Wenisch

Leseprobe

Kurzlehrbuch

Biolo
5. Auflage WeniSCh

Kurzlehrbuch
Che

5. Auflage WeniSCh

ELSEVIER

Kurzlehrbuch
Physik fiir Mediziner

5. Auflage

ELSEVIER

ELSEVIER Urban & Fischer



Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2

1.2.1
1.2.2
13

1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.3.4
1.3.5
1.4

1.4.1
1.4.2
143
1.4.4
1.5

1.6

1.7

1.7.1
1.7.2

1.7.3

1.8
1.9
1.10
1.10.1
1.10.2
1.10.3
1.1
1.11.1

1.11.2
1.11.3
1.12

1.13

1.13.1
1.13.2
1.13.3

Allgemeine Zellbiologie,

Zellteilung und Zelltod . . .. .. .. 1
Wegweiser ...................
Zellbegriff und zellulare

Strukturelemente .............. 2
DieZelle ..................... 2
Strukturelemente der Zelle ....... 3
Plasmamembran .............. 5
Aufbau der Zellmembran ......... 5
Glykokalix . ................... 6
Membranproteine .............. 7
Membrankontakte .. ............ 7
Transportmechanismen .......... 9
Zellkern ........... ... . ...... 9
Lokalisation und Funktion ........ 9
Kernhiille .................... 10
Nucleolus ...........covunnn. 1"
Chromatin ................... 1"
Zytoplasma, Zytosol ............ 12
Ribosomen ................... 13
Endoplasmatisches Retikulum .... 14
Definitionen .................. 14
Raues endoplasmatisches

Retikulum ................. ... 14
Glattes endoplasmatisches

Retikulum ... .. 16
Golgi-Komplex ................ 17
Exozytose . ........... ... ... 18
Endozytose .................. 19
Rezeptorvermittelte Endozytose . ... 20
Pinozytose ................... 20
Phagozytose .................. 21
Lysosomen ................... 21
Entstehung priméarer

Lysosomen ........... ... 21
Sekundare Lysosomen . .......... 22
Tertidre Lysosomen . ............ 22
Peroxisomen ................. 23
Mitochondrien ................ 24
Vorkommen ........... ... ... 24
Entstehung und Vermehrung . . . . .. 24

Einteilung und Funktion

1.14

1.14.
1.14.2
1.14.3
1.14.4
1.14.5
1.15

1.15.1
1.15.2
1.15.3
1.16

1.16.1
1.16.2
1.16.3
1.16.4
1.17

1.17.1
1.17.2
1.18

1.18.1
1.18.2
1.18.3

2.1
2.2

2.2.1
2.2.2
223
2.2.4
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.3

2.3.1

2.3.2
233

Zytoskelett ...................
Funktion und Einteilung
Mikrotubuli .. ...
Aktinfilamentsystem
Intermedidrfilamente .. ..........
Membranzytoskelett
Zellzyklus und Zellteilung
Zellzyklus
Die Mitose und ihre Stadien
Zytokinese
Meiose . ...
Definition und Funktion ..........
Verlauf der 1. Reifeteilung .. ......
Verlauf der 2. Reifeteilung .. ......
Meiose bei der Keimzellbildung . . . .
Zelltod ......................
Apoptose
Nekrose
Zellkommunikation und
Signaltransduktion . ............
Allgemeine Prinzipien
Signalmolekile ................
Signalrezeptoren ...............

Genetik .....................
Wegweiser ...................
Organisation und Funktion

eukaryontischer Gene
Aufbau und Replikation der DNA . . .
DNA-Reparatur . ...............
Transkription der DNA . ..........
Regulation der Genexpression . . . ..
Translation und genetischer Code ..
Kartierung von Genen ...........
Genfamilien
Repetitive Elemente
Die Chromosomen des
Menschen
Morphologie und Darstellung
der Chromosomen
Differenzielle Darstellung . ... .. ...
Molekulare Zytogenetik ..........

46
46
46
47

51
52

52



Vil

24

2.4.1
2.4.2
243

244
2.4.5
2.4.6
247
2438
25

2.5.1
2.5.2
253
2.6

2.6.1
2.6.2

263

264
2.6.5
2.7

2.7.1
2.7.2
2.7.3
274

2.8
29
2.9.1
2.9.2
293

3.1
3.2

Inhaltsverzeichnis

Formale Genetik . .............. 70
Begriffe und Symbole ........... 70
Mendel-Gesetze ............... 71
Autosomal-dominanter

und -kodominanter Erbgang .. . ... 73
Autosomal-rezessiver Erbgang . . . . . 75
X-chromosomaler Erbgang ... . ... 76
Imprinting .. ....... ... ..., 78
Mitochondriale Vererbung ... ... .. 79
Multifaktorielle Vererbung ... ... .. 80

Gonosomen, Geschlechtsbestimmung

und -differenzierung ........... 80
Gonosomen ... 80
X-Inaktivierung .. ... 81
Geschlechtsdifferenzierung ... .. .. 82
Mutationen .................. 83
Genmutationen ................ 83
Strukturelle

Chromosomenmutationen ... ... .. 85
Numerische

Chromosomenmutationen .. ... ... 86
Mosaike und Chimdren .......... 87
Mutationen in Somazellen ........ 88
Klonierung und Nachweis von

Genen bzw. Genmutationen ... .. 88
Gentechnologische Methoden . . . .. 88
Polymerase-Kettenreaktion ....... 90
Nachweis von Genmutationen . .. . . 90
Genetische Beratung und

vorgeburtliche Diagnostik ........ 91
Entwicklungsgenetik ........... 92
Populationsgenetik ............ 93
Hardy-Weinberg-Gesetz ......... 93
Selektion und Zufall ............ 93
Genetische Polymorphismen ... ... 94
Grundlagen der Mikrobiologie

und der Okologie ............ 97

Wegweiser ................... 97
Morphologische Grundformen
der Bakterien ................. 98

3.3

3.3.1
3.3.2
333
334
335
3.3.6
337
3.3.8
3.4

3.4.1
3.4.2
343
3.5

3.5.1
3.5.2
3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4

3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.8
3.9

3.9.1
3.9.2
3.93
394

Aufbau der Bakterienzelle . ... ... 98
Unterschiede zur Euzyte ......... 98
Zellwand . .................... 99
GeiBelnund Pili................ 101
Kapseln ..................... 103
Zellmembran .................. 103
Ribosomen ................... 104
GENOM ..o vt 104
Sporen ... 105
Wachstum der Bakterien ........ 105
Stoffwechsel .................. 105
Bakterienkultur ................ 106
Wachstum und Vermehrung . . .. . .. 107
Bakteriengenetik .............. 107
Genregulation . ................ 107
Ubertragung von Genmaterial . . . . . 109
Pilze ........................ 110
Lebensweise . ................. 110
Wachstumsformen ............. 110
Vermehrung ............ ... .. m
Synthese von Antibiotika und

Toxinen . .........iiiiii... 111
Viren ... 112
Virusbegriff . ...l 112
Aufbau .......... 112
Vermehrung .......... ... ... 113
Prionen ..................... 114

Ausgewahlte Kapitel aus der
Okologie mit Beziigen zur

Mikrobiologie ................ 115
Stoffkreislaufe .. .......... ..., 115
Nahrungskette ................ 117
Populationsdynamik ............ 119
Wechselbeziehungen zwischen

artverschiedenen Organismen . .. .. 120
Register .................... 121



Allgemeine Zellbiologie,

Zellteilung und Zelltod

1.1

1.2

1.2.1
1.2.2

1.3

1.3.1
132
133
13.4
1.3.5

1.4

1.4.1
1.4.2
143
1.4.4

1.5

1.6

1.7

1.7.1
1.7.2

1.7.3

1.8

1.9

1.10

1.10.1
1.10.2
1.10.3

Wegweiser ............coouu..

Zellbegriff und zellulare
Strukturelemente . ............

DieZelle.......................
Strukturelemente der Zelle.........

Plasmamembran..............
Aufbau der Zellmembran..........
Glykokalix .....................
Membranproteine ...............
Membrankontakte . ..............
Transportmechanismen ...........

