bekamen von
unseren Kursleiterinnen vier Versuchsbeschrei-
bungen und fiinf unterschiedliche Zuckerlésun-
gen. Das war jeweils eine Glucose-, Fructose-,
Lactose-, Saccharose- und Starke-Losung.

Als Erstes fithrten wir den Glucosenachweis
mithilfe von Glucose-Teststreifen durch. Dafiir
hielten wir jeweils einen der Streifen in jede
der Zuckerlésungen und notierten unsere Be-
obachtungen. Der vorher gelbe Streifen farbte
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sich nur nach Kontakt mit der Glucoselésung
griin, bei den anderen Loésungen blieb er gelb.

Danach fithrten wir die Fehling-Probe durch.
Dazu mischten wir in fiinf Reagenzglédsern je-
weils 2ml Fehlingscher Lésung I mit 2ml Feh-
lingscher Losung II und gaben anschlieffend
3ml des zu testenden Zuckers hinzu. Dabei
nahmen alle Losungen einen blauen Farbton an.
Diese fiinf Losungen erhitzten wir nacheinan-
der. Nun konnten wir erkennen, dass sich nach
dem FErhitzen die Glucose-, Lactose- und Fruc-
tose-Losungen orange-rot und die Saccharose-
und Starke-Losungen dunkelblau farbten (siehe
Abbildung 5).

Wir stellten uns natiirlich die Frage, warum
die drei Lésungen nun andere Farben annah-
men. Dieses Phénomen koénnen wir damit er-
klaren, dass sich die Glucosemolekiile von ihrer
Ringform in die Kettenform 6ffnen kénnen.
Dadurch kann die Glucose Elektronen an die
Fehlingsche Losung abgeben, und es entsteht
ein orange-roter Kupfer(I)-oxid-Niederschlag.
Da die Ringoffnung bei der Saccharose und der
Starke aufgrund ihrer Bindungen nicht moglich
ist, werden keine Elektronen {ibertragen und
die Losung bleibt blau.

Abbildung 5: Nach dem Erhitzen farben sich die
Glucose-, Lactose- und Fructose-Lésungen orange-

rot, wihrend die Saccharose- und Stérke-Losungen

eine dunkelblaue Farbe annehmen.

Dariiber hinaus fithrten wir den Iod-Stéarke-
Nachweis durch. Bei diesem Versuch nahmen
wir wieder fiinf Reagenzgléser mit den verschie-
denen Zuckerarten zur Hand. In jedes Rea-
genzglas gaben wir wenige Tropfen einer Iod-
Kaliumiodid-Losung. Die Stirke-Loésung farbte

sich dunkelblau. Bei den anderen Zuckerlosun-
gen trat jedoch nur eine gelbe Farbung auf
(siche Abbildung 6).

Abbildung 6: Beim Iod-Starke-Nachweis farbt sich

nur die Starke blau.

Die Stirke-Loésung erhitzten wir danach, wobei
das tiefe Blau immer blasser wurde. Als wir
das erhitzte Reagenzglas in Eiswasser tauchten,
verfarbte sich die Losung wieder blau-schwarz.
Hier die Erkléarung: Die Stirke-Losung farbte
sich zunéchst blau-schwarz, weil die Stérke als
Polysaccharid eine spiralférmige dreidimensio-
nale Struktur bildet. Hierbei lagern sich ITod-
Atome in die helixférmigen Starkeketten ein,
und es entstehen Stérke-Iod-Komplexe, durch
welche die Losung blau erscheint. Beim Erhit-
zen zerfallen diese Komplexe wieder, da sich die
Atome stiarker bewegen. Die Losung wird im-
mer blasser. Beim Abkiihlen werden die Kom-
plexe wiederhergestellt, und die Losung nimmt
wieder die blau-schwarze Féarbung an.

Zum Schluss fithrten wir das 1,6-Diaminohe-
xan-Verfahren durch. Mithilfe dieses Verfah-
rens wird der Lactosegehalt in einem Milchpro-
dukt oder einer Lactose-Losung bestimmt. Zu-
erst erwdrmten wir 800 ml Wasser in einem Be-
cherglas auf 65 °C. Anschlieffend wurden acht
Reagenzgliser mit 2ml der folgenden Stoffe
befiillt: Wir untersuchten Vollmilch, laktose-
freie Milch, Naturjoghurt, Kefir und 5 %-ige
Lactose-, Glucose-, Fructose- und Saccharose-
Loésungen. Anschlieend wurde in jedes Rea-
genzglas 2ml der 1,6-Diaminohexan-Stammlo6-
sung hinzugefiigt und alles fiir zehn Minuten
in das Wasserbad gestellt.

Nach diesen zehn Minuten farbten sich die Pro-
dukte, welche viel Lactose enthalten, rot. Pro-
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dukte mit wenig Lactose farbten sich gelb, und
Produkte mit gar keiner Lactose wurden auch
gelb oder blieben farblos. Zu den rot gefarbten
Stoffen zahlten Lactose und die Vollmilch, zu
den gelb gefidrbten der Naturjoghurt, die Glu-
cose und Fructose und zu den farblosen der
Kefir und die Saccharose (siehe Abbildung 7).

»

Abbilung. 7: Die Stoffe verfarben sich beim 1,6-Dia-
minohexan-Verfahren gelb, rot oder bleiben durch-

sichtig.

Monosaccharide wie Glucose und Fructose wer-
den gelb, wiahrend das Disaccharid Saccharose
farblos bleibt, da die reaktiven Gruppen hier
fest in der Bindung verbaut sind. Alle 1,4-ver-
kniipften Disaccharide (z. B. Lactose, Malto-
se), farben sich rot, da die reaktiven Gruppen
hier freiliegen und mit dem 1,6-Diaminohexan
interagieren kénnen. Der Name 1,6-Diamino-
hexan kommt daher, dass sich zwischen den
beiden Aminogruppen sechs Kohlenstoffatome
befinden. Am ersten Kohlenstoffatom (daher
die 1 vor dem Komma) und am sechsten Koh-
lenstoffatom (daher die 6 nach dem Komma)
sind jeweils eine Aminogruppe gebunden. Da es
insgesamt zwei Aminogruppen enthélt, erhélt
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dieser Stoff die Vorsilbe Di. Schlielich reagiert
dieser Stoff mit Lactose und farbt die Losung.

Wir haben die Zeit im Labor sehr genossen und
hatten viel Spafl dabei, die Zuckernachweise
durchzufiihren.

DNA und Proteinbiosynthese

JAKOB WANGERIN, GRACE ALHELO,
TIBOR MOLNAR

Nach den Einsichten in die Welt der Zucker und
Kohlenhydrate haben wir uns den Proteinen
zugewandt. Hierfiir haben wir zunéchst bespro-
chen, was die DNA ist und wie sie funktioniert.
Die DNA ist in jeder unserer Zellen im Zell-
kern vorhanden. Sie hat, wie in Abbildung 8
zu sehen, die Struktur einer Doppelhelix und
enthélt ,Bauplidne® fiir Proteine.

//

Abbildung 8: Die DNA beinhaltet den Bauplan,

nach dem unsere Zellen aufgebaut werden.

Die Grundeinheiten der DNA sind DNA-Nu-
kleotide. Sie bestehen aus einer Phosphatgrup-
pe, an welcher der Zucker Desoxyribose hangt.
An diesem sitzt noch eine Base, im Fall von
unserer Darstellung Thymin (siehe Abbildung
9). Héngt man ganz viele dieser Nukleotide
aneinander, erhdlt man einen DNA-Strang.

Wie auf der Darstellung in Abbildung 10 zu
sehen ist, enthalt die DNA vier verschiedene
Basen. Jede der Basen hat eine komplementére
Base, wobei Thymin die Komplementarbase
von Adenin und Cytosin die von Guanin ist.
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Damit die in der DNA vorhandene Informati-
on fiir die Produktion von Proteinen verwen-
det werden kann, wird die mRNA (Messenger-
RNA = Boten-RNA) gebraucht. RNA heift
Ribonucleic Acid, iibersetzt Ribonukleinsdure
(RNS). Wie ihr Name schon sagt, gehért auch
sie, genau wie die DNA, zu den Nukleinsduren
und hat damit einiges mit der DNA gemeinsam.
Zum einen sind auch hier vier unterschiedliche
Basen ein wichtiger Bestandteil. Sie enthéalt
wie auch die DNA, Adenin, Guanin und Cy-
tosin, allerdings findet man bei ihr statt der
Base Thymin das sehr dhnliche Uracil. Eine
weitere Gemeinsamkeit der beiden Nukleinséu-
ren ist ihr Zucker-Riickgrat, wobei dieses bei
der mRNA anders als bei der DNA aus Ribose
besteht. Zusédtzlich dazu tritt die mRNA nur
in Einzelstrangen auf und ist um einiges kiirzer
als die DNA, da sie nur einzelne Gene enthélt.

p (Phosphosaure)
C5'
D G1 L] >
c3'

Desoxyribose

Abbildung 9: Ein solches Nukleotid findest du auch
in deinem Korper. Es ist ein kleiner Baustein deiner
DNA.

Die mRNA wird im Zellkern in einem Prozess
namens Transkription gebildet. Am Anfang
dieses Prozesses wird ein Teil der doppelstran-
gigen DNA aufgespaltet. Bestimmte Proteine
suchen den Anfang eines Gens und fangen an,
eine Negativ-Kopie dieses Gens zu erstellen.
Dabei wird jeder Base der DNA die komple-
mentére Base der mRNA zugeteilt. Dieser Vor-
gang dauert so lange an, bis ein ganzes Gen
kopiert ist.

Danach wird die neue mRNA noch modifiziert,
sodass sie nur noch die nétigen Informationen
enthédlt und bereit ist, aus dem Zellkern zu den
Ribosomen transportiert zu werden. An den Ri-
bosomen, welche auf dem rauen ER sitzen, wer-
den die Proteine hergestellt. Proteine werden
aus vielen aneinandergereihten Aminosauren,
also kleinen unterschiedlichen Bausteinen, auf-

gebaut und deshalb auch als Aminosédureketten
bezeichnet.

- Adenin
Purinbasen ("Doppelring")
- Guanin )
- Cytosin
}Pyrlmldbasen 'Einfachring")
- Thymin >

Abbildung 10: Die vier Basen der DNA

Die Zusammensetzung und Reihenfolge der
Aminosduren ist in der mRNA kodiert, sodass
an den Ribosomen die in der mRNA gespei-
cherten Proteinbauplidne in Proteine umgesetzt
werden. Die Reihenfolge der Aminosduren be-
stimmt die Struktur und damit auch die Funk-
tion des entstehenden Proteins. Die einzelnen
Proteinketten haben eine einfache und eine
komplexe Struktur. In der priméren Struktur
liegt das Protein als einfache Perlenkette vor.
In der komplexen Struktur interagieren die
Perlen miteinander, sodass das Protein eine
bestimmte Form einnimmt. Die Struktur be-
stimmt die Funktionsfahigkeit des Proteins.

Enzyme

SALOMON OBERSCHMID UND LUIS
FEDRA

Enzyme kann man sich als winzig kleine Werk-
zeuge im Korper vorstellen. Sie sind Proteine
und wirken als Biokatalysatoren. Ein Biokata-
lysator setzt die Aktivierungsenergie herab, wo-
durch Reaktionen beschleunigt werden. Enzy-
me sind auBerdem substrat- und wirkungsspezi-
fisch. Substratspezifisch bedeutet, dass ein be-
stimmtes Enzym mit seinem Substrat nur einen
spezifischen Stoff im aktiven Zentrum bindet
und dabei einen ,,Enzym-Substrat-Komplex“
bildet. Wirkungsspezifisch bedeutet dagegen,
dass jedes Enzym sein passendes Substrat im-
mer in das gleiche Produkt umsetzt. Auch wenn
Enzyme das passende Substrat umsetzen, ge-
hen sie selbst aus der Reaktion unverdndert
hervor.

Enzyme besitzen ein pH- und ein Temperatur-
optimum. Dieses Optimum ist wichtig fiir eine
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ideale Wirkungsweise. Wenn die Temperatur
im Korper zu niedrig ist, nimmt die Wirkung
der Enzyme nach und nach ab. Wenn die Kor-
pertemperatur im Gegenzug aber zu hoch an-
steigt, sinkt nicht die Wirkung ab, sondern die
Enzyme ,denaturieren”, sie gehen also kaputt
(siehe Abbildung 11).

Enzymaktivitat

I I I I [
10 20 30 37 40

Temperatur in C*

Abbildung 11: Die Enzyme denaturieren bei hohem
Fieber tiber 41 °C.

pH-Wert

Der pH-Wert gibt an, ob eine Losung eher ba-
sisch oder sauer ist. In der Praxis sind pH-
Werte von 0 bis 14 relevant, auch wenn die
pH-Skala nicht darauf begrenzt ist. Losungen,
die einen Wert <7 haben, sind sauer, 0 ist sehr
sauer, 6 eher weniger. Losungen, die Werte von
>7 haben, sind basisch beziehungsweise alka-
lisch, dabei ist ein Wert von 8 eher schwach
basisch und ein Wert von 14 am stéarksten ba-
sisch. Ein pH-Wert von 7 ist neutral.

