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KapPITEL 1

Die Macht




Ursprung und Evolution der
Mitochondrien in der Physiologie
des Menschen

,,Ohne die Midichlorianer konnte kein Leben existieren,
und wir hdtten auch keine Kenntnis von der Macht. Ohne
Unterlass sprechen sie zu uns. Und teilen uns den Willen
der Macht mit. Wenn du gelernt hast, deine Gefiihle zum
Schweigen zu bringen, wirst du auch héren, was sie

“«

sagen.

STAR WARS: EPISODE I — DIE DUNKLE BEDROHUNG,
QUuI-GON JINN ZU ANAKIN SKYWALKER

In einer weit entfernten Galaxie existierten einst mikroskopisch kleine,
intelligente Lebensformen, die als Midichlorianer bezeichnet wurden.
Sie lebten symbiotisch in den Zellen aller Lebewesen. Wenn sie in aus-
reichender Zahl vorhanden waren, konnte ihr Symbiosewirt das alles
durchdringende Energiefeld der Macht entdecken. Das personliche
Machtpotenzial hing mit der Anzahl der Midichlorianer zusammen —
bei normalen Menschen waren es 2 500 pro Zelle, bei einem Jedi weit-
aus mehr. Die hdchste je gemessene Midichlorianermenge (mehr als
20000 pro Zelle) fand man beim Jedi Anakin Skywalker.

Die Midichlorianer liegen unverindert in jeder Lebensform auf jeder
Welt vor, die Leben gestattet. Ohne Midichlorianer gibe es kein Leben.
Ab der entsprechenden Menge gestatten die Midichlorianer ihrem
Wirtsorganismus die Entdeckung der Macht, und diese Verbindung l4sst
sich stirken, wenn man seinen Geist zur Ruhe bringt und zuldsst, dass
die Midichlorianer iiber ihren Wirt ,sprechen” und den Willen der
Macht zum Ausdruck bringen.
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Ursprung und Evolution der Mitochondrien in der Physiologie des Menschen

Viele, die dieses Buch in der Hand halten, denken jetzt vermutlich:
,»Was zur ... —ist der Autor komplett durchgeknallt?** Worum es mir hier
geht? Science-Fiction-Fans und alle, die mit Star Wars aufgewachsen
sind, haben sicher schon gemerkt, dass die Midichlorianer eine Erfin-
dung von George Lucas sind. Aber ist das wahr?

George Lucas ersann die Midichlorianer schon 1977. Damals dik-
tierte er einem Teammitglied diverse Regeln fiir sein Werk und erldu-
terte die verschiedenen Konzepte seines Universums, darunter auch eine
Erkliarung zu den Midichlorianern (wobei Lucas erst 1999 Gelegenheit
fand, dieses Konzept in Star Wars: Episode I — Die dunkle Bedrohung
erstmals zu erwihnen.) Die Frage, warum manche fiir die Macht emp-
fanglich waren, andere hingegen nicht, war seit dem ersten Star-Wars-
Film ein ungelostes Problem.

In Star Wars: Episode 1 — Die dunkle Bedrohung kommt das Thema
der Midichlorianer als Teil einer symbiotischen Beziechung den ganzen
Film {iber immer wieder zur Sprache. Das Faszinierende daran ist aus
meiner Sicht, dass das Konzept der Midichlorianer lose auf den Mito-
chondrien basiert, also auf jenen Organellen, die auf unserem sehr rea-
len Planeten ganz ohne Science-Fiction stindig Energie fiir die Zellen
erzeugen. Wie die Midichlorianer werden auch die Mitochondrien als
ehemals separate Organismen eingestuft, die lebende Zellen besiedelten
und mittlerweile zu einem Teil davon geworden sind. Bis heute agieren
Mitochondrien in mancherlei Hinsicht als unabhidngige Lebensformen
mit einer eigenen DNA.

Die meisten Leserinen und Leser diirften Mitochondrien aus dem
Biologieunterricht kennen: Dort werden sie als ,,Kraftwerke* der Zelle
beschrieben; winzige Generatoren, die in den Zellen leben und nahezu
alle Energie erzeugen, die eine Zelle zum Leben benotigt. Je nach Zell-
typ gibt es normalerweise Hunderte bis Tausende Mitochondrien pro
Zelle. Sie nutzen den Sauerstoff aus der Luft, die wir einatmen, um die
Nahrung, die wir zu uns nehmen, zu verwertbarer Energie zu verbren-
nen. Manche von Ihnen haben vielleicht auch schon einmal von der
,,mitochondrialen Eva“ gehort. Da die Mitochondrien iiber die miitter-
liche Linie vererbt werden, wire die mitochondriale Eva — wenn wir
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Ursprung und Evolution der Mitochondrien in der Physiologie des Menschen

unsere genetische Herkunft zur Mutter, zur GroBmutter miitterlicher-
seits und so weiter zuriickverfolgen konnten — die Urmutter aller Men-
schen. (Und sie hitte vermutlich vor etwa 170 000 Jahren in Afrika ge-
lebt. Das bedeutet nicht automatisch, dass sie der erste Mensch gewesen
wire, sondern lediglich, dass sie die jlingste Ahnin wire, die alle heute
lebenden Menschen gemeinsam hitten.)