Zellkern.....................

Lokalisation und Funktion .........
Kernhiille . .....................
Nucleolus......................
Chromatin .....................

Zytoplasma, Zytosol . .. ........
Ribosomen ..................

Endoplasmatisches Retikulum . . .

Definitionen....................

Raues endoplasmatisches
Retikulum. ............ ... ... ..

Glattes endoplasmatisches
Retikulum. .....................

Golgi-Komplex ...............
Exozytose . ..................

Endozytose..................
Rezeptorvermittelte Endozytose. . . . .
Pinozytose . ....................
Phagozytose. ... ................

w NN

O N N O U1 U

1.1

1111
1.11.2
1.11.3

1.13

1.13.1
1.13.2
1.133

1.14

1.14.1
1.14.2
1.14.3
1.14.4
1.14.5

1.15

1.15.1
1.15.2
1.15.3

1.16

1.16.1
1.16.2
1.16.3
1.16.4

1.17

1171
1.17.2

1.18

1.18.1
1.18.2
1.18.3

Lysosomen .................. 21
Entstehung primarer Lysosomen .... 21
Sekundare Lysosomen ............ 22
Tertidre Lysosomen. . ............. 22
Peroxisomen................. 23
Mitochondrien ............... 24
Vorkommen . ................... 24
Entstehung und Vermehrung . . . . . .. 24
Einteilung und Funktion........... 25
Zytoskelett . ................. 26
Funktion und Einteilung. .......... 26
Mikrotubuli .................... 26
Aktinfilamentsystem ............. 28
Intermediérfilamente . . ........... 30
Membranzytoskelett ............. 32
Zellzyklus und Zellteilung. . . .. .. 32
Zellzyklus . . ... .. 32
Die Mitose und ihre Stadien. .. ... .. 35
Zytokinese .. ....... .. 38
Meiose ......... ...t 38
Definition und Funktion........... 38
Verlauf der 1. Reifeteilung ... ... ... 39
Verlauf der 2. Reifeteilung .. ....... 41
Meiose bei der Keimzellbildung . . . . . 43
Zelltod ..................... 44
Apoptose .. ... 44
Nekrose ....................... 45
Zellkommunikation und

Signaltransduktion............ 46
Allgemeine Prinzipien ............ 46
Signalmolekdle. .. ............... 46

Signalrezeptoren ................ 47



Allgemeine Zellbiologie, Zellteilung und Zelltod

Zytoskelett (» Kap. 1.14)
Mitochondrien (» Kap. 1.13)

Meiose (» Kap. 1.16)

Zellzyklus und Zellteilung (> Kap. 1.15)
Zellkern (> Kap. 1.4)

1.1 Wegweiser

Die Zelle ist das kleinste selbststdndig reproduktions-
fahige biologische System. Alle hoheren Organismen
sind aus einzelnen Zellen aufgebaut. Dieses Kapitel
beginnt mit einer Ubersicht iiber den Aufbau der Zel-
le (» Kap. 1.2) und erklart die Struktur und Funktion
der einzelnen Zellbestandteile (» Kap. 1.3 bis » Kap.
1.14). Daran anschlielend werden die Vermehrung
von Zellen durch Teilung (» Kap. 1.15, » Kap. 1.16),
der Zelltod (» Kap. 1.17) und Wege der Kommunika-
tion zwischen Zellen beschrieben (> Kap. 1.18).

1.2  Zellbegriff und zellulare
Strukturelemente

1.2.1 Die Zelle
1.2.1.1 Die Zelle als kleinste Einheit des
Lebens

Es stellte sich in der Biologie die Frage, wo die
Grenze zwischen der belebten und der unbelebten
Natur anzunehmen sei. Wird der Begriff des Le-
bendigen so definiert, dass ein Lebewesen
* {iber einen Stoffwechsel verfiigt, d. h. Substanzen
aus seiner Umgebung aufnimmt und andere
Stoffe wieder an seine Umwelt abgibt, und
* zu selbstandiger Reproduktion in der Lage ist,
dann ist die Zelle die kleinste Einheit des Lebens.
Die Zelle kann als das kleinste Individuum angesehen
werden. Fast alle Mikroorganismen bestehen aus ei-
ner einzigen Zelle. Aber auch diese Einzeller stehen
tiber den Stoffaustausch in stindigem Kontakt und
damit in Kommunikation mit ihrer Umgebung. So ist
in einer Zellkultur jede Zelle von den anderen abge-
grenzt. Uber die Verinderung des Nahrstoffangebots
in ihrer Umgebung und die Zunahme von Stoffwech-
selprodukten ,erfahrt“ die Zelle aber von der Existenz
und dem Befinden ihrer Nachbarn.
Im Laufe der Evolution haben sich einzelne Zellen
zu grofleren Organismen zusammengeschlossen.

Plasmamembran, Glykokalix (» Kap. 1.3.2)
Endoplasmatisches Retikulum (> Kap. 1.7)
Lysosomen (» Kap. 1.11)

Peroxisomen (> Kap. 1.12)

Apoptose (> Kap. 1.17.1)

In hoheren Organismen nehmen die Zellen jeweils
spezialisierte Aufgaben wahr. Entsprechend ihrer
Funktionen differenzieren sie sich zu den Zellen
spezieller Gewebe und Organe.

1.2.1.2 Prokaryonten und Eukaryonten

Es existieren zwei grundsatzlich verschieden aufgebaute
Zellformen, nach denen alle Organismen in zwei Grup-
pen eingeteilt werden:

 Prokaryonten

¢ Eukaryonten

Diese Bezeichnungen leiten sich ab von griech.
karyon = Kern. Prokaryont setzt sich zusammen
aus pro (= fiir, vor) und karyon; eu kommt von
der griechischen Bezeichnung fiir echt. In der Li-
teratur werden gleichermaflen auch die Bezeich-
nungen Eukaryoten und Prokaryoten verwen-
det.

Die Zellen dieser Organismen werden als Eukaryo-
zyten oder kurz Euzyten bzw. als Prokaryozyten
(Prozyten) bezeichnet.

o Die Euzyten besitzen einen von einer Mem-
bran umschlossenen Zellkern. Das Innere
der Zelle ist durch die Membranen des endo-
plasmatischen Retikulums in Kompartimen-
te aufgeteilt. Es sind charakteristische Zellor-
ganellen wie z. B. Mitochondrien vorhanden.
Zur Gruppe der Eukaryonten gehéren die
einzelligen Protisten (Algen, einige Pilze und
Protozoen, » Kap. 3.3.1) und alle mehrzelli-
gen Lebewesen, d.h. Tiere, Pflanzen und Pil-
ze. Eine Besonderheit bilden die Erythrozy-
ten, die in ihrer Reifungsphase ihren Zellkern
verlieren.

o Die Prozyten sind dagegen einfacher aufge-
baut, sie besitzen keinen Zellkern, das Innere
der Zelle ist weniger stark unterteilt, endo-
plasmatisches Retikulum und Zellorganellen



sind nicht vorhanden. Die Organismengrup-
pe der Prokaryonten umfasst die Archaeen
(frither Archaebakterien genannt) und die
Bakterien, (> Kap. 3.3.1).
Einzelne Zellen sind im Lichtmikroskop sichtbar.
Der Durchmesser der Euzyten liegt zwischen 5 und
100 um. Der Durchmesser von Bakterien ist klei-
ner, in der Regel 1-5 um. Die Zellen der Eukaryon-
ten sind damit etwa 10-mal grofler und besitzen das
1.000fache Volumen der Prozyten.
In der Evolution des Lebens haben sich zundchst
die Prokaryonten entwickelt. Erst nachfolgend sind
aus diesen die Eukaryonten entstanden. Die Endo-
symbiontentheorie geht davon aus, dass einige
Prokaryonten andere Einzeller angegriffen, um-
schlossen und in ihr Inneres aufgenommen haben.
Anstatt dort ,aufgefressen und verdaut® zu wer-
den, haben einige der aufgenommenen Zellen als
Symbionten (» Kap. 3.9.4) im Zellinneren weiter-
existiert. Im weiteren Verlauf haben sich aus diesen
Symbionten an spezifische Aufgaben angepasste
Zellorganellen entwickelt.