Ob eine Loésung sauer oder basisch ist, hdngt
davon ab, ob mehr Hydroxidionen (HO ) oder
Oxoniumionen (H30") vorhanden sind. Je
mehr Hydroxidionen vorliegen und je weni-
ger Oxoniumionen, desto héher liegt der pH-
Wert im alkalischen Bereich. Sind aber mehr
Oxoniumionen vorhanden, ist die Losung sau-
er. Neutral ist die Losung, wenn gleich viele
Hydroxidionen und Oxoniumionen vorhanden
sind. Denn Oxoniumionen und Hydroxidionen
reagieren zu neutralem Wasser und gleichen
sich somit gegenseitig aus.

40

Zum Thema pH-Wert fiihrten wir auch einen
Versuch durch. Dieser bestand darin, den pH-
Wert verschiedener Getrinke mithilfe eines pH-
Meters zu messen. Unsere Ergebnisse sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Loésung Messung Saure
1 2
it . 95 9.3 Zitronensaure,
rronensa ’ ’ Kohlenséure
Phosphorsaure,
Cola 2,6 2,5 Kohlensaure,
Zitronensiure
. Zitronensaure,
Sprite 3,1 3 Kohlenséure
Apfelsaure,
Apfelsaft 3,3 3,2 Zitronensaure,
Weinséure
Tomatensaft 44 4.4 Zitronensiure
Sprudel 5,5 5,5 Kohlenséure
Leitungs- . 71 B
wasser

Tabelle 1: Auch Flissigkeiten, die wir aus dem All-
tag kennen, haben unterschiedliche pH-Werte.

Die Schwankungen zwischen den beiden Mes-
sungen sind gewohnliche Schwankungen, die
durch Messfehler oder durch Substanzen von
auflen (zum Beispiel Wasser) zustande kom-
men. Uns hat am meisten der niedrige pH-Wert
von Cola tiberrascht, da wir Cola mit einem
pH-Wert zwischen vier und fiinf eingeschétzt
hatten.

Enzymversuche

Katalaseversuch

Wir fiihrten verschiedene Versuche mit Kar-
toffeln und einem darin enthaltenen Enzym
namens Katalase durch, um verschiedene Ei-
genschaften dieses Enzymes zu untersuchen.
Fiir den ersten Versuch schnitten wir eine Kar-
toffel in kleinere Wiirfel. Die eine Haélfte kochte
fir fiinf Minuten und wurde danach abgekiihlt.
Nun befillten wir zwei Reagenzglaser, jeweils
1 cm hoch mit den ungekochten und gekochten
Kartoffelstiicken. In alle Reagenzgléser fillten
wir noch zusétzlich 2 ml Leitungswasser. In ein
drittes Reagenzglas mit den ungekochten Kar-
toffeln gaben wir auch noch eine Spatelspitze
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Kupfersulfat hinzu. Alle Inhalte mischten wir
vorsichtig durch und gaben zehn Tropfen einer
3 %-igen Wasserstoffperoxid-Losung hinzu.

In dem Reagenzglas mit den ungekochten Kar-
toffeln bildete sich ein weifler Schaum. In dem
mit den gekochten Kartoffeln verdnderte sich
nichts, und in dem mit den ungekochten Kar-
toffeln und dem Kupfersulfat bildete sich nur
sehr wenig von dem weiflen Schaum (siehe Ab-
bildung 12).

Abbildung 12: Katalase-Versuch 1: (von rechts nach
links) ungekochte Kartoffeln mit Kupfersulfat, ge-
kochte Kartoffeln, ungekochte Kartoffeln

Bei dem zweiten Versuch schnitten wir von
einer Kartoffel eine etwas dickere Scheibe ab
und hielten eine Miinze, welche zuvor tiber dem
Bunsenbrenner erhitzt worden war, an ein paar
Stellen auf die Kartoffel. Danach tropfelten
wir wieder etwas Wasserstoffperoxid auf die
gesamte Kartoffel. Nach wenigen Sekunden bil-
dete sich an den Stellen, an denen die heifle
Miinze nicht draufgehalten wurde, ein weifer
Schaum. An den Stellen, die von der Miinze
erhitzt wurden, jedoch nicht.

Wir beobachteten, dass sich immer an den Kar-
toffeln oder den Bereichen der Kartoffel, die
nicht erhitzt oder erwérmt wurden, ein Schaum

bildete und an erhitzten Stellen jedoch keine
Schaumbildung zu sehen war (siche Abbildung
13). Das liegt daran, dass Kartoffeln ein Enzym
namens Katalase besitzen, welche das Wasser-
stoffperoxid in Wasser und Sauerstoff spalteten,
wodurch es zu der Blasenbildung, also dem wei-
Ben Schaum, kommt. Bei den erhitzten Kartof-
feln denaturierte wegen der Temperaturemp-
findlichkeit der Enzyme die Katalase. Bei den
ungekochten Kartoffeln mit dem Kupfersulfat
bildete sich nur ein wenig Schaum, da Metal-
lionen, wie Kupfer, die Aktivitdt von Katalase
senken.

Abbildung 13: Nicht erhitzte Stellen der Kartoffel

schdumen bei Wasserstoffperoxid-Kontakt.

Lactase-Versuch

Zuséatzlich machten wir einige Versuche mit
dem Enzym Lactase, welches die Spaltung von
Lactose in Galactose und Glucose katalysiert
(beschleunigt). Die freigesetzte Glucose konn-
ten wir mit Glucose-Teststreifen nachweisen.
Zuerst setzten wir dafiir eine Lactase-Losung
aus ,,Phosphate buffered saline®, als PBS ab-
gekiirzt, und Lactase-Pulver aus einer Lactase-
Kapsel an. Fiir den Versuch gaben wir jeweils
10ml Vollmilch, laktosefreie Milch und eine
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1 %-ige Lactose-Losung in Becherglaser und
machten einen Glucose-Test. Bei der 1 %-igen
Lactose-Lésung und der Vollmilch blieb der
Streifen gelb, bei der laktosefreien Milch wurde
er aber grin (sieche Abbildung 14). Nun ga-
ben wir in jedes Becherglas 100 1l der Lactase
Losung hinzu und warteten zehn Minuten. Da-
nach machten wir noch einmal den Test mit
den Glucose-Teststreifen. Hier zeigten alle ein
einheitliches dunkles Griin an. Was heifit, dass
die Lactase die Lactose in Glucose und Galacto-
se spaltete. So konnte der Glucose-Teststreifen
die Glucose erkennen.

Abbildung 14: Lactase-Versuch mit laktosefreier
Milch, Vollmilch und 1 %-iger Lactose-Losung (von

links nach rechts)

In einem anderen Versuch benutzten wir an-
statt einer Lactose-Losung ONPG, die Kurz-
form von ,ortho-Nitrophenyl-beta-D-Galacto-
pyranoside®. Dieses besteht aus einem Galac-
tosemolekiil und dem Farbstoff o-Nitrophenol.
Fir den Versuch wurden ONPG, PBS und zu-
sétzlich etwas von dem Lactase-Extrakt in fiinf
Eppendorf-Reaktionsgefifie (Eppis) pipettiert.
Wir testeten die Reaktion anschlieffend unter
verschiedenen Bedingungen. Bei Raumtempe-
ratur, bei Warme und bei Kalte, mit Salzsdure
und mit Natronlauge.

Der Farbstoff o-Nitrophenol ist zunéchst durch-
sichtig, wenn er an die Galactose gebunden
ist. Wenn aber Lactase hinzukommt, welche
die Galactose und den Farbstoff spaltet, wird
der Farbstoff freigesetzt und somit die Losung
gelb. Nach fiinf Minuten wurden unser Posi-
tivkontrolle und die abgekiihlte Losung gelb
(siehe Abbildung 15). Letztere ist aufgrund
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der Temperaturabhingigkeit der Enzyme nur
schwach gelb geworden, denn die Enzyme ar-
beiten unter kalten Bedingungen langsamer.
Die anderen drei wurden nicht gelb, was bei
den Eppis drei und fiinf daran lag, dass das
pH-Optimum nicht erfiillt wurde. Bei Eppi drei
wurde Salzsédure hinzugegeben, durch welche
die Losung zu sauer wurde, wie an den pH-
Teststreifen in Abbildung 15 zu sehen ist. Bei
Eppi finf gaben wir Natronlauge hinzu, was da-
zu fiithrte, dass diese Losung zu basisch wurde.
In beiden Féllen arbeitete die Lactase durch
das nicht erfiillte pH-Optimum schlechter oder
gar nicht, dadurch verfiarbte sich die Lésung
auch nicht. Im Fall von Eppi vier war zwar
das pH-Optimum gegeben, allerdings wurde
die Lactase hier so stark erhitzt, dass die Enzy-
me denaturierten, wodurch sie auch nicht mehr
arbeiten konnte.

Abbildung 15: (von links nach rechts) Wirkung der

Lactase mit verschiedenen pH-Werten und Tempe-

raturen: Positivkontrolle, Reaktion im Kalten (et-
was weniger gelb), saurer pH-Wert, erhitzte Lactase,
basischer pH-Wert

Der Aufbau der Zelle

RicA MATTHAUS UND JAKOB
WANGERIN

Aus den Proteinketten baut der Korper alle
moglichen Bestandteile des Korpers auf. Eine
groflere Funktionseinheit wird als Zelle bezeich-
net.

In der Zellbiologie (Zytologie) unterscheidet
man zwischen tierischen und pflanzlichen Zel-
len. Diese haben sowohl einen anderen Aufbau
als auch verschiedene Aufgaben.
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Abbildung. 16: Aufbau der pflanzlichen Zelle mit

ihren Zellorganellen (erstellt mit BioRender)

Es gibt aber auch Bestandteile, die in beiden
Zelltypen vorhanden sind. Beispielsweise die
Mitochondrien, welche auch fiir unseren Kurs
eine wichtige Rolle spielen, da sie zur Energie-
gewinnung in der Zelle beitragen. Hier findet
die Zellatmung statt. Aufgrund der Fahigkeit,
Energie zu produzieren, nennt man die Mito-
chondrien, auch , Kraftwerke der Zelle®

Ein weiteres sehr wichtiges Zellorganell jeder
Zelle ist der Zellkern, welcher die Erbinforma-
tion enthélt. Diese beinhaltet die ,,Baupléane*
fiir Proteine und kann somit die Aktionen der
Zelle steuern. Auflerdem gibt es das Endoplas-
matisches Retikulum (ER), hier unterscheidet
man zwischen glattem und rauem ER. Die-
se unterscheiden sich nicht nur in ihrer Form,
sondern auch in ihrer Funktion. So ist das glat-
te ER fiir biochemische Umwandlungsprozesse
zustdndig, wihrend am rauen ER durch die
Ribosomen Proteine produziert werden. Die
Ribosomen bilden Proteine, indem sie einzelne
Aminoséuren (AS) aufnehmen und diese zu
AS-Ketten (Proteine oder Peptide) verkniip-
fen. Dieser Vorgang wird in der Fachsprache
Proteinbiosynthese genannt.

Waéhrend diese Proteine nun durch die Zelle
schwimmen, passieren sie den Golgi-Apparat.
Dieser kann die Proteine aufnehmen, modifi-
zieren (verdndern) und wieder abgeben. Wenn
es darum geht, die Zelle zu entgiften, dann
sind hierfiir vor allem die Peroxisomen gefragt.
Auch sie kommen in beiden Zellarten vor und
konnen die Zelle auch von reaktiven Sauerstoff-
verbindungen befreien.

Ein Zellorganell, das sich nur in den Pflanzen-
zellen befindet, sind die Chloroplasten, die die
Photosynthese betreiben (siehe Abbildung 16).
Dabei stellen sie mit Hilfe des Sonnenlichtes,
aus Kohlenstoffdioxid und Wasser, Glucose und
Sauerstoff her. Ein weiteres, nur in Pflanzen-
zellen enthaltenes Organell ist die Zellwand,
welche Stabilitdt gibt. Die Zellsaftvakuole dient
als Speicher von Wasser, Farbstoffen, Giftstof-
fen und Abfallstoffen. Sie ist auch nur in der
Pflanzenzelle enthalten.

Nachdem wir nun einige Grundlagen eingefiihrt
haben, kénnen wir mit dem Weg der Nahrung
beginnen.

Der Mund

SALOMON OBERSCHMID UND LEA
SCHILLINGER

Der Mund ist der Beginn der menschlichen Ver-
dauung. Die Nahrung wird mithilfe der Schnei-
dezdhne zerteilt und durch die Backenzahne
zerkleinert. Durch die Zunge und den Speichel,
der von den Speicheldriisen im Mund herge-
stellt wird, wird die Nahrung zu einem Nah-
rungsbrei vermengt.

Der Speichel soll die Nahrung aber nicht nur zu
einem Nahrungsbrei zersetzen, sondern enthélt
auch das Enzym Amylase. Dieses Enzym ist
fiir die Spaltung von Kohlenhydraten in kleine-
re Zuckermolekiile zustédndig. Hierzu fithrten
wir auch einen Versuch durch, indem wir Test-
personen Backoblaten gaben, die sie im Mund
mit Speichel vermengen und aufbewahren soll-
ten. Nach kurzer Zeit machte sich ein stillicher
Geschmack im Mund bemerkbar. Das liegt an
der Spaltung der aus Stérke bestehenden Back-
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oblaten in den siifilichen Zweifachzucker Mal-
tose. Dies geschieht mithilfe der Amylase im
Speichel, die wir somit in diesem Versuch nach-
weisen konnten.