Dass wir unsere Herkunft in dieser Form herleiten kdnnen, liegt
daran, dass alle Mitochondrien eine eigene DNA (also Gene) besitzen,
die normalerweise nur tiber die weibliche Eizelle an die Kinder weiter-
gegeben werden, nicht iiber die mannliche Samenzelle. Damit wire die
Mitochondrien-DNA (abgekiirzt als mtDNA) sozusagen unser geneti-
scher Nachname. Im Gegensatz zur im Westen iiblichen Weitergabe des
Nachnamens der viterlichen Linie (wodurch sich der Name aus diver-
sen Griinden, beispielsweise durch Heirat, immer wieder dndern kann),
ist die mtDNA relativ konstant und unterliegt kaum Verdanderungen. So
konnen wir die Abstammung iiber die miitterliche Linie nachvollziehen.
Auf diese Weise ldsst sich normalerweise auch eine familidre Verwandt-
schaft bestitigen oder widerlegen.

Zugleich ist die mtDNA von groBem Nutzen fiir die Forensik (zur
Identifikation von lebenden oder toten Personen). Der Vorteil der
mtDNA besteht darin, dass in jeder Zelle jede Menge dieses Genmate-
rials vorliegt. Denn von unserer menschlichen DNA im Zellkern (die
nukledre DNA, kurz nDNA; die Schaltzentrale der Zelle) liegen nur
jeweils zwei Stridnge vor, wohingegen jedes Mitochondrium fiinf bis
zehn Genkopien enthilt. Hinzu kommt, dass jede Zelle nur einen Zell-
kern besitzt, aber zumeist mehrere Hundert und teilweise Tausende von
Mitochondrien. Das heifit, in jeder Zelle gibt es mehrere Tausend
Kopien derselben mtDNA.

Mediziner interessieren sich besonders fiir die ,,Mitochondrientheo-
rie der Alterung®. Auf dieses Thema werde ich spéter néher eingehen
(siehe Seite 65, ,,Die Mitochondrientheorie der Alterung®). Grundsétz-
lich postuliert diese Theorie, dass das Altern — und viele damit einher-
gehende Erkrankungen — auf eine allméhliche Degeneration der Mito-
chondrienqualitit zurtickgeht. Der Grund dafiir sind reaktive Molekiile,

15



Ursprung und Evolution der Mitochondrien in der Physiologie des Menschen

also freie Radikale, die wéhrend der normalen Zellatmung entstehen.
(Die Zellatmung ist der Prozess, bei dem die Mitochondrien mit dem
eingeatmeten Sauerstoff die verzehrte Nahrung verbrennen.) Diese
freien Radikale schiddigen angrenzende Strukturen, darunter auch die
DNA, und zwar sowohl in den Mitochondrien als auch im Zellkern.

In jeder unserer Zellen greifen freie Radikale Zehntausende Male am
Tag die DNA an. Die dabei entstehenden Schidden werden durch eine
raffinierte Reparaturmaschinerie innerhalb der Zellen zumeist still und
leise wieder beseitigt. Mitunter hinterlassen sie aber auch irreversible
Schiden in Form von dauerhaften Mutationen der DNA. Da der Angriff
der freien Radikale Tag und Nacht weiterlduft, sammeln sich derartige
Mutationen im Laufe des Lebens an. Erreicht die Schiadigung eine
gewisse Schwelle, so stirbt die Zelle ab, und mit jeder sterbenden Zelle
degeneriert das Gewebe ein wenig mehr. Diese stetige Erosion ist fiir
viele altersabhingige degenerative Erkrankungen verantwortlich, ja,
sogar fiir den Alterungsprozess an sich.

Auch die Mitochondrien selbst konnen erkranken, und manche die-
ser teils angeborenen, teils erworbenen Erkrankungen sind durchaus be-
kannt. In der Regel beeintriachtigen sie metabolisch aktives Gewebe wie
Muskeln, Herz und Gehirn. Je nach Lage des am stérksten betroffenen
Gewebes kann die Symptomatik breit gefachert sein.

2015 wurde im Vereinigten Konigreich iiber die Zulassung einer um-
strittenen Kinderwunschbehandlung abgestimmt, den nukledren Ge-
nomtransfer, also eine Mitochondrien-Ersatztherapie. Bei dieser Form
der kiinstlichen Befruchtung wird der Eizelle (Oozyte) einer gesunden,
fruchtbaren Eizellenspenderin der Zellkern (Nukleus) entnommen. Alle
anderen Komponenten einschlieBlich der gesunden Mitochondrien blei-
ben bestehen. Dann wird der Nukleus des befruchteten Eies (Zygote)
der nicht fruchtbaren Frau in das gesunde gespendete Ei iibertragen.
Aufgrund ethischer und praktischer Bedenken ist diese Vorgehensweise
im Rest der Welt bisher nicht zulédssig. Das Vereinigte Konigreich je-
doch treibt die Forschungen voran und gestattet die Geburt von Babys,
die genetisch drei Eltern haben (nDNA von Mutter und Vater sowie
mtDNA von der Spenderin oder einem dritten Elternteil). Ende 2016

16



Ursprung und Evolution der Mitochondrien in der Physiologie des Menschen

wurde im Vereinigten Konigreich die erste Genehmigung ausgestellt,
und 2017 sollte das erste offiziell ,,zugelassene* Kind zur Welt kom-
men, bei dem diese Technik eingesetzt wurde. (Inoffiziell wurde diese
Technik bereits 2015 in Mexiko erprobt, wo hierzu keine gesetzlichen
Vorgaben existierten. Das mexikanische Drei-Eltern-Baby kam 2016
zur Welt.)

Einer der wichtigsten Aspekte der Mitochondrien wurde von den
Medien jedoch in den letzten Jahrzehnten kaum beachtet. Es geht dabei
um ihre Rolle bei der Apoptose, dem programmierten Zelltod, bei dem
die Zelle sich selbst umbringt. Im Zuge der Apoptose sterben einzelne
Zellen , freiwillig* ab, damit der Korper insgesamