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Unterschiede zum Vorgianger-Lehrplan im Lernbereich 3.3: Dissimilation

e neue Schreibweise: jetzt NADH (statt wie frither NADH/H", NADH,H" oder NADH +
H"). Das einzelne Proton wird zwar dort geschrieben, wo stochiometrische Verhdltnisse
dargestellt werden (z. B. in einer Reaktionsgleichung), aber nicht in der reinen Stoff-
bezeichnung.

e neu: Feinbau von Chloroplast und Mitochondrium im Vergleich

e [-Oxidation im eA-Kurs (wie im ganz alten Leistungskurs)
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Darstellungarten:

Strukturformeln zeigen alle Atome in einem Molekiil sowie deren Bindungen untereinander. Sie
werden im Biologieunterricht ggf. in der Erarbeitungsphase bzw. zu Ubungen eingesetzt, stellen
aber keine Lerninhalte dar.

Summenformeln geben an, wie viele Atome von jeder Sorte in einem Molekiil vereint sind. Die
Summenformeln der Stoffe, welche die einzelnen Stoffwechsel-Abschnitte miteinander verbin-
den, stellen Lerninhalte dar.

Summengleichungen stellen nur die Edukte und Endprodukte dar, nicht aber die Zwischen-
produkte. Summengleichungen der verschiedenen Stoffwechsel-Abschnitte stellen Lerninhalte
dar.

Blackbox-Darstellungen stellen wie Summengleichungen nur die Edukte und Endprodukte dar,
nicht aber die Zwischenprodukte. Der LehrplanPLUS erwdhnt sie nicht, aber sie eignen sich
hervorragend, um die Verbindungen zwischen den Stoffwechsel-Abschnitten darzustellen.

Zeitplan

Der LehrplanPLUS sieht fiir den Lernbereich 3.3 ,,Abbau von energiereichen Stoffen (Dissimi-
lation)” im grundlegenden Anforderungsniveau (gA) ca. 5 und im erweiterten Anforderungs-
niveau (eA) ca. 9 Unterrichtsstunden vor (alle Formulierungen fiir den gA-Kurs gelten auch fiir
den eA-Kurs). Die folgende Tabelle zeigt einen Vorschlag fiir einen Zeitplan nach den Vorgaben
des LehrplanPLUS:

Nummer Abschnitte Stunden | Stunden
gA eA
3.1 Garungen 1,5 2
3.2 Aerober Abbau * 2 2,5
3.3 Vergleichende Betrachtungen * 15 15
3.4 B-Oxidation von Fettsauren - 1
Zeit fur Kompetenz-Training (z. B. Experimente bei
; _ N - 15
den Garungen; Aufgabentraining)
Summe 5 9

*) Einige Teile in diesem Abschnitt betreffen nur den eA-Kurs.

Um den Kursteilnehmern mdéglichst viel Gelegenheit fiir eigene Schlussfolgerungen zu geben,
sollte der zeitliche Rahmen fiir den Lernbereich 3.3 angesichts der immensen Fiille an Lern-
inhalten allerdings nach meinem Dafiirhalten um zwei Stunden aufgestockt werden. Fiir den
Lernbereich 4.3 in der Okologie ist im Gegensatz dazu so viel Unterrichtszeit vorgesehen, dass
dort ggf. um zwei (bzw. im eA-Kurs auch mehr) Stunden gekiirzt werden kann. Daraus ergibt
sich der erweiterte Zeitplan:

Nummer Abschnitte Stunden | Stunden
gA eA
3.1 Garungen 2 2
3.2 Aerober Abbau * 3 4
3.3 Vergleichende Betrachtungen * 2 2,5
3.4 B-Oxidation von Fettsauren - 1
Zeit fur Kompetenz-Training (z. B. Experimente bei
- , M - 15
den Garungen; Aufgabentraining)
Summe 7 11

*) Einige Teile in diesem Abschnitt betreffen nur den eA-Kurs.
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V Stoffwechselphysiologie der Zelle

3 Abbau von energiereichen Stoffen (Dissimilation)

In diesem Lernbereich geht es vor allem um das Verstdndnis der Abbauvorgdnge, insbesondere
um die Herstellung von ATP und NADH durch Oxidations-Vorgdnge, die Regeneration von
NAD", aber auch um Energiebilanzen.

Weder im gA- noch im eA-Kurs ist verlangt, dass irgendwelche Strukturformeln auswendig ge-
lernt werden (der Hinweis dafiir steht leider nur bei der Glykolyse, gilt aber sicher auch fiir die
anderen Abbauvorgdnge). Strukturformeln kénnen aber sehr wohl als Material fiir die Diskus-
sion der chemischen Reaktionen Verwendung finden (wie viel Raum dies im Unterricht ein-
nimmt, hdngt stark von den chemischen Vorkenntnissen im Kurs ab). Fiir die Besprechung nicht
explizit verlangter Zwischenschritte bleibt keine Zeit.

Im Oberstufenlehrplan werden, teilweise abweichend von dem der Mittelstufe, die Formulie-
rungen ,, Stoffumwandlung, Energieumwandlung, Energieentwertung‘ verwendet. Diese Be-
griffe sind im Kursunterricht zu verwenden.

Der eA-Kurs hat im Lernbereich 3.3 vier Stunden mehr als der gA-Kurs, aber nicht fiir vier
Stunden mehr Unterrichtsinhalte. Daraus ist zu schliefsen, dass im eA-Kurs Zeit fiir Kompetenz-
training vorgesehen ist, z. B. fiir Schiilerpraktika. Hier und dort kénnen auch die Lerninhalte
etwas vertieft werden (vgl. meine Vorschldige im Skript).

Die Anforderungen bei diesem Lernbereich entsprechen weitgehend denen im G8-Lehrplan, so
dass Sie grofe Teile Ihrer alten Unterrichtsvorbereitungen verwenden konnen.

Der Einstieg kann iiber provozierende Karikaturen erfolgen, die anhand des Vorwissens der
Kursteilnehmer kurz diskutiert werden:

Graphiken Haut den Lukas! [ipg]; Alles I6st sich in Luft auf [jpa]; Breze [jpg]
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e ,Haut den Lukas — mit Sonnenenergie.” Vollstindig korrekt, denn am Anfang der Ener-
gie-Umwandlungen, die letztlich zur Muskelbewegung fiihren, steht bei uns Menschen
ausschlieBlich die Lichtenergie. (An Nahrungsketten mit anderen priméren Energie-
quellen sind wir nicht beteiligt).

e , Menschen, Katzen, Baiume — alles 16st sich in Luft auf.“ Im Wesentlichen korrekt, aber
beim vollstdndigen Abbau entstehen zusitzlich auch nicht-gasférmige Produkte, ndm-
lich die Mineralsalze.

e Eine Kuh ist eigentlich nur Gras in anderer Form.* Im Wesentlichen korrekt, vernach-
lassigt aber andere Nahrungsquellen; beinhaltet, dass z. B. Kohlenhydrate oder Proteine
aus der Nahrung bei der Verdauung in ihre Grundbausteine zerlegt werden, aus denen
dann Kohlenhydrate und Proteine der Kuh aufgebaut werden (heterotrophe Assimila-
tion).

e  FErst esse ich meine Breze, dann atme ich sie aus.* Im Wesentlichen korrekt, denn eine
Breze besteht in erster Naherung aus Stérke, die in Glucose zerlegt wird, welche in der
Zellatmung in Kohlenstoffdioxid und Wasser umgewandelt wird; beide Stoffe werden
ausgeatmet. Vernachldssigt werden die zur Braunung verwendete Natronlauge und das
aufgestreute Kochsalz.

Lebewesen benotigen fiir ihre Lebensvorginge Energie, die sie in erster Linie dadurch bereit-
stellen, dass sie energiereiche Stoffe oxidieren, wodurch die Energie bereit gestellt wird, die
ndtig ist, um den universalen Kurzzeit-Energiespeicher ATP aus ADP und Phosphat zu bilden.
Die wichtigsten Langzeit-Energiespeicher dafiir sind Stérke (bei Pflanzen) bzw. Glykogen (bei
Tieren), die zu Glukose abgebaut werden, sowie Fette.

Begriff ,,Dissimilation* als Synonym fiir Abbaureaktionen und Gegenpart zum Begriff Assimi-
lation
similis, lateinisch: dhnlich; dissimilis, lateinisch: undhnlich

3.1 Garungen
(gA: ca. 1,5, besser: 2 Stunden;
eA: 2 Stunden, besser: zusitzlich 1 Stunde Praktikum)

Inhalte zu den Kompetenzen Kompetenzerwartungen: Die Sch. ...
Milchs&uregarung und alkoholische Garung als Redoxreaktionen erklaren die Bildung von ATP unter
(Stoffumwandlung, Energieumwandlung, Energieentwertung): Sauerstoffmangelbedingungen mithilfe
Glykolyse (Umsetzung von Glucose zu Brenztraubensaure unter verschiedener anaerober Abbauwege
Bildung von ATP und NADH (ohne Strukturformeln)), Regeneration | von Glucose.
von NAD*; Bedeutung im Alltag

Als Gérung bezeichnet man einen unvollstdndigen Abbau energiereicher Stoffe, d. h. dass nicht
jedes Kohlenstoffatom bis zur Oxidationsstufe +IV oxidiert wird. Die meisten Giarungen laufen
ohne Sauerstoff ab (anaerob), es gibt aber auch aerobe Girungen (wie die Essigsduregirung,
bei der Ethanol mit Hilfe von Luftsauerstoff oxidiert wird). Immer wieder wird Gérung als
Synonym fiir anaeroben Abbau verwendet (auch in Lehrbiichern); dies ist aber nicht korrekt.

Arbeitsblatt 19 Glykolyse [docx] [pdf]
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3.1.1 Der energiereiche Zwischenspeicher NADH

Die Kursteilnehmer kennen bereits den Kurzzeit-Energiespeicher NADPH aus der Photosyn-
these (Teilabschnitt 1.5.3). Bevor die Abbauvorgdnge besprochen werden, sollte das bislang
noch unbekannte NADH, quasi der ,, kleine Bruder* des NADPH, vorgestellt werden. Das kann
(und muss) sehr schnell gehen.

Der LehrplanPLUS verwendet den Begriff ,, energiereiche Zwischenspeicher‘ und nicht die
Begriffe Coenzym, Cosubstrat, Cofaktor, prosthetische Gruppe. Letztere haben deshalb im
Kursunterricht auch nichts zu suchen.

Das studyflix-Erklarvideo ,Coenzyme® ist aus diesem Grund nicht relevant fir den Kursunterricht, weil
darin zwar anschaulich, aber Uberflussig lauter Begriffe erklart werden, die der LehrplanPLUS nicht nennt.
Im Chloroplasten gibt es den Kurzzeit-Energiespeicher NADPH, der bei der Oxidation zu
NADP" eine Energiemenge abgibt, die etwa drei Mal so hoch ist wie bei der Spaltung von ATP.

Im Zytoplasma gibt es den Kurzzeit-Energiespeicher NADH, der sich chemisch und energetisch
praktisch genau so verhdlt wie NADPH. NADH enthilt eine Phosphatgruppe weniger als
NADPH.

NAD* + 2H" + 2e™ + Energie — NADH + H*
energiearme Form energiereiche Form
vgl. Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt 19 ,Glykolyse® [docx] [pdf]

Im eA-Kurs kénnen ggf. die Strukturformeln dieser beiden Energiespeicher miteinander ver-
glichen werden:

NADP' im Chloroplasten:
H Y NH:
o
XY N NH; N | NI
@2 k\ J
N N N
OH OH .
oH Wwo\ _ | _ | _ o
G-P-0-P-0
o I I OH
A O \9 | _
OH [0-P=0
|
OH

Graphik Formel NADP* schwarzweil} [ipg]; farbig unterlegt [jpa]
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NAD" im Zytoplasma:
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Graphik Formel NAD* schwarz-weil3 [jpg]; farbig hinterlegt [jpa]; Basisgraphik [docx]

3.1.2 Die Glykolyse
glykys, griechich: siiB3; lyein, griechisch: auflosen

Fiir die Dissimilation ist trotz des umfangreichen Stoffgebiets vom LehrplanPLUS sehr wenig
Unterrichtszeit vorgesehen. Daraus schliefe ich, dass von der Glykolyse ausschlieflich die im
LehrplanPLUS genannten Aspekte zu behandeln sind, aber keine weiteren Details. Es bleibt
also bei der Blackbox-Darstellung bzw. der Summengleichung. Details wie die beiden Aktivie-
rungsschritte unter ATP-Verbrauch, die Betrachtung des exothermen Oxidationsschritts usw.
bleiben damit auffer Betracht.

Der erste Schritt beim Abbau von Glukose (Glc; CsHi120¢) 1st die Glykolyse (glyvkis, altgrie-
chisch: siiB; lysis, altgriechisch: Auflésung). Dabei entstehen unter Verbrauch von NAD" die
Produkte Brenztraubensiure (BTS; C3H403) sowie NADH und Wasserstoff-Ionen (H"). AuBer-
dem entsteht ATP aus ADP und Phosphat und zwar in genau der gleichen Menge wie NADH.

Die Brenztraubensédure enthélt immer noch sehr viel Energie und stellt — zumindest vorldufig —
ein Abfallprodukt der Glykolyse dar. NADH ist ein Redox-Energiespeicher, dessen Energie der
Zelle nur im Rahmen der Reduktion eines anderen Stoffes Nutzen bringen kann, in den meisten
Situationen also nicht nutzbar ist, wihrend ATP einen universell einsetzbaren Energiespeicher
darstellt.

Aus diesen Angaben konnen die Kursteilnehmer die Summengleichung der Glykolyse formu-
lieren:

CoH1206 + 2 NAD* + 2 ADP + 2@ 2 CsHsOs + 2 NADH + 2 H* + 2 ATP

Glukose Brenztrauben-
saure (BTS)

Energie nicht Energie in der Regel
nutzbar => Abfall nicht nutzbar

Energie universell
nutzbar

vgl. Aufgaben 2.1 und 2.2 auf dem Arbeitsblatt 19 ,Glykolyse* [docx] [pdf]

Hinweis: Streng genommen liegen organischen Sduren in der Zelle teilweise in der deproto-
nierten Form vor. Deshalb steht in der Literatur meist statt Brenztraubensdure deren Anion
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Pyruvat (C3H303). Es ist sinnvoll, dies im Unterricht zu erwdihnen, damit die Kursteilnehmer
abweichende Bezeichnungen einordnen konnen. Fiir die Kursteilnehmer ist es aber einfacher,
ausschlieflich mit den ungeladenen Formen zu arbeiten (was nicht falsch ist, weil ein Teil der
organischen Sduren in der protonierten Form vorliegt); zudem nennt der LehrplanPLUS nur
die ungeladene, nicht aber die geladene Form. Die Kursteilnehmer sollten zwar wissen, dass
Brenztraubensdure (protonierte Form) und Pyruvat (deprotonierte Form) keine Synonyme sind,
aber sie diirfen frei wihlen, welchen Begriff sie benutzen wollen. Ggf. kann das Gleichgewicht
BTS/Pyruvat visualisiert werden:

0=C-OH 0=C-Of
| _ | _
C=0 +H0 = C=0 + HO*

I I
CHs CHs

Brenztraubensaure Pyruvat (-lon)

Graphik Gleichgewicht BTS/Pyruvat [pg]

AnschlieBend entwickeln die Kursteilnehmer anhand der Reaktionsgleichung eine Blackbox-
Darstellung der Glykolyse. Typisch fiir eine Blackbox-Darstellung ist, dass nur die Edukte und
Endprodukte der Stoffumwandlung angeschrieben werden, aber keine Zwischenprodukte. Die
Blackbox ist einfacher zu erstellen, wenn zunichst die Koeffizienten weggelassen und erst dann
hinzugefiigt werden, wenn alle Stoffe angeschrieben sind. Energiereiche Stoffe sind in Rot her-
vorgehoben.

Der LehrplanPLUS verlangt die Blackbox-Darstellung zwar nicht, aber sie ist im weiteren
Verlauf die beste Methode, ob die Zusammenhdnge der verschiedenen Stoffwechsel-Abschnitte
darzustellen.

2 ADP

2NAD*  +2(P)
| |

CsHi20s —> Glykolyse —— 2 C;3H403

L
2NADH 2ATP
+2 H*

Graphik Blackbox-Darstellung der Glykolyse [ipa]
vgl. Aufgabe 2.3 auf dem Arbeitsblatt 19 ,Glykolyse* [docx] [pdf]

Ein Teil der chemischen Energie, die urspriinglich in Glukose steckt, wird in Warme-Energie
(thermische Energie) umgewandelt. Diese kann nicht vollstindig in andere Energie-Arten
umgewandelt werden und ist deshalb fiir die Lebensvorgidnge nicht nutzbar: Energieentwertung.
(V. a. gleichwarme Tiere = Thermoregulatoren nutzen allerdings diese Abwédrme zur Aufrecht-
erhaltung ihrer Korpertemperatur.)
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Aus der Betrachtung dieses Reaktions-Schemas ergeben sich zwei Probleme:

Problem 1: Regeneration von NAD" (notwendig fiir Abbau weiterer Glukose-Molekiile)

_: Sehr viel Energie kann nicht genutzt werden, weil sowohl NADH als auch
BTS noch einen sehr hohen Energieinhalt besitzen.