Prozyten erinnert an ,Prototypen”, auch diese sind
einfach aufgebaut und erinnern so an die Zellstruktur
der Prozyten: einfache Unterteilung, keine Zellorganel-
len. Die Euzyten stellen strukturell das Gegenteil dar:
komplexe Unterteilung und Bildung von Zellorganellen.

1.2.1.3 Die menschliche Zelle
Bei allen menschlichen Zellen handelt es sich um Eu-
zyten. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird des-
halb der Bau der Eukaryontenzelle und hier speziell
der tierischen Zelle eingehender beschrieben. Prozy-
ten und damit die Gruppe der Bakterien werden un-
ter dem Thema Mikrobiologie in » Kap. 3 behandelt.
> Abb. 1.1 zeigt die Eukaryontenzelle eines tieri-
schen Organismus im Uberblick. Nicht alle der in
dieser verallgemeinerten Darstellung gezeigten
Strukturelemente sind in jeder Zelle des Organis-
mus vorhanden. In einem héheren Organismus ha-
ben sich die Zellen entsprechend ihrer Aufgaben
differenziert und unterscheiden sich oft stark in ih-
rer dufleren Gestalt. So kann auch die Grofle der
Zellen unter Umstdnden stark von den in » Tab. 1.1
angegebenen Werten abweichen.
* Relativ grof$ sind z.B. die Hepatozyten (Leber-
zellen), mit etwa 20-30pm. Besonders stoff-
wechselaktive Zellen sind haufig polyploid, d.h.,

> 1.2 Zellbegriff » 1.2.2 Strukturelemente der Zelle

sie besitzen ein Mehrfaches des kompletten
Chromosomensatzes. So ist etwa die Hilfte der
Hepatozyten polyploid.

* Die Erythrozyten (roten Blutkorperchen) besit-
zen dagegen keinen Zellkern. Sie haben die bi-
konkave duflere Form einer abgeflachten und in
der Mitte etwas eingedellten Scheibe. Ihr Durch-
messer betragt 7,5 um.

* Muskelzellen haben eine langgestreckte, spin-
delférmige Gestalt. Die Fasern der glatten Mus-
kulatur haben eine Linge von etwa 0,05 bis
0,5mm und jeweils einen Zellkern pro Muskel-
zelle. Die Fasern der quergestreiften Muskulatur
erreichen eine Lange bis zu 15cm und besitzen
mehrere Zellkerne. Es wird angenommen, dass
sie aus der Verschmelzung mehrerer Zellen ent-
stehen.

* Besonders auffillig ist die Gestalt der Neuronen.
Aus dem Zellkorper der Nervenzelle gehen zahl-
reiche baumartige Verzweigungen hervor, die
Dendriten, und eine lange, fortleitende Faser,
das Axon. An einigen Stellen des menschlichen
Korpers konnen die Axone eine Lange von iiber
einem Meter erreichen.

1.2.2 Strukturelemente der Zelle

Die Zelle wird von einer Zellmembran umhiillt.
Diese Zellmembran grenzt den Zellleib, das so ge-
nannte Zytosom, gegen die duflere Umgebung ab.
Die Zellmembran ist selektiv fiir einzelne Stoffe
durchldssig. Sie ermoglicht damit den stdndigen
Stoffaustausch zwischen der Zelle und ihrer Umge-
bung, aber auch die Abgrenzung eines definierten
biochemischen Milieus des Zellinneren von der
Auflenwelt.

Das Zellinnere, der Bereich zwischen der Zell-
membran und dem Zellkern, wird vom Zytoplas-
ma ausgefiillt. Das Verhiltnis der Volumina von
Zellkern und Zytoplasma wird als Kern-Plasma-
Relation bezeichnet. Die Kern-Plasma-Relation
liegt, abhingig vom jeweiligen Zelltyp, meist zwi-
schen 1:7 und 1:10.

Klinik o
~

Die Kern-Plasma-Relation ist ein wichtiges diagnosti-
sches Kriterium in der Histologie. In Tumorzellen ist die
Kern-Plasma-Relation hdufig zu Ungunsten des Zyto-
plasmas verdndert.




Allgemeine Zellbiologie, Zellteilung und Zelltod
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Abb. 1.1 Die tierische Eukaryontenzelle im Uberblick.

Tab. 1.1 Unterschiede zwischen den Zellen von Prokaryonten und Eukaryonten

Prozyten
Zellkern Keiner Durch Kernmembran von der iibrigen
Zelle abgegrenzter Zellkern
Chromosomen  Ein ringférmiges , Bakterienchromosom* Mehr als ein Chromosom im Zellkern
Zellorganellen  Keine Vorhanden
Durchmesser ~1-5um ~ 5-100pm

Das Zytoplasma enthalt weitere Strukturelemente,
die Organellen genannt werden. Ahnlich wie die
Organe des Korpers erfiillen die Organellen der
Zelle spezielle Funktionen.

Systeme von Membranen grenzen einzelne Kom-
partimente des Zytoplasmas gegeneinander ab, so-
dass zahlreiche verschiedene Stoffwechselprozesse
gleichzeitig ablaufen konnen.

In der Zytologie wird der Aufbau der Zelle iibli-
cherweise durch folgende Nomenklatur beschrie-
ben: Der Zellleib (Zytosom), ohne duflere Mem-
bran und unter Ausschluss extrazellulirer Pro-
dukte wie Knochen oder Knorpelsubstanz, wird
Protoplast genannt. Wird daraus der Zellkern
entfernt, bleibt das Zytoplasma iibrig, das noch
die Zellorganellen enthilt. Ohne die Zellorganel-



» 1.3 Plasmamembran » 1.3.1 Aufbau der Zellmembran

len verbleibt als Grundsubstanz das Zytosol
(» Kap. 1.5).
Die Strukturelemente der Zelle lassen sich eintei-
len in:
* Zellkern (» Kap. 1.4)
* Membrandse Organellen:
- Zellmembran (» Kap. 1.3)
- Endoplasmatisches Retikulum (> Kap. 1.7)
- Mitochondrien (» Kap. 1.13)
- Lysosomen (> Kap. L.11)
- Peroxisomen (» Kap. 1.12)
- Golgi-Apparat (> Kap. 1.8)
* Nicht membranése Organellen:
- Ribosomen (» Kap. 1.6)
- Mikrofilamente (» Kap. 1.14.3)
Mikrotubuli (» Kap. 1.14.2)
— Zentriolen (» Kap. 1.14.2.1)
* Fakultative Organellen:
- Zilien (» Kap. 1.14.2.2)
- GeifSeln (Flagellen) (» Kap. 1.14.2.2)

Sehen Sie sich lichtmikroskopische Aufnahmen von ver-
schiedenen Zelltypen an und versuchen Sie, die Organel-
len zu erkennen. Gerne werden charakteristische Eigen-
schaften von Organellen abgefragt, diese miissen Sie aber
zusatzlich im mikroskopischen Bild identifizieren konnen.

1.3 Plasmamembran
1.3.1

Die Entwicklung biologischer Membranen war ein
entscheidender Schritt in der Entwicklung des Le-
bens. Die Zellmembran (Plasmamembran, Plasma-
lemma) grenzt die Zelle nach auflen ab. Sie ist eine
selektive Barriere, die die Zelle schiitzt, die Ausbil-
dung eines Ionengradienten zwischen dem Intra-
und dem Extrazellularraum ermdglicht sowie die
Aufnahme von Nihrstoffen und die Abgabe von
Stoffwechselprodukten erlaubt.

Die Grundstruktur der Zellmembran bildet eine
Doppelschicht aus amphiphilen Lipidmolekii-
len: Phospholipide und Glykolipide. Den Haupt-
anteil bilden die Phospholipide. Sie besitzen eine
hydrophile (d.h. wasserlosliche) Kopfgruppe, be-
stehend aus Phosphat und Cholin, und zwei hydro-
phobe (d.h. wasserabstof3ende, fettlosliche), durch
Kohlenwasserstoftketten gebildete Schwiénze.