Eine weitere sehr wichtige Aufgabe des Mundes
ist das Schmecken der Nahrung. Dies diente
urspriinglich dazu, Signale auszusenden, ob die
Nahrung, die man zu sich nimmt, vertraglich
und gut, oder doch eher schidlich fir den Kor-
per sein konnte. Schmecken kénnen wir mithilfe
unserer sogenannten Geschmacksknospen. Es
gibt insgesamt fiinf Geschmacksarten: sauer,
salzig, siiB, bitter und umami (herzhaft, deftig).
Nach diesem Prozess des Schmeckens, Kauens
und Mischens wird die Nahrung mithilfe von
zahlreichen Muskelbewegungen weiter in die
Speiserohre befordert. Im Folgenden wird ge-
nauer auf die bereits erwihnten Geschmacks-
knospen eingegangen.

Geschmacksknospen unter dem Fluoreszenz-
mikroskop

Die Geschmacksknospen befinden sich in un-
serem Mund. Sie sind zusammen mit unse-
rem Geruchssinn verantwortlich fiir unsere
Geschmackswahrnehmung. Gleichzeitig ist es
auch eine Vorpriifung der Nahrung darauf, wie
giftig oder gefahrlich, genieflbar oder ungenief3-
bar sie ist. Wenn beispielsweise rohes Gemiise
bitter schmeckt, kénnte das ein Zeichen dafiir
sein, dass das Gemdiise giftige Stoffe enthélt und
nicht verzehrbar ist.

Die Geschmacksknospen sind zwiebelf6rmi-
ge Strukturen und befinden sich in den Ge-
schmackspapillen, die auf der Zunge platziert
sind (siehe Abbildung 17).

Eine Geschmacksknospe ist so aufgebaut, dass
sich zwischen den Stiitzzellen eingebettet die
Sinneszellen befinden. Sie verarbeiten die Infor-
mationen und leiten sie weiter. Dafiir bilden sie
jeweils eine Nervenfaser, um den Geschmack
mittels elektrischer Erregungen an das Gehirn
weiterzugeben.

Die Haare der Sinneszellen, in die die Sinnes-
zellen miinden, dienen zur Vergroflerung ihrer
Oberflache. Auflerdem sind sie von Speichel
umgeben. Die sogenannten Basalzellen sind die
unteren Stiitzzellen, welche neue Zellen nach-
produzieren.
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Abbildung 17: Position und Aufbau der Geschmacks-

knospe?

Dank unserer Kursleiterin Anna und dem
EMBL Heidelberg, an dem sie gerade ihre
Doktorarbeit schreibt, hatten wir die Moglich-
keit, uns diese Geschmacksknospen unter einem
Fluoreszenzmikroskop bei einer 200-fachen Ver-
groflerung genauer anzuschauen. Da niemand
von uns bisher bei solch einer guten Auflésung
mikroskopiert und so viele Details bei einer Pro-
be gesehen hatte, war es umso beeindruckender
(siehe Abbildung 18).

Abbildung 18: Geschmackspapille mit Geschmacks-

knospe, welche rot gekennzeichnet ist, unter dem

Fluoreszenzmikroskop

Fluoreszenzmikroskope sind Mikroskope, die
auf dem physikalischen Effekt der Fluoreszenz
beruhen. Das ist die Fahigkeit mancher Mole-
kiile und Atome, einfallendes Licht einer be-
stimmten Wellenlénge zu absorbieren und es
dann mit einer langeren Wellenlénge wieder
abzustrahlen. Damit ist die Fluoreszenzmikro-
skopie eine besondere Art der Lichtmikroskopie.

! Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Open-
Stax, Ausschnitt, bearbeitet, CC BY 4.0)
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Besondere Vorsicht war geboten, da diese Mi-
kroskope zum einen sehr teuer sind (rund
10.000 Euro), zum anderen auch sehr sensibel.
So mussten wir die Brennweite per Hand ein-
stellen und durften die Fluoreszenzmikroskope
nur mit Handschuhen beriihren und aufbauen.

Abbildung 19: Mikroskopieren an einem Fluores-

zenzmikroskop

Wie bereits angesprochen, haben wir die Fluo-
reszenzmikroskope Stiick fiir Stiick aufgebaut.
Neben dem eigentlichen Mikroskop braucht
man zusitzlich einen LED-Treiber, der mit der
LED verbunden ist, sowie einen Computer, auf
dem man die mikroskopierte Probe sehen kann.

Der Lichtstrahl wird von links durch die Kolli-
matorlinse zum Anregungsfilter nach rechts in
den Filterwiirfel mit dichroitischen Spiegel ge-
lenkt (siehe Abbildung 20). Ein dichroitischer
Spiegel ist ein Diinnschichtfilter, der das einfal-
lende Licht nach Wellenldngen und damit nach
Farben trennt. Dort wird es iiber das Objektiv
zur Probe geleitet. Das Bild der Probe gelangt
erneut durch das Objektiv und den Filterwiirfel
mit dichroitischen Spiegel zum Emissionsfilter
und von dort durch das Okular und den Tubus
zur Kamera.

Die Histologie und das Epithel

GABI BARTKOWIAK UND LEA
SCHILLINGER

Die Histologie ist die Lehre von Gewebeproben.
Hier wird deren Aufbau und Struktur genau
untersucht. Wir haben dabei unseren Schwer-
punkt auf das Epithel gelegt (die oberste Zell-
schicht des Schleim- oder Hautgewebes) und
konnten damit beispielsweise die Zelltypen der
Speiserdhre bestimmen.

— Tubus

. A —— Okularlinse
Kollimatorlinse

—— Emissionsfilter
- Filterwiirfel

Dichroitischer Spiegel

Anregungsfilter

4

— Objektiv
y 3
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Abbildung 20: Aufbau eines Fluoreszenzmikro-

skops?

Die Epithelien werden anhand mehrerer Kri-
terien benannt und eingeteilt. Zunachst wird
zwischen mehrreihigem und mehrschichtigem
Epithel unterschieden. Das mehrreihige Epi-
thel kann man sich in etwa wie einen Wald
vorstellen. Alle Epithelzellen haben iiber eine
Zellverlangerung Kontakt zu der sogenannten
Basalmembran, genau wie alle Baume und Bii-
sche im Wald Kontakt zum Waldboden haben.
Bei einem mehrschichtigen Epithel sind die Zel-
len dagegen wie eine Mauer angeordnet. Sie ha-
ben jeweils nur Kontakt zur darunterliegenden
Zellschicht (siehe Abbildung 21a). Aulerdem
gibt es drei verschiedene Formen, die Epithel-
zellen haben konnen. Sie sind entweder platt,
kubisch oder hochprismatisch (sieche Abbildung
21b).

Man unterscheidet, ob ein Epithel verhornt
oder unverhornt ist. Verhorntes Epithel ent-
hélt als dulerste Schichten abgestorbene Zel-
len. Diese Epithelart ist beispielsweise in der
obersten Schicht unserer Haut zu finden. Unter
einem Mikroskop ist dieses Epithel anhand der
fehlenden Zellkerne erkennbar. Die Zellen eines
unverhornten Epithels besitzen dagegen keine
Schichten abgestorbener Zellen (siehe Abbil-
dung 21c). Daraus lisst sich schlieflen, dass
solche Epithelzellen bis in ihre oberste Schicht
einen Zellkern besitzen.

2 Abbildung: EMBL Science Education and Public
Engagement Team (CC BY-NC-ND 4.0)
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mehrschichtig mehrreihig

platt hochprismatisch kubisch

verhorntes Epithel unverhorntes Epithel

Abbildung 21: Die verschiedenen Epithel-Arten

Die Speiserohre

LEA SCHILLINGER UND GABI
BARTKOWIAK

Nach der Einfiihrung in die Histologie hatten
wir die Moglichkeit, einen Gewebeschnitt der
Speiserohre unter einem Lichtmikroskop zu un-
tersuchen. Bei einem Lichtmikroskope wird ein
vergroflertes Bild eines Objekts durch Linsen
im Objektiv und Okular erzeugt.

Mikroskopieren an Lichtmikroskopen

Die Speiserdhre, auch genannt Osophagus, ist
ein dehnbarer Muskelschlauch. Thre Lange be-
tragt im Durchschnitt 25-30cm, ist aber je
nach Korpergrofle variabel. Sie transportiert
Nahrung und Fliissigkeiten vom Rachen in den
Magen, wobei der von der Speiseréhre produ-
zierte Schleim die Nahrung noch gleitfahiger
macht. Positioniert im Brustkorb vor der Wir-
belsdule, hat sie zusétzlich engen Kontakt zur
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Luftréhre, Trachea, und zur Hauptschlagader,
der Aorta. Wie auch beim Querschnitt der Spei-
serohre (siehe Abbildung 23) gut erkennbar
ist, befindet sich ,,in der Mitte* ein sternférmi-
ges Lumen (1). Das ist der Leerraum, durch
den die Nahrung transportiert wird und der
sich ausdehnen und schliefen kann. Dieses Lu-
men ist umgeben von einer Schleimhaut (2),
die dem Bindegewebe samt Driisen (3) anliegt.
Darauf folgt eine Quer- (4) und eine Langsmus-
kelschicht (5). Diese sind fiir die wellenférmigen
Kontraktionen (Zusammenziehen) verantwort-
lich, welche wiederum die Nahrung durch die
Speiserdhre befordern.

Abbildung 23: Gewebequerschnitt der Speiseréhre —
1: Lumen; 2: Schleimhaut; 3: Bindegewebe mit Drii-

sen; 4: Quermuskelschicht; 5: Langsmuskelschicht?

Der Aufbau der Speiserchre erlaubt eine Deh-
nung des Lumens auf 3 bis 4 cm. Dadurch kann
sich die Speiserohre auf Form und Beschaffen-
heit der verschluckten Nahrung anpassen.

Anhand des erlernten Wissens iiber den his-
tologischen Aufbau des Epithels und dem Ge-
webeschnitt der Speiserohre konnten wir uns
erschlieffen, dass es sich bei der Schleimschicht
der Speiserdhre um ein mehrschichtiges, un-
verhorntes Plattenepithel handelt (sieche Ab-
bildung 24). Zum einen mehrschichtig, da die
Zellen wie eine Mauer aufeinander aufbauen,
und unverhornt, weil jede Zelle einen Zellkern

3 Abbildung: Wikimedia (A. E. Schaffer, Wellcome
Collection, CC BY 4.0)
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besitzt. Nicht bei allen Zellen ist das deut-
lich sichtbar. Grund dafiir ist der hauchdiinne
Gewebeschnitt, bei dem der Zellkern mancher
Zellen sich dort befunden hat, wo die Gewe-
beschicht abgetrennt worden ist. Und wie in
Abbildung 24 gut erkennbar, besitzen die Zellen
eine platte Form.

Abbildung 24: Mehrschichtiges, unverhorntes Plat-
tenepithel der Speiseréhre

Der Magen

GABI BARTKOWIAK UND VIKTORIA
MorTz

Durch die Speiseréhre gelangt der Nahrungs-
brei weiter in den Magen, den sogenannten
Gaster. Diesen kann man sich als einen Mus-
kelbeutel vorstellen, der die Speiserohre und
den Darm verbindet. Hier werden die Nahrung
gesammelt und wichtige Schritte der Verdau-
ung durchgefithrt. Mit Hilfe von seinen Mus-
keln kann der Magen den Nahrungsbrei gegen
die Magenwand schleudern, um den Brei zu
durchmischen. Zwischen der Speiseréhre und
dem Magen befindet sich ein SchlieBmechanis-
mus. Dieser verhindert, dass die Magensaure
mit der Nahrung ungewollt in die Speiseréhre
zurlickfliet und Schéden anrichtet. Ein wei-
terer Schlieimechanismus ist der Pfortner. Er
befindet sich im letzten Abschnitt des Magens
und verschliefit den Magenausgang, damit der
Mageninhalt nur portionsweise in den Darm
transportiert wird.

Im Magen selbst befindet sich Magenséure, die
hauptséchlich aus Salzsédure besteht. Die Salz-
saure hat einen pH-Wert von 1-3,5. Der nied-
rige pH-Wert der Salzséure zeigt, dass die Ma-
gensdure eine stark dtzende Saure ist. Um die

Magenwand vor der Sdure zu schiitzen, pro-
duziert die Magenschleimhaut eine Schleim-
schicht. Diese Schleimschicht enthélt eine Base.
Bei einer Reaktion von der Sédure und der Base
neutralisieren sich die beiden Lésungen und
machen sich so gegenseitig unschéadlich. Die
Magenséure bleibt jedoch dtzend, da die Base
sich nur an der Schleimhaut befindet und nicht
in den Magen abgegeben wird und die Neutra-
lisationsreaktion daher nur an der Magenwand
ablauft.

Welchen Grund gibt es fiir die stark dtzende
Saure des Magens, wenn sich der Magen selbst
davor schiitzen muss? Mit unserer Nahrung ge-
langen manchmal auch Krankheitserreger in
den Magen. Damit diese keine Schéden anrich-
ten, miissen sie abgetotet werden. Hierfur gibt
es die Magensaure. Wie in Abbildung 25 ge-
zeigt, gelangen die Krankheitserreger in den
Magen und werden daraufhin von der Magen-
sdure abgetotet.

o

Abbildung 25: Abtétung von Erregern durch die

Magenséaure

AuBerdem beschleunigt der saure pH-Wert auf-
grund der vielen H-Ionen die Zersetzung von
Proteinen. Durch die Sdure 1duft haufiger eine
Hydrolysereaktion ab. Bei der Hydrolyse wird
eine Verbindung, wie in unserem Fall die Pro-
teine, durch eine Reaktion mit Wasser gespal-
tet. Dabei wird von einem Wassermolekiil ein
Proton (H™) an einen Teil der Aminosiureket-
ten angehangt. Das verbleibende Hydroxidion
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(OH") bindet sich an einen anderen Teil der
Aminosdurekette. Durch die Hydrolyse werden
die Aminosaureketten aufgebrochen.