Die sehr knapp angesetzte Unterrichtszeit fiir die Dissimilation und die Formulierung im Lehr-
planPLUS sind klare Hinweise darauf, dass Zwischenschritte innerhalb der Glykolyse sicher
nicht erwartet werden. Wer noch Unterrichts-Unterlagen mit dem C-Kérper-Schema zu den
Details der Glykolyse hat, tut gut daran, sie im Ordner zu belassen und auf keinen Fall im
Unterricht einzusetzen (so weh das auch tun mag).

(Erklarvideo Glykolyse (7:01)

https://studyflix.de/biologie/glykolyse-2139

Einsatz: ungeeignet fur den Einsatz in der Schule, weil der LehrplanPLUS keine Teilreaktionen der Glyko-
lyse verlangt.

Inhalt: gut gemachte Einfuhrung, C-Kdrper-Schema wird verwendet (Pyruvat wird falschlich auf der ersten
Silbe betont); 1:15 Ablauf: beginnend bei Starke (anschaulich visualisiert); die einzelnen Reaktionsschritte
der Glykolyse werden in Strukturformeln anschaulich dargestellt (fir den Kursunterricht tberflissig, weil
die Details innerhalb der Glykolyse keinen Lerninhalt darstellen)

3.1.3 Milchsiure-Géirung

Als Milchséure-Gérung bezeichne ich den gesamten Abbau von Glukose bis zur Milchséure. Die Um-
wandlung von Brenztraubens&ure in Milchséure bezeichne ich als Milchsdure-Synthese (das steht zwar
im Widerspruch zu manchen anderen Autoren, ist aber fiir die Begriffssystematik sinnvoll).

Arbeitsblatt 20 Garungen [docx] [pdf]

Losung fiir Problem 1:

NADH muss irgendeinen Stoff reduzieren, sodass wieder NAD" entsteht. Als ,,Opfer-Substanz*
bietet sich BTS an, weil es ein nicht verwertbarer Abfallstoff ist (wenn sonst keine raffinierten
Stoffwechselwege zur Verfligung stehen) und weil BTS in der stochiometrisch richtigen Menge
entsteht: NADH : BTS = 1:1

Mechanismus: Ubertragung von einem freien Proton sowie einem Proton und zwei Elektronen
von NADH auf Brenztraubensdure, wodurch das Produkt Milchsidure entsteht. Auch Nicht-
NTG-Schiiler konnen die Summenformeln in der folgenden Blackbox-Darstellung selbst erar-
beiten.

Problem 2, die Verschwendung energiereicher Stoffe, wird damit nicht geldst, denn Milchsdure
stellt einen Abfallstoff dar, in dem sowohl die Energie der Brenztraubenséure als auch die von
NADH abgegebene Energie steckt.

Die Oxidation von NADH stellt eine Energie-Entwertung dar, weil die energiearme Form
entsteht und die freigesetzte Energie nicht genutzt wird.

C3H4O3 + NADH + H* — C3HsO3 + NAD*
Brenztraubensaure Milchsaure
vgl. Aufgabe 2.2 auf dem Arbeitsblatt 20 ,Garungen® [docx] [pdf]

-8 -


https://studyflix.de/biologie/glykolyse-2139
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19_AB_Gaerung.docx
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19_AB_Gaerung.pdf
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19_AB_Gaerung.docx
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19_AB_Gaerung.pdf

Bio-Nickl | LehrplanPLUS | Jgst. 13 Biologie | Stoffwechsel: Dissimilation

Ggf. leiten die Schiiler die Summenformel von Milchséure aus der Strukturformel ab:

0=C-OH 0=C-OH
| |

C=0 + NADH + H*" — H-C-OH + NAD”

I |
CHs CHs

Brenztraubensaure Milchsaure

Graphik Reduktion von Brenztraubenséure [ipg]

NADH + H*

l

C3H403 Milchsaure- C3HsO3
—
BTS Synthese Milchs&ure

l

NAD?*

Graphik Blackbox-Darstellung der Milchséure-Synthese aus BTS [jpg]
vgl. Aufgabe 2.1 auf dem Arbeitsblatt 20 ,Gérungen*[docx] [pdf]

Die Kombination der Blackbox-Darstellungen von Glycolyse und Milchsdure-Synthese zur
Milchsédure-Gérung ist ein wenig anspruchsvoller, sollte aber von den Kursteilnehmern bewerk-
stelligt werden konnen:

2 ADP

" & @ 2 NAD*

' ]

CeH1206 —»| Glykolyse | _» 2 CsHiOs —| Milchsdure-| _, . 6,
Synthese
Glukose ¢ Brenztraubenséure Milchsé&ure
2 ATP ‘—>2 NADH + 2 H*

Graphik Doppel-Blackbox-Darstellung der Milchsédure-Gérung [ipa]
vgl. Aufgabe 3.1 auf dem Arbeitsblatt 20 ,Garungen® [docx] [pdf]
Die Milchsdure-Gérung ist die Kombination von Glykolyse und Milchsdure-Synthese. Die

Kursteilnehmer erstellen daraus die Summengleichung; das NAD/NADH-System steckt in
einem inneren Kreislauf und fillt deshalb heraus:


https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19b_BTS_Milchsaeure.jpg
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19a_Milchsaeure-Synth.jpg
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19_AB_Gaerung.docx
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19_AB_Gaerung.pdf
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19c_Milchsaeuregaerung.jpg
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19_AB_Gaerung.docx
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_19_AB_Gaerung.pdf

Bio-Nickl | LehrplanPLUS | Jgst. 13 Biologie | Stoffwechsel: Dissimilation

CoH120s + 2ADP + 2 (P) —  2CsHeOs + 2ATP
Glukose Milchsaure
vgl. Aufgabe 3.2 auf dem Arbeitsblatt 20 ,Gérungen® [docx] [pdf]

Ggf. Hinweis auf das Anion der Milchséure: Laktat (C3HsO3").

Erklarvideo Milchsaure-Garung (4:22)

https://studyflix.de/chemie/milchsaeuregaerung-2600

Einsatz: gut geeignet flr die Erarbeitungsphase im Unterricht, weil sofort geklart werden kann, welche
Begriffe flr den Unterricht relevant sind und welche nicht

Inhalt: ,Pyruvat, auch Brenztraubensaure genannt*(0:35) ist nicht korrekt, denn Pyruvat ist das Anion der
Brenztraubensaure; Reaktionsgleichung in Summenformeln; Ablaufschema in Worten; Vorstellung von
NADH als Coenzym (im LehrplanPLUS als ,energiereicher Zwischenspeicher* bezeichnet); 1:18 Garung
allgemein: als Abbau ohne externe Elektronenakzeptoren wie Sauerstoff; 1:48 Ablauf: Unterscheidung in
homo- und heterofermentativ (fir den Unterricht berfliissig); die Umwandlung von Pyruvat in Lactat wird
als Milchsauregarung bezeichnet (kann man machen, bei bio-nickl heift sie: Milchs@ure-Synthese); bei
3:20 wird nicht erwahnt, dass NADH aufer zwei Protonen auch zwei Elektronen abgegeben hat; statt ,H-
Atome® sollte besser ,Wasserstoff-Atome* gesagt werden; anschauliche Darstellung der Regeneration
von NAD* sowie der Bildung von ATP

Praktische Bedeutung der Milchsiure-Gérung: Jogurt (auch: Joghurt), Sauerkraut, Sauer-
milch oder Kefir entstehen durch Milchsiure-Bakterien (z. B. Lactobacillus; vgl. Aufschriften
auf Jogurt-Packungen).

Griinfuttermittel wie Gras, Mais, Klee, Luzerne oder Getreide werden in groflen Silos durch
Milchsédurebakterien vergoren. Das Produkt heiflt Silage und ist leichter verdaulich als das
Frischfutter (v. a. Zellulose kann besser genutzt werden).

Auf freiem Feld sieht man im Herbst bisweilen riesige weille Ballen in Zylinderform. Die Folie
sorgt dabei flir anaerobe Verhéltnisse, so dass das Pflanzenmaterial im Inneren vergoren wird
(u. a. auch durch Milchsiure-Girung). Wenn aus Ubermut Locher in die Folie gestochen
werden, gelangt Luft ins Innere und das Pflanzenmaterial verfault oder verschimmelt, so dass
es als Viehfutter nicht mehr tauglich ist.

Milchsédure wirkt in diesen Produkten als Konservierungsstoff.

Hinweis: Milchsduregdrung lduft bei Sauerstoffmangel auch im Skelettmuskel bei Krokodilen,
Elefanten und Menschen ab. Dieser Aspekt wird vom LehrplanPLUS bei den Inhalten eigentlich
nur im eA-Kurs vorgesehen (vgl. Abschnitt 3.4). Aber bei den Kompetenzerwartungen stehts
auch beim gA-Kurs drin, wenn auch nicht vertieft. Unter welchen Bedingungen der Muskel auf
Milchsdure-Gdrung umschaltet, kann im gA-Kurs an dieser Stelle oder am Ende des Teilab-
schnitts 3.3.4 angesprochen werden.

vgl. Aufgabe 6 auf dem Arbeitsblatt 20 ,Gérungen® [docx] [pdf]
vgl. auch Buchner, Seite 142, Aufgabe 3, zu Seite 143, M3 (eine Aufgabe mit ziemlich hohem Anspruch)

Experimente zur Milchsdure-Gérung sind leider nur im eA-Kurs mdglich, im gA-Kurs ist dafiir
zu wenig Zeit.

Herstellung von Jogurt mit Milchsdure-Bakterien
H-Milch (z. B. 1 L) wird in einem sauberen lebensmitteltauglichen Gefa3 mit einem gehduften
Essloffel Natur-Jogurt (also ohne Zucker, Friichte usw.) versetzt, der lebende Keime enthilt;
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gut mischen; in verschlieBbare kleinere saubere lebensmitteltaugliche Gefale umfiillen und
mindestens 12 Stunden bei knapp 40 °C bebriiten.

Hinweise: Wenn das Produkt anschliefsend verzehrt werden soll, muss das alles aufserhalb von
naturwissenschaftlichen Fachrdumen ablaufen z. B. im Klassenzimmer oder in der Mensa. Sau-
erstoff schadet den Milchsdure-Bakterien nicht, sie konnen ihn nur nicht nutzen. Bebriitung bei
Raumtemperatur kann 2-3 Tage dauern (RGT-Regel!).

Am Anfang wird dem Ansatz eine kleine Probe entnommen und mit Bromthymolblau versetzt.
Beobachtung: griine Farbung. Erkldrung: neutraler pH-Wert.

Nach vollzogener Garung wird die Probe wiederholt. Beobachtung: gelbe Farbung.

Erkliarung: saurer pH-Wert (er liegt ungefédhr bei pH 5) aufgrund der entstandenen Milchséure

ALP Blatt 12_V09: Jogurt-Herstellung / Blatt 12_V/12: Nachweis der Milchsaure in Jogurt

Herstellung von Sauerkraut
Ein Langzeitversuch, bei dem geméf der Vorschrift im Praktikumsordner keine Bakterien zuge-
geben werden. Wer sicher gehen will, gibt etwas Natur-Jogurt zum Ansatz.

ALP Blatt 12_V10: Sauerkraut-Herstellung

3.1.4 Alkoholische Géarung

Analog zur Milchsdure-Gdarung bezeichne ich als alkoholische Gdrung den gesamten Abbau
von Glukose bis zum Ethanol. Die Umwandlung von Brenztraubensdure in Ethanol und Kohlen-

stoffdioxid bezeichne ich als Alkohol-Synthese.

Auch die alkoholische Girung dient der Zelle ausschlieBlich zur Regeneration von NAD". Auch
sie verwendet Brenztraubensdure als Edukt, allerdings entstehen mit Kohlenstoffdioxid und
Ethanol andere Produkte. Bei Bier oder Champagner (bzw. Prosecco) werden beide Produkte
gleichzeitig sichtbar.

Die Kursteilnehmer kennen aus dem Chemieunterricht die Formeln dieser Produkte und konnen
deshalb sowohl die Summengleichung der Alkohol-Synthese als auch die zugehorige Black-
box-Darstellung selbsténdig erarbeiten. (Auf die Vorgdinge innerhalb der Blackbox — also die
Decarboxylierung und die anschliefyende Reduktion von Ethanal — wird nicht eingegangen,
auch nicht auf die Frage, ob die Reduktion vor oder nach der Abspaltung von Kohlenstoffdioxid

erfolgt.)
NADH + H*

l

CsHsOs ___ Alkohol- |, C2HeO + CO2
BTS Synthese Ethanol

l

NAD?*

Graphik Blackbox-Darstellung der Alkohol-Synthese aus BTS [jpa]
vgl. Aufgabe 4.1 auf dem Arbeitsblatt 20 ,Garungen® [docx] [pdf]
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Ggf. erstellen die Kursteilnehmer auch die Summengleichung der Alkohol-Synthese:
C3H4sO3 + NADH + H* — 2 CoHeO + 2 CO2 + NAD*
Brenztraubensaure Ethanol
vgl. Aufgabe 4.2 auf dem Arbeitsblatt 20 ,Garungen® [docx] [pdf]

Daraus entwickeln die Kursteilnehmer die Summengleichung der alkoholischen Garung:
CoH1206 + 2ADP + 2 (P) — 2CzHeO + 2CO; + 2ATP
Glukose Ethanol
vgl. Aufgabe 5.2 auf dem Arbeitsblatt 20 ,Garungen® [docx] [pdf]

Am besten entwickeln die Kursteilnehmer auch eine Doppelblackbox-Darstellung der alkoholi-
schen Géarung, bestehend aus Glykolyse und Alkohol-Synthese:

2 ADP

+2l® [ 2NADT e

Alkohol- 2CO; +
CsH1206 —>| Glykolyse | 2 C3HsO3 —» |
Glukose Brenztraubensaure Synthese 2 CoHsO

\ L2 NADH + 2 H—] —_—

2ATP
Graphik Doppel-Blackbox-Darstellung der alkoholischen Gérung [pg]
vgl. Aufgabe 5.1 auf dem Arbeitsblatt 20 ,G&rungen*[docx] [pdf]

Im eA-Kurs kann man ggf. (fakultativ) darauf eingehen, dass die Alkoholsynthese in zwei
Schritten erfolgt:
e Decarboxylierung = Abspaltung von Kohlenstoffdioxid, wobei Ethanal (Acetaldehyd)
entsteht, das fiir den Menschen erheblich giftiger ist als Ethanol.
e Reduktion von Ethanal durch das Reduktionsmitte]l NADH

Erklarvideo Alkoholische Garung“ (5:39)

https://studyflix.de/chemie/alkoholische-garung-2315

Einsatz: etwas eingeschrankt, weil einige Sequenzen das Gleiche zeigen wie das Video zur Milchsaure-
garung; allenfalls die Sequenzen auswahlen, die flir den Unterricht sinnvoll sind; Kursteilnehmer kénnen
das Video alleine anschauen, ohne auf Hilfen durch die Lehrkraft angewiesen zu sein.

Inhalt: &hnlich aufgebaut wie das Video zur Milchsauregarung; nur wird hier der Begriff Pyruvat durch
Brenztraubensaure ersetzt (nicht ganz konsequent, eventuell etwas verwirrend); ATP und NADH werden
vorgestellt; die Summengleichung der Glykolyse wird sehr anschaulich dargestellt; dann werden die
Decarboxylierung der Brenztraubenséure und die Reduktion des Acetaldehyds zu Ethanol einzeln in
Strukturformeln dargestellt; es folgt etwas unvermittelt ein Vergleich der Energiebilanz mit der Zellatmung
(bei der 38 ATP pro Glukose angesetzt werden, also die ,klassische Bruttoausbeute, im Gegensatz zu
den folgenden Videos, was Kursteilnehmer irritieren kann); 4:08 Temperaturabhangigkeit der Aktivitat der
Hefeenzyme; Nutzung: der sehr geringe Anteil an Alkohol, der durch die Hefe beim Backen entsteht, wird
uberbetont
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Praktische Bedeutung der alkoholischen Garung: Herstellung alkoholischer Getrinke wie
Bier, Wein, Prosecco usw. mit Hilfe von Hefe (Gattung Saccharomyces).

vgl. Aufgabe 6 auf dem Arbeitsblatt 20 ,Géarungen*”[docx] [pdf]

Hinweis: Im gA-Kurs kann an dieser Stelle angesprochen werden, dass Hefe je nach den
dufseren Bedingungen zwischen Zellatmung und alkoholischer Gérung umschalten kann bzw.
am Ende von Teilabschnitt 3.3.4 (vgl. Anmerkung zur Milchsdure-Gdrung).

Voll durchgegorener Wein erreicht maximal 15-18 Volumen-Prozent Alkohol, weil bei dieser
Konzentration die Hefezellen abgetdtet werden.