Aufbau der Zellmembran

Die amphiphilen Molekiile lagern sich in wéssri-
gem Milieu mit einander zugewandten hydropho-
ben Schwinzen zu einer Doppelschicht zusammen
(» Abb. 1.2). Die hydrophilen Kopfregionen zeigen
zu beiden Seiten in das wissrige Milieu. Die Dicke
dieses Bilayers betrdgt etwa 6-10 nm.

In die Membran sind Glykolipide eingelagert. Sie
bestehen aus Fettsaureketten und hydrophilen Oli-
gosaccharidketten mit 1-15 Zuckern.

Die Zellmembran ist asymmetrisch aufgebaut. Die Zusam-
mensetzung der Membran ist an ihrer Innen- und AuBen-
seite verschieden (» Abb. 1.3). Glykolipide sind nur in die
auBere Schicht der Membran eingelagert; die Zucker-
strukturen sind immer zur AuBenseite der Zelle gerichtet.

Die Molekiile der Plasmamembran sind gegenei-
nander verschiebbar. Die Membran ist beweg-
lich und verhélt sich dhnlich wie eine zéhe Fliis-
sigkeit. Diese Eigenschaft wird mit dem Begriff
Fluid-Mosaik-Modell beschrieben. In die Plas-
mamembran sind Membranproteine eingelagert.
Die Membranproteine konnen in die Membran
eintauchen oder sie ganz durchdringen und sind
innerhalb der Membran verschiebbar. Auf der
extrazelluldren Seite sind die Membranproteine
héufig glykosyliert.
Die Membranen eukaryontischer Zellen enthalten
einen hohen Anteil an Cholesterin, das zwischen
die Phospholipidmolekiile eingelagert ist. Die Cho-
lesterinmolekiile sind fiir die Stabilisierung der
Membranfluiditit verantwortlich. Bei niedrigen
Temperaturen erhoht das Cholesterin die Mem-
branfluiditdt und verhindert so das Erstarren der
Membran. Dagegen wird bei hoheren Temperatu-
ren, wie der Korpertemperatur von 37 °C, durch
das Cholesterin die Fluiditit der Membran gesenkt.
Die Membranlipide und -proteine werden im
endoplasmatischen Retikulum (» Kap. 1.7) der
Zelle synthetisiert und im Golgi-Apparat (» Kap.
1.8) modifiziert.
Epithelzellen in inneren Korperhohlen, wie z. B. im
Darm, konnen zur Steigerung ihres Resorptions-
vermdgens die zum Lumen hin gerichtete Oberfla-
che durch zahlreiche Membranausstiilpungen, die
Mikrovilli (» Kap. 1.14.3.2), wesentlich vergro-
Bern. Die Mikrovilli bedecken als Biirstensaum
die Oberfliche der Zelle. Sie sind durch Aktinfila-
mente verstirkt. Die Mikrovilli kénnen vergrofiert
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Abb. 1.3 Feinstruktur der Plasmamembran einer tierischen Zelle.

und verkleinert werden. Sie fithren jedoch im Ge-
gensatz zu Geifleln keine Eigenbewegung aus.

1.3.2 Glykokalix

Die Polysaccharide der Glykoproteine und
Glykolipide werden unter dem Begriff Glyko-
kalix zusammengefasst. Die Glykokalix bildet
eine Schicht verschiedener Polysaccharide, die
die Auflenseite der Zelle tiberzieht (» Abb. 1.3).
Thre Zusammensetzung ist art- und zellspezi-
fisch. Die Bestandteile der Glykokalix wirken
als Antigene.

An den spezifischen Merkmalen der Glykokalix
konnen korpereigene von korperfremden Zellen
unterschieden werden.

— Klinik o —

¢ Die Blutgruppenantigene sind ein Beispiel fir die
Zellerkennung aufgrund der spezifischen Merkmale
der Glykokalix.

¢ Tumorzellen zeigen haufig eine gegeniiber gesun-
den Zellen verdanderte Glykokalix. Daran kénnen sie
vom Immunsystem erkannt werden.

N Y,
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e Disaccharide, Beispiele (» Kap. 4.3.2)
e Disaccharide, Klassifizierung (» Kap. 4.3.1)

e Monosaccharide (» Kap. 4.2)
e Struktur der Polysaccaride (» Kap. 4.4.2)

4.1 Wegweiser

Die Kohlenhydrate, auch Saccharide oder Zucker
genannt, sind Hydrate des Kohlenstoffs. Formal
wird jedem Kohlenstoffatom ein Wassermolekiil
zugeordnet. Daraus ergibt sich fiir die Kohlenhy-
drate die allgemeine Summenformel:

Ca(H,0),

Alle Kohlenhydrate verfiigen als funktionelles
Strukturelement iiber eine Carbonylgruppe. Dane-
ben liegen mehrere Hydroxygruppen vor. Die Koh-
lenhydrate konnten deshalb als Polyalkohole mit ei-
ner zusitzlichen Carbonylgruppe aufgefasst werden.
Das einzelne Kohlenhydratmolekiil wird als Mono-
saccharid bezeichnet (» Kap. 4.2). Die Monosaccha-
ride konnen sich untereinander zu Disacchariden
(» Kap. 4.3), weiter zu Oligosacchariden und schlief3-
lich zu Polysacchariden (» Kap. 4.4) verbinden.

4.2 Monosaccharide
4.2.1

Die Klassifizierung der Monosaccharide kann nach
mehreren Kriterien erfolgen:
* Nach der Zahl der C-Atome (» Tab. 4.1).

Klassifizierung

o Nach der Position der Carbonylgruppe. In
den Aldosen liegt sie als Aldehyd ~CHO vor,
in den Ketosen als Keton >C=0.

» Einige Zucker schlieflen sich in wissriger Lo-
sung zu einem Ring. Nach dem Ringsystem
wird unterschieden in Furanosen mit einem
5-gliedrigen Ring aus 4 C-Atomen und ei-
nem O-Atom und in Pyranosen mit einem
6-gliedrigen Ring aus 5 C-Atomen und ei-
nem O-Atom.

* Nach Derivaten, die durch zusitzliche funk-
tionelle Gruppen entstehen. Beispielsweise
fithrt der Ersatz einer OH-Gruppe durch eine
Aminogruppe zur Klasse der Aminozucker.

4.2.2 Beispiele

Im Folgenden werden Beispiele biologisch bedeu-
tender Monosaccharide vorgestellt.

4.2.2.1 Triosen
Mit der Kettenlinge C; sind die Triosen die
kleinsten Monosaccharide.
o Die Aldotriose Glycerinaldehyd besitzt am
C2-Atom ein Chiralitdtszentrum. Glycerinal-
dehyd ist optisch aktiv, es werden die beiden
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Enantiomere (+)-D-Glycerinaldehyd und
(—)-L-Glycerinaldehyd unterschieden (» Kap.
2.6.4.2).

o Verwandt ist die Ketotriose Dihydroxyace-
ton. Das sp*hybridisierte C-Atom des Ke-
tons ist kein Chiralititszentrum. In alkali-
scher Losung stellt sich tiber das Zwischen-
produkt Endiol, die Enolform des Dihydro-
xyacetons, ein Gleichgewicht zwischen den
Triosen ein:

1

CHO CHO
H2C—OH HO—Z?—H
*CH,OH CH,OH

(+)-D-Glycerinaldehyd (-)-L-Glycerinaldehyd

NS
H

\%‘ —OH
C—OH
CIHZOH
Endiol

I

1(|3H20H
29;0
*CH,0H

Dihydroxyaceton

Im Organismus stehen Glycerinaldehyd und
Dihydroxyaceton in Form von Phosphatestern
am C3-Atom, sogenannter 3-Phosphate, iiber
das Enzym Isomerase miteinander im Gleich-
gewicht.

Tab. 4.1 Einteilung der Monosaccharide nach
Kettenlénge und Beispiele

C-Atome

3 Triose Glycerinaldehyd
4 Tetrose Threose

5 Pentose Ribose

6 Hexose Glucose

7 Heptose Sedoheptulose

4.2.2.2 Tetrosen

Aldotetrosen besitzen zwei chirale C-Atome, daher
gibt es 22 = 4 Stereoisomere. Die Namen der gezeig-
ten Saccharide weisen auf den Bau der Molekiile hin:

1 CHO Enantiomere CHO
HO2C-H H-C-OH
HC—OH HO-C-H
“<|:H20H éHZOH
D-Threose L-Threose
CHO Enantiomere CHO
H*é*OH HO—(ll—H
H—FI—OH HO*#*H
CH,OH CH,OH

D-Erythrose L-Erythrose

Die Vorsilben threo- und erythro- kennzeichnen die
Konfiguration benachbarter Chiralitdtszentren: ,ery-
thro” bedeutet, dass sich die OH-Gruppen auf der glei-
chen Seite der chiralen Atome befinden, ,threo” steht
fir die gegentiberliegende Anordnung.

Wie in » Kap. 2.6.4.2 beschrieben, wird in der Fi-

scher-Projektion die Kohlenstoftkette senkrecht,

mit der Aldehydgruppe an der Spitze, dargestellt
und beginnend mit dem Carbonyl-C-Atom num-

meriert. Die Einordnung des Saccharids in die p-

oder 1-Reihe richtet sich nach dem am weitesten

von der Aldehydgruppe entfernten Chiralititszen-
trum. Fiir die Aldotetrosen legt die Konfiguration
am C3-Atom die D- oder L-Form fest.

* Die 4 Stereoisomere lassen sich in 2 Enantiome-
renpaare einteilen. - und r-Threose verhalten
sich zueinander wie Bild und Spiegelbild, das
Gleiche gilt fiir - und L-Erythrose.

* Threose und Erythrose sind dagegen Diastereo-
mere, d.h. Stereoisomere, die sich nicht wie Bild
und Spiegelbild verhalten.

4.2.2.3 Pentosen
Von den Aldopentosen existieren 2° = 8 Ste-
reoisomere.

e Die p-Ribose ist in ihrer zu einem Ring ge-
schlossenen Konfiguration Baustein des Strangs
der Ribonukleinsduren (RNA, » Kap. 7.3.1).



» 4.2 Monosaccharide » 4.2.2 Beispiele

* Das Fehlen einer OH-Gruppe fiithrt zur Desoxy- o D-Fructose, bekannt als Fruchtzucker, besitzt
ribose. Die 2-Desoxy-D-Ribose ist Baustein der wie alle Ketosen ein Chiralititszentrum we-
Desoxyribonukleinsaure (DNA). Hier tragt das niger als die entsprechenden Aldosen.

4.2.2.4 Hexosen

Die fiir den Energiestoffwechsel wichtigsten Mo-

nosaccharide sind die Hexosen. Thre Summen-

formel ist C4H;,O4. Aldohexosen besitzen 4 chi-
rale C-Atome und daher 2* = 16 Stereoisomere.

Bei den Hexosen ist die Einordnung in die p-

oder L-Reihe der Monosaccharide durch die

Stellung der OH-Gruppe am C5-Atom be-

stimmt:

o Die unter den Trivialnamen Dextrose oder
Traubenzucker bekannte D-Glucose dient im
Stoffwechsel als Energielieferant. Sie ist ge-
kennzeichnet durch die Stellung der OH-
Gruppen: rechts, links, rechts, rechts.

» Eine davon abweichende Anordnung der Hy-
droxygruppen ergibt die Stereoisomere der
Glucose. Von diesen sind im Stoftwechsel
noch p-Mannose und p-Galaktose von Be-
deutung. Bei b-Mannose unterscheidet sich
die Konfiguration am C2-Atom, bei p-Galak-
tose am C4-Atom von der der D-Glucose.
Monosaccharide, deren Konfiguration sich
an nur einem Chiralititszentrum unterschei-
det, werden als Epimere bezeichnet (» Kap.
2.6.4.4). p-Mannose und D-Galaktose sind
daher Epimere der p-Glucose.

C2-Atom keine OH-Gruppe. Die 2-Desoxy-D- CHO CHO
Ribose hat daher nur noch zwei chirale C-Ato-
me. Im Allgemeinen wird auch beziiglich der H—C—O0H HO—G—H
Desoxyribose von einem Zucker gesprochen, HO—C—H HO—C—H
obwohl es sich im eigentlichen Sinne eher um

: . : ) H—C—OH H—C—OH
ein Derivat eines Zuckers handelt, denn die o—0
Summenformel der Saccharide C,(H,0), ist hier H—C—OH H—C—OH
n1ch.t mehr e?rful.lt. . i CH,OH CH,OH

* D-Ribulose ist eine zur p-Ribose gehdrende Ke-

tose. Fiir die Ketosen werden die Darstellung in D-Glucose p-Mannose
der Fischer-Projektion und die Nummerierung
der C-Atome so gewdhlt, dass das Carbonyl-C- ¢HO ¢ HOH
Atom die niedrigstmogliche Nummer erhalt. H—C—OH C=0
1 1 1

CHO CHO CH,OH __ _
L N 02 HO—C—H HO—C—H

H—-C—-0OH CH, C=0
Rl I r HO—C—H H—C—OH
H—(E*()ll H—?-—()ll H*(’J*()Il

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

D-Ribose 2-Desoxy-D-Ribose p-Ribulose D-Galaktose D-Fructose

Sie konnen sich die Stellung der OH-Gruppen leichter
merken, wenn Sie eine nach rechts zeigende OH-Grup-
pe mit der Silbe ,ta” und eine nach links zeigende mit
der Silbe ,ti" bezeichnen. So wird z.B. b-Glucose zu
Jta-tli-ta-ta”, p-Galaktose zu , ta-tii-ti-ta” und p-Man-
nose zu ,tl-ti-ta-ta”.

4.2.2.5 Derivate der Monosaccharide

Von den Monosacchariden leiten sich zahlreiche

Derivate ab, von denen hier nur einige wenige ex-

emplarisch vorgestellt werden konnen.

e Als Baustein in anderen Verbindungen sind
Aminozucker von Bedeutung. Die bekanntesten
sind Glucosamin (» Abb. 4.2) und Galaktos-
amin. In beiden Molekiilen ist die OH-Gruppe
am C2-Atom des Saccharids durch eine Amino-
gruppe ersetzt.

* Auch r-Ascorbinsdure (Vitamin C) ist ein Zu-
ckerderivat:
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L-Ascorbinsdure
(Vitamin C)

Klinik o

Fast alle Lebewesen kénnen p-Glucose enzymatisch in
Vitamin C umwandeln. Beim Meerschweinchen und bei
Primaten fehlt ein Enzym der Reaktionskette. Der
Mensch ist deshalb auf die Zufuhr von Vitamin C in der
Nahrung angewiesen (» Kap. 8.2.2).

* N-Acetyl-D-Neuraminsdure (NANA) ist ein
Desoxyzucker, eine Ketose, ein Amid und
gleichzeitig eine Sdure. N-Acetyl-D-Neuramin-
sdure ist ein Baustein der Glykoproteine (» Kap.
4.4.22).

CH,OH

H—C—OH
H—C—OH

ch—ﬁ—lil OH
O HH H

N-Acetyl-Neuraminséaure

4.2.3 Schreibweisen

Zur Darstellung der Monosaccharide sind drei
Schreibweisen gebrauchlich, die in » Abb. 4.1 am
Beispiel der Glucose gezeigt sind: die Fischer-Pro-
jektion, die Haworth-Formel und die Sesselform-
Schreibweise.