Zusétzlich befindet sich in der Magensédure das
Enzym Pepsin, das dort sein pH-Optimum hat.
Pepsin wirkt im Magen wie eine Schere. Es
tragt einen groflien Teil dazu bei, dass die in
der Nahrung enthaltenen Proteine in einzel-
ne Aminosduren aufgespaltet werden. (siehe
Abbildung 26).

00000, Protein

O

Aminoséuren

o O
\Xw Enzym

Abbildung 26: Das Enzym Pepsin spaltet Proteine

in Aminoséuren

Osmose

ELIiSABETH HERGET UND GABI
BARTKOWIAK

Vom Magen aus kommt die Nahrung in den
Darm. Um die Vorgidnge im Darm besser ver-
stehen zu konnen, ist der Prozess der Osmose
sehr wichtig. Die Osmose beschreibt die Be-
wegung von Teilchen iiber eine semipermeable
(halbdurchléssige) Membran. Diese Bewegung
ergibt sich aus dem Bestreben der Natur, Un-
terschiede auszugleichen, in diesem Fall Kon-
zentrationsunterschiede.

Um zu veranschaulichen, wie unsere Darmzel-
len mithilfe des osmotischen Drucks verschie-
dene Néahrstoffe aufnehmen kénnen, haben wir
einen Modellversuch durchgefiihrt. Dazu haben
wir in einen Dialyseschlauch 15 ml Starkelosung
gegeben und diesen mit Klammern dicht ver-
schlossen. Der Dialyseschlauch soll hierbei die
semipermeable Membran einer Darmzelle si-
mulieren. Diese enthélt viele Poren, die kleine
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Stoffe wie zum Beispiel lod durch den Schlauch
ohne Probleme durchlassen, wihrend er fiir gro-
Bere Molekiile wie Stérke undurchlissig ist. Wir
platzierten den verschlossenen Dialyseschlauch
in ein Becherglas, in dem sich eine gelbe Tod-
16sung befand. Anschlieffend stellten wir das
Becherglas auf eine Riithrplatte, welche fiir eine
gute Durchmischung der Fliissigkeit sorgte.

Bereits nach etwa finf Minuten konnten wir
erkennen, dass die Stérkelosung im Dialyse-
schlauch einen leichten Blaustich erhielt. Nach
15 Minuten war die Starkelosung vollstédndig
dunkelblau verfarbt (sieche Abbildung 27).

nach 15 Minuten

nach wenigen Minuten

Abbildung 27: Das Ergebnis des Osmoseversuches

Erklaren kénnen wir uns die Beobachtung mit-
hilfe der Osmose. Weil sich auerhalb des Dia-
lyseschlauchs Iod befindet und im Schlauch
nicht, herrscht ein Konzentrationsunterschied.
Um diesen Unterschied auszugleichen, gelangt
Tod durch die durchlissige Membran in den
Dialyseschlauch. Nun ist im Schlauch nicht nur
Stéarke, sondern auch Iod enthalten. Mit den
bereits vorgestellten Starkenachweis kénnen
wir uns die Verfarbung erklaren: Die im Beutel
enthaltenen Iodatome und Stérkemolekiile rea-
gieren zu einem lod-Stérke-Komplex. Dadurch
wird die Losung innerhalb des Beutels mit der
Zeit blau gefarbt. Da der Dialyseschlauch nicht
durchléssig fiir die Starke-Molekiile ist (auf-
grund der Porengroe des Schlauches), kann
der Konzentrationsunterschied der Stéarke nicht
durch Osmose ausgeglichen werden. Deswegen
bleibt die umgebende Iodlosung gelblich.

Unsere Darmzellen kénnen iiber diesen Pro-
zess noch viel mehr Stoffe aufnehmen als hier
anhand des Iods veranschaulicht. Aber dazu
mehr im néchsten Kapitel.
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Konzentrations- Konztn
Utersehicd ausq

& (swotisther Druck
Hydrostatischer Drurk

=< TWsiTathzucker
7 Wasstrmacekil

Abbildung 28: Durch Osmose kann der Wasserpegel
sogar gegen den hydrostatischen Druck ansteigen.
Links der Membran ist zundchst die Konzentration
der Zweifachzucker hoher als rechts davon. Da der
Zweifachzucker die Membran nicht passieren kann,
wandert zum Ausgleich Wasser von rechts nach
links.

Der Darm

RicA MATTHAUS UND TIBOR MOLNAR

Der Darm ist das Organ mit der gréfiten Ober-
fliche in unserem Korper. Wozu diese grofie
Flache dient, werden wir uns im Folgenden
genauer anschauen.

Nachdem der Speisebrei unseren Magen ver-
lasst, passiert er nacheinander den Diinndarm,
den Dickdarm und den Mastdarm, durch den
die Reste unseres Nahrungsbreies als Stuhl aus-
geschieden werden (siehe Abbildung 29).

Dickdarm

Dinndarm

» Mastdarm

Abbildung 29: Der Darm wird in Diinn-, Dick- und
Mastdarm unterteilt (erstellt mit BioRender).

Innerhalb des Diinndarms gibt es verschiede-
ne Bereiche: Sie heiflen Zwolffingerdarm (Duo-
denum), Leerdarm (Jejunum) und Hiiftdarm

(Ileum). Der ganze Diinndarm ist mit Ringfal-
ten ausgekleidet. Auf jeder Ringfalte gibt es
Zotten (Villi), welche wiederum mit kleineren
Zotten (Mikrovilli) ausgestattet sind. Durch
diese vielen Ausstiilpungen entsteht eine sehr
grofle Oberfliche, die bei einem erwachsenen
Menschen ungefdhr mit der Fliche eines Fuf3-
ballfeldes verglichen werden kann. Auf der ge-
samten Flache sitzen Zellen, die zur Néhrstoff-
aufnahme dienen.

Im Dickdarm wird der Nahrungsbrei eingedickt,
indem ihm das Wasser entzogen wird. Aufler-
dem befindet sich hier die sogenannte Darmflo-
ra. In ihr leben Billionen von Bakterien, welche
im Dickdarm Néhrstoffe wie z. B. Zink und Cal-
cium aufnehmen.

Das Stoma

Bei manchen Erkrankungen kann der Darm
so betroffen sein, dass er seine Funktion nicht
mehr erfillen kann. Dann kénnen Patienten
mithilfe eines Stomas behandelt werden. Dabei
handelt es sich um einen kiinstlichen Darmaus-
gang. In einer kleinen Operation wird hierfiir
ein Stiick des Darms durch die Bauchdecke ge-
zogen, welcher dann auch auf der Bauchdecke
sichtbar ist (sieche Abbildung 30).

Abbildung 30: Ein Stoma, das Resultat eines medi-

zinischen Eingriffs, bei dem der Diinndarm durch

die Bauchdecke an die Oberfliche gezogen wird*

Solch eine Operation hatte auch Thorsten, den
wir im Sommer interviewen durften. Wir haben
Thorsten mit Fragen gelochert, und er hat klar

4 Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Salicyna,
CC BY-SA 4.0)
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verdeutlicht, dass Menschen, die ein Stoma ha-
ben, trotzdem meist nicht eingeschrénkt sind.
Sie leben so, wie alle anderen auch, und kénnen
sogar Achterbahn mit ihrem Stoma fahren. Auf
das Stoma wird ein Stomabeutel geklebt, der
gelegentlich geleert werden muss. Dies ersetzt
fiir Stomapatient*innen den Gang zur Toilet-
te. Wahrend sich der Speisebrei bei gesunden
Menschen im letzten Teil des Darms sammelt,
iibernimmt diese Funktion bei Menschen mit
Stoma der Stomabeutel.

Teilweise ist der Brei noch nicht vollstandig
verdaut, wenn er aus der Bauchdecke kommt,
denn es gibt sowohl Dickdarm- als auch Diinn-
darmstomata. Je nachdem, welcher Darm sei-
ne Funktion nicht mehr erfillt, wird wahrend
der OP ein anderer Teil des Darms als Stoma
eingesetzt. Ein Stoma wird meist als letzte Be-
handlungsméglichkeit angesehen, wenn andere
Methoden nicht geholfen haben. Es kommt z. B.
bei Darmkrebs, aber auch bei Darmerkrankun-
gen wie Colitis Ulcerosa oder Morbus Crohn
(chronische Darmentziindung) zum Einsatz.

Abbildung 31: Thorsten engagiert sich in der Selbst-
hilfegruppe Stoma-Welt e. V. — auch wir durften

ihn mit Fragen 16chern.

Die Nahrstoffaufnahme im Darm

Wie bereits erwahnt nimmt der Darm viele
Nahrstoffe auf. Dafiir sind sowohl der Dick- als
auch der Diinndarm zustandig.

Die Néhrstoffe befinden sich zunéchst im Darm-
lumen, also zwischen den Falten, die der Darm
wirft. Wenn nun Zweifachzucker wie beispiels-
weise Saccharose die kleinen Zotten beriihren,
werden sie an der Darmwand von Enzymen in
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Einfachzucker aufgespaltet. Die Darmwand ist
eine selektiv permeable Membran. Die gene-
relle Aufnahme von Néhrstoffen in den Darm
funktioniert iber die Osmose. Eine Aufnahme
gegen den Konzentrationsunterschied benétigt
entweder Energie oder andere Hilfsmittel. Eine
Aufnahme von Zucker in die Darmzellen fin-
det beispielsweise Uber einen Cotransport mit
Natriumionen statt (siehe Abbildung 32).

Fine selektiv permeable Membran lédsst nur
sehr kleine Molekiile durch. Zuckermolekiile
sind jedoch zu grofl und zu geladen, um die
Membran einfach so zu durchqueren. Deswe-
gen wird die Glucose durch Glucosekanéle vom
Darm aufgenommen und diffundiert anschlie-
Bend weiter durch die Darmzellen ins Blut. In-
folgedessen steigt der Blutzuckerspiegel an.

Lumen des Dinndarms

apikale Seite.
Nat-Glucose- /
Cotransporter
Nat Glucose

Glut2

Transport-

protein

basolalerale Seike

Gluose

Abbildung 32: Glucose wird von Enterozyten
(Darmzellen) mit einem Cotransporter mit Na™ auf-

genommen und gelangt durch Osmose ins Blut.

Anders jedoch werden Fette und Proteine auf-
genommen: Damit Fette aufgenommen werden
kénnen, ist eine spezielle Verpackung vonnéten,
die wir uns spéater im Abschnitt zur Leber und
Galle noch genauer anschauen werden.

Proteine, die aus Aminoséduren aufgebaut sind,
werden wiederum durch Proteinkanéle auf-
genommen, die entweder einzelne Aminosidu-
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ren oder auch kleine Aminosaureketten in die
Darmzelle befordern.

Da nach einer guten Mahlzeit so viele zerklei-
nerte Néhrstoffe auf einmal ankommen und
der Korper moglichst viele aufnehmen mochte,
braucht er so eine grofie Oberfliche. Auf ihr
befinden sich Milliarden von Mikroorganismen.
Auf sie wird im folgenden Text ndher einge-
gangen. Dessen Grundlage ist ein spannender
Vortrag von Michael Zimmermann. Er ist Wis-
senschaftler am EMBL Heidelberg und und
arbeitet derzeit am Mikrofilm.

Das Mikrobiom

RicA MATTHAUS UND VIKTORIA MOTZ

Viren, Hefen, Bakterien oder Archaeen zéh-
len zu den kleinsten, mit blofem Auge nicht
erkennbaren Mikroorganismen. Thre Gréfie be-
tragt meist zwischen 0,2 und 10 Mikrometer.
In einem gesunden Darm finden sich iiber 1000
verschiedene Arten. Mikroorganismen sind kei-
ne ,Finzelgénger®, das heifit, sie leben in einer
Gemeinschaft, die als Mikrobiom bezeichnet
wird. Das schon seit ungefiahr vier Milliarden
Jahren existierende Mikrobiom kann sich so-
wohl auf lebendigen (biotischen) als auch auf
toten (abiotischen) Oberflichen befinden. Um
einen abiotischen Lebensraum handelt es sich,
wenn sie im Meer oder auf der Erde leben. Be-
siedeln die Mikrobiota jedoch Tiere, Menschen
oder Pflanzen, befinden sie sich in einem bioti-
schen Lebensraum.

So wird die gesamte menschliche Kérperoberfla-
che vom Mikrobiom besiedelt, je nach Kérperre-
gion jedoch von unterschiedlichen Organismen.
Vergleichen wir die Gene, die in unserem Kor-
per vorliegen, dann sind ungefahr 99 % davon
die Gene der kleinsten Mikroorganismen. Un-
sere Gene machen nur ein Prozent aus. Dieser
grofie Anteil an Organismen bildet sich ab der
Geburt und ist nach dem dritten Lebensjahr
vollstandig ausgereift. Aber wozu braucht der
Mensch die Mikroorganismen?