Experimente zur alkoholischen Gérung sind leider nur im eA-Kurs moglich, im gA-Kurs ist
dafiir zu wenig Zeit. Aber auch im eA-Kurs muss genau iiberlegt werden, wie viel Zeit fiir
Gérungs-Versuche zur Verfligung stehen soll. Der Praktikums-Ordner bietet eine Auswahl zur
alkoholischen Géarung an:

ALP Blatt 12_V02: Nachweis der Gasbildung bei der Garung (Uhrglasversuch, einfach)

ALP Blatt 12_V03: Nachweis der Gasbildung bei der Garung (HefekloR, aufwendig)

ALP Blatt 12_V04: RGT-Regel bei der Garung (HefekloB, aufwendig)

ALP Blatt 12_V07: Kohlenstoffdioxid-Nachweis bei der Garung mit ,Kalkwasser* (wenig aufwendig)
ALP Blatt 12_V08: Energieumsatz bei Garung (mit Computer-Messsystem, aufwendig)

Zu diesem Thema kann eine Winzerei oder eine Brauerei besucht werden. Der Zugewinn fiir die
Kursteilnehmer hdlt sich dabei allerdings in sehr engen Grenzen, nicht zuletzt, weil dabei zu
viele traditionelle Fachbegriffe auftauchen, die aus dem Schulwissen heraus nicht unbedingt
verstdindlich sind, weil nur sehr wenig zu sehen ist (allenfalls die Bldschen in einem sehr jungen
Wein oder der Schaum im Bottich mit obergdrigem Bier) oder wenn Vortrdge im Ldrm der
Flaschenabfiillanlage stattfinden.

3.2 Aerober Abbau (Zellatmung)

(gA-Kurs: ca. 2, besser 3 Stunden;
eA-Kurs: ca. 2,5, besser 4 Stunden)

Inhalte zu den Kompetenzen Kompetenzerwartungen: Die Sch. ...
aerober Abbau durch Redoxreaktionen (Stoffumwandlung, Energie- | beschreiben im Uberblick den aeroben
umwandlung, Energieentwertung) im Uberblick: Abbauweg von Glucose zu Kohlenstoff-
Glykolyse im Zytoplasma, Stofftransport zwischen Kompartimenten, | dioxid, die Bildung von Energiedquiva-
Abbau von Brenztraubensaure im Mitochondrium zu Kohlenstoff- lenten und die Regeneration von NAD*
dioxid mit Bildung von NADH und FADH; als energiereiche Zwi- und FAD zur Aufrechterhaltung der

schenspeicher (oxidative Decarboxylierung, Tricarbonsaurezyklus), | Abbaureaktionen.
Regeneration von NAD* und FAD durch Ubertragung von Elektro-
nen und Protonen auf Sauerstoff-Molekiile in der Atmungskette,
energetisches Modell der Atmungskette, Bildung eines Protonen-
gradienten zur chemiosmotischen Bildung von ATP

Bei den Inhalten werden erfreulicherweise die Stoffwechsel-Abschnitte des aeroben Abbaus
konkret benannt, so dass die Lerninhalte ziemlich eindeutig festgelegt sind (klarer, aber auch
umfangreicher als im G8-Lehrplan).

Der LehrplanPLUS betont sowohl bei den Inhalten als auch bei den Kompetenzerwartungen,
dass der aerobe Abbau nur im Uberblick zu betrachten ist, nicht im Detail. Dies ist ein deutli-
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cher Hinweis darauf, dass Zwischenschritte innerhalb der genannten Stoffwechsel-Abschnitte
nicht verlangt sind. Damit stellen selbstverstdindlich auch die Stoffnamen und Strukturformeln
der Zwischenprodukte keine Lerninhalte dar. Sie kénnen aber in Ubungsaufgaben zum reinen
Kompetenztraining auftauchen.

Dass beim aeroben Abbau extrem mehr ATP erzeugt wird als bei den Gdrungen, wird im Teilab-
schnitt 3.3.2 detailliert behandelt, sollte an dieser Stelle aber bereits kurz angesprochen wer-
den.

In den Kompetenzerwartungen wird der Begriff ,, Energiedquivalent*“ genannt. Damit ist ATP
gemeint.

Ich habe die Abfolge der Aspekte gegeniiber dem LehrplanPLUS ein wenig umgestellt: Die
Glykolyse und der Stofftransport werden im Abschnitt 3.2 nicht am Anfang, sondern erst weiter
hinten in den Teilabschnitten 3.2.7 und 3.2.8 beriicksichtigt (eine wiederholende Synopse
erscheint mir effektiver), das energetische Modell der Atmungskette (eA-Kurs) rutscht ans Ende
des Abschnitts 3.2 (dann funktioniert die Nummerierung der Teilabschnitte besser).

Arbeitsblatt 21 Aerober Abbau 1: Abbau von BTS zu CO>
in vereinfachter Form (ohne Coenzym A) [docx] [pdf]; in vertiefter Form (mit Coenzym A) [docx] [pdf]

Hinweis: Das Arbeitsblatt 21 ,, Aerober Abbau 1: Abbau von BTS zu CO:* gibt es in zwei Ver-
sionen. In der vertieften Form wird Coenzym A beriicksichtigt, in der vereinfachten Form nicht.
Die vertiefte Form sollte im eA-Kurs eingesetzt werden, kann aber auch in einem interessierten
gA-Kurs Verwendung finden. Die vereinfachte Form geniigt den Anforderungen im gA-Kurs.

Coenzym A hat im aeroben Abbau die Aufgabe, die bei einem Reaktionsschritt freiwerdende
Energie in Form einer energiereichen kovalenten Bindung an das Zwischenprodukt kurz zwi-
schenzuspeichern. Beim ndchsten Reaktionsschritt wird Coenzym A wieder abgespalten, sodass
die dabei freigesetzte Energie in diesen Reaktionsschritt einfliefsen kann. Das ist ein energeti-
scher Trick, der aber nicht im Zentrum der schulischen Betrachtungen steht und deshalb im gA-
Kurs weggelassen werden kann. Die Thiolgruppe HS- sowie der Thioester sind den Kurstei-
Inehmern nicht bekannt und muss bei der vertieften Version eingefiihrt werden. Die Vernach-
ldssigung von Coenzym A ist keine falsche Darstellung, sondern lediglich ein stark vereinfach-
tes Modell.

3.2.1 Oxidative Decarboxylierung

vgl. Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt 21 ,Abbau von BTS zu CO>*
vereinfacht: [docx] [pdf]; vertieft [docx] [pdf]

Am Ende der Glykolyse stehen zwei Probleme (Wiederholung aus Teilabschnitt 3.1.2):
Problem 1: Regeneration von NAD" (notwendig fiir Abbau weiterer Glucosemolekiile)

_: Sehr viel Energie kann nicht genutzt werden, weil sowohl NADH als auch
BTS noch einen sehr hohen Energieinhalt besitzen.

Der aerobe Abbau von Glucose beginnt — wie die Gérungen — mit der Glycolyse. Die dabei
gebildete Brenztraubenséure wird im darauf folgenden Stoffwechsel-Abschnitt oxidiert, wobei
Kohlenstoffdioxid abspalten wird (Wortbestandteil: Decarboxylierung, da durch die Abspal-
tung von Kohlenstoffdioxid die Carboxygruppe verschwindet). Ubrig bleibt ein Molekiil mit
nur noch zwei Kohlenstoffatomen (C2-Korper), das durch die Bindung an Coenzym A ein
hoheres Energieniveau erreicht: die aktivierte Essigsdure (= Acetyl-CoA; der kovalent gebun-
dene Rest der Essigsdure heilit Acetyl-Rest). Essigsdaure heilit in der [IUPAC-Nomenklatur:
Ethanséure.
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Weil es im aeroben Abbau noch zwei weitere Male zu einer oxidativen Decarboxylierung
kommt, kann es sinnvoll sein, den Schritt zwischen Glykolyse und Tricarbonsidurezyklus
konkret als ,,oxidative Decarboxylierung von Brenztraubensiure* zu bezeichnen.

vereinfachte Version mit Essigsdure statt Acetyl-CoA:

§=C—OH §=C=§ +
| ~ —_—
C=0 + H0 + NAD* ——> HO-C=0 + NADH + H*

| |
CHs CHs

Brenztraubensaure Essigsaure

In der vorgegebenen Formelgleichung konnen die Kursteilnehmer die Oxidationszahlen der
Kohlenstoffatome bestimmen, bei denen sich etwas verindert:

1l _ v

| M

+n1 C=0 + H,O + NAD* ——— HO-C=0 + NADH + H*

| |
CHs CHs;

C1 wird von +III auf +IV um eine Stufe oxidiert.

C2 wird von +II auf +III um eine Stufe oxidiert.

Brenztraubenséure gibt demnach zwei Elektronen ab, die von NAD" aufgenommen werden.
=> Wortbestandteil ,.oxidativ*

Graphiken Oxidative Decarboxylierung von BTS in Strukturformeln ohne CoA, ohne Oxidationszahlen
[ipg] mit Oxidationszahlen [jpg]

vertiefte Form mit Coenzym A:
Anion der Essigsdure: Acetat

| wm_

+i1 C=0 + HS-CoA + NAD* —> CoA-S-C=0 + NADH + H*
| |
CHs CHs

Graphiken Oxidative Decarboxylierung von BTS in Strukturformeln mit CoA, ohne Oxidationszahlen
[ipg]; mit Oxidationszahlen [jpg]

Weil die Kursteilnehmer keine Strukturformeln lernen sollen (auch nicht im eA-Kurs), gibt es
zwei Moglichkeiten fiir die Form der Darstellung flir den Lerninhalt:
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a) mit Summenformeln:
in vereinfachter Form:

CsH4O3 + H.O + NAD* — CO2 + CoH4O2 + NADH + H*

Brenztraubensaure Essigsaure

in vertiefter Form:
CsH4sO3 + HS-CoA + NAD* — CO2 + C2H3OS—-CoA + NADH + H*

Brenztraubensaure aktivierte Essigsaure
(Acetyl-CoA)

b) als C-Korper-Schema:

Beim C-Ko6rper-Schema wird in einem Quadrat die Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekiil
angegeben. Bei Redox-Schritten kann ggf. der Index ,,0x.“ bzw. ,,red.” angefiigt werden. (Meist
wird Kohlenstoffdioxid nicht als ,,C1* geschrieben, sondern als Summenformel.)

In vereinfachter Form:

C3 | + H.O + NAD* —» CO2 + | C2 | + NADH + H*

Brenztraubensaure Essigsaure
Graphik oxidative Decarboxylierung als C-Kérper-Schema, vereinfacht [jpg]

In vertiefter Form:

C3 |+ HS-CoA + NAD* — CO2 + | C2 |-S-CoA + NADH + H*

Brenz- aktivierte
traubensaure Essigsaure

Graphik oxidative Decarboxylierung als C-Kérper-Schema, mit Coenzym A [jpg]

Anschauliche, wenn auch sehr detaillierte Darstellungen zum aeroben Abbau von Glukose finden Sie in
Markl: Biologie Oberstufe. Klett 2010, Seite 108 f. Von jedem Stoff sind nur die Kohlenstoff-Atome als
dunkle Kreise dargestellt, so dass sie leicht abgezahlt werden kdnnen.

Fazit:
Die oxidative Decarboxylierung alleine 16st weder Problem 1, noch Problem 2:

e Zu Problem 1: Pro Glukose sind jetzt insgesamt 4 NADH entstanden (2 aus der Glyko-
lyse und weitere 2 bei der Oxidation der beiden BTS-Molekiile); das Problem wurde
damit also verscharft

e Zu Problem 2: Auch die (aktivierte) Essigsdure enthélt noch viel Energie.
Die oxidative Decarboxylierung der Brenztraubensidure (bzw. des Pyruvat) wird katalysiert

durch das Enzym Pyruvat-Dehydrogenase (PDH). Das kann man ggf. erwdhnen, aber fiir einen
Lerninhalt halte ich es nicht.
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(Erklarvideo Oxidative Decarboxylierung (6:30)
https://studyflix.de/biologie/oxidative-decarboxylierung-2153

Einsatz: fur den Schulunterricht nicht geeignet, weil zu viele universitare Details gezeigt werden

Inhalt: korrekterweise wird ganz am Anfang erklart, dass es beim aeroben Abbau insgesamt drei Stellen
mit oxidativer Decarboxylierung gibt (das mag fiir Kursteilnehmer im scheinbaren Widerspruch stehen zur
vereinfachten Bezeichnung des Schritts zwischen Glykolyse und Tricarbonsaure-Zyklus als ,oxidative
Decarboxylierung®); NADH wird als Carriermolekil bezeichnet (das ist uniblich und kann mit einem
Transportmolekdl in einer Biomembran verwechselt werden; der LehrplanPLUS bezeichnet NADH als
L.energiereichen Zwischenspeicher); die Graphik mit Glykolyse, Citratzyklus und Atmungskette kommt zu
friih und tragt nicht zum Verstandnis bei; 0:57 gute Herleitung des Begriffs ,oxidative Decarboxylierung*
(aber die Oxidation ist nicht sehr augenfallig dargestellt); 1:16 Details zur oxidativen Decarboxylierung
des Pyruvats (fur den Kursunterricht wenig anschaulich); detaillierte Betrachtung der Pyruvatdehydro-
genase und der Einzelschritte der Reaktion mit anspruchsvollen Strukturformeln (flir die Schule Gber-
flissig und eher verwirrend)

3.2.2 Trikarbonsiaure-Zyklus (Zitronensiure-, Zitrat-Zyklus)

Ein echtes Dilemma: Einerseits soll (laut LehrplanPLUS) lediglich ein Uberblick iiber die Ab-
bauschritte gegeben werden (d. h. es geniigt eigentlich eine Blackbox-Darstellung des Trikar-
bonsdure-Zyklus), aber andererseits sollten die Wortbestandteile ,, Trikarbonsdure“ und ,, Zyk-
lus *“ begriindet und veranschaulicht werden. Deshalb schlage ich vor, dass in der Erarbeitungs-
phase eine Darstellung verwendet wird, welche diese beiden Aspekte veranschaulicht, dass
aber als Lerninhalt keine Kreislaufdarstellung verlangt wird, sondern eine Blackbox bzw. eine
Summengleichung.

vgl. Aufgaben 2 und 3 auf dem Arbeitsblatt 21 ,Abbau von BTS zu CO>"
vereinfacht: [docx] [pdf]; vertieft [docx] [pdf]

Noch ein Redox-Kurzzeit-Energiespeicher

Im Tricarbonsdurezyklus taucht ein weiterer Redox-Energiespeicher auf: FADH; (Flavin-Ade-
nin-Dinukleotid)

FAD + 2 e + 2 H" + Energie < FADH:

Die in FADH:> gespeicherte Energiemenge ist kleiner als bei NADH. (Details dazu kommen erst
spdter bei der Atmungskette.)

Den Kursteilnehmern werden ein Kreislaufschema und die Strukturformel von Zitronensdure
vorgelegt. Angeleitet durch kleinschrittige Aufgaben analysieren und verbalisieren sie einzelne
Aspekte daraus. Dies dient v. a. der Kompetenz-Schulung und erkldrt die Wortbestandteile ,, Tri-
karbonsdure “ und ,, Zyklus “, stellt aber im Detail keine Lerninhalte dar. Dabei konnten folgen-
de Aspekte erarbeitet werden.

e FEin C4-Korper (Oxalacetat) dient als Akzeptor fiir die aktivierte Essigsdure (C2-Kor-
per), wobei der C6-Korper Zitronensdure entsteht, die drei Carboxygruppen besitzt (Tri-
carbonsdure). Der Begriff Tricarbonsdure kann aus der Strukturformel abgeleitet wer-
den.

e An insgesamt vier Stellen im Trikarbonsdure-Zyklus werden Kohlenstoff-Atome oxi-
diert, wobei NADH bzw. FADH: als energiereiche Zwischenspeicher entstehen. (Die
Kursteilnehmer erkennen die Oxidation daran, dass jeweils die reduzierten Formen der
Redox-Energiespeicher entstehen.)
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Bei zwei Oxidationsschritten wird je ein Molekiil Kohlenstoffdioxid freigesetzt. Damit
sind auch die letzten beiden Kohlenstoff-Atome der Brenztraubensdure maximal oxi-
diert. (Auch diese beiden Schritte des Tricarbonsdurezyklus stellen jeweils eine oxida-
tive Decarboxylierung dar.)

AuBerdem entsteht pro eingesetzter Essigsdure 1 ATP aus ADP und Phosphat. (Hinweis:
In menschlichen Zellen entsteht beim Schritt von Succinyl-CoA auf Succinat GTP statt
ATP. Es gibt aber Zellen, bei denen an dieser Stelle des Tricarbonsdurezyklus ATP ent-
steht. Weil die Kursteilnehmer ATP als Energiespeicher kennen, nicht aber GTP, sollte
hier entsprechend vereinfacht werden. Energetisch sind ATP und GTP gleichwertig;
auch in menschlichen Zellen wird — an anderer Stelle — von GTP eine Phosphatgruppe
auf ADP iibertragen, so dass letztendlich ATP entsteht.)

Beim letzten Oxidationsschritt entsteht wieder der Akzeptor (Oxalacetat), so dass der
Kreislauf geschlossen ist.

Vorschlige fiir Lerninhalte zum Trikarbonsiure-Zyklus:

Die aktivierte Essigsdure wird an ein Akzeptor-Molekiil gebunden, wodurch eine
Tricarbonsdure entsteht.

Das Produkt wird schrittweise oxidiert, wobei die Elektronen auf NAD™ bzw. FAD iiber-
tragen werden (Oxidation der Kohlenstoff-Atome).