4.2.3.1 Fischer-Projektion

Die Fischer-Projektion stellt die Zucker in ihrer

offenkettigen Form dar (> Abb. 4.1 oben links).
Sie wurde bereits in » Kap. 4.2.2.2 beschrieben und
bei den dort gezeigten Beispielen angewendet. Ge-
legentlich wird die Schreibweise der Fischer-Pro-
jektion verkiirzt angegeben. Von der Kohlenstoff-
kette sind nur das erste und das letzte C-Atom ge-
zeichnet und durch einen senkrechten Strich ver-

‘§Ho
2
b Sl
o] I~
HAC-OH
H2C—-0H s
°CH,O0H CH,OH
D-Glucose
H
CH,O0H CH,OH
GH HO i
1
Ho H
HO OH OH

OH

o-D-Glucopyranose

Abb. 4.1 Schreibweisen der Monosaccharide: Die offenkettige
Form der b-Glucose als Fischer-Projektion in vollstandiger (oben
links) und verkiirzter Schreibweise (oben rechts); das cyclische
Halbacetal der Pyranose-Form als Haworth-Formel (unten links)
und in Sesselform-Schreibweise (unten rechts).

bunden. Kurze waagerechte Striche symbolisieren
rechts oder links der Vertikalen die Stellung der
OH-Gruppen. Jeder waagerechte Strich steht fiir
eine OH-Gruppe, das nicht gezeichnete C-Atom
und das gegeniiberliegende, ebenfalls nicht ge-
zeichnete H-Atom (» Abb. 4.1 oben rechts).
Pentosen und Hexosen liegen in wassriger Losung
iiberwiegend ringformig, als cyclische Halbacetale
vor (> Kap. 3.8.2.3, » Kap. 4.2.5.1). In dieser Form
werden sie als Furanosen oder Pyranosen bezeichnet,
abgeleitet von dem 5-gliedrigen Furan oder dem
6-gliedrigen Pyran. Beide enthalten Sauerstoft als He-
teroatom (> Kap. 2.5.2). Im Unterschied zu den na-
mengebenden Heterocyclen kommen innerhalb der
Ringe der Zucker aber keine Doppelbindungen vor.

Durch die Bildung eines cyclischen Halbacetals entsteht
ein zusatzliches Chiralitatszentrum.

Beachten Sie, dass beim Ringschluss einer Hexose die OH-
Gruppe am C2-Atom , verloren” geht. Das Sauerstoffatom
dieser Gruppe — nicht das Sauerstoffatom der Carbonyl-
gruppe — bildet das Heteroatom im Ring. An den C-Ato-
men im Ring verbleiben nur die OH-Gruppen an C2 bis C4.
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e Stromung von FlUssigkeiten: Stromungswi- e Energie, Leistung (> Kap. 2.4)
derstand (> Kap. 2.10.4), Kontinuitdtsbedin- e Translationsbewegungen (» Kap. 2.2)
gung (» Kap. 2.10.2)
21 Wegweiser dehnter, starrer Korper wird dabei zunédchst nihe-

Die Mechanik beschiftigt sich im Allgemeinen mit
der Beschreibung von Bewegungen. Ein ausge-

rungsweise als Massenpunkt betrachtet und die
Bewegung dieses Punkts wird beschrieben. Es wer-
den geradlinige (Translation, » Kap. 2.2) und
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Kreisbewegungen (Rotation, » Kap. 2.6) unter-
schieden.

Verschiedene Arten der Kraft werden vorgestellt
(» Kap. 2.3), ebenso wie die damit zusammenhin-
genden Begriffe der Arbeit, Energie und Leistung
(» Kap. 2.4) sowie Impuls und Stofivorgéinge (ein-
schlieflich Kraftstof3; » Kap. 2.5). Ein eigenes Kapi-
tel befasst sich mit dem Druck (» Kap. 2.7).
Werden die Krifte auf die einzelnen Teilchen eines
Korpers betrachtet, lassen sich Verformungen
(» Kap. 2.8) und Effekte an Grenzflichen (» Kap.
2.9) verstehen. In Fliissigkeiten und Gasen sind die
einzelnen Teilchen gegeneinander verschiebbar.
Die hier auftretenden Phdnomene lassen sich letzt-
lich auch auf den Bewegungszustand der einzelnen
Teilchen zuriickfithren (» Kap. 2.10).

2.2  Translationshewegungen
2.21

Wir unterscheiden zwischen gleichférmigen
und beschleunigten Bewegungen. Bei einer
gleichférmigen Bewegung ist die Geschwindig-
keit v konstant, es gilt:

Gleichférmige Bewegung

As
V=—
At
Dabei ist As der im Zeitintervall At zuriickgeleg-

te Weg.

Die Geschwindigkeit ist eine abgeleitete Grofie.
Im internationalen Einheitensystem wird ihre
Einheit in m/s angegeben. Im Alltag ist fiir Ge-
schwindigkeitsangaben die Einheit Kilometer
pro Stunde (km/h) gebrauchlich:

@ 1000 m 1 m

h 3600 s 3.6 s

Der Umrechnungsfaktor zwischen beiden Anga-
ben betrégt 3,6. Die Geschwindigkeitsangabe in
km/h wird durch 3,6 geteilt, um sie in m/s um-
zurechnen. Umgekehrt wird die Angabe in m/s
mit 3,6 multipliziert, um auf km/h umzurech-
nen. Beispiel: 50km/h = 14m/s; 10m/s =
36km/h.

Die Formel v = s/t ist ein Klassiker in Priifungen! Auch
die Umrechnung von km/h auf m/s sollte sicher ange-
wendet werden kénnen!

2.2.2 Beschleunigte Bewegung

Wire die Geschwindigkeit nicht konstant, sondern
wiirde sich wihrend des Zeitintervalls At veran-
dern, wiirde die Rechnung wie in » Kap. 2.2.1 die
Durchschnittsgeschwindigkeit ergeben, mit der
sich der Korper im Zeitintervall At bewegt hat. Soll
die Momentangeschwindigkeit bestimmt werden,
muss das Messintervall At immer weiter verklei-
nert werden. Auf diese Weise ergibt sich der allge-
meinere, differenzielle Ansatz (» Kap. 1.4.1.2):

p=&
dt

=5

Bei einer beschleunigten Bewegung dndert sich die
Geschwindigkeit in jedem Zeitintervall. Die Be-
schleunigung a ist definiert als:

dv .
a=—=37§
dt

Die Beschleunigung wird in m/s? angegeben.

Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie die in den
folgenden Kapiteln behandelten Kréfte sind vektoriel-
le GroBen. Zur Vereinfachung sind in der Schreibweise
hier und im Folgenden jedoch die Pfeile Uiber den vekto-
riellen GroBen weggelassen, wenn die Richtungen of-
fensichtlich erkennbar sind.

Bei konstanter Beschleunigung lassen sich die er-
reichte Endgeschwindigkeit und der zuriickgeleg-
te Weg ermitteln:

Diese beiden Formeln stellen eine Vereinfachung
dar. Sie gelten fiir eine Beschleunigung aus dem
Stillstand heraus oder im Falle negativer Beschleu-
nigung fiir ein Abbremsen bis zum Stillstand. Diese
leicht zu merkenden Zusammenhénge reichen fiir
die meisten Fragestellungen aus.

Sind andere Anfangsbedingungen vorgegeben,
muss eine allgemeinere Betrachtung durchgefiihrt
werden. Die Zeitabhingigkeiten fiir Weg, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung sind durch Dif-



» 2.2 Translationshewegungen » 2.2.2 Beschleunigte Bewegung

ferenzial- bzw. Integralbildung voneinander abge-
leitet worden. Aus einer Integration ergeben sich
Konstanten, die die Anfangsbedingungen beschrei-
ben. Fiir eine konstante Beschleunigung a = g, er-
gibt sich fiir:

v=a-t+v,

L o
s:;a-t +v,t+s,

Uberlegen Sie zunachst, um welche Bewegungsform es
sich handelt: um eine gleichfdrmige oder eine beschleu-
nigte Bewegung? Dann erst verwenden Sie die entspre-
chenden Gleichungen.

— Beispiel o -

Ein Pkw hat nach 500m eine Geschwindigkeit von
72km/h. Nun beschleunigt er innerhalb von 5s auf
108km/h. Wo hat er seine Endgeschwindigkeit erreicht?
In physikalische GroBengleichungen miissen die Werte
fur die Geschwindigkeit in m/s eingesetzt werden:
72km/h = 20m/s; 108km/h = 30 m/s.

Zunachst kann die Beschleunigung berechnet werden:

v—v, 30m/s—20m/s 10m/s
t 5s 5s

Als die Beschleunigung beginnt, hat der Pkw bereits die
Geschwindigkeit v, = 20m/s und befindet sich am Ort
So="500m.

a= =2m/s’

1
S:E-a-t2+v0-t+50 =

:%-Zm/sz~(55)2+20m/s-55+500m

=25m+100m+500m=625m

Die Endgeschwindigkeit wird nach 625m erreicht.
_ J

Man beachte, dass die Einheiten der einzelnen
Groflen eingesetzt und miteinander verrechnet
werden, sodass das Ergebnis schlief3lich die richti-
ge Einheit fiir eine Lange tragt.

Nicht in allen Féllen kann das Ergebnis durch ein-
faches Einsetzen in eine Gleichung ermittelt wer-
den. Unter Umsténden sind zuvor mehrere Glei-
chungen zusammenzufassen.

— Beispiel o

. J

~
Ein startendes Flugzeug beschleunigt auf einer Strecke
von 2.000m auf eine Geschwindigkeit von 360km/h.
Wie groB ist die Beschleunigung?

v
v=at = t=—

a
wird eingesetzt in:
1T, 1T v v?
S=—-a-t" = 5:_.3._2 = S=—
2 2 a 2a

Auflésen nach a und Einsetzen der Zahlenwerte ergibt:

2 (100m/s)’ /g2
a:V—:( m/s) _10000m*/s 2 5mis?
2s  2-2000m 4000 m
Es konnte auch noch die Dauer des Vorgangs berechnet

werden:

v 100m/s

a 25m/ss

Eine Bewegung kann grafisch als Weg-Zeit-, Ge-
schwindigkeits-Zeit- oder Beschleunigungs-Zeit-
Diagramm dargestellt werden. Ein Beispiel zeigt
> Abb. 2.1:

t = 0: Der Korper befindet sich an der Ortskoor-
dinate s, (» Abb. 2.1 oben), Geschwindigkeit und
Beschleunigung sind gleich 0 (» Abb. 2.1 Mitte
und unten). Der Korper bleibt in Ruhe und ver-
andert seine Position nicht.

t = t;: Die Beschleunigung dndert sich auf einen
positiven, konstanten Wert (unten). Die Ge-
schwindigkeit nimmt mit der Zeit linear zu
(Mitte). Die Weg-Zeit-Abhingigkeit ist eine
quadratische Funktion (Parabel) (oben).

t = t,: Die Beschleunigung dndert sich auf einen
negativen Wert (unten). Der Kérper wird lang-
samer, die Weg-Zeit-Funktion verlduft immer
flacher (oben).

t = t3: Der Korper wurde bis zum Stillstand abge-
bremst (Mitte). Die negative Beschleunig dauert
aber weiter an (unten). Ab jetzt beginnt eine
Riickwiartsbewegung (oben).

t = t,: Die Beschleunigung ist 0 (unten). Die Ge-
schwindigkeit bleibt konstant (Mitte). Die Weg-
Zeit-Funktion ist eine Gerade (oben).

t = t: Die Beschleunigung nimmt wieder einen
positiven Wert an. Die Riickwirtsbewegung
wird abgebremst.

t = te: Der Kérper kommt am Ort s = 0 zum Still-
stand.

17
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—_

Abb. 2.1 Weg-Zeit- (oben), Geschwindigkeits-Zeit- (Mitte) und
Beschleunigungs-Zeit-Diagramm (unten).

In den hier genannten Beispielen wurde in den je-
weiligen Zeitintervallen eine konstante Beschleu-
nigung zugrunde gelegt. Dies ist fiir die meisten
Fragestellungen ausreichend.

Im Allgemeinen kann auch die Beschleunigung
durch eine zeitabhdngige Funktion gegeben sein.
Durch Integration nach der Zeit kénnen dann die
Bewegungsgleichungen fiir Geschwindigkeit und
Weg abgeleitet werden.

2.3 Krafte

In diesem Kapitel werden Tragheitskraft, Gravita-
tionskraft, Reibungskrifte sowie die Auftriebs-
kraft beschrieben. An anderer Stelle werden die
Federkraft (» Kap. 2.8.7) und die Zentripetal-
und Zentrifugalkraft (» Kap. 2.6.2) behandelt so-
wie im Kapitel Elektrizitatslehre die Coulomb-
kraft (» Kap. 5.2.1) und die Lorentzkraft (» Kap.
5.10.3).

2.3.1

Eine Beschleunigung erfolgt nur dann, wenn eine
Kraft wirkt. Die Definitionsgleichung fiir die Kraft
wurde schon von Isaac Newton (1643-1727) aufge-
stellt:

Tragheitskraft, Newton-Axiome

F=m-a

Die Kraft F muss aufgebracht werden, um einem
Korper der Masse m die Beschleunigung a zu ver-
leihen. Die Masse m ist dabei der Proportionali-
tatsfaktor zwischen der einwirkenden Kraft und
der daraus resultierenden Beschleunigung. Fiir die
Einheit der Kraft wurde die Einheit Newton (N)
eingefithrt: IN =1kg-m-s™

Diese Kraft kennzeichnet den ,Widerstand“ oder
besser ausgedriickt die Tragheit, die der Korper
dem Bestreben, seine Geschwindigkeit zu veran-
dern, entgegensetzt. Deshalb wird in diesem Zu-
sammenhang auch von Tragheitskraft gesprochen.

Fiir jede Bewegung gelten die 3 Newton-Axiome:

« Tragheitsprinzip: Ohne Einfluss einer resultierenden du-
Beren Kraft andert sich der Bewegungszustand nicht.

« Aktionsprinzip: Wirkt eine Kraft F auf einen Korper der
Masse m, erfahrt dieser die Beschleunigung a = F/im.

« Reaktionsprinzip: Zu jeder Kraft existiert eine gleich
groBe entgegengerichtete Kraft —F (actio = reactio).

Wirkt keine Kraft oder heben sich die dufleren
Krifte in ihrer Wirkung auf, wird sich ein Kérper
nicht in Bewegung setzen. Hat der Korper bereits
eine Anfangsgeschwindigkeit, wird er sich ohne
Einfluss einer Kraft geradlinig und gleichformig
weiterbewegen. Man denke z. B. an ein Raumschiff,
das fern von allen Anziehungskriften seinen Kurs
und seine Geschwindigkeit beibehilt.

Das auf den ersten Blick abstrakte Reaktionsprin-
zip (actio = reactio) lasst sich beim Anschieben ei-
nes Fahrzeugs erfahren. Der Schiebende muss die
Kraft F = m - a autbringen, um das Fahrzeug zu be-
schleunigen. Gleichzeitig verspiirt er als Wider-
stand die Gegenkraft, mit der das Fahrzeug sich der
Beschleunigung ,widersetzt®

2.3.2 Gravitation

Zwei Massen ziehen sich gegenseitig an. Beschrie-
ben wird diese Anziehung durch das Gravitations-
gesetz:
M 1 M 2
2

r

F=vy

r ist der Abstand der beiden Massen M; und M,.
Die Gravitationskonstante y ist eine Naturkons-
tante. Sie hat den Wert 6,67 - 10 m? - kg™ - s72.



Die Anziehungskraft nimmt proportional zum Quadrat
des Abstands beider Massen ab, d.h., bei Verdoppe-
lung des Abstands sinkt die Anziehungskraft auf ein
Viertel.