Um diese Frage zu beantworten, ist der Darm
mit seiner Darmfilora ein gutes Beispiel. Kein
anderes Organ im menschlichen Korper bein-
haltet so eine Vielfalt an Mikroorganismen wie
der Darm. Viele dieser Organismen meiden

den Kontakt zu Sauerstoff, weshalb die Arten-
vielfalt der Darmflora bisher noch sehr uner-
forscht und unbekannt ist. Zudem kann die
Darmbevolkerung die Physiologie oder auch
das Immunsystem des jeweiligen Menschen be-
einflussen. Der Schutz gegen Krankheitserreger,
die Aufnahme von Nahrstoffen und das Pro-
duzieren von Vitaminen sind die wichtigsten
Aufgaben, die die Bakterien im Darm erledi-
gen. Verdandern sich die Mikroorganismen, so
koénnen psychische Krankheiten, Entziindungen
oder Erkrankungen wie Krebs entstehen.

e

Abbildung 33: Mit Michael Zimmermann hatte nicht
nur unser Kurs, sondern die ganze Akademie die

Chance, ins Thema Mikrobiom einzutauchen.

Unter anderem die Erndhrung, aber auch Fak-
toren wie Sport, Verreisen oder der eigene Haus-
halt beeinflussen, welche Mikroorganismen sich
im Darm ansiedeln. Es wurde bereits nachge-
wiesen, dass Menschen verschiedener Kulturen
eine unterschiedliche Darmflora aufweisen. Das
liegt an der unterschiedlich ausgepragten Di-
it in den verschiedenen Nationen. Demzufolge
verringert sich die Vielfalt des Mikrobioms im
Darm bei einer Auswanderung von Asien in
die USA. Denn in Asien ernahren sich die Men-
schen meist sehr vielseitig, dementsprechend
sind auch die Bakterien des Darms sehr zahl-
reich und verschieden. Kommt diese Person
in die Vereinigten Staaten und isst iiberwie-
gend Fast Food, passen sich die Bakterien an.
Das heifit, die Mikroorganismen, die nicht mehr
gebraucht werden, sterben einfach ab. Somit
schrumpft die Anzahl der Bakterien im Darm
auf einen Bruchteil.

Die Verédnderung des Mikrobioms kann auch
von der Einnahme einzelner Medikamente ab-
héngen, deren Wirkstoffe eine bestimmte Wir-

o1
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kung auf die Darmflora haben. Dazu z&hlt bei-
spielsweise das Medikament Metformin, wel-
ches zur Behandlung von Diabetes Typ 2 ein-
gesetzt wird. Metformin ist jedoch nicht das
einzige Medikament, welches die Mikroorga-
nismen verdndern kann, ein anderes wichtiges
Beispiel sind Antibiotika. Im Allgemeinen ver-
ringern Wirkstoffe, die darauf ausgerichtet sind,
Bakterien zu téten, die Anzahl der Darmbak-
terien um ein Vielfaches. Aus diesem Grund
sind Antibiotika umstritten, denn in manchen
Fallen erholt sich der Darm kaum von der Wir-
kung des Medikamentes, das einen Grofiteil des
Mikrobioms ausloscht.

Man kann dem Darm und seinen kleinen Be-
wohnern einen Gefallen tun, indem man sich
ausgewogen ernahrt und Lebensmittel, die Prd-
biotika enthalten, zu sich nimmt. Prabiotika
sind unter anderem in Spargel, griinen Bana-
nen, Zwiebeln, Knoblauch, Pastinaken, Arti-
schocken, Chicorée oder Lauch enthalten. Fir
die Darmpflege kann man sich auch Probiotika
in der Apotheke besorgen. Prabiotika helfen
dem Darm, die Vielzahl der Mikroorganismen
aufrechtzuerhalten, und Probiotika enthalten
Mikroorganismen, die man zu sich nimmt.

Schimmelplatten

Aufgrund ihrer Grofle sind die Mikroorganis-
men fiir Menschen nicht sichtbar. Jedoch leben
Mikroorganismen fast tiberall.

Um sie sehen zu kénnen, haben wir Abstri-
che von verschiedenen Oberflichen genommen
und sie auf Agarplatten gestrichen. Agar wird
aus Algen gewonnen. Im alltdglichen Gebrauch
ist es ein vegetarischer Gelatine-Ersatz. Die
Platten wurden fiir mindestens 24 Stunden in
einen Inkubator mit 37 °C gelegt. Dadurch fiih-
len sich die Mikroorganismen besonders wohl
und vermehren sich schnell.

Auf fast jeder Platte vermehrten sich die Bakte-
rien stark. In Abbildung 34 sieht man, dass vie-
le Gegenstédnde, wie beispielsweise ein Handy-
display, gar nicht so sauber sind, wie man denkt.
AuBlerdem erkennt man in Abbildung 35 die
Wirkung des Desinfektionsmittels. Beim Ab-
strich des Tisches bildeten sich deutlich sicht-
bar Bakterien (siehe linke Seite der Petrischa-
le), bei der Desinfektion jedoch nicht. Deshalb
wird Desinfektionsmittel verwendet, um eine
bakterienfreie Oberflache zu schaffen.

Abbildung 34: Mikroorganismen zweier Handydis-
plays auf einer Agarplatte
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Abbildung 35: Tisch vor (links) und nach (rechts)
der Desinfektion
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Leber und Galle

Leber

SALOMON OBERSCHMID, VIKTORIA
MorTz

Die Leber ist das grofite und auch schwerste In-
nenorgan des menschlichen Koérpers und wiegt
zwischen 1,4 und 1,8 Kilogramm. Auflerdem
ist die Leber die grofite Driise unseres Korpers.
Es flieen jede Minute ca. 1,5 Liter Blut durch
sie hindurch. Sie liegt im rechten Oberbauch
und wird mithilfe des Sichelbands der Leber
an ihrem Platz gehalten. Die Leber besteht
aus dem grofleren rechten Leberlappen und
dem etwas kleineren linken Leberlappen. Zwi-
schen diesen Lappen verlauft das oben bereits
erwahnte Sichelband der Leber. Unter der Le-
ber liegt die Gallenblase, welche direkt mit der
Leber verbunden ist (siche Abbildung 36).

Leber

Gallenblase T

Pfortader

Abbildung 36: Durch die Pfortader gelangt das ver-
unreinigte Blut in die Leber (erstellt mit BioRen-
der).

Die Leber hat viele wichtige Aufgaben. Eine
davon ist das Ausscheiden und Umwandeln von
Giftstoffen. Dazu kommen die Speicherung von
Néhrstoffen und die Produktion der Galle.

Ausscheidung von Giftstoffen

Vor der Umwandlung von Giftstoffen wie Alko-
hol, Herbiziden oder Pestiziden miissen diese
Stoffe erstmal in die Leber gelangen. Dafiir
fliefit das Blut der Verdauungsorgane wie dem
Magen und dem Darm in der Pfortader zusam-
men und wird von dort aus weiter in die Leber

gebracht. Hier gelangen die Stoffe in die Leber-
zellen, welche diese dann mithilfe von Enzymen
und biochemischen Reaktionen in brauchbare
Stoffe umwandeln kénnen. Wasserlésliche Uber-
reste wandern nach diesem Vorgang iiber das
Blut in die Nieren. Wasserunlosliche Uberreste
werden mit der Galle in den Darm transpor-
tiert.

Speicherung von Nahrstoffen

Die Leber speichert lebenswichtige Nahrstof-
fe wie Fette, Eiweiflbausteine, Eisen, Vitamine
(A, B12, D) und Zucker. Sie kann diese Stoffe
bei Bedarf auch wieder an den Korper abge-
ben, denn die Leber spielt bei der Blutzucker-
regulation eine entscheidende Rolle. Genaueres
kommt im néchsten Kapitel iiber die Bauch-
speicheldriise.

Produktion von Galle

Des weiteren ist die Leber fiir die Produktion
der Gallenfliissigkeit zustdandig. Das geschieht
in den Leberzellen. Aus dem Abbau von Blut-
korperchen entsteht beispielsweise der Gallen-
farbstoff Bilirubin, der dem Urin und dem Stuhl
seine charakteristische gelbe bzw. braune Farbe
gibt. Die Gallenfliissigkeit hilft bei der Verdau-
ung. Um dies zu veranschaulichen haben wir
den folgenden Versuch durchgefiihrt.

Der Emulgator-Versuch

Wir haben in einer kleinen Flasche Sonnenblu-
mendl mit Paprikapulver angefirbt, damit wir
die Fliissigkeiten im weiteren Verlauf besser
unterscheiden konnen. Als zweiten Schritt fiill-
ten wir Wasser in diese Flasche und schiittelten
sie. Aber auch nach starkem Schiitteln trenn-
ten sich die zwei Fliissigkeiten nach kurzer Zeit
wieder. Dies é&nderte sich, als wir zwei bis drei
Spatelspitzen Kartoffelbreipulver hinzugefiigt
haben und die Flasche erneut schiittelten. Nun
konnten wir eine einheitliche Mischung beob-
achten (siehe Abbildung 37).

Vermischen sich Wasser und Ol, bezeichnet man
dies als Emulsion, das Mittel, durch das eine
Emulsion entstehen kann, nennt man Emulga-
tor. Bei der Emulsion bindet sich der fettlie-
bende (lipophile) Teil des Emulgators an das
Ol und bildet eine Art Hiille um dieses. Auf der
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Abbildung 37: Der Emulgator Versuch (links ohne
Kartoffelbreipulver, rechts mit Kartoffelbreipulver)

anderen Seite des Emulgators, dem wasserlie-
benden (hydrophilen) Teil, ordnet sich Wasser
an. Den Emulgator kann man sich wie einen
Magnet vorstellen, der sich zum Plus bezie-
hungsweise Minuspol ausrichtet (siche Abbil-
dung 38).

In unserem Fall war der Emulgator das Kartof-
felbreipulver. Ein weiteres alltdgliches Beispiel
fur einen Emulgator ist Seife, die uns ermog-
licht, unsere fettigen Hande mit Wasser zu rei-
nigen. Diese Aufgabe, Fette in Wasser 16slich
zu machen und somit ihre weitere Verarbeitung
zu gewahrleisten, iibernehmen im Korper die
Bestandteile der Gallenfliissigkeit.

Wasser

Abbildung 38: Skizze zur Verdeutlichung einer Emul-

sion (erstellt mit BioRender)
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Die Gallenblase

VIKTORIA MOTZ

Da der Emulgatorversuch nur eine Verbildli-
chung der Funktion der Gallenfliissigkeit war,
nahmen wir anschlieBend das damit verbunde-
ne Organ, die Gallenblase, unter die Lupe.

Die Gallenblase ist ein diinnwandiges, birnen-
formiges Organ, das sich an der Unterseite der
Leber befindet (siche Abbildung 39). Sie ist
etwa 7 bis 10 cm lang und misst an ihrer brei-
testen Stelle bis zu 5 cm.

Gallenblasengang Gallengénge
aus der Leber
Gallenblase y
/-/ - /'/
Ausfiihrgang =
in den Darm
N
N p 4
\ y [ & = |
L Y \:J

Abbildung 39: Die Gallenblase mit Verbindungen

zu Leber und Zwolffingerdarm?®

Jeden Tag produziert die Leber 800 bis 1000 ml
Galle, eine braunliche bis olivgriine Fliissigkeit,
die tber kleine Kanéle in den Hauptgallen-
gang abgegeben wird. Von dort aus gelangt
sie entweder in den Darm oder in die Gallen-
blase. Wahrend einer Mahlzeit wird die Galle
direkt in den Diinndarm abgegeben und hilft
bei der Fettverdauung. Zwischen den Mahl-
zeiten, wenn keine Fettverdauung stattfindet,
wird der grofite Teil der Galle in die Gallenbla-
se geleitet, in der sie eingedickt und gespeichert
wird. Nehmen wir fettreiche Nahrung zu uns,
zieht sich die mit etwa 30 bis 80 ml Galle gefiill-
te Gallenblase zusammen und leitet die Galle
durch den Gallengang in den Zwolffingerdarm,
wo sie dem Nahrungsbrei zugemischt wird.

®Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Bruce
Blaus, bearbeitet, CC BY-SA 4.0)
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Wenn wir etwas Fettiges essen, sammelt sich
das Fett in unserem Nahrungsbrei als Fett-
kiigelchen, da es sich aufgrund seiner chemi-
schen Eigenschaften nicht in dem sonst eher
wassrigen Nahrungsbrei 16sen kann. In diesem
Zustand konnte es vom Korper nicht aufgenom-
men werden. Darum enthélt die Gallenfliissig-
keit Gallensalze, die grofle Fettkiigelchen aus
unserer Nahrung einhiillen, sie damit in kleine
Einheiten zerlegen und es den Darmzellen so
ermoglichen, die Fette aufzunehmen.

Die Bauchspeicheldriise

VIKTORIA MOTZ

Die Bauchspeicheldriise befindet sich im Ober-
bauch hinter dem Magen. Das Organ ist 12 bis
18 cm lang und setzt sich aus einem Korper und
einem spitz zulaufenden Schwanz zusammen.
Bei der Verdauung hat es zwei wichtige Aufga-
ben. Zum einen wird in den exokrinen Driisen-
zellen der Bauchspeicheldriise ein Verdauungs-
saft mit Enzymen erzeugt. Die Bezeichnung
exokrine (,nach aulen abgebende“) Driisenzel-
len kommt vom Transport des Verdauungssafts
zum Diinndarm (nach aufien).

Zum anderen produzieren die endokrinen Zel-
len der Bauchspeicheldriise Hormone wie Insu-
lin und Glucagon. Die endokrinen (,nach innen
abgebenden) Zellen, die durch ihre inselartige
Anordnung auch Langerhans-Inseln genannt
werden, geben die produzierten Hormonen di-
rekt ins Blut (nach innen) ab. Im Folgenden
wird betrachtet, welche Rolle diese Hormone
im Blut spielen.

Nach dem Essen und der Aufnahme von Koh-
lenhydraten und Zucker steigt die Glucosekon-
zentration im Blut an. Da der Korper einen
konstanten Blutzuckerspiegel braucht, gibt es
in der Bauchspeicheldriise Zellen, die diesen
Anstieg bemerken und daraufhin das Hormon
Insulin freisetzen. Durch das Insulin nehmen
die Korperzellen die sich im Blut befindende
Glucose auf. Die iiberschiissige Glucose wird in
der Leber in Glycogen (lange Glucoseketten)
umgewandelt. In dieser Form speichert die Le-
ber die Glucose und setzt sie bei Bedarf wieder
frei. So normalisiert sich der Blutzuckerspiegel
durch das Insulin.

Durch korperliche Aktivitdten, wie beispiels-
weise Sport, kann der Blutzuckerspiegel sinken.
Um dies ohne Nahrungsaufnahme auszuglei-
chen, gibt es ebenfalls in der Bauchspeichel-
driise Zellen, die das Hormon Glucagon aus-
schiitten. Es sorgt dafiir, dass das in der Leber
gespeicherte Glycogen wieder zu Glucose umge-
wandelt und ins Blut abgegeben wird, wie man
in Abbildung 40 sehen kann. Dadurch norma-
lisiert sich der Blutzuckerspiegel wieder. Den
eben beschriebenen Vorgang bezeichnet man
auch als ,,Gegenspielerprinzip“, da Insulin den
Blutzuckerspiegel senkt und Glucagon diesen
im Gegenzug ansteigen lésst.

Zellen nehmen Glucose auf

Bauchspeicheldriise
setzt Insulin frei. / @ ’

Cw

e

Leber wandelt
Glucose 2u Glycogen um,
0 O-0000
-
Blutaucker
normalisiert
sich.
Blutzuckerswgt
ﬁfl‘ '
Sport:
" Blutaucker
Blutaucker sinkt.
normatisiert
sich.
e
g
———— Glucagon,
Leber baut O
OO0 = O OO Bauchspeicheldrise

Glycogen ab, setzt Gucose frei. setet Glucagon frei.

Abbildung 40: Der Blutzuckerspiegel wird mithilfe

von Insulin und Glucagon reguliert.

Oraler Glucosetoleranztest

ELISABETH HERGET

Um unser Wissen iiber die Hormone der Bauch-
speicheldriise, Insulin und Glucagon, nun anzu-
wenden, fithrten wir ein Experiment durch. Bei
diesem erklarten sich unsere Kursleiterinnen
Anna und Johanna sowie unser Schiilermentor
Fabian als Versuchspersonen bereit. In dem
Experiment standen uns 24 Teststreifen mit
einigen Blutzuckermessgeréten zur Verfligung,
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um den Blutzucker zu verschiedenen Zeitpunk-
ten zu messen. In der Versuchsplanung legten
wir fest, wann wir jeweils den Blutzuckerwert
bei unseren drei Probanden messen wiirden.
Zuerst bestimmten wir bei allen dreien den
Ausgangswert des Blutzuckers, bei dem Johan-
nas Blutzuckerwert vergleichsweise niedrig war,
weil dieser gemessen wurde, als sie niichtern
war. Das bedeutet, dass sie zuvor nichts geges-
sen hatte. Annas und Fabians Blutwerte lagen
hoher, da Anna und Fabian wie gewohnt ge-
frithstiickt hatten. Somit lag der Blutzucker bei
den beiden eher héher. Anschlieflend tranken
Anna und Johanna einen grofien Becher mit in
Wasser geloster Glucose. Daraufhin maflen wir
bei allen drei Personen noch jeweils sieben Mal
den Blutzucker innerhalb von 120 Minuten.

In der Grafik 41 haben wir drei Kurven von
unseren Kursleiterinnen und unserem Schiiler-
mentor erstellt, die den Blutzuckerspiegel in Ab-
héangigkeit von der Zeit zeigen. Aus den Kurven
ist herauszulesen, dass Johannas Blutzucker-
spiegel im Vergleich zu Annas stirker ansteigt.
Das liegt daran, dass bei Anna wegen ihres
Friihsticks schon Insulin im Blut vorhanden
war. Dadurch musste die Insulinausschiittung
nicht erst in Gang gesetzt werden.

Bei beiden fangt der Blutzuckerspiegel nach
etwa einer halben Stunde aufgrund der einset-
zenden Insulinwirkung an zu sinken. Fabians
Kurve stellt einen typischen Verlauf eines Men-
schen mit natiirlichen Blutzuckerschwankun-
gen, zum Beispiel durch Sport, dar. Da sich bei
allen dreien der Blutzuckerwert nach geraumer
Zeit wieder normalisierte, konnen wir bei An-
na, Johanna und Fabian von funktionierenden
Regelkreislaufen ausgehen.

Oraler Glucose Toleranztest (OGT)
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Abbildung 41: Fabians, Annas und Johannas Graph
des oralen Glucosetoleranztests
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Was jedoch geschehen kann, wenn manche
Vorgénge beim Regulieren des Blutzuckerspie-
gels nicht funktionieren, wird im nachfolgenden
Text zum Thema Diabetes mellitus erldutert.
Viele der Nachfolgenden Informationen haben
wir in einem Interview mit Conny, einer Dia-
betes-Patientin, am Eréffnungswochenende er-
halten.

Diabetes mellitus Typ 1

Jurius OTT

Funktioniert die Regulation des Blutzuckerspie-
gels nicht, kann die meistverbreitete Zucker-
krankheit Deutschlands, Diabetes mellitus, vor-
liegen. Man unterscheidet dabei zwischen Dia-
betes Typ 1 und Diabetes Typ 2. Beim Diabe-
tes Typ 1 kann die Bauchspeicheldriise kein In-
sulin mehr produzieren. Dieses wird jedoch be-
notigt, um Zucker aus unserem Blut in die Kor-
perzellen zu transportieren. Erkranken Men-
schen an Diabetes Typ 2, entwickelt sich eine
Insulinresistenz der korpereigenen Zellen.

Ein deutlich verstarktes Durstgefiihl, haufi-
ger Harndrang, Miidigkeit, Unwohlsein, sowie
starke, ungewollte Gewichtsabnahme kénnen
auf diese Erkrankung hindeuten. Unbehandelt
fiihrt Diabetes zu einem starken Anstieg der
Glucosemenge im Blut, da diese nicht mehr
in den Zellen aufgenommen werden kann, was
zu einer Ohnmacht und im schlimmsten Fall
zum Tod der Erkrankten fithren kann. Unter
drztlicher Behandlung ist die Einstellung von
Diabetes jedoch gut moglich, sodass Betroffene
ein nahezu normales Leben fithren kénnen.

Bis heute ist die Ursache fiir Diabetes Typ 1
nicht endgiiltig geklirt. Eindeutig kann jedoch
gesagt werden, dass bei einer Erkrankung mit
Diabetes Typ 1 die insulinproduzierenden -
Zellen von korpereigenen Prozessen zerstort
werden und daher kein Insulin mehr produzie-
ren koénnen. Die Veranlagung dazu kann ver-
erbt werden, aber ob die Krankheit dann tat-
séchlich ausbricht oder nicht, hingt von vielen
weiteren Faktoren ab. Es besteht der Verdacht,
dass virale Infekte den Ausbruch der Krankheit
begiinstigen, das Immunsystem iiberreagiert
und die Bauchspeicheldriise angreift. Diabe-
tes Typ 1 betrifft jedes Alter. Auch Kinder
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erkranken an dieser Krankheit. Oft kénnen sie
damit sogar besser umgehen als erwachsene Be-
troffene. Methoden zur Behandlung sind das
Spritzen von synthetisch hergestelltem Insulin,
verbunden mit dem regelméfliigen Messen des
Blutzuckerspiegels (siehe Abbildung 42).

Das Messen des Blutzuckerspiegels kann zwi-
schenzeitlich mit einem am Oberarm ange-
brachten Sensor, der die Blutzuckerwerte konti-
nuierlich misst, ohne , Fingerstechen“ erfolgen.
Die Daten werden anschlielend direkt auf die
dazugehorige App iibertragen. Dieser Sensor
wird von den Betroffenen eigenstdndig alle 14
Tage gewechselt.

Es gibt viele Moglichkeiten, dem Korper Insulin
zuzufiigen. Die Insulinabgabe kann mittels ei-
nes Insulinpens durch mehrmalige Abgabe von
Einzeldosen iiber den Tag verteilt zu jedem
Essen und zwei Gaben langwirksamen Insu-
lins am Abend und am Morgen erfolgen. Auch
mit einer Insulinpumpe kann die Erkrankung
behandelt werden. Mittlerweile kommt diese
immer 6fter zum Einsatz. Sie gibt die fiir den
Grundbedarf an Insulin benétigte Menge auto-
matisch ab. Dabei wird meist schnell wirksames
Insulin verwendet, welches schon nach wenigen
Minuten wirkt. Bei jeder Mahlzeit muss zusétz-
lich die Kohlenhydratmenge moglichst genau
berechnet werden, sodass die entsprechende In-
sulinmenge zur Mahlzeit verabreicht werden
kann.

Menschen, die an Diabetes mellitus Typ 1 er-
krankt sind, konnen alle Nahrungsmittel zu
sich nehmen, die auch ein gesunder Mensch
essen kann, da sie das bendtigte Insulin fir
jede Mahlzeit ganz individuell anpassen kon-
nen. Wird zu viel Insulin gespritzt, miissen
die Betroffenen Glucose (héufig in Form von
Traubenzuckerbonbons) oder andere zucker-
haltige Lebensmittel zu sich nehmen, sodass
der Blutzuckerspiegel wieder ansteigt. Meist
setzt dies nach kurzer Zeit ein. Aulerdem muss
darauf achtgegeben werden, wie viel Sport die
betroffene Person treibt, da auch Sport den
Blutzuckerspiegel zusétzlich senken kann. Ge-
gebenenfalls muss die kontinuierliche Insulin-
gabe fiir diese Zeit reduziert werden oder vor
dem Sport zusitzlich Kohlenhydrate gegessen
werden. Da der Mensch nicht programmierbar

ist wie ein Computer und es immer wieder zu
einem unerklérlichen Blutzuckerabfall kommen
kann, sollten Menschen mit Diabetes Typ 1
immer Traubenzucker dabei haben.

Abbildung 42: Mithilfe des Blutzuckermessgeréts
und einem Tropfen Blut kann der Blutzucker ge-

messen werden.

Diabetes mellitus Typ 2

GRACE ALHELO

Diabetes Typ 2 ist genau wie Diabetes Typ 1
eine Zuckerkrankheit, jedoch liegt das Problem
nicht bei der Insulinproduktion, sondern bei
der Aufnahme von Insulin.

Wie entsteht Diabetes Typ 2?7

Diabetes Typ 2 entsteht durch die Entwicklung
einer Insulinresistenz der Korperzellen. Wenn
unsere Korperzellen standig mit viel Insulin um-
geben sind, werden sie dem Insulin gegeniiber
immer weniger empfindlich, woraufthin unser
Korper eine immer groflere Menge von Insu-
lin produziert, das jedoch nicht mehr so gut
wirkt. Das Insulin wird jedoch benétigt, damit
Glucose in unsere Korperzellen aufgenommen
wird. Gelangt nicht mehr genug Zucker in die
Zellen, sammelt es sich im Blut, sodass der
Blutzuckerspiegel rasant ansteigt. Zudem fehlt
den Zellen die Energie, die sie normalerweise
aus der Glucose ziehen.

Welche Ursachen und Symptome hat Diabe-
tes Typ 2?7

Auch wenn die Ursachen sich sehr unterschei-
den, treten beim Diabetes Typ 2 dhnliche Sym-
ptome wie beim Typ 1 auf. Der Lebensstil einer

o7
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Person hat einen groen Einfluss auf die Entste-
hung von Diabetes Typ 2. Neben erblichen Fak-
toren tragen Bewegungsmangel, Ubergewicht,
Rauchen und eine zuckerreiche, fettreiche und
ballaststoffarme Erndhrung zu einer erhohten
Wahrscheinlichkeit bei.

Die Symptome fiir Diabetes sind unter ande-
rem stindiger Durst, weil man andauernd auf
die Toilette gehen muss, um den Zucker auszu-
scheiden. Auch Miudigkeit, Konzentrationssto-
rungen, Sehstérungen und ein geschwéchtes Im-
munsystem koénnen auftreten. Letzteres macht
sich vor allem in Form von ldngeren und haufi-
geren Infektionen bemerkbar. Es gibt allerdings
auch langfristige Symptome, wie beispielswei-
se die Verengung der Blutgefdfie. Diese kann
zu Herz-Kreislauf-Erkrankungen wie Herzin-
farkten oder Schlaganfillen fithren. Auflerdem
kénnen Hautinfektionen und Geschwiire durch
eine gestorte Wundheilung ausgelost werden
und eine vollkommene Erblindung durch die
Schadigung des Sehnervs auftreten. Die Sym-
ptome kénnen schwerwiegend sein und sogar
lebenslang bestehen, wenn sie nicht rechtzeitig
behandelt werden!

Welche Therapiemdoglichkeiten gibt es?

Wenn ein Diabetes Typ 2 erkannt wird, be-
steht eine erste Behandlungsoption in der An-
derung des Lebensstils. Die Patient*innen mus-
sen bspw. ihre Erndhrung so umstellen, dass
sie ballaststoffreich, fettarm und zuckerarm ist.
Wenn dies nicht ausreicht, kann mit Medika-
menten eingegriffen werden.