Dabei entstehen pro eingesetztem Essigsdure-Molekiil 3 Molekiile NADH und 1 Mole-
kiil FADHo.

Bei zwei Oxidationschritten wird Kohlenstoffdioxid abgespalten.

An einer Stelle entsteht 1 Molekiil ATP pro eingesetztem Essigsdure-Molekiil (ggf.:
Phosphorylierung).

Am Ende wird der Akzeptor regeneriert (Kreislauf).

(aktivierte)

COOH Essigsaure c2
CH>
NADH
| Oxidation 4
HO-C-COOH NARL Sl
xalsaure
Cle Zitronenséaure
| cé
COOH :
C4 |Apfelsaure Delf:rr::xy- NAD*
Strukurformel der Zitronen- . EYATEnR
saure (eine Trikarbonsé&ure) — , CO, —
Graphik [ipg] Dﬁ:ar;ggxy
ADP + " C5
@ CO2
FADH; a-Ketoglutarsaure
Oxidation
Trikarbonsaure-Zyklus, vereinfacht FAD c4 D Oidation

(ohne CoA)

Bernsteinséure NADH

-18 -


https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/01/Diss_LP_20f_Formel.jpg

Bio-Nickl | LehrplanPLUS | Jgst. 13 Biologie | Stoffwechsel: Dissimilation

+rS-CoA

Trikarbonsaure-Zyklus, akiivierle
vertieft (mit CoA) BN E

C4 |

NADH

Oxidation
NAD*

Oxalsaure HS-CoA

Zitronensaure

C4 |Apfelsaure NAD?

Oxidation

NADH

C5

FADH; a-Ketoglutarséure

Oxidation

FAD . Oxidation

NAD
Bernsteinséure NADH

Graphik Trikarbonséurezyklus (ohne Einfligungen), vereinfacht (ohne CoA) [jpg]; vertieft (mit CoA) [ipa]
Graphik Trikarbonséurezyklus mit Kennzeichnung der Oxidations- und Decarboxylierungsschritte,
vereinfacht (ohne CoA) [ipg]; vertieft (mit CoA) [ipg]

Graphik Basisgraphiken zum Tricarbonséurezyklus [docx]

Fazit:

e Im Trikarbonsdure-Zyklus werden die restlichen Kohlenstoff-Atome, die urspriinglich
aus der Glukose stammen, maximal oxidiert und als Kohlenstoffdioxid freigesetzt.
Damit ist die Glukose vollstindig abgebaut.

e Die dabei freiwerdende Energie wird in verschiedenen energiereichen Zwischen-
speichern gespeichert (pro aktivierte Essigsdure: 3 NADH, 1 FADH,, 1 ATP).

e Damit ist _ insofern geldst, als das Endprodukt Kohlenstoffdioxid energiearm
ist. Ein grofer Teil der urspriinglich in Glukose gespeicherten Energie steckt in den
Energietrdgern, von denen allerdings nur ATP direkt genutzt werden kann.

e Problem 1, die Regeneration von NAD" und (neu) FAD, ist noch nicht geldst.

In Buchner, Seite 149, B3 ist der Tricarbonsdure-Zyklus mit weiteren Details dargestellt wie
Isocitrat, Succinyl-CoA. Die Kursteilnehmer kénnen als Ubung anhand so einer Abbildung die
einzelnen Reaktionen charakterisieren und dann zusammen mit der Lehrkraft die Darstellung
didaktisch reduzieren, bis nur noch die stark vereinfachte Form iibrig bleibt. Die zusdtzlichen
Details stellen auf keinen Fall Lerninhalte dar, auch nicht im eA-Kurs.

Aus dem Kreislaufschema entwickeln die Kursteilnehmer die Summengleichung des Tricar-
bonsdure-Zyklus, wobei sich alle Prozesse innerhalb des Kreislaufs herauskiirzen. Dabei
miissen auf der linken Seite die fehlenden Wasserstoff- und Sauerstoff-Atome in Form von
Wasser eingesetzt werden. Rot hervorgehoben sind die energiereichen Stoffe:
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CoHiOs + 2 H:O + 3NAD+ + FAD + ADP + @ R
—, 2CO; + 3NADH + 3 H+ + FADH, + ATP

Geschichte:
Hans A. Krebs erforschte 1937 den Tricarbonsdure-Zyklus, der nach ihm auch Krebs-Zyklus
genannt wird. 1953 erhielt er dafiir den Nobelpreis fiir Medizin oder Physiologie.

Erklarvideo Citratzyklus (7:03)

https://studyflix.de/biologie/citratzyklus-2143

Einsatz: Nur sehr bedingt im Kursunterricht einsetzbar, denn die weitaus meisten Details gehen tber den
Anspruch des LehrplanPLUS hinaus und bestimmte Begriffe werden anders als dort benannt (Citrat-
zyklus, Elektronencarrier usw.). Zur Begabtenforderung in Eigenarbeit kann der Film allerdings empfoh-
len werden (selbstandige Recherchenarbeit vorausgesetzt).

Inhalt: enthalt in der Einleitung mehr Information als fiir den Kursunterricht nétig, die ist aber gut verstand-
lich; es werden die Begriff Pyruvat und Acetyl-CoA verwendet (nicht: Brenztraubensaure und aktivierte
Essigsaure); bei ca. 2 min zeigt der Pfeil von Pyruvat zu den letzten Schritten des Tricarbonséaure-Zyklus
statt auf Acetyl-CoA (das ist irrefiihrend); es wird die Bildung von GTP gezeigt (nicht ATP); NADH und
FADH: werden als Elektronencarrier bezeichnet (LehrplanPLUS: energiereiche Zwischentrager); es wer-
den die Bezlige zu den anderen Stoffwechsel-Abschnitten beim Abbau hergestellt.

3:08 Ablauf: klare Einteilung in zwei Stoffwechsel-Abschnitte (Oxidation des Kohlenstoffs, Regeneration
des Akzeptors); 3:35 Betrachtung der acht Einzelschritte im Detail, das geht (iber den Kursunterricht
hinaus; ggf. kann im eA-Kurs daran ein C-Kdrperschema abgeleitet bzw. eine stark vereinfachte Dar-
stellung des Tricarbonsaure-Zyklus erarbeitet werden. 6:10 Summengleichung und Energiebilanz

ggf. Vertiefung im eA-Kurs (fakultativ)

Der Tricarbonsdure-Zyklus wird auch als Drehscheibe des Stoffwechsels bezeichnet, weil an
mehreren Stellen Abbauprodukte des Aminosdure- und Fettstoffwechsels zur Energiegewin-
nung in ihn eingeschleust werden und andererseits an mehreren Stelle Stoffe aus ihm heraus-
geschleust werden, die dann zum Aufbau verschiedener Produkte (z. B. Aminoséduren) dienen.

3.2.3 Atmungskette
Arbeitsblatt 22 Aerober Abbau 2: Atmungskette [docx] [pdf]

vgl. Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt 22 ,Atmungskette*

Die Losung von Problem 1 steht noch aus: die Regeneration von NAD" sowie von FAD, damit
Glycolyse, oxidative Decarboxylierung und Tricarbonséurezyklus am Laufen gehalten werden.
Ebenso ist der entscheidende Teil von h noch noch nicht gelost, denn die Energie, die
in NADH und FADHj steckt, ist in der Regel nicht direkt nutzbar (sondern nur, wenn ein Stoff
reduziert werden soll).

Fiir all dies bietet die Atmungskette die vollstindige Losung an:

e Die Elektronen und Protonen (Wasserstoff-Ionen) von NADH und FADH; werden auf
Luftsauerstoff iibertragen, wodurch NAD" und FAD regeneriert werden. Seit der 5.
Klasse wissen die Schiiler, dass allen Zellen Sauerstoff zugefiihrt werden muss.

e Die dabei freigesetzte Energie wird genutzt, um ATP aus ADP und Phosphat herzustel-
len: 2,5 ATP pro NADH, 1,5 ATP pro FADHa,.

Hinweis: In den klassischen Darstellungen wurden friiher andere Zahlenverhdltnisse verwendet
ndamlich 3 ATP pro NADH und 2 ATP pro FADH,. Diese Zahlen sind grobe Anndherungen an
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die maximal mégliche Brutto-Ausbeute. Beim chemiosmotischen Mechanismus der ATP-Bil-
dung treten keine stochiometrischen Beziehungen zu den energiereichen Zwischenspeichern
auf, sondern die ATP-Ausbeute schwankt. In modernen Darstellungen werden Durchschnitts-
werte angesetzt, die realistischer und damit niedriger sind als die klassischen Werte: 2,5 ATP
pro NADH, 1,5 ATP pro FADH>. Die kleineren Zahlen tauchen heute fast iiberall auf, so z. B.
im Buchnerbuch Q13 oder in den meisten studyflix-Videos zum Thema Abbau (aufSer bei der
alkoholischen Gdrung).

Anhand ihres Vorwissens und den Zahlen zur ATP-Bildung konnen die Kursteilnehmer Black-
box-Darstellungen zur Atmungskette erstellen:

a) Oxidation von NADH: 2.5ADP + 2.5 @

NADH +H" + 1/2 02 —— Atmungskette —— NAD" + H20

l

2,5ATP

b) Oxidation von FADHo: 15ADP + 1,5 @

l

FADH2 +1/2 O, —» Atmungskette — FAD + H20

l

1,5 ATP

Hinweis: ,, 1/2 O2* bedeutet nicht ,,ein halbes Molekiil “, sondern dass auf 1 mol NADH bzw.
FADH; ein 0,5 mol Sauerstoff kommen. Entsprechendes gilt fiir ATP usw.

Graphik Blackbox-Grundschema der Atmungskette, leer [ipa]
Graphik Blackbox-Schema der Oxidation von NADH [jpg]
Graphik Blackbox-Schema der Oxidation von FADH: [ipg]

Die Kursteilnehmer konnen anhand dieser Blackbox-Darstellungen die zugehdérigen Summen-
gleichungen entwickeln:

NADH + H* + 1/20; + 2,5ADP + 2,5 (P) —
— NAD* + H0 + 2,5ATP

FADH, + 1/20z + 1,5ADP + 1,5 (P) —
— FAD + HO + 1,5ATP
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Graphik Summengleichungen der Regeneration von NAD* und FAD [ipg]

Erklarvideo Atmungskette (8:06)

https://studyflix.de/biologie/atmungskette-2144

Einsatz: Weitestgehend recht anschaulich fiir den Kursunterricht, aber besser zur zusammenfassenden
Wiederholung nach der Besprechung geeignet als flir die Erarbeitungsphase.

Inhalt: Das Pfeildiagramm am Anfang wird auch in den anderen Videos zum Abbau gezeigt und ist nicht
eben selbsterklarend; 1:28 allgemeine Ubersicht Giber den Ablauf (klar dargestellt); 2:38 Notwendigkeit
der Zerlegung in Teilschritte; 3:12 Elektronentransportkette, Protonengradient, ATP-Synthase mit Was-
serkraftwerk als Modell (klar dargestellt); 5:00 Vorstellung der Enzymkomplexe in der inneren Mitochon-
drienmembran (bezeichnet als ,Komplexe®) als Redoxsysteme (Komplex Il wird so dargestellt, dass er
der Membran auf der Matrixseite nur aullen aufsitzt; das stehtim Widerspruch zu anderen Darstellungen,
stort aber nicht weiter); der Aufbau des Protonengradienten ist nur teilweise klar gezeigt (wenn die
Kursteilnehmer die Prozesse schon kennen, werden sie damit aber keine Schwierigkeiten haben); die
protonenmotorische Kraft (nicht gesagt: setzt sich zusammen aus der elektrostatischen und der
osmotischen Kraft auf die Protonen) treibt die ATP-Synthase an, die nicht mehr zur Atmungskette gehort;
7:06 Summengleichung und Energiebilanz

3.2.4 Mitochondrium

Auch wenn der LehrplanPLUS den Feinbau des Mitochondriums erst bei den Vergleichen (vgl.
Teilabschnitt 3.3.1) erwdhnt, sollte er an dieser Stelle besprochen werden, weil nur auf diese
Weise klar werden kann, wo die Enzyme der Atmungskette sitzen.

vgl. Aufgabe 2 auf dem Arbeitsblatt 22 ,Atmungskette” [docx] [pdf]

(Erklarvideo Mitochondrien (5:25)

https://studyflix.de/biologie/mitochondrien-1937

Einsatz: Wenig geeignet fur den Kursunterricht, weil die Formulierungen nicht immer korrekt sind und die
korrekten, anschaulichen Teile zu wenig Zugewinn fiir den Unterricht bringen. Lieber elektronen-mikro-
skopische Fotos von Mitochondrien zeigen.

Inhalt: 0:30 Mitochondrium als Kraftwerk der Zelle; 1:05 Aufbau: Doppelmembran, Endosymbionten-
theorie (gehart nicht hierher); Grundtypen (Sacculus-, Tubulus-, Cristae-, Prisma-Typ); 3:00 Funktionen:
unsaubere Formulierung ,Bildung von Energie“ (gemeint ist: von ATP); Strukturformel von ATP; Fehler
bei 3:50: ,Nahrungsenergie + O, — CO2 + H20“ (es musste heilen: Nahrungsstoffe); 4:20 Aufgabe der
Mitochondrien in der Vererbung (mtDNA), als Speicher von Calcium-lonen, Startpunkt der Apoptose)

Die Atmungskette findet im Mitochondrium statt, einem Organell mit einer Doppelmembran,
dessen Innenmembran sehr stark aufgefiltelt ist und den Matrixraum vom Intermembranraum
trennt.

Am besten ein elektronenmikroskopisches Bild eines Mitochondriums zeigen.
Am besten nur einen einzigen Typ vorstellen (Cristae-Typ).
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/ Zytoplasma

duBlere Membran
Intermembranraum

innere Membran Matrix-Raum

Graphik Mitochondrium unbeschriftet [[pg]
Graphik Mitochondrium beschriftet [[pg]

3.2.5 Elektronentransportkette

Weil die energetischen Verhdltnisse innerhalb der Elektronentransportkette im Mitochondrium
nur im eA-Kurs verlangt werden (Teilabschnitt 3.2.9), kann die Ubertragung der Elektronen an
dieser Stelle in beiden Kurstypen sehr kurz besprochen werden. Die Zwischentrdger Ubichinon
und Cytochrom ¢ miissen im gA-Kurs tiberhaupt nicht benannt werden, im eA-Kurs konnen sie
auch spdter eingefiihrt werden (Teilabschnitt 3.2.9). Deshalb schlage ich eine Darstellung ohne
die konkrete Benennung dieser beiden Stoffe vor.

Weil es hier nur um die Elektronentransportkette geht, bleibt der Transport der Protonen durch
die Mitochondrienmembran (vorldufig) unberiicksichtigt.

vgl. Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt 22 ,Atmungskette” [docx] [pdf]

Sehranschauliche Darstellungen von den Enzymkomplexen der Atmungskette finden Sie in Natura Ober-
stufe: Zelle, Stoffwechsel, Okologie. Klett 1998, Seite 82, Abb. 1 und Seite 83, Abb. 1 bzw. identisch in
Natura 3 Biologie Oberstufe, Gesamtband. Klett 1996, Seite 72, Abb. 1 und Seite 73, Abb. 1. (Darin sind

erheblich mehr Details dargestellt, als fir den Kursunterricht nétig sind. Deshalb am besten zusammen
mit den Kursteilnehmern vereinfachen.)

Intermembran-
Raum ‘

FADH2 02
NAD+ FAD H20

Innere Membran

NADH

EK = Enzymkomplex - Ubertragerstoff — Ubertragung der Elektronen

Graphik Elektronentransportkette unbeschriftet [jpag]
Graphik Elektronentransportkette beschriftet [ipg]

Wenn Sie die Ubertriigerstoffe Ubichinon und Cytochrom c in der Abbildung beschriftet haben
wollen, dann verwenden Sie die folgenden Links:

Graphik Elektronentransportkette mit Zusatzsymbolen unbeschriftet [[pg]
Graphik Elektronentransportkette mit Zusatzsymbolen beschriftet [[pg]
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Die vollstindige Abbildung sieht dann so aus:

Intermembran-
Raum

Innere Membran

NADH
NAD+ FAD H20

EK = Enzymkomplex [ | Ubertragerstoff = Ubertragung der Elektronen

Die Elektronen werden in einer Reihe von Einzelschritten von NADH bzw. FADH; letztendlich
auf den End-Akzeptor Sauerstoff tibertragen.

Hinweis: Bei Wikipedia oder in Lehrbiichern (z. B. Buchner, Seite 151) wird der Enzymkomplex
Lin L-Form dargestellt. Dagegen habe ich in meiner Darstellung noch weiter vereinfacht. Dies
ist ein guter Anlass fiir Modellkritik. (Die L-Form hat einen hohen Wiedererkennungswert, trdgt
aber im Schulunterricht nichts zum Verstdndnis der Vorgdnge bei.)