Am Gravitationsgesetz wird ebenfalls das 3. New-
ton-Axiom deutlich: Auf jede der beiden Massen
wirkt eine gleich grofle Kraft. So zieht ein Gegen-
stand die Erde mit gleich grofler Kraft an, wie er
auch von dieser angezogen wird. Fiir die Erdanzie-
hungskraft auf eine Masse m gilt nach dem Gravi-
tationsgesetz:

M, -m

2
Tg

F=~

Dabei ist My die Masse der Erde: My = 5,97 -
10*kg. In der Rechnung werden beide Massen als
Punktmassen betrachtet, als ob sich die gesamte
Masse eines Korpers in seinem Schwerpunkt be-
fainde. Der Abstand eines Korpers auf der Erd-
oberfliche zum Schwerpunkt der Erde ist gleich
dem Erdradius r; = 6.378 km. Damit kann zusam-
mengefasst werden:

M
v-—E=g=9.81ms’
-

Fiir die Massenanziehung auf einen Korper auf der
Erdoberfliche folgt daraus:

F=m-g

Die Konstante g wird Erdbeschleunigung genannt,
sie hat den Wert g = 9,81 m/s% Dieser Wert ist nicht
tiberall auf der Erde genau gleich, da die Erde keine
exakte Kugelform hat, sondern die eines abgeplat-
teten Rotationsellipsoids. Der Erddurchmesser ist
am Aquator grofler als von Pol zu Pol gemessen.
Diese kleinen Unterschiede konnen hier aber ver-
nachléssigt werden.

Soll ohne Taschenrechner nur eine Uberschlagsrechnung
durchgefiihrt werden, kann die Erdbeschleunigung g
naherungsweise als 10 m/s? angenommen werden.

Die auf einen Korper durch die Erdanziehung wir-
kende Kraft wird auch Schwerkraft, Gewichtskraft
oder einfach kurz Gewicht genannt. In der Alltags-

» 2.3 Krafte » 2.3.3 Reibungskraft

sprache werden die Begriffe Masse und Gewicht
héufig falschlicherweise synonym verwendet.

Die Aussage ,Der Patient wiegt 95kg, er hat Uberge-
wicht” ist physikalisch nicht richtig. Die Masse des Pati-
enten ist 95kg. Der Begriff des Body-Mass-Index
(BMI) ist hier sprachlich korrekt. Das Gewicht, d.h. die
Gewichtskraft, des Patienten betragt (gerundet) 950 N.
Kdnnte sich der Patient an einen Ort mit geringer Gravi-
tationskraft begeben — z. B. auf den Mond —, so hétte er
sein Gewicht reduziert, nicht aber seine Masse und die
damit verbundenen gesundheitlichen Risiken.

In der Ndhe der Erdoberfliche wirkt auf jeden Ge-
genstand die Erdbeschleunigung g. Ein freier Fall
ist eine beschleunigte Bewegung. Fiir die Berech-
nungen von Fallbewegungen gelten die entspre-
chenden Zusammenhinge wie fiir beschleunigte
Bewegungen (> Kap. 2.2.2). Als Wert fiir die Be-
schleunigung wird die Erdbeschleunigung ¢ =
9,81 m/s” eingesetzt.

2.3.3 Reibungskraft
2.3.3.1 Feste Korper

Bewegen sich feste Korper gegeneinander, tritt
Reibung auf. Es entsteht eine Reibungskraft F,,
die der Richtung der Bewegung entgegengerichtet
ist:

Fy ist die Normalkraft, mit der der Korper senk-
recht auf seine Unterlage driickt. Bei waagerechter
Unterlage entspricht Fy der Gewichtskraft F, =
m - g. p wird Reibungszahl oder Reibungskoeffi-
zient genannt und kennzeichnet die Materialeigen-
schaften beider Oberflichen. Der Wert des Rei-
bungskoefhizienten liegt zwischen 0 und 1. p = 0
wiirde den Idealfall einer véllig reibungsfreien Be-
wegung beschreiben. Wire p > 1, so wire die Kraft,
um den Korper tber eine Oberfliche zu ziehen,
grofler als die Kraft, die man bendtigt, um ihn
senkrecht hochzuheben. Es wiirde sich in diesem
Fall nicht mehr um ein Reibungsphdnomen han-
deln, sondern der Korper wire auf irgendeine Wei-
se auf der Oberfliche befestigt.

In der Technik wird durch den Einsatz von Gleit-
und Schmiermitteln die Reibung reduziert.
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Mechanik

Bei eingehenderer Betrachtung werden 2 Vorgénge

unterschieden:

* Haftreibung: Die mikroskopisch kleinen Un-
ebenheiten beider Oberflidchen sind ineinander
verzahnt und verhakt. Die Oberflichen miissen
voneinander ,losgerissen” werden, um die Be-
wegung zu starten. Dazu ist die Kraft notwendig:
F, =y - Fy.

* Sind die Oberflichen gegeneinander in Bewe-
gung, muss nur noch die nun geringere Gleitrei-
bung iiberwunden werden: F, = g - Fy.

* Die Gleitreibungszahl 1 ist stets geringer als die
Haftreibungszahl p;:

Har < for

Antriebs-, Brems- und Seitenfiihrungskrifte zwi-
schen einem rollenden Rad und dem Boden wer-
den durch die Haftreibung iibertragen. Wenn das
Rad blockiert, wirkt nur noch die geringere Gleit-
reibung und der Fahrzustand wird meist instabil.
Die Fortbewegung auf Rollen oder Radern vermin-
dert die Reibung, verglichen mit dem ,Schleifen®
tiber eine Unterlage. Aber auch beim Rollen ist auf-
grund von Deformationen von Rad und Unterlage
ein Reibungswiderstand zu iiberwinden, die so ge-
nannte Rollreibung. Fiir jede Materialkombinati-
on ldsst sich auch ein Rollreibungskoeffizient y,
angeben. Die Rollreibung ist sehr viel kleiner als
die Gleitreibung:

B K e < fy

Klinik

Im Bewegungsapparat tritt Reibung in den Gelenken
auf, die sich bei Arthrose unangenehm bemerkbar
macht. Im menschlichen Kérper wird die Reibung in den
Gelenken durch die Synovia (Gelenkschmiere) herabge-
setzt.

Am Beispiel der schiefen Ebene konnen Grofle und
Richtung der Reibungskraft sowie nochmals die
Zerlegung eines Kraftvektors in seine Komponen-
ten verdeutlicht werden (> Abb. 2.2). Liegt ein Ge-
genstand auf einer um den Winkel a gegen die Ho-
rizontale geneigten Ebene, so wirkt eine Abtriebs-
kraft F, entlang der Neigungsfliche. Durch die Rei-
bungskraft F, wird der Gegenstand am Abrutschen
gehindert. Die Schwerkraft F, = m - g wirkt nach

unten, die Normalkraft Fy senkrecht zur Unterlage.
Die Kraftvektoren lassen sich parallel zu einem
rechtwinkligen Dreieck verschieben. Es gilt:

F,=F,-sina und F, =F,-cosa
* Der Gegenstand bleibt liegen, solange die Ab-
triebskraft die Reibungskraft nicht tibersteigt:
F.=F,

Hyy - F, -cosa = F, -sina

sino

Ly = tana

cosa
* Der Gegenstand beginnt zu rutschen, wenn der
Tangens des Neigungswinkels die Haftreibungs-
zahl tiberschreitet. Dann wird er nur durch die
kleinere Gleitreibung gebremst und fithrt eine
beschleunigte Bewegung aus.

2.3.3.2 Gase und Fliissigkeiten

In Gasen und Fliissigkeiten tritt eine geschwindig-
keitsabhdngige Reibungskraft auf. Allgemein gilt
der Zusammenhang:

F =bv'

Der Koeffizient b hingt von den Eigenschaften des

Mediums sowie der Oberflache und Geometrie des

bewegten Korpers ab.

* In Flissigkeiten ist die Reibung bei langsamen
Bewegungen proportional zur Geschwindigkeit
v, dies wird als Stokes-Reibung bezeichnet:

F =bv

* In Luft ist die Reibungskraft (zumindest in guter
Néherung) proportional zum Quadrat der Ge-
schwindigkeit, dies ist die so genannte Newton-
Reibung:

F. =b-Vv’

Féllt ein Korper durch eine Fliissigkeit oder ein

Gas, wird seine Geschwindigkeit so lange zuneh-

men, bis die Reibungskraft gleich der beschleuni-

genden Gewichtskraft ist. Dann kompensieren sich
beide Krifte und der Korper fillt mit konstanter

Geschwindigkeit.
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