Energiegewinnung in der Zelle

GRACE ALHELO, JAKOB WANGERIN

Die Energiegewinnung in der Zelle, auch Zellat-
mung genannt, ist einer der essentiellen Vorgan-
ge unseres Korpers, um aus unserer Nahrung
Energie zu gewinnen und damit z. B. Muskel-
bewegungen zu ermoglichen.

Zusammenfassende Gleichung

Insgesamt wird bei der Zellatmung ein Glu-
cosemolekiil mithilfe von sechs Sauerstoffmo-

o8

lekiilen in sechs Kohlenstoffdioxid- und sechs
Wassermolekiile abgebaut. Dabei wird Ener-
gie in Form von ATP (Adenosintriphosphat)
erzeugt. ATP ist eine universelle ,Energiewdh-
rung® in unseren Zellen. Sie ermoglicht den
Zellen viele wichtige Aufgaben wie z. B. Mus-
kelbewegungen, den Transport von Materialien
durch unsere Zellen oder von Stoffen gegen
ein Konzentrationsgefille iiber Zellmembranen,
den Aufbau unserer DNA und viele weitere
Prozesse, bei denen Energie vonnéten ist.

Die Zellatmung kann in drei Schritte unterteilt
werden, die in unterschiedlichen Bereichen in
der Zelle stattfinden (siehe Abbildung 43). Den
ersten Schritt nennt man Glycolyse, der zweite
ist der Citratzyklus und der letzte Schritt wird
als Atmungskette bezeichnet. Um diese Schrit-
te zu durchlaufen, muss das Glucose-Molekiil
zunachst einmal in die Zelle gelangen.
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Abbildung 43: Die drei Schritte der Zellatmung

Wie kommt das Glucose-Molekiil in die Zel-
le?

Um die Zellmembran zu iiberwinden, muss das
Molekiil durch einen Proteinkanal geschleust
werden. Das Hormon Insulin wird benotigt, um
die Kanale in die Membran einzubauen. Zum
Transport der Glucose in die Zelle wird somit
Insulin benétigt, sodass dieser Vorgang durch
die Insulinproduktion geregelt werden kann.

Was passiert in der Zelle?

Wenn das Molekiil in der Zelle angelangt ist,
befindet es sich im Zellplasma, wo der erste
Schritt der Zellatmung, die Glycolyse, statt-
findet. Dabei wird in zehn Reaktionsschritten
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Glucose mit sechs Kohlenstoffatomen in zwei
Pyruvate abgebaut. Pyruvate sind Molekiile
mit jeweils drei Kohlenstoffatomen. Auflerdem
entstehen zwei Nicotinamidadenindinukleotide,
kurz 2 NADH, zwei elektrisch positiv geladene
Wasserstoffatome, kurz 2H™, und zwei 2 ATP.
Das NADH dient hierbei als Speicher fiir Elek-
tronen, die bei den Glucoseabbau-Reaktionen
frei werden. Die gespeicherten Elektronen wer-
den spédter im letzten Schritt — der Atmungs-
kette — weiterverwendet.

Die beiden Pyruvate werden unter Abgabe von
CO, in Acetyl-CoA umgebaut. Jedes Acetyl-
CoA besteht aus je zwei Kohlenstoffatomen. An
diesem Punkt der Zellatmung kénnen auch Fet-
te und Proteine zur Energiegewinnung beitra-
gen, da auch diese in Acetyl-CoA abgebaut wer-
den. Pro Pyruvat wird auflerdem ein NAD™-
Molekiil in ein NADH-Molekiil umgebaut.

— Es entstehen zwei COy und zwei NADH.

Nachdem die Acetyl-CoA-Molekiile entstanden
sind, gehen sie durch einen Kanal, der in ein
Mitochondrium fiihrt (siche Abbildung 44). Die
Mitochondrien bestehen aus zwei Membranen.
Der Bereich zwischen den beiden Membranen
wird als Intermembranraum, der innerste Teil
als Matrix bezeichnet.

) Mitchondrium
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Abbildung 44: Die Mitochondrien spielen eine wich-

tige Rolle in der Energiegewinnung.

Der néchste Schritt der Zellatmung ist der
Citratzyklus, welcher im Intermembranraum
stattfindet. In diesem Zyklus wird Acetyl-
CoA in CO, abgebaut. Des Weiteren entste-
hen Flavin-Adenin-Dinucleotide, kurz FADH,,
2 NADH und Guanosintriphosphate, kurz GTP
(ein Molekiil, das ATP &hnelt). NADH und
FADH, sind Molekiile, die Elektronen aufneh-

men und abgeben kénnen. Wie bereits erklart,
hat ein Acetyl-CoA-Molekiil zwei Kohlenstoffa-
tome. Nun werden sie durch den Citratzyklus
zu 2 CO, abgebaut.

— Es entstehen 6 NADH, 2 FADH,, 4 CO,
und 2 GTP im Intermembranraum.

Die NADH-Molekiile wandern durch einen Ka-
nal vom Intermembranraum in die Matrix (sie-
he Abbildung 45). Dort geben die NADH-
Molekiile jeweils zwei Elektronen an den ersten
Komplex der Atmungskette ab (NADH —
NAD"' + 2e” + HT). Insgesamt gibt es vier
dieser Komplexe, I, III, IV und V, die zusam-
men als Elektronentransportkette bezeichnet
werden.

Wiéhrend die Elektronen auf den ersten Ka-
nal iibergeben werden, wandern vier Protonen
(H") durch den ersten Kanal in den Intermem-
branraum. Ein Elektron springt vom ersten
Kanal zum dritten und erméglicht dabei 2 H™
den Durchgang durch den Komplex III. Nun
wandert das Elektron nochmals zum vierten
Kanal und lisst ein weiteres HT hindurchgehen.
Am vierten Kanal endet der Weg der Elektro-
nen. Zwei Elektronen werden auf zwei Protonen
und ein Sauerstoffmolekiil iibertragen, sodass
Wasser entsteht.

Im Intermembranraum befinden sich nun viele
H*. Das Bestreben der Natur, Konzentrations-
unterschiede auszugleichen, haben wir ja be-
reits im Osmose-Kapitel kennengelernt. Auch
hier fithrt es zu einem Bestreben, die Anzahl
der HT in den beiden Riumen (Matrix und
Intermembranraum) auszugleichen. Dies wird
nun an der inneren Seite des fiinften Kanals
von der ATP-Synthase ausgenutzt. Ahnlich ei-
ner Wassermiihle wandelt sie die Energie der
stromenden H™ in eine fiir den Korper nutzba-
re Form, das ATP, um. Hierbei entstehen 28
ATP-Molekiile pro abgebautem Glucose-Mole-
kil.

— FEs entsteht H,O und 28 ATP.

Wie viel ATP wird insgesamt von einem
Glucose-Molekiil produziert?

Im ersten Teil der Glycolyse werden 2 ATP-
Molekiile produziert. Im zweiten Teil, dem Ci-
tratzyklus, 2 GTP, die schlussendlich auch in
ATP umgewandelt werden. Im letzten Teil der
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Abbildung 45: Die Atmungskette stellt den letzten
Schritt der Zellatmung dar.

Atmungskette werden 28 ATP produziert. So-
mit werden insgesamt 32 ATP-Molekiile aus
nur einem einzelnen Glucose-Molekiil herge-
stellt.

Nieren

LEA SCHILLINGER UND RiIcA
MATTHAUS

Nun ist der Weg der festen Nahrung abgeschlos-
sen. Aber was geschieht mit Fliissigkeiten, und
wie kommt unser Urin zustande?

Dafiir sind die Nieren verantwortlich, zwei paa-
rig angelegte Bauchorgane, die rechts und links
der Wirbelséule liegen (siehe Abbildung 46).

FEine Niere wiegt etwa 150-250 g und ist ca.
12 cm lang und 5 cm breit. Wie auch bei vielen
anderen Organen variiert die Grofie je nach
Alter, Korpergrofle und Gewicht. Die Haupt-
aufgabe der Nieren liegt darin, Blut zu reinigen
und zu filtern. Das ist auch der Grund, weshalb
sie oft ,Klarwerke des menschlichen Koérpers®
genannt werden. Trotz ihrer geringen Grofie
fliefen innerhalb von 24 Stunden ca. 1500 Liter
Blut durch die Nieren. Dabei werden Giftstof-
fe und Fremdsubstanzen zusammen mit der
iiberschiissigen Flissigkeit aus dem Blut her-
ausgefiltert und schlussendlich iiber den Urin
ausgeschieden. Fiir den Korper wichtige Sub-
stanzen wie beispielsweise Eiweiflstoffe oder
Mineralien werden hingegen von den Nieren
zuriickgehalten und wieder dem Blut zugefiihrt.
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Abbildung 46: Die Nieren im Korper (erstellt mit
BioRender)

Dariiber hinaus erfiillen die Nieren noch wei-
tere wichtige Aufgaben wie die Regulation des
Salz- und Wasserhaushaltes, des Blutdruckes
und des pH-Wertes des Blutes. Zusétzlich sind
die Nieren auch fiir die Produktion verschie-
dener Hormone zusténdig, wie zum Beispiel
Erythropoetin, das zur Bildung roter Blutkor-
perchen benotigt wird.

Um das theoretische Wissen zum Aufbau und
zur Funktion der Nieren besser nachvollziehen
zu konnen, sezierten wir Schweinenieren. Da
diese unseren menschlichen Nieren sehr dhnlich
sind, kann man an ihnen den Weg des Blutes
durch das Filtersystem und den Weg des Urins
nachverfolgen (sieche Abbildung 47). Das Blut
gelangt durch die Nierenarterie, die von unserer
Hauptschlagader abgeht, in die Nieren. Dort
flieit es zunéchst durch die Nierenstrukturen
der Nierenrinde, die duflerste Schicht der Niere,
bis hin zu den Nierenpyramiden, wo es filtriert
wird. Dort tropfen die liberschiussige Fliissig-
keit, Giftstoffe und Fremdsubstanzen in das
Nierenbecken, von wo sie durch den Harnleiter
in Richtung der Blase flielen. Der Abfluss des
gereinigten Blutes erfolgt iiber die Nierenvene,
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die zur Hohlvene fithrt. Diesen Weg des Blutes
durch die Niere kann man auch in der Abbil-
dung 47 anhand unserer sezierten Niere gut
nachvollziehen.

Abbildung 47: Der Weg des Blutes durch die Niere.
Arterie in rot und Vene in blau. Die gelben Pfeile

stellen den Weg des Urins dar.

Es ist durchaus moglich, dass Menschen auch
mit nur einer Niere ein uneingeschréanktes Le-
ben fiihren kénnen. Eine Niere kann die Funkti-
on zweier Nieren ersetzen. Das grofite Problem
dabei ist, dass man im Falle einer Nierenerkran-
kung oder Entziindung keine zweite ,Reserve-
Niere* mehr besitzt. Sollte dies der Fall sein,
gibt es mehrere Mo6glichkeiten: zum einen die
Hamodialyse, bei der das Blut mehrmals pro
Woche in ein sogenanntes Dialysegerat geleitet
wird, das dann die Aufgaben der Nieren erfiillt.

Es besteht auch die Moglichkeit einer Trans-
plantation. Dabei wird nicht die kranke Nie-

re von einer gesunden Niere ersetzt, sondern
die neue Niere in die Beckengrube gelegt. Die
Griinde dafir sind das grofiere Platzangebot
in der Beckengrube und die Komplexitat der
Lage der Nieren neben der Wirbelsaule und
hinter all den Verdauungsorganen.

Tatsdchlich gibt es auch Menschen, die mit
mehr als zwei Nieren geboren werden. Da dies
aber meistens keine Symptome oder Auffillig-
keiten mit sich bringt, bleibt es oft unentdeckt.

Nun hat unser Herbert sowohl seine feste als
auch seine fliissige Nahrung verdaut, und wir
lassen ihn in Ruhe auf das Klo gehen, um dort
sein Geschaft zu machen. Ob es ersteres oder
letzteres ist, werden wir aus Datenschutzgriin-
den nicht preisgeben.

Wer alles Herberts Klogang ermoglicht hat und
jetzt von Informationen und Stoff gesattigt ist,
sind die folgenden Personen, die nun in Hiille
und Fille genauer beschrieben werden.

Unser Kurs

Grace ist eine sehr neugierige und wissbegieri-
ge Person. Wenn mal Stille herrschte, hat-
te sie immer was zu sagen oder zu fragen.
Auch ihr Verlangen, jede noch so kleine
Information, die es gibt, mitzuschreiben,
driickt ihre Wissbegierde aus. Sie ist sehr
temperament- und humorvoll. Am liebsten
hat sie Kaffee, ohne diesen geht laut ih-
ren Worten , gar nichts“. Obwohl sie ihren
Kaffee liebt, hat sie auch einen guten Ge-
schmack, was Tee angeht. Von dem Pfirsich-
Tee, den sie mitgebracht hatte, konnten die
Teetrinker in unserem Kurs nicht genug ha-
ben. Was auflerdem sehr bewundernswert
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an Grace ist, ist ihr Ehrgeiz, sie hat es ndm-
lich hier in die Akademie geschafft, obwohl
sie 2015 noch nicht einmal Deutsch spre-
chen konnte.