Zerlegung in Teilschritte: Von der Reaktionsenergie her konnten die Elektronen auch direkt
von NADH bzw. FADH; auf Sauerstoff iibertragen werden wie das etwa bei einer echten Ver-
brennung mit Flammenerscheinung oder der Knallgas-Reaktion der Fall ist. Dabei wiirde aber
mit einem Schlag eine sehr gro3e Energiemenge freigesetzt werden, die in der Zelle schwer zu
kontrollieren wire. Bei der Atmungskette geschieht die Elektronen-Ubertragung in mehreren
kleinen Schritten, bei denen jeweils nur kleine Energiemengen freigesetzt werden, die gut
kontrollierbar sind. Als Modell kann eine Treppe dienen, die einen grof3eren Hohenunterschied
in mehrere kleine unterteilt. (Dieser Aspekt taucht spdter bei den Vergleichen wieder auf im
Teilabschnitt 3.3.2.)

3.2.6 Chemiosmotische Bildung von ATP

Im Gegensatz zum G8-Lehrplan, bei dem das Thema Abbau stark verkiirzt war, verlangt der
LehrplanPLUS das chemiosmotische Modell der ATP-Bildung im gA- wie im eA-Kurs. Die
Kursteilnehmer greifen dabei auf ihr Vorwissen aus der Photosynthese (Q13) zuriick. Eine ver-
gleichende Betrachtung ist im Abschnitt 3.3 vorgesehen, soll an dieser Stelle also nicht vorweg-
genommen werden.

Im eA-Kurs ist zusdtzlich das energetische Modell der Atmungskette verlangt. In meinem Skript
steht es weiter hinten im Teilabschnitt 3.2.7, damit die Nummerierung nicht durcheinander geht.
Das kann man so lassen, kann aber diesen Aspekt auch nach vorne ziehen (am besten direkt
nach die Besprechung der chemiosmotischen Bildung von ATP (Nummern dann entsprechend
dndern).

Wiederholung aus Teilabschnitt 1.6.2: Bei der Photosynthese wird entlang der Thylakoid-Mem-
bran im Chloroplasten ein Protonen-Gradient aufgebaut. Dadurch entsteht eine osmotische
Kraft auf die Protonen in Richtung Matrix-Raum (Stroma-Raum), aufgrund der die Protonen
durch ein Tunnel-Protein wandern. Die dabei freigesetzte Energie wird genutzt, um ATP aus
ADP und Phosphat zu bilden.
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In dhnlicher Weise funktioniert die Bildung von ATP bei der Regeneration von NAD" und FAD
in der Atmungskette. Die ATP-Bildung selbst gehdrt (streng genommen) allerdings nicht mehr
zur Atmungskette.

Entstehung des Protonen-Gradienten:
vgl. Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt 22 ,Atmungskette” [docx] [pdf]

Ich habe hierfiir drei Graphiken entworfen, um die Vorgdnge klarer darzustellen. Meistens wer-
den alle Vorgdnge zu diesem Aspekt in einem einzigen Bild gebiindelt, das aufgrund seiner
Komplexitdt aber schwerer zu erfassen ist.

Die Anzahl der durch die Membran transportierten Protonen stellt aus meiner Sicht keinen
Lerninhalt dar.

Der Protonen-Gradient wird mit Hilfe von vier Enzymkomplexen (EK I-1V) aufgebaut, die in
der stark gefalteten Innenmembran des Mitochondriums sitzen.

Oxidation von NADH:

EK Iiibernimmt von NADH 2 Elektronen und 1 Proton sowie ein freies Proton aus dem Matrix-
raum und libertrigt diese vier Teilchen (mit Hilfe von Ubichinon) auf EK III.

Die Energie, die bei der Oxidation von NADH frei wird, ist so groB3, dass eine Protonenpumpe
innerhalb von EK I drei bis vier weitere Protonen pro NADH vom Matrixraum in den Inter-
membran-Raum transportiert. (Hinweis: Auf den zugehorigen Mechanismus wiirde ich nicht
eingehen, z. B. dass an dieser Stelle nicht das frei bewegliche Ubichinon, sondern das als
prosthetische Gruppe fest in EK I integrierte Ubichinon-Molekiil an dieser Protonen-Pumpe
beteiligt ist.)

EK III ibertragt die von NADH stammenden Elektronen auf EK IV und entldsst die gleichzeitig
von EK I {ibernommenen Protonen in den Intermembran-Raum. Gleichzeitig schleust EK III
pro NADH zwei weitere Protonen aus dem Matrixraum durch die Membran.

EK IV fbertrdgt — auf der Matrix-Seite der Membran — die Elektronen auf Sauerstoff. Jedes
dabei entstehende Sauerstoff-lon reagiert mit zwei Protonen, die damit dem Matrix-Raum ent-
zogen werden, zu einem Wasser-Molekiil. Gleichzeitig werden ungeféhr vier Protonen aus dem
Matrixraum durch die Membran befordert.

Intermembran-
Raum
{ ot
o
o
£
[}
=
o
2
=
Matrix-Raum |
.0. ‘. N
3-4'H* Q
NADH NAD* 1/2 O2 H20
+ H* + 2/ H*
-------- » Bewegung der Protonen = Bewegung der Elektronen
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Graphik Aufbau des Protonen-Gradienten, NADH unbeschriftet [jpg];
beschriftet (ohne Farbmarkierung) [ipgl; farbig unterlegt [jpa]

Oxidation von FADH>:

EK II iibernimmt von FADH> 2 Elektronen und 2 Protonen und tibertragt diese auf EK III. Die
dabei frei gesetzte Energie ist geringer als bei der Oxidation von NADH. Dies ist daran erkenn-
bar, dass EK II im Gegensatz zu EK I keine freien Protonen aus dem Matrix-Raum durch die
Membran schleust.

Ab EK III geht es weiter wie bei der Oxidation von NADH.

Intermembran-
Raum 4 R ‘@
S
o)
£
()
=
o
2
=
Matrix-Raum
4H*
FADH2 FAD 1/2 Oz H20
+2@l
-------- » Bewegung der Protonen == Bewegung der Elektronen

Graphik Aufbau des Protonen-Gradienten, FADH, unbeschriftet [[pg];
beschriftet (ohne Farbmarkierung) [ipgl; farbig unterlegt [jpa]

Ggf. markieren die Kursteilnehmer in beiden Abbildungen alle H -Symbole, die im Matrix-
Raum verschwinden, mit Rot und alle, die im Intermembran-Raum auftauchen, mit Griin. Da-
durch wird deutlicher, wie sich die Konzentrationen verdndern.

In diesen beiden Darstellungen sind die Koeffizienten angegeben; die Kursteilnehmer sollen
sie zur Ubung auch selbst ermitteln.

Hinweis: FADH> ist streng genommen kein Substrat des Enzymkomplexes II, sondern das
Flavin-Adenin-Dinukleotid ist Bestandteil dieses Enzymkomplexes (eine prosthetische Grup-
pe); das eigentliche Substrat ist Bernsteinsdure (Succinat), die Elektronen und Protonen an
FAD abgibt. Aber diese Details stellen meiner Meinung nach Universitdts-Niveau dar und
wiirden die Anschaulichkeit im Schulunterricht deutlich verringern. Solange nicht in einer
Legende steht, dass alle Stoffe am Anfang eines Pfeils freie Substrate seien, ist die obige
Abbildung auch nicht falsch. Wenn Sie trotzdem unbedingt FAD als Bestandteil von EK 11 in der
Graphik darstellen wollen, konnen Sie die zugehdrige Vektorgraphik verdndern:

Graphik Protonengradient NADH/FADH- Vektorgraphik [docx
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Zusammenfassung:

Drei Mechanismen bauen also den Protonen-Gradienten im Mitochondrium auf:

e Die bei der Oxidation von NADH und FADH; frei werdenden Protonen werden in den
Intermembranraum transportiert.

e Die bei der Oxidation von NADH und FADH: freigesetzte Energie wird dazu verwen-
det, zusitzlich freie Protonen vom Matrix-Raum in den Intermembran-Raum zu pum-
pen.

e Bei der Bildung von Wasser werden freie Protonen aus dem Matrix-Raum verbraucht.

Dadurch baut sich ein Protonen-Gradient auf: Die Konzentration an Protonen im Intermem-
bran-Raum steigt (dort sinkt der pH-Wert), wéihrend sie sich im Matrix-Raum erniedrigt
(dort steigt der pH-Wert).

In Aufgabe 3.3 auf dem Arbeitsblatt 22 sollen die Kursteilnehmer begriinden, auf welcher Seite
der Membran das Milieu eher sauer bzw. eher basisch ist. Dazu muss daran erinnert werden,
dass in der Chemie die korrektere Form H3O" (Oxonium-Ion) verwendet wird, wdihrend in der
Biochemie aus Griinden der Vereinfachung meist das Wasser nicht betrachtet und somit von
Protonen H" gesprochen wird. (Der pH-Unterschied betrdgt je nach Quelle 1 bis 1,4 pH-Ein-
heiten, also erheblich weniger als im Chloroplasten. Aber dies nur zur Information der Lehr-

kraft.)

Hinweis: Diese Darstellungen sind bewusst sehr stark vereinfacht. Sie beriicksichtigen keine
freien Redoxsysteme in der Elektronen-Transportkette wie Ubichinon (= Coenzym Q), das 2
Elektronen und 2 Protonen auf den Enzymkomplex Il iibertrdigt, oder Cytochrom c, das 1 Elek-
tron von Enzymkomplex Il auf Enzymkomplex 1V iibertrdgt, aber keine Protonen. Auch die an
die Enzymkomplexe gebundenen Redoxsysteme wie z. B. Cytochrom cI oder Cytochrom f wer-
den nicht beriicksichtigt. Denn nach LehrplanPLUS geht es nicht um Details der Elektronen-
transport-Kette, sondern um Herstellung und Nutzung eines Protonen-Gradienten an der inne-
ren Mitochondrien-Membran (LehrplanPLUS-Formulierung: ,,im Uberblick“!).

Quellen: Lubert Stryer: Biochemie 1987 / Alberts et al.: Molecular Biology of the Cell 1983 / natura Oberstufe:
Zelle, Stoffwechsel, Okologie. Klett 1998, S. 80ff; Wikipedia-Eintrag ,,Atmungskette, aufgerufen August 2024

Bildung von ATP:
vgl. Aufgabe 4 auf dem Arbeitsblatt 22 ,Atmungskette” [docx] [pdf]

Wie auch im Chloroplasten erzeugt der Konzentrations-Gradient eine osmotische Kraft auf die
Protonen in Richtung Matrix-Raum. Entlang dieses Gradienten kdnnen sich die Protonen durch
ein Tunnelprotein (Enzymkomplex V) vom Intermembran-Raum in den Matrix-Raum bewe-
gen. Die dabei freigesetzte Energie wird genutzt, um ATP aus ADP und Phosphat zu bilden.
(Der ATP-Synthase-Anteil des Enzymkomplexes V ist kugelformig und sitzt auf der Matrix-
Seite der Membran.)
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Intermembran-
"
Raum HE,

Innere Membran

Matrix-Raum

ADP ATP

Graphik ATP-Synthese unbeschriftet [[pg]; ausgefiillt [jpag]

3.2.7 Uberblick iiber den aeroben Abbau

Dieser Uberblick wird zwar vom LehrplanPLUS nicht explizit verlangt, ist aber notwendig,
damit die Zusammenhdnge klar erkennbar werden, nachdem so viele Detailaspekte betrachtet
worden sind.

Arbeitsblatt 23 Aerober Abbau 3: Uberblick [docx] [pdf]

2ADP +2(P) 2NAD* 2 NAD* 6 NAD* 2FAD 2ADP +2(P)
' y - L 0022 k e
renz- _— aktiv. . -
Glukose —»| Glykolyse |—» trauben- —» Oxidative i Essig- —» Tricarbonsdurs:
saure Decarbox. : Zyklus
l l l saure / J l
2ATP 2 NADH 2 NADH 6 NADH 2 FADH, 2 ATP

T =

28 ADP + 28(P) — Atmungskette —> 28 ATP

. v

10 NAD* 2FAD

Graphik Aerober Abbau Uberblick Grundgeriist [ipg]; vollstandig ausgefiillt [ipg]

vgl. Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt 23 ,Aerober Abbau: Uberblick” [docx] [pdf]

Hinweis: Die Koeffizienten kénnten einen chemisch wenig versierten Kurs abschrecken. Ich
wiirde sie an dieser Stelle dann auch nicht verlangen, denn es geht hier in erster Linie ja um
einen Uberblick zu den vier Stoffwechsel-Abschnitten des aeroben Abbaus. Die Koeffizienten
kommen ohnehin spdter bei der Betrachtung der Energiebilanzen.

Aufgaben 2 und 3 auf dem Arbeitsblatt 23 ,Aerober Abbau: Uberblick* [docx] [pdf]:

Diese Aufgaben stellen Transferaufgaben zum aeroben Abbau dar. Aufgabe 3 ist ziemlich kniff-
lig und eignet sich eher fiir den eA-Kurs.
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Wesentliche Lernziele zum aeroben Abbau von Glukose (Zellatmung):

e Glukose wird in der Glykolyse zu Brenztraubensédure oxidiert, wobei NADH und ATP
gebildet werden.

e Brenztraubensdure wird in der oxidativen Decarboxylierung und im Tricarbonsédure-
Zyklus schrittweise oxidiert, bis alle sechs Kohlenstoff-Atome, die aus der Glukose
stammen, die maximale Oxidationsstufe +IV erreicht haben und somit in Form von
Kohlenstoffdioxid vorliegen, das abgegeben wird.

e Die Energiemengen, die bei den Oxidationsschritten freigesetzt werden, werden zu
einem groBen Teil in den energiereichen Zwischenspeichern NADH, FADH» sowie
direkt in Form von ATP gespeichert.

e NADH und FADH> werden in der Atmungskette regeneriert, indem ihre Elektronen auf
Sauerstoff libertragen werden. Zusammen mit Protonen entsteht daraus Wasser.

e Mehrere Mechanismen in der Atmungskette erzeugen einen Protonen-Gradienten an der
Innenmembran des Mitochondriums, der zur Bildung von ATP aus ADP und Phosphat
genutzt wird.

3.2.8 Verortung und Transport

Der LehrplanPLUS nennt ausdriicklich die Reaktionsorte Zytoplasma und Mitochondrium.
Deshalb werden die nunmehr bekannten Stoffwechsel-Abschnitte in der Zelle verortet. Auf3er-

“

dem verlangt der LehrplanPLUS den ,, Stofftransport zwischen Kompartimenten “.

Arbeitsblatt 24 Aerober Abbau 4: Stofftransport zwischen den Komponenten [docx] [pdf]

Ggf. Wiederholung des Begriffs ,, Kompartiment*: Ein Kompartiment ist in der Zytologie ein
abgeschlossener Raum innerhalb der Zelle, im Organ oder im Organismus. Auch die Zelle selbst
stellt ein Kompartiment dar, das gegeniiber dem Aullenraum abgeschlossen ist.

Die Glykolyse lduft im Zytoplasma ab. Die nidchsten beiden Stoffwechsel-Abschnitte des aero-
ben Abbaus (oxidative Decarboxylierung und Tricarbonséure-Zyklus) sind im Matrix-Raum
des Mitochondriums verortet. Die Enzymkomplexe der Atmungskette sind in der inneren
Mitochondrien-Membran verankert. Das meiste ATP wird im Zytoplasma verbraucht.

Die dulere Membran des Mitochondriums ist nur fiir groBe Molekiile unpassierbar, kleine
Molekiile oder Ionen kdnnen praktisch ungehindert durch Membranporen hindurchtreten.

Die innere Membran bildet dagegen eine praktisch uniiberwindliche Schranke (sonst wire der
Aufbau eines Protonengradienten nicht moglich). Fiir fast alle Stoffe, welche durch die Innen-
membran treten, ist ein eigener Transportmechanismus notig.

Die Kursteilnehmer nennen anhand ihres Vorwissens Stoffe, die vom Matrix-Raum in den Inter-
membran-Raum (und damit auch problemlos in das Zytoplasma) iibertreten bzw. welche den
umgekehrten Weg durch die Innenmembran nehmen. Dies stellt eine Ubung dar; in der die
Kursteilnehmer die Zusammenhdnge zwischen den Stoffwechsel-Abschnitten des aeroben Ab-
baus aus neuer Perspektive betrachten und damit ihr Wissen festigen.

vom Zytoplasma in den Matrix-Raum:
G—O: Brenztraubensiure
G—A: NADH
SW—A und T: ADP und Phosphat
Z—A: Sauerstoff
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vom Matrix-Raum in das Zytoplasma:
A—G: NAD"
A—SW: ATP
O und T—Z: Kohlenstoffdioxid

G = Glykolyse; O = oxidative Decarboxylierung; T = Tricarbonsédure-Zyklus; A = Atmungskette;
SW = ATP verbrauchende Stoffwechsel-Prozesse im Zytoplasma (Energieentwertung);
Z = Zytoplasma (sonstige Stoffe)

vgl. Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt 24 ,Stofftransport zwischen Kompartimenten® [docx] [pdf]

Ggf. kann ein Pfeildiagramm mit diesen Stoffbewegungen angefertigt werden:

BTS
-~ NADH Mt
playsfna ADP + @ Raaljlr)r:
02
CO2
NAD*
ATP

aulere innere
Mitochondrien-Membran

Graphik Stoffaustausch an der Mitochondrienmembran [pg]

Kohlenstoffdioxid und Sauerstoft sind vollig unpolare, kleine Molekiile, die ungehindert auch

durch die Innenmembran diffundieren.

In der Innenmembran des Mitochondriums sitzt eine Vielzahl an Transportproteinen, unter
anderem diese beiden:

Die ATP-ADP-Translokase

Der Carrier fiir ATP und ADP heilit ATP-ADP-Translokase (der Name muss keinen Lerninhalt
darstellen). Sie ist ein sehr hidufiges Protein in der Innenmembran (bis zu 14 %). Das Besondere
daran ist, dass immer 1 ATP gegen 1 ADP ausgetauscht wird. (Weitere Details halte ich hier fiir
tiberfliissig, z. B. dass es sich hierbei um eine erleichterte Austausch-Diffusion an einem
Antiporter handelt.)

a)

b)

©)
d)

Im Intermembranraum bindet ein ADP-Molekiil an den Transporter, im Matrixraum ein
ATP-Molekiil.

Der Transporter dreht sich um 180°.
Die transportierten Molekiile 16sen sich vom Transporter ab.

Der Transporter dreht sich um weitere 180° (nicht dargestellt).
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c)

o

IM = Innenmembran des Mitochondriums; MR = Matrix-Raum; IR = Intermembran-Raum.

Graphik ATP-ADP-Translokase ohne Beschriftung in der oberen Zeile [jpg]; beschriftet [jpg]
vgl. Aufgabe 2 auf dem Arbeitsblatt 24 ,Stofftransport zwischen Kompartimenten® [docx] [pdf]

Der Brenztraubensiure-Carrier

Auch fiir die Brenztraubensdure gibt es einen eigenen Carrier in der Innenmembran, der die
Energie flir den Transport daraus bezieht, dass gleichzeitig mit der Brenztraubensédure ein
Proton (entlang des Gradienten) vom Intermembran-Raum in den Matrix-Raum befordert wird.
Der Energieaufwand fiir den Transport wird mitl ATP pro Brenztraubensédure angesetzt.

Der Name des Transportproteins ist Pyruvat-Carrier, den wiirde ich aber weglassen, wenn alle
Stoffe der Abbauvorgdinge in ihrer ungeladenen Form benannt werden. Interessant ist aller-
dings, dass Pyruvat und Proton zusammen elektrisch neutral sind und deshalb leichter trans-
portiert werden kénnen. Wenn Sie den Begriff eingefiihrt haben: Es handelt sich um einen
Symport, weil beide Teilchen in die gleiche Richtung durch die Membran treten.

Brenz-
trauben-

saure .
Intermembran- Matrix-
Raum Raum

H+

Innenmembran A
des Mitochondriums

Graphik Brenztraubenséure-Carrier ohne Stoffnamen [jpg]; beschriftet [jpg]

vgl. Aufgaben 3-5 auf dem Arbeitsblatt 24 ,Stofftransport zwischen Kompartimenten* [docx] [pdf]
(Die Aufgaben 4 und 5 sind eher fiir den eA-Kurs gedacht.)

Weitere Beispiele fiir Transport durch die innere Mitochondrien-Membran wiirde ich auf keinen
Fall ansprechen.

Im gA-Kurs kann man sich auf ein einziges Beispiel (ATP/ADP oder Brenztraubensdure) be-
schrdnken.
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3.2.9 Energetisches Modell der Atmungskette (nur eA-Kurs)

Wie oben bereits erwdihnt, steht dieser Teilabschnitt am Ende meines Abschnitts 3.2, um die
Nummerierung nicht zu storen. Das kann man so lassen oder das energetische Modell der
Atmungskette nach vorne ziehen, am besten nach die Besprechung des chemiosmotischen Me-
chanismus der ATP-Bildung (Teilabschnitt 3.2.4).

Ich spreche mich deutlich dagegen aus, zu viele Details in den Unterricht zu packen, aber um
das energetische Modell in seinen drei Hauptschritten anschaulich zu gestalten, ist es notwen-
dig (aber nur im eA-Kurs), die beiden Zwischentrdiger der Elektronen namentlich einzufiihren
ndmlich Ubichinon und Cytochrom c. Im gA-Kurs kénnen sie zwar ebenfalls angesprochen
werden, miissen aber nicht. Wie bei der Photosynthese empfehle ich nachdriicklich, das energe-
tische Modell nicht anhand von Redoxpotentialen darzustellen, sondern anhand von Energie-
Inhalten (der Bezug zwischen diesen beiden Gréfien wird iiber die Nernst-Gleichung herge-
stellt). Begriindung: Nicht-NTG-Schiiler kennen den Begriff Redoxpotential nicht, es sei denn,
sie hdtten in Q12 einen Kurs in Chemie besucht (dort taucht in Lernbereich 8 das Standard-
potential auf.)

Arbeitsblatt 25 Energetisches Modell der Atmungskette [docx] [pdf]

Beim energetischen Modell der Atmungskette wird nur die Ubertragung von Elektronen be-
trachtet; die Ubertragung von Protonen bleibt hier unberiicksichtigt. Jeder der Enzymkomplexe
I-IV in der Atmungskette enthilt spezielle Redoxsysteme zur Ubertragung von Elektronen. Die
Ubertragung der Elektronen von einem Enzymkomplex auf den néichsten geschieht im Wesent-
lichen tiber zwei Zwischentrager:

Ubichinon als Ubertriiger von Elektronen und Protonen
vgl. Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt 25 ,Energetisches Modell der Atmungskette” [docx] [pdf]

Das Ubichinon (= Coenzym Q; Symbol: Q) nimmt Elektronen und Protonen von den Enzym-
komplexen I bzw. II auf und tibertragt sie auf den Enzymkomplex III.

Vereinfachte Darstellung:

Q+2e +2H <> QH:

Info fiir die Lehrkraft: Der Name Ubichinon setzt sich zusammen aus Chinon (die reagierende
Struktur im Molekiil: zwei Ketogruppen in para-Stellung am Kohlenstoff-Sechserring, die zu
Hydroxygruppen reduziert werden) und dem ubiquitiren (= weit verbreiteten) Vorkommen
dieses Stoffes. Die reduzierte Form heifst Ubihydrochinon bzw. Ubichinol.

Die Betrachtung der folgenden Strukturformeln gehort nach meinem Dafiirhalten nicht in den
Kursunterricht, kann aber der Begabtenforderung dienen:

2H*+2e +

Ubichinon Ubihydrochinon

Graphik Ubichinon in Strukturformeln [jpq]
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Cytochrom c als Ubertriger von Elektronen
vgl. Aufgabe 2 auf dem Arbeitsblatt 25 ,Energetisches Modell der Atmungskette® [docx] [pdf]

Cytochrom c iibertrdgt 1 Elektron (aber kein Proton) von Enzymkomplex III auf Enzymkom-
plex IV. Fiir die Ubertragung von 2 Elektronen muss es zwei Mal zwischen den Enzymkomplex-
en hin und her wechseln. Ladungstréger ist das zentrale Eisen-Ion:

Fe3* + e <« Fe?

Die Betrachtung der Strukturformel gehort nach meinem Dafiirhalten nicht in den Kursunter-
richt, kann aber der Begabtenforderung dienen. Das Eisen-lon liegt im Zentrum einer Hdm-
Gruppe, die an zwei Stellen an ein kurzes Protein (104 Aminosduren lang) gebunden ist. Die
hohe Wasserloslichkeit kann nicht an der Himgruppe liegen, weil die unpolar ist, sondern nur
an den Aminosdureresten des Proteinanteils.

Cffo chrom c| ©CHs f”s

Graphik Hdmgruppe von Cytochrom ¢
als Strukturformel [jpa]

Verortung in der Innenmembran des Mitochondriums

Dieser Aspekt wird vom LehrplanPLUS nicht verlangt, erleichtert aber das Verstindnis, vor
allem bei Kursteilnehmern, die bevorzugt optisch lernen. Die Darstellung kann als reines
Arbeitsmaterial dienen und muss keinen Lerninhalt darstellen.

vgl. Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt 25 ,Energetisches Modell der Atmungskette® [docx] [pdf]

Ubichinon ist lipophil und bewegt sich deshalb miihelos im Inneren der Biomembran.
Dagegen ist Cytochrom ¢ wasserldslich und bewegt sich frei im Intermembranraum.

Intermembran-

Raum r— @ ﬂ

Graphik Ubichinon (Q) und Cytochrom ¢ an der Innenmembran leer [pa]; ausgefullt [jpg]

I Innere Membran
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Energiediagramm
vgl. Aufgabe 4 auf dem Arbeitsblatt 25 ,Energetisches Modell der Atmungskette® [docx] [pdf]

Das Energiediagramm zeigt maf3stabsgetreu die innere Energie der an den drei Hauptschritten
der Atmungskette beteiligten Stoffe.

Das Energiediagramm ist in gleicher Weise aufgebaut wie das Z-Schema bei den Lichtreak-
tionen der Photosynthese, fiir die Kursteilnehmer also nichts Neues. (Die Energieniveaus sind
majistabsgetreu eingesetzt, auch wenn keine Zahlen an der Ordinate stehen.)

A

Energieinhalt NAD*/NADH
der Stoffe
(innere | FAD/FADH, EK |
Energie)

Ubichinon: Q/QH2

EK Il \ Cytochrom c: Fe®*/Fe?*

EKIV
0,/H,0

Verlauf der Reaktion >

—> Ubertragung von Elektronen (e-)

Graphik Energiediagramm zur Atmungskette ohne Stoffe [jpg]
Graphik Energiediagramm zur Atmungskette mit Stoffen, ohne Enzymkomplexe [ipg]
Graphik Energiediagramm zur Atmungskette komplett [jpa]

Bei jedem der drei groBBeren Redoxschritte wird pro 2 Elektronen geniigend Energie freigesetzt,
um vom Energiebetrag her 1 ATP aus ADP und Phosphat zu bilden.

Hinweis: FAD/FADH, ist — neben vier weiteren Redoxsystemen — Bestandteil des Enzymkom-
plexes Il (prosthetische Gruppe) und somit kein Substrat. Auf universitirem Lehrniveau wiirde
man im Energiediagramm stattdessen das freie Substrat Bernsteinsdure (Succinat) eintragen,
das Elektronen und Protonen an FAD abgibt. Aber das fiihrt mir im Schulunterricht zu weit.
Das Energieniveau von Bernsteinsdure und FADH: ist ungefihr gleich. Mein Energiediagramm
ist wie alle Diagramme ein Modell und bei der Frage ,,Substrat oder prosthetische Gruppe? *
stoft es eben an seine Grenzen.

Zusitzliche Informationen fiir die Lehrkraft, die nicht in den Kurs-Unterricht gehoren:

Wie bereits betont, sollen die Redoxpotentiale aus dem Biologiekurs fern gehalten werden. Zur
Begabtenforderung kann aber besonders interessierten Kursteilnehmern das Informationsblatt
PLUS zur energetischen Betrachtung der ATP-Bildung anhand von Redoxpotentialen weiterge-
geben werden. Es enthdlt eine Tabelle sowie ein Diagramm mit den Redoxpotentialen der
wesentlichen Stationen in der Atmungskette sowie eine Umrechnung von Potentialdifferenzen
auf Energiebetriige.

Dabei handelt es sich nicht um klassische Standardpotentiale (gekennzeichnet durch die hoch-
gestellte Null), bei deren Messung alle beteiligten Stoffe in der Konzentration von 1 mol/L vor-
liegen. Bei den hier genannten physiologischen Standardpotentialen (gekennzeichnet durch °°)
liegt die Konzentration der Oxonium-Ionen (Protonen) bei 107" mol/L, was einem pH-Wert von
7 entspricht. Die Zahlenwerte unterscheiden sich in den Literaturquellen etwas voneinander. In
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der Zelle weichen sie von diesen Werten ohnehin ab, weil dort die Konzentrations-Verhdltnisse
nicht den Standardbedingungen entsprechen.

Informationsblatt PLUS Energiediagramm zur ATP-Bildung mit Redoxpotentialen [docx] [pdf]
Graphik Energiediagramm zur Atmungskette mit Redoxpotentialen unbeschriftet [[pg]; mit Stoffen [ipg];

komplett [ipg]
Nicht fiir den Kurs-Unterricht!

Fiir die wahren Stoffwechsel-Nerds unter den Kursteilnehmern hier noch Links zur Battle Hymn
of the Aerobes (aus The Biochemists ‘ Songbook von Harold Baum), in dem auf universitdrem
Niveau (einschlieBlich aller im Schulunterricht nicht vorkommenden prosthetischen Gruppen)
auf die Melodie von Glory, Glory, Halleluya das hohe Lied der Atmungskette gesungen wird:

Der englische Text: LINK
Video mit Gesang und biochemischen Trickfilm-Sequenzen: LINK

3.3 Vergleichende Betrachtungen
(gA:ca. 1,5; besser 2 Stunden
eA: ca. 2, besser 2,5 Stunden)

Inhalte zu den Kompetenzen Kompetenzerwartungen: Die Sch. ...
Vergleich Photosynthese und Zellatmung:
Feinbau von Chloroplast und Mitochondrium (Kompar-

timentierung, OberflachenvergréRerung, Membran- vergleichen [den aeroben Abbauweg] mit den auf-
system); biochemische Prinzipien (Prinzip einer Elektro- | bauenden Stoffwechselwegen der Photosynthese,
nentransportkette, Protonengradient, Enzymkatalyse, um grundlegende Prinzipien des Stoffwechsels
Prinzip des zyklischen Prozesses, Zerlegung in Teil- abzuleiten.

schritte, ggf. weitere); Zusammenhang von auf- und
abbauendem Stoffwechsel

Stoff- und Energiebilanz des anaeroben bzw. aeroben erklaren anhand eines Vergleichs der Stoff- und
Abbaus von Glucose; flexible Anpassung von Stoff- Energiebilanzen des aeroben und anaeroben
wechselwegen (Hefezellen, Skelettmuskelzellen) Abbaus von Glucose, unter welchen Bedingungen

die jeweiligen Abbauwege begiinstigt werden.

Hier konnen die Kursteilnehmer sehr viel aus ihrem Vorwissen einbringen, perfekt fiir schiiler-
zentriertes Arbeiten.

Obwohl der Vergleich der Stoff- und Energiebilanz des anaeroben bzw. aeroben Abbaus von
Glukose in der Formatierung des LehrplanPLUS von den anderen Vergleichen abgetrennt ist,
fasse ich hier beide Bereiche zu einem einzigen Abschnitt zusammen.

Arbeitsblatt 26 Vergleichende Betrachtungen [docx] [pdf]

3.3.1 Vergleich: Feinbau von Chloroplast und Mitochondrium

Wenn der Feinbau von Chloroplast und Mitochondrium noch nicht besprochen wurde, dann
muss das an dieser Stelle geschehen. Ansonsten sollten die Kursteilnehmer anhand ihres Vor-
wissens einen Vergleich anstellen.

Graphik Chloroplast [ipa] (aus Teilabschnitt 1.4.3)
Graphik Mitochondrium (unbeschriftet) [ipa] (aus Teilabschnitt 3.2.4)

vgl. Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt 26 ,Vergleichende Betrachtungen*[docx] [pdf]
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Feinbau

Chloroplast

Mitochondrium

Kompartimentierung

Intermembranraum (zwischen
auferer und innerer Membran)
Matrix-Raum (Stroma)
Thylakoid-Innenraum

Intermembranraum (zwischen
auferer und innerer Membran)
Matrix-Raum

ausgedehnten Flachen

Membransystem Die Farbstoffe (v. a. Chloro- Die Enzymkomplexe zur
phylle, Carotin) sowie die Bildung eines Protonen-
Proteine zum Aufbau eines Gradienten fur die Synthese von
Protonen-Gradienten flr die ATP sitzen in der
Synthese von ATP sitzen in der | Innenmembran.
Thylakoid-Membran.

Oberflachen- Thylakoid-Membran in flachen | starke Einstulpungen der

vergroRerung Stapeln (Grana) bzw. Innenmembran*

ggf. fakultativ, nicht
vom LehrplanPLUS
verlangt:
Proteinsynthese

nackte, ringférmige DNA
Kleiner Typ von Ribosomen
(&hnlich wie in Bakterien)

nackte, ringférmige DNA
Kleiner Typ von Ribosomen
(&hnlich wie in Bakterien)

*) Die lamellenférmigen Einstiilpungen heiflen Cristae (crista, lateinisch: Kamm), andere Typen von Mitochon-
drien besitzen schlauchférmige Einstiilpungen, die Tubuli. Fiir den Kursunterricht gentigt der Cristae-Typus, ohne
dass dieser Fachbegriff fallen muss.

3.3.2 Vergleich: Photosynthese und aerober Abbau
vgl. Aufgabe 2 auf dem Arbeitsblatt 26 ,Vergleichende Betrachtungen*[docx] [pdf]

Die biochemischen Prinzipien in Chloroplast und Mitochondrium &hneln sich in verbliiffender

Weise.

biochem. Prinzip

Photosynthese

aerober Abbau

Elektronen-
transportkette

von Wasser Uber Chlorophyll 11,
dann tber mehrere Redoxsyste-
me zu Chlorophyll I und letzt-
endlich auf NADP*

von den energiereichen
Zwischenspeichern NADH und
FADH: auf die Enzymkomplexe
I-1V in der Innenmembran und
letztendlich auf Sauerstoff

Protonen-Gradient

lichtabhangige Reaktionen:
aktiver Transport von Protonen
uber die Elektronentransport-
kette;

Freisetzung von Protonen durch
die Photolyse des Wassers im
Thylakoid-Innenraum;
Verbrauch von Protonen durch
die Bildung von NADPH im
Matrixraum (Stroma)

aktiver Transport von Protonen
durch direkte Ubertragung von
NADH bzw. FADH; auf EK 111
und von dort aus Freisetzung in
den Intermembranraum;

zusatzlich aktiver Transport von
Protonen durch die Membran
durch EKI, EKIII und EKIV;

Verbrauch von Protonen bei der
Bildung von Wasser

Enzym-Katalyse

lichtabhdngige Reaktionen:
spezielle Enzymkomplexe in der
Thylakoid-Membran zur
Absorption von Photonen bzw.
zum Transport von Protonen und

alle Schritte zur Stoffumwand-
lung werden von speziellen
Enzymen katalysiert;
Enzymkomplexe der Atmungs-
kette in der inneren Mitochon-
drien-Membran zum Transport
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Elektronen bzw. zur Bildung
von ATP;

lichtunabhéngige Reaktionen:
spezielle Enzymkomplexe zur
Fixierung von Kohlenstoffdioxid
bzw. zur Reduktion von Kohlen-
stoff und zu weiteren Stoffum-
wandlungen

von Protonen und Elektronen
bzw. zur Bildung von ATP

zyklischer Prozess

lichtunabhéngige Reaktionen:
Ein Akzeptor-Molekil im
Calvin-Zyklus bindet Kohlen-
stoffdioxid, das unter Verbrauch
von ATP und NADPH reduziert
wird, wobei Glukose entsteht
und der Akzeptor regeneriert
wird.

Ein Akzeptor-Molekdl im
Tricarbonséure-Zyklus bindet
aktivierte Essigsaure, die
schrittweise unter Bildug der
energiereichen Zwischen-
speicher oxidiert wird, wobei
Kohlenstoffdioxid freigesetzt
und der Akzeptor regeneriert
wird.

Zerlegung in
Teilschritte

lichtabhdngige Reaktionen:

Die Lichtenergie, die flr die
Ubertragung von Elektronen von
Wasser auf NADP* nétig ist,
wird in zwei Schritten durch
Chlorophyll 11 und |
aufgenommen. (Die fur die
Photolyse von Wasser nétige
Energie kann durch einen einzi-
gen Schritt nicht zur Verfligung
gestellt werden.)

schrittweise Oxidation des

Kohlenstoffs im Tricarbonsaure-
Zyklus (nicht auf einmal wie bei
einer Verbrennung mit Flamme;

schrittweise Ubertragung der
Elektronen in der Atmungskette
(nur eA-Kurs)

energiereiche
Zwischenspeicher*

NADPH, ATP

NADH, FADH;, ATP

*) fakultativ

Eine ausflhrliche und libersichtliche Tabelle zu diesem Thema finden Sie in Buchner, Seite 166 unten.

3.3.3 Zusammenhang von auf- und abbauendem Stoffwechsel
vgl. Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt 26 ,Vergleichende Betrachtungen®[docx] [pdf]

Die Produkte der Photosynthese stellen die Edukte des aeroben Abbaus (Zellatmung) dar und
umgekehrt, so dass ein vollstindig geschlossener Stoffkreislauf fiir Kohlenstoff- und Sauer-
stoff-Atome vorliegt. Das ist eine wesentliche Voraussetzung dafiir, dass das System iiber geo-
logische Zeitrdume hinweg funktioniert, weil dadurch weder Rohstoffmangel herrscht, noch
Abfille angehéuft werden.

Ggf. daran erinnern, dass auch Pflanzen Zellatmung betreiben und somit diesen Kreislauf inner-
halb jeder chlorophyllhaltigen Zelle betreiben.
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Darstellung des Kohlenstoft- und Sauerstoff-Atom-Kreislaufs:

Glukose

=

Photo-
synthese

\ —
Graphik Stoffkreislauf zwischen

Assimilation und Dissimilation [jpg] CO2

aerober
Abbau

Vertiefung:
Bei Gérungen entstehen dagegen Abfallprodukte wie Milchsdure oder Ethanol, die kein Teil

dieses Stoffkreislaufs sind. Weil es aber Organismen gibt, die diese Stoffe weiter oxidieren bis
zu Kohlenstoffdioxid und Wasser, werden die Kohlenstoff- und Sauerstoff-Atome letztendlich
doch wieder dem Kreislauf zugefiihrt.

Darstellung des Energieflusses:

Licht- chem. chem. | Nutz- | Warme-
Energie Energie Energie I Energie Energie
Glukose ATP
| Y J | . )
Assimilation Dissimilation

Graphik Energieumwandlung Assimilation/Dissimilation [[pg]

Ein weiterer Aspekt zum Thema ,,Zusammenhang von auf- und abbauenden Stoffwechsel* ist
die enge Verschrinkung der anabolischen und katabolischen Stoffwechsel-Schritte. Zwischen-
produkte aus dem Abbau von Makrondhrstoffen bilden die Edukte zum Aufbau korpereigener
Stoffe (heterotrophe Assimilation). Umgekehrt konnen korpereigene Stoffe flir die Energie-
bereitstellung abgebaut werden. Die wesentliche Drehscheibe dafiir bildet der Trikarbonséure-
Zyklus.

Vgl. z. B. Buchner Seite 149, M3; Seite 165; Seite 167, Abbildung B2.

3.3.4 Vergleich der Stoff- und Energiebilanzen bei der Dissimilation
vgl. Aufgabe 4 auf dem Arbeitsblatt 26 ,Vergleichende Betrachtungen®[docx] [pdf]
Sehr anschauliche Darstellungen der Energiebilanz, aufgeschllsselt nach den Stoffwechsel-Abschnitten,

finden Sie in Natura Oberstufe: Zelle, Stoffwechsel, Okologie. Klett 1998, Seite 84, Abb. 2 bzw. identisch
in Natura 3 Biologie Oberstufe, Gesamtband. Klett 1996, Seite 74, Abb. 2.
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Hinweis: In Markl ,, Biologie Oberstufe “, Klett 2010, Seite 112 findet sich in der Abbildung zur
Energiebilanz ein Fehler: Dort wird pro Glukose beim Zitratzyklus angegeben ,,6 FADH, +
6 H'“, richtig muss es heifen: ,,2 FADH*“ (ein typischer Copy-Paste-Fehler).

Die Stoffbilanz kann in Form von Summengleichungen angegeben werden (wie z. B. in Buchner,
Seite 156, M1) oder in Angaben der Stoffmengen (Anzahl von Mol bzw. Molekiilen).

Tabellarische Auflistung der Bildung bzw. des Verbrauchs (Minuszeichen) von energiereichen
Zwischenspeichern in den Stoffwechsel-Abschnitten des anaeroben und aeroben Abbaus:

Stoffwechsel- NADH | FADH, | ATP Abbau-
Abschnitte Produkte Vorkommen z. B.
pro Glukose
Glykolyse 2 — 2 Milchsaure-Bakterien,
, . Milchsaure Saugetiermuskel bei
Milchsaure-Synthese -2 - - Sauerstoffmangel
Glykolyse 2 - 2 Ethanol, Hefe bei
Kohlenstoff-
Alkohol-Synthese -2 - - dioxid Sauerstoffmangel
Glykolyse 2 - 2
Hefe und
BTS-Transport - - -2 Kohlen- Saugetiermuskel bei
oxidat. Decarboxylierung 2 - - stoffdioxid, Anwesenheit von
Tricarbonsaurezyklus 6 2 2 Wasser Sauerstoff,
aerobe Prokaryoten
Atmungskette -10 -2 28

Summe beim aeroben Abbau: 30 ATP pro Glukose. (Das ist nur ein ungefdhrer Durchschnitts-
wert, weil die ATP-Synthese nicht stochiometrisch ablduft.)

Wirkungsgrad
Der Wirkungsgrad steht zwar nicht explizit im LehrplanPLUS, sollte aber hier vorgestellt
werden, weil diese Grofie im Alltag von Bedeutung ist.

Der Wirkungsgrad n (Eta) ist der Quotient aus nutzbarer Energie dividiert durch zugefiihrte
Energie. Multipliziert mit 100 ergibt sich die Angabe in Prozent.

Dabei wird von folgenden Energieinhalten ausgegangen:
30,5 kJ/mol ATP (freigesetzte Energie bei der Abspaltung des dritten Phosphatrests)

2872 kJ/mol Glukose (Brennwert, gemessen im Kalorimeter)

anaerober Abbau: 2 ATP pro Glukose

Wirkungsgrad: n= 2 -30.5kJ/mol _ 0,0212 bzw. 2,12 %
2872 kJ/mol
aerober Abbau: 30 ATP pro Glukose

Wirkungsgrad: n=39-30.5klmol _ (319 pw. 31,9%
2872 kJ/mol
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Der Wirkungsgrad beim aeroben Abbau kann mit Wirkungsgraden technischer Energiewandler
verglichen werden wie Benzin- bzw. Diesel-PKW oder verschiedenen Kraftswerktypen.

Energieentwertung
Dieser Begriff wird vom LehrplanPLUS explizit gefordert.

Bei Energieumwandlungen wird ein Teil der eingesetzten Energie in eine andere nutzbare
Energieform umgewandelt. Die restliche Energie ist nicht nutzbar und wird in Form von Wéarme
abgegeben. Diese Tatsache wird als Energieentwertung bezeichnet.

e Die Energieentwertung beim anaeroben Abbau betragt 100 % — 2,12 % = 97,88 %.
¢ Die Energieentwertung beim aeroben Abbau betrdgt 100 % — 31,9 % = 68,1 %.

Eine anschauliche Darstellung zur Energieentwertung finden Sie in Buchner, Seite 157, M4, Abbildung
B3.

fakultativ: Messung der freigesetzten Wirmeenergie

Die bei chemischen Reaktionen — hier: Stoffwechsel-Prozessen — freigesetzte Warmeenergie
wird in einem sogenannten Kalorimeter gemessen. Ein Kalorimeter stellt ein (weitestgehend)
isoliertes System dar, das weder Stoff- noch Energieaustausch mit der Umgebung hat. Es ist
eine Art Thermoskanne, in der die Reaktion ablduft. Ein extern bedienter Ziinder bringt die
Reaktion in Gang, ein Thermometer misst die Erwdrmung einer Fliissigkeit, die den eigent-
lichen Reaktionsraum umgibt.

Vgl. Buchner, Seite 157, M3.

Flexible Anpassung von Stoffwechselwegen (nur gA-Kurs, denn im eA-Kurs bildet dieser
Aspekt den Teilabschnitt 3.3.5):

Die Formulierung: , flexible Anpassung von Stoffwechselwegen (Hefezellen, Skelettmuskel-
zellen) “ steht im LehrplanPLUS zwar nur im eA-Kurs bei den Inhalten zu den Kompetenzen.
Trotzdem muss dieser Aspekt, wenn auch nur kurz, ebenfalls im gA-Kurs angesprochen werden,
denn bei den Kompetenzerwartungen verlangt der LehrplanPLUS fiir beide Kurstypen: ,, Die
Schiilerinnen und Schiiler erkldren anhand eines Vergleichs der Stoff- und Energiebilanzen des
aeroben und aneroben Abbaus von Glucose, unter welchen Bedingungen die jeweiligen Abbau-
wege begiinstigt werden. *

Hefezellen, aber auch Skelettmuskel-Zellen von Sdugetieren betreiben normalerweise (also bei
Anwesenheit von Sauerstoff) Zellatmung und erreichen damit eine maximale Ausbeute an ATP.
Fehlt Sauerstoff, konnen sie trotzdem noch ATP herstellen, weil sie auf Gdrung umschalten
konnen. Die Ausbeute an ATP ist dann zwar gering, aber eben nicht Null. Hefezellen betreiben
dann alkoholische Géarung, Skelettmuskel-Zellen Milchsduregérung.

3.3.5 Flexible Anpassung von Stoffwechselwegen
Arbeitsblatt 27 Flexible Anpassung von Stoffwechselwegen [docx] [pdf]

a) Pasteur-Effekt
vgl. Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt 27 ,Flexible Anpassung® [docx] [pdf]

Louis Pasteur entdeckte 1861, dass Hefe unter anaeroben Bedingungen Glukose erheblich
schneller verbraucht als unter aeroben Bedingungen. AuBlerdem produziert die Hefe unter
anaeroben Bedingungen viel Ethanol, nicht aber unter aeroben. Dies wird als Pasteur-Effekt
bezeichnet.
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Unter anaeroben Bedingungen (a) wird Glukose vergleichsweise schnell verbraucht und die
Temperatur im Anzuchtgefd3 steigt nur wenig an, weil die Stoffwechselprozesse langsam ab-
laufen.
Unter aeroben Bedingungen (b) wird Glukose relativ langsam verbraucht und die Temperatur
im Anzuchtgefdl steigt deutlich an, weil die Stoffwechselprozesse in groBerem Umfang ab-
laufen.

Solange Sauerstoff zur Verfligung steht, wird Brenztraubensdure in die Mitochondrien einge-
schleust, wo sie dem aeroben Abbau unterworfen wird. Dabei wird sehr viel ATP pro Glukose
produziert, so dass fiir die gleiche Menge an ATP vergleichsweise wenig Glukose verbraucht
wird.

Unter anaeroben Bedingungen wird die Brenztraubensdure dagegen im Zytoplasma durch
NADH reduziert, wobei Ethanol und Kohlenstoffdioxid entstehen.

In der Lebens- und Genussmittel-Herstellung wird dieser Effekt genutzt: Bei der Herstellung
von Hefeteig miissen aerobe Bedingungen herrschen, so dass kein (genauer: kaum) Ethanol,
aber viel Kohlenstoffdioxid entsteht. Dagegen miissen bei der Herstellung von Wein oder Bier
anaerobe Bedingungen herrschen (die Gérbottiche in Brauereien konnen zwar oben offen sein,
aber der oben schwimmende Schaum verhindert das Eindringen von Sauerstoft weitestgehend;
Girbottiche zur Weinherstellung sind geschlossene Gefal3e).

b) Skelettmuskeln
vgl. Aufgabe 2 auf dem Arbeitsblatt 27 ,Flexible Anpassung*” [docx] [pdf]

Auch Skelettmuskel-Zellen von Sdugetieren konnen zwischen aerobem und anaerobem Abbau
umschalten. Allerdings betreiben sie unter Sauerstoffmangel Milchsduregérung und keine alko-
holische Girung, das Zellgift Ethanol wiirde diesen Stoffwechselweg bei Vielzellern nicht
zulassen (Hefe ist ein Einzeller, so dass das gebildete Ethanol sich schnell von der Zelle
entfernt, sei es durch Verdunstung, Auswaschung oder Verdiinnung).
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a Spaltung von vorhandenem ATP = 100
b Abbau von vorhandenem Kreatinphosphat B
¢ Milchsauregarung 2 g0t

®
d Zellatmung %, alb c

§60~

% 40}

E a

20 —

Graphik Energiebereitstellung im Skelettmuskel bei . K, T T T T T T
Belastung [ipa] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dauer der Belastung in s

Ggf. Erinnerung an Lerninhalte aus der 10. Klasse:

Bei korperlicher Belastung gewinnen Skelettmuskeln in den ersten Sekunden ihre Energie
durch bereits vorliegendes ATP und bis etwa 30 Sekunden durch Abbau von bereits vorliegen-
dem Kreatinphosphat, das eine Phosphatgruppe auf ADP {ibertrigt. Von Anfang an setzt die
Milchséduregérung ein mit einem Maximum nach etwa 45 Sekunden und einem Abfall, der nach
120 Sekunden einen Wert knapp iiber Null ergibt. Die Zellatmung, die wegen der zunichst
unzureichenden Sauerstoffzufuhr erst spiter massiv einsetzt (Intensivierung von Atmung und
Herztatigkeit), stellt nach etwa 70 Sekunden ebensoviel ATP zur Verfiigung wie die Milchsdure-
giarung und stellt danach den Hauptanteil an ATP. Die Milchsdure, die von den Muskelzellen
ans Blut abgegeben wird, hat eine Halbwertszeit von 20 Minuten (d. h. dass nach 20 Minuten
nur noch die Hilfte einer einmalig gegebenen Menge an Milchsdure im Blut vorhanden ist).
Weil Muskelkater erst nach mehreren Stunden auftritt, ist es unwahrscheinlich, dass eine Uber-
sduerung des Blutes durch Milchsdure dessen Ursache ist.

An dieser Stelle wiirde ich keine Diagramm-Auswertung zur Sauerstoffschuld ansetzen, denn
das sollte bereits in der 10. Klasse geschehen sein (Teilabschnitt 2.4.3.2 in meinem Didaktik-
skript).

3.4 B-Oxidation von Fettsauren (nur eA-Kurs)
(ca. 1 Stunde)

Inhalte zu den Kompetenzen Kompetenzerwartungen: Die Sch. ...
B-Oxidation von Fettsauren; erklaren anhand eines Vergleichs der Stoff- und
Bedeutung von Fetten als Energiespeicher Energiebilanzen des aeroben Abbaus von Glukose

und Fetten die besondere Eignung von Fetten als
Energiespeicher.