Hendrik sorgte stets dafiir, dass die Snackbar

aufgefullt war, wofiir wir ihm alle sehr dank-
bar sind. Bekannt ist er fiir seinen Dop-
pelgiirtel mit Sonnenbrille, auflerdem trat
er sehr selbstbewusst auf, weshalb er oft
humorvoll als Diktator bezeichnet wurde.
Vor allem an Diskussionen wihrend unserer
Mabhlzeiten beteiligte er sich eifrig, dadurch
hob er besonders vor Prasentationstagen die
Stimmung, was einige von uns unter Stress
stark benétigten. Seine Starken liegen ins-
besondere in der Informatik, dadurch konn-
te er seine Fahigkeiten bei Formatierung
und Layouten bei digitalen Texten und Pra-
sentationen sehr gut einbringen.

Gabi, unsere super strukturierte Zeitmanage-

rin, kiimmerte sich immer darum, den vorge-
schriebenen Zeitplan einzuhalten. Bei span-
nenden Diskussionen war sie immer diskus-
sionsfreudig bei der Sache. Thre frohliche
und lustige Art steckte jeden aus dem Kurs
an und zeigte, wie humorvoll sie ist. Auch
sportlich gesehen war sie immer ganz vorne
und mit groflem Spafl dabei.

Luis, der Schlagzeuger unseres Kurses, war

stets hoflich und motiviert. Er galt als treu-
er Vertreter Hendriks, sowohl wéahrend der
Diskussionen als auch in ihrer Band. An-
fangs etwas schiichtern, blithte er innerhalb
der zwei Wochen auf und wurde von Tag
zu Tag offener und selbstbewusster.

Elisabeth ist ein sehr freundliches Méadchen,

das sich fiir alles interessiert. Auflerdem ist
sie sehr sportlich und auch musikalisch be-
gabt, was sie im Akademie-Orchester unter
Beweis stellte. Gliicklicherweise hatte sie
mitten in der Sommerakademie Geburts-
tag, was uns einen Gratis-Kuchen bescher-
te. Thre geschmackliche Vorliebe hat sich
die japanische Kultur schon ergattert. Aber
Sushi liegt ihr nicht so sehr am Herzen, ganz
im Gegenteil zu unserem Kursthema.

Rica konnte mit ihrer frohlichen, hilfsbereiten

Art unseren Kurs immer wieder motivie-
ren. Sie braucht immer etwas zu tun, so ist

sie sehr musikalisch und dazu auch noch
sportlich. In der mittaglichen Ki{iA-Schiene
spielte sie im Orchester Klarinette, wahrend
sie in den abendlichen KiiA-Schienen vor al-
lem Volleyball spielte und an der Tanz-KiA
teilnahm. Beim allmorgendlichen Check-up
versuchte sie meist mit Erfolg, ihren mii-
den und (verstédndlicherweise) demotivier-
ten Kurs zu motivieren.

Tibor betrat mit ,, Tibor-griinem* Pulli und

einem Lécheln den Kursraum, von Anfang
an war er sehr am Thema interessiert und
motiviert und fiir die Witze der anderen zu
haben. Auch zwischen den Kursen lag Ti-
bor nicht auf der faulen Haut und probte im
Sommer sehr fleiflig auf dem Saxophon und
dem Klavier fiir den genialen Hausmusik-
abend und fand dennoch Zeit, um Volley-
ball zu spielen und eine Programmier-KiA
anzubieten.

Viktoria sticht durch ihre Kreativitat und

Hilfsbereitschaft heraus. Auch beim Mor-
gensport war sie begeistert und motiviert
dabei. Sie hilft allen, vor allem wenn es ums
Zeichnen geht. Deshalb erklirte sie sich auf
der Stelle bereit, unseren wunderschénen
Kurspulli zu gestalten. Sie ist sehr interes-
siert und strebt nach neuem Wissen, vor
allem in Chemie. Das neue Wissen kann
sie dann gekonnt anwenden.

Salomon, unser Badboy, der sich Mozart am

liebsten anhort, wiahrend er den Regen aus
seinem Fenster beobachtet. Liefert die bes-
ten Spriiche, die es gibt, trotz der Tatsa-
che, dass er relativ ruhig ist. Seine Vorlie-
ben sind so unerwartet, dass sie jeden dazu
bringen, ihn mehr zu mégen. Wie zum Bei-
spiel seine Préferenz, einen lavendelfarbe-
nen Kurspulli zu tragen, der Wunsch, die
Herrschaft von Norwegen an sich zu rei-
Ben und der groBte Fanboy Fabians zu sein.
Sorgen muss man sich iiber Salomon nicht
machen, solange er fiinf Minuten vor dem
Ende des Friihstiickes da ist.

Julius war zu allen im Kurs und anderen Teil-

nehmern immer hoflich und hilfsbereit. Bei
allen Gespréchen brachte Julius sich mit ein
und diskutiere munter mit uns. Zu jedem
Thema, egal ob im Kurs oder beim Mit-
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tagessen, lieferte er Aussagen und Spriiche,
die uns alle zum Lachen brachten. Mit sei-
ner positiven und humorvollen Art steckte
er uns direkt an. Am Ende hat er alle beim
Hausmusikabend als Pianist iiberzeugt.

Lea, auch Material Girl oder Dancing Queen

genannt, konnte in der Sommerakademie
leider erst ein paar Tage spéter anreisen,
was man aber gar nicht merkte. Es war
so, als sei sie schon die ganze Zeit dabei
gewesen. Sie war immer sehr offen, hilfsbe-
reit und hoflich, sodass auch Vergleiche mit
einer Golden-Retriever-Personlichkeit auf-
kamen, was — das denken wir — ihre Freund-
lichkeit am besten beschreibt. Sie kannte
sich ziemlich gut mit Nieren aus und wird
wohl irgendwann einmal die nichste neue
plastische Chirurgin.

Jakob wurde von anderen Kursen wegen sei-

nes Selbstbewusstseins und seiner Ironie
auch ,Lord Voldemort* genannt. Er war
héaufig beim Volleyballspielen und im Kurs
vor allem von Johannas energiegeladenen
Spielen begeistert. Er fing gerne Diskussio-
nen mit anderen Teilnehmer*innen an und
liebte (wie seine Kurs-Kamerad*innen) die
SiiBligkeiten an der Snackbar der ,,Bios*.

Anna unterstiitzt den Kurs sehr mit ihren gu-

ten Erklarungen, ihrem breiten Wissen an
Biochemie und ihrem guten Humor. Durch
ihr Institut, dem EMBL Heidelberg, konn-
te sie uns mit verschiedensten Geréten,
wie dem Fluoreszenzmikroskop, ausstatten.
Abends mutierte sie jedoch oft zu einem
Kénguru und unterhielt die ganze Aka-
demie bei der Gute-Nacht-Geschichte von
Marc Uwe Kling. Zudem achtete sie darauf,
dass wir alles richtig verstanden haben, und
beantwortete uns jede Frage.

dies behauptete, sollte einen Kuchen ba-
cken. Doch sie versprach sich einmal selbst,
und so durften wir ihre wunderbaren Back-
kiinste in Form von Scones genieflen. Au-
Berdem kann sie nicht genug davon bekom-
men, Dynein und Kinesin beim Fortbewe-
gen durch die Zelle ,Watscheln“ zu sehen.

Fabian war der beste Schiilermentor, den man

haben kann. Nicht nur Salomon ist sein
Fanboy, sondern der gesamte Biokurs ist
seine Fanbase. Er hat sich fiir uns durch
das Sportfest durchgeschlagen, trotz der
Tatsache, dass er filschlicherweise den Ei-
mer des Gegners mit Wasser gefiillt hat.
Einen solchen Ehrenmann kann man nicht
wiederfinden, da keiner so bereit ware, fiir
seinen Kurs (trotz Regen) StuBigkeiten zu
kaufen und natiirlich auch gesunde Snacks
vorzubereiten. Er hat fiir uns alles gegeben
und auch schwere korperliche Leistungen
erbracht. Durch all seine Taten, die er fir
uns gemacht hat, sind wir 100 % sicher, dass
er der beste Hausarzt werden wird!

Herbert, der Torso, unser treuestes Kursmit-

glied und unser Patient, war immer sehr
ruhig und litt ungliicklicherweise einmal
an einer Erkrankung namens ,,Appendizi-
tis“, einer Entziindung des Wurmfortsatzes.
Zum Gliick konnten wir sein Wehwehchen
diagnostizieren, und Herbert ging es schnell
wieder gut. Er half uns dabei, komplexe
Vorgéinge in unserem Korper genauer anzu-
schauen und gab uns ausreichend Motivati-
on, weiterzumachen. Er ist sehr bescheiden,
jedoch liebt er es, nach langerer Zeit wieder
im Mittelpunkt zu stehen.

Zitate

Johanna ist eine sehr engagierte Medizinerin, ~ Johanna: ,Amdbe, Amobe!“

die uns jede noch so schwierige Frage sehr
verstindlich beantwortete. Sie ging gemein-
sam mit Anna sehr oft mit uns hinaus, um
unseren Teamgeist zu férdern. Sie hatte ei-
ne Leidenschaft fiir Spiele und unseren Ab-
schlussabend, in dem sie immer motiviert
auftrat. Mit Anna zusammen versuchte sie,
uns beizubringen, dass Enzyme nicht ster-
ben, sondern denaturieren. Wer von uns

Ganzer Kurs: ,,Amdbe, Amobe!

Johanna: ,Boom Chicka Boom*
Alle: ,Boom Chicka Boom*

Fabian: ,Wir sind Biologie!“
Alle: ,Verdaut unseren Sieg!“
Anna: ,Enzyme sterben nicht!“

Rica zu Jakob: ,Machst du Kampfsport?“
Jakob: ,Ne, aber ich hab’ vier Briider.
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Hendrik als Diktator: ,, Abgelehnt!“ Quellen
Hendrik: ,,Der Kurs, das Volk.“
. . . . . https://de.wikibooks.org/wiki/Organische Chemie
Lea zu Rica beim Spielen: ,Darf ich dich schub- fiir_ Schitler/_Lactose-Nachweis
sen?* Letzter Zugriff: 29.09.2022, 19:30 Uhr
Jakob: ,Lea, wie geht es dir?“ Enders, Giulia: Darm mit Charme

Ullstein-Verlag, 28. Auflage, Berlin 2014.

Lea: ,Was willst du?“
. ou Nelson und Cox: Lehninger Biochemie
Grace: ,,Soll ich rausgehen’ Springer, 4. Auflage

Kurs: ,Ja’

Georg Schwedt: Experimente mit Supermarktproduk-

Hendrik: 7,C3H5N309“ ten
Wiley-VCH, 3. Auflage

Jakob: ,Johanna hat’s gegessen.”
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der Abteilung 7 — Schule und Bildung des Regierungsprésidiums Karlsruhe, der Leiterin des
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Dieses Jahr konnte sich die Regierungsprasidentin Sylvia M. Felder bei ihrem Besuch der Science
Academy von der Begeisterung der Teilnehmenden iiberzeugen. Sie wollte sich ein Bild dieser
Form der Begabtenforderung machen. Bei ihrem Rundgang war sie von dem hohen Niveau der
Kurse und dem auflergewOhnlichen Engagement der gesamten Akademieleitung beeindruckt.
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In Gespréachen erfuhr Frau Felder, wie nachhaltig diese Akademie wirkt. Es entstehen Freundschaf-
ten mit Gleichgesinnten, und gemeinsam werden weitere Herausforderungen bei Wettkdmpfen
oder anderen Akademien gesucht. Einige ehemalige Teilnehmerinnen und Teilnehmer kommen
als Schiilermentoren und Kursleiter gerne wieder nach Adelsheim. Frau Felder konnte bei ihrem
Besuch die Freude und den Eifer der hochmotivierten Jugendlichen spiiren und erahnen, dass hier
alle vom ,,Akademiefieber* angesteckt sind.

Koordiniert und unterstiitzt werden die JuniorAkademien von der Bildung & Begabung gGmbH
in Bonn, hier gilt unser Dank der Koordinatorin der Deutschen Schiiler- und Junior Akademien
Frau Ulrike Leithof, der Referentin fiir die Akademien Dorothea Brandt sowie dem gesamten
Team.

Lange war nicht klar, in welchem Format die Akademie in den Zeiten der Pandemie stattfinden
kann. Umso mehr hat es uns gefreut, dass wir uns dieses Jahr wieder in Présenz in Adelsheim treffen
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konnten. Dort waren wir wie immer zu Gast am Eckenberg-Gymnasium mit dem Landesschulzen-
trum fir Umweltbildung (LSZU). Fiir die herzliche Atmosphére und die idealen Bedingungen auf
dem Campus mochten wir uns stellvertretend fir alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter bei dem
Schulleiter des Eckenberg-Gymnasiums Herrn Oberstudiendirektor Martin Klaiber sowie dem
Abteilungsleiter des LSZU Herrn Studiendirektor Christian Puschner besonders bedanken.

Zuletzt sind aber auch die Leiterinnen und Leiter der Kurse und der kursiibergreifenden Angebote
gemeinsam mit den Schiilermentoren und der Assistenz des Leitungsteams diejenigen, die mit
ihrer hingebungsvollen Arbeit das Fundament der Akademie bilden.

Diejenigen aber, die die Akademie in jedem Jahr einzigartig werden lassen und sie zum Leben
erwecken, sind die Teilnehmerinnen und Teilnehmer. Deshalb mdéchten wir uns bei ihnen und
ihren Eltern fiir ihr Engagement und Vertrauen ganz herzlich bedanken.
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