Die Formulierung bei den Kompetenzerwartungen grenzt den Lerninhalt eindeutig ein auf
Stoff- und Energie-Bilanzen sowie die besondere Eignung von Fetten als Energiespeicher. Die
einzelnen Reaktions-Schritte innerhalb der [-Oxidation von Fettsduren sind hier also nicht
angesagt, allenfalls das Grundprinzip ihres Abbaus. Dennoch kénnen Details der Reaktions-
Schritte in der Erarbeitungsphase und zu Ubungszwecken bearbeitet werden.

Arbeitsblatt 28 -Oxidation von Fettséuren [docx] [pdf]
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3.4.1 Abbau von Fettsiuren
Wiederholung:

(10. Klasse, Lernbereich 3.1: ,,Biomolekiile als Energietrdger und Baustoffe* — Fette: molekularer Bau)

Zunichst sollten der Bau von Fettsduren sowie die dort auftretenden funktionellen Gruppen

wiederholt werden.

vgl. Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt 28 ,3-Oxidation von Fettsduren“[docx] [pdf]

Ein Fettmolekiil besteht aus einem Glyce-
rin-Molekiil, das mit drei Fettsduren veres-
tert ist.

Im Darm werden die Esterbindungen enzy-
matisch gespalten (Hydrolyse), so dass
Glycerin (Propan-1,2,3-triol) und drei freie
Fettsduren entstehen, die iiber das Blut bzw.
die Lymphe im Korper verteilt werden.
(Veresterung und Esterhydrolyse werden im
NTG und in allen Nicht-NTG-Zweigen am
Ende der 10. Klasse in Chemie behandelt.)

Die Anzahl der Kohlenstoff-Atome in den

—CO—(CH2)14—CH3

Beispiel fir ein Fett-Molekil, be-
stehend aus den Resten eines
Glycerin-Molekils und dreier Fett-
saure-Molekle

—CO—~(CH2y-CH

[Enzym: Lipase] l +3 H0

HOOC—{CH2)14—CHs
HisC-COOH

Glycerin-Molekdil HO-CH 3 Feltsaure-Molekiile

HOOC—{CHa)—CH «,

Fettsduren natiirlicher Fette kann stark vari-
ieren, ist aber in der Regel geradzahlig.
Natiirliche Fettsduren sind unverzweigt und
tragen 0 bis 3 C-C-Doppelbindungen. An
den Doppelbindungen sind die Molekiile
geknickt.

Graphik Hydrolyse eines Fettséure-Molekiils (aus
der 10. Klasse) [ipa]

Bezeichnungen:

e Kohlenstoff-Atom 2, das der Carboxy-Gruppe direkt benachbart ist, wird mit o (Alpha)
bezeichnet.

e Kohlenstoff-Atom 3 trdgt demnach die Bezeichnung 3 (Beta).

e Das letzte Kohlenstoff-Atom einer Fettsdure erhélt die Bezeichnung o (Omega).

e Wenn eine Fettsdure eine Esterbindung eingeht, wird der Fettsdure-Anteil als Acyl-Rest
bezeichnet.

e InThio-Verbindungen ist ein Sauerstoff-Atom durch ein Schwefel-Atom ersetzt (theion,
altgriechisch: Schwefel). HS— heifit Thiol-Gruppe (sie entspricht der Hydroxy-Gruppe),
ein Ester mit einem Schwefel-Atom heifit Thio-Ester.

Aktivierung der Fettsdure im Zytoplasma:

Fettsduren sind ausgesprochen reaktionstridge. Damit sie fiir den Abbau zur Verfiigung stehen,
miissen sie zundchst aktiviert werden. Dazu wird 1 ATP in der Weise gespalten, dass AMP
(Adenosinmonophosphat) und Diphosphat (PP;; der Index i steht fiir inorganic) entsteht. Das
Diphosphat wird im Anschluss ebenfalls gespalten. Bei beiden Schritten wird ungeféhr gleich
viel Energie freigesetzt, so dass in der Bilanz fiir die Aktivierung 2 ATP-Energiedquivalente pro
Fettsdure bendtigt werden (denn um zwei Phophatgruppen an AMP anzufiigen, ist ungefdhr so
viel Energie nétig wie fiir die Synthese von 2 ATP aus ADP und Phosphat).

Mithilfe dieser freigesetzten Energie wird die Veresterung der Carboxy-Gruppe der Fettsdure
mit der Thiol-Gruppe von Coenzym A ermoglicht.
Die Thio-Ester-Gruppe ist sehr energiereich, d. h. sie setzt bei ihrer Hydrolyse viel Energie frei.
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Carboxy-Gruppe Thiol-Gruppe Thio-Ester-Gruppe

Iﬁl \ \ I(l?l /

R— CH2—CH2-C-OH + ATP + HS-CoA — > R-CHz— CH>-C-S-CoA + AMP + 2@

Fettsaure Coenzym A Thio-Ester der Fettsaure
(Acyl-CoA)

Graphik Summengleichung der Aktivierung ohne Farbfelder [jpa]
Graphik Summengleichung der Aktivierung mit unbenannten Farbfeldern [pg];
Graphik Summengleichung der Aktivierung mit benannten Farbfeldern [jpg]

vgl. Aufgabe 2 auf dem Arbeitsblatt 28 ,3-Oxidation von Fettsduren®[docx] [pdf]

Hinweis: Den Transport des Thio-Esters vom Zytoplasma in die Matrix des Mitochondriums
wiirde ich im Kursunterricht weglassen, denn er spielt bei der Energiebilanz keine Rolle. Infor-
mation nur fiir die Lehrkraft: Coenzym A tauscht seinen Platz am Acyl-Rest mit Carnitin. Der
Acyl-Carnitin-Ester wird iiber ein Transportprotein in die Matrix befordert, wobei gleichzeitig
ein unbeladenes Carnitin-Molekiil in die Gegenrichtung transportiert wird (Antiporter).

Oxidative Bildung von Acetyl-CoA in der Matrix des Mitochondriums:

Es ist zwar nicht so schwer zu verstehen, wie die einzelnen Schritte der p-Oxidation ablaufen,
aber die stellen laut LehrplanPLUS keine Lerninhalte dar. Es geniigt also eine Summenglei-
chung:

NAD* NADH
||C|)| |ﬁ| l(l?l
R—CHz2— CH2—C-S—-CoA + HS—CoA R-C-S-CoA + H3C-C-S—CoA
P + 0 Acyl-CoA Acetyl-CoA
EAD FADH: "9+ e

Graphik (8 -Oxidation Summengleichung ohne Farbfelder [jpg]; mit Farbfeldern [pg]; ohne Farbfelder
mit ausfuhrlicher Beschriftung [jpa]

vgl. Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt 28 ,3-Oxidation von Fettsduren“[docx] [pdf]

Das B-Kohlenstoff-Atom (Cs3) wird oxidiert (die Oxidation ist gut erkennbar an dem doppelt
gebundenen Sauerstoff-Atom in der rechten Formel). Die Oxidation am [-Kohlenstoff-Atom
gibt dem Reaktionsschritt seinen Namen: B-Oxidation. Die dabei freigesetzten Elektronen und
Protonen werden auf NAD" und FAD iibertragen, wobei 1 NADH und 1 FADH, pro Acetyl-
CoA entstehen.

Der Molekiilteil mit den ersten beiden Kohlenstoff-Atomen, der nach wie vor an Coenzym A
gebunden ist, wird abgespalten. Am Coenzym A hingt damit ein Essigsidure-Rest (Ethansdure-
Rest), der Acetyl-Rest. Das Produkt Acetyl-CoA heif3t auch aktivierte Essigsdure.

Der nun um 2 Kohlenstoff-Atome verkiirzte Thio-Ester (Acyl-CoA) durchlduft anschlieend
die gleiche Prozedur wieder und wieder. Das geschieht so lange, bis die gesamte Acyl-Kette
zerlegt ist und in Form von Acetyl-CoA vorliegt.
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Oxidation von Acetyl-CoA:

Acetyl-CoA wird direkt in den Tricarbonsdure-Zyklus eingeschleust, indem es an das Akzeptor-
Molekiil gebunden und dann in gleicher Weise oxidiert wird, wie das auch beim Abbau von
Glukose erfolgt.

Es entstehen pro Acetyl-CoA: 2 CO2, 3 NADH, 1 FADH», 1 ATP (bzw. GTP; s. 0.).

Ubersicht zum Abbau von Fettsiuren:
(hier sind mit Ausnahme der ATP-Spaltung ganz links keinerlei Koeffizienten beriicksichtigt)

HS-CoA / ATP HS-CoA / NAD* / FAD NAD+*/ FAD / ADP +®
Fett- Akti- Acyl- B-Oxi- Acetyl- | Tricarbonsre.-
saure vierung CoA dation CoA "] Zyklus — C0
v v v
AP +2(P) NADH / FADH; NADH / FADH; / ATP
Acyl-
CoA
verkirzt

Graphik Ubersicht zum Fettséure-Abbau leer [ipg]; ausgefillt [ipg]; farbig unterlegt [ipg]
vgl. Aufgabe 4 auf dem Arbeitsblatt 28 ,-Oxidation von Fettsduren®[docx] [pdf]

Weitere Aspekte des Fettsdure-Abbaus wiirde ich aus dem Kursunterricht heraushalten wie die
Besonderheiten beim Abbau von ungeradzahligen (wie z. B. in Buchner, Seite 161, M2 darge-
stellt) bzw. von ungesdttigten Fettsduren. Das entsprdche nicht dem Schwerpunkt laut Lehr-
planPLUS.

3.4.2 Energiebilanz

ATP-Ausbeute beim Abbau von Palmitinsidure Ci16H320:2:

Tabellarische Auflistung der Bildung bzw. des Verbrauchs (Minuszeichen) von energiereichen
Zwischenspeichern beim Abbau von Palmitinsdure:

Stoffwechselschritt NADH FADH; ATP
Aktivierung der Palmitinsaure (im Zyto- 0 0 _o
plasma)

Oxidative Bildung von insgesamt 8 Acetyl-

CoA in sieben Schritten (in der Matrix des 7 7 0
Mitochondriums) = B-Oxidation

Abbau von 8 Acetyl-CoA im Tricarbon-

saure-Zyklus (in der Matrix des Mitochon- 24 8 8
driums)

Oxidation von NADH in der Atmungskette _31 0 775
(Innenmembran des Mitochondriums) ’
Oxidation von FADH; in der Atmungskette 0 _15 295
(Innenmembran des Mitochondriums) '
Summe: 0 0 106
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Vergleich der Energiebilanz mit Glukose:
Weil Palmitinsdure und Glukose eine unterschiedliche Anzahl an Kohlenstoff-Atomen besitzen,
ist es sinnvoll, die Energiebilanz auf 1 Kohlenstoff-Atom zu beziehen.
ATP-Ausbeute pro Kohlenstoff-Atom beim aeroben Abbau:
e Palmitinsdure: 106 ATP/ 16 C = 6,6 ATP/C
o Glukose (vgl. Teilabschnitt 3.3.4): 30ATP/6 C =5ATP/C
Beim Abbau von Fettsduren ist die Ausbeute an ATP pro Kohlenstoff-Atom grofer als beim

Abbau von Kohlenhydraten. Die chemische Ursache dafiir liegt darin, dass die Kohlenstoff-
Atome bei Fetten eine niedrigere Oxidationszahl haben als bei Kohlenhydraten.

vgl. Aufgabe 5 auf dem Arbeitsblatt 28 ,3-Oxidation von Fettsduren*[docx] [pdf]

Dies geniigt fiir den Kursunterricht allemal. Bei entsprechendem Interesse bzw. zur Begabten-
forderung kann hier noch vertieft werden. Die Energiedichte kann auch bezogen auf die molare
Masse bzw. die Stoffmenge angegeben werden. Zugrunde liegen die Brennwerte (gemessen im
Kalorimeter).

Glukose Palmitinséaure
molare Energiedichte 17 kJ/mol 37 kJ/mol
molare Masse 180 g/mol 256 g/mol
auf die Masse bezogene
Energiedichte 94,4 Jig 144,5 Jig

Fazit: Bei jeder Betrachtung ist die Energiedichte bei Fettsduren (und damit auch bei Fetten)
hoher als bei Kohlenhydraten. Wie grof3 der prozentuale Unterschied ist, hingt von der Betrach-
tung ab (pro Kohlenstoff-Atom, pro Mol, pro Gramm).

Fiir einen tierischen Organismus wesentlich ist die Energiedichte, die auf die Masse bezogen
ist, weil er seine Speicherstoffe mit sich herumschleppen muss.

Die Kursteilnehmer erfahren damit am konkreten Beispiel, wie Zahlenangaben, auch wenn sie
korrekt sind, dennoch manipulativ verwendet werden konnen. Wenn der Unterschied besonders
grof3 erscheinen soll, bezieht man sich am besten auf molare Vergleiche, ungeachtet dessen,
dass z. B. ein Palmitinsdure-Molekiil wesentlich grofer ist als ein Glukose-Molekiil).

weitere Beispiele von natiirlichen Fettsduren, die zur Betrachtung gut geeignet sind:

Stearinsdure (CisH3602) = Octadecansdure, in Tier- und Pflanzenfetten
Laurinsaure (C12H2402) = Dodecansédure, in Milchfett und Pflanzenfetten

Bedeutung der Fette als Energiespeicher:

Fette haben von allen Naturstoffen die hochste Energiedichte und stellen damit die erste Wahl
fiir einen Langzeit-Energiespeicher dar: Tiere, die Winterruhe oder Winterschlaf halten, legen
sich im Herbst moglichst dicke Fettpolster an; viele pflanzliche Samen enthalten Fette als
Energie-, aber auch als Baustoffe fiir das erste Wachstum in der ndchsten Vegetations-Periode.

Als Umkehrreaktion zum Abbau kann Acetyl-CoA auch als Grundstoft fiir die Herstellung von
Fettsduren und Zuckern dienen. Uber diese biochemische Gelenkstelle kann Fett aus Kohlen-
hydraten hergestellt werden und umgekehrt.

Keine Unterrichtsinhalte, aber kuriose Informationen zu Fettzellen:
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Es gibt drei Arten von Fettzellen:

e Weille Fettzellen speichern Fette als Energiereserve (es sollten halt nicht zu viele wer-
den).

e Braune Fettzellen sind bei Sduglingen haufig und werden im Laufe des Lebens immer
weniger. Sie dienen vor allem der Wéarmeproduktion.

e Beige Fettzellen produzieren ebenfalls Wérme, aber weniger intensiv als braune Fett-
zellen. Sie kommen auch bei Erwachsenen vor, vermischt mit weillen Fettzellen v. a. im
Nacken- und Schulterbereich.

e 2024 entdeckte ein Forschungsteam eine neue Art von beigen Fettzellen, die positiv
gegen Stoffwechselkrankheiten und Ubergewicht wirken, indem sie iiberfliissige Ener-
giespeicher abbauen und dabei Wirme freisetzen.

Die Wirmeproduktion bei braunen und ,,klassischen* beigen Fettzellen lduft iiber das Protein
UCPI, das in der inneren Mitochondrien-Membran sitzt. Es bildet einen sehr engen Kanal,
durch den Protonen vom Intermembranraum in den Matrixraum strdmen, wobei Warme-Ener-
gie freigesetzt wird (quasi Reibungswérme).

Die neu entdeckten beigen Fettzellen besitzen dieses Tunnelprotein nicht, sondern erzeugen
Wirme auf andere Weise: Bei allen biochemischen Prozessen wird ein Teil der Reaktions-
Energie in Form von Wérme-Energie freigesetzt (Energieentwertung). In diesen Zellen laufen
in hoher Geschwindigkeit Hin- und Riickreaktion von Stoffwechsel-Prozessen ab: Hydrolyse
von Fetten und deren anschlieBende Bildung aus Glycerin und Fettséduren sowie Hydrolyse und
anschlieende Neubildung von Kreatinphosphat. Fiir den Stoffumsatz sind diese Reaktionen
ohne Bedeutung (futile cycles: nutzlose Zyklen), aber sie wandeln viel chemische Energie (z. B.
in Fett, das der B-Oxidation unterworfen wird) in Warme-Energie um.

Wer eine grole Menge an diesen neuartigen beigen Fettzellen besitzt, ist deshalb schlanker und
gestinder. Man tberlegt, solche Zellen in dickleibige Menschen einzupflanzen bzw. die bei
thnen bereits vorhanden stirker zu aktivieren.

Wang T, Sharma AK, Wu C et al.: Single Nucleus Transcriptomics Identifies Separate Classes of UCP1 and Futile Cycle Beige
Cells. Cell Metabolism, 30. Juli 2024

Fette binden kein Wasser; dagegen bindet 1 g reines Glykogen 2 g Wasser. 1 g Fett speichert
deshalb mehr als sechs Mal so viel Energie wie 1 g hydratisiertes Glykogen.

Ein 70 kg schwerer Mann speichert etwa

e 400 000 kJ in Form von Triglyceriden (Fetten), das sind ca. 11 kg

e 100 000 kJ in Form von Proteinen (v. a. in Muskeln, allerdings als Baumaterial, nicht
als Energiespeicher)

e 2400 kJ in Form von Glykogen

e 160 kJ in Form von freier Glukose

Wiirde die gesamte in Fett gespeicherte Energie in Form von Glykogen gespeichert werden,
wiirde der Mann 55 kg mehr wiegen.

Lubert Stryer: Biochemie. Verlag Vieweg, 4. Auflage 1987, Seite 293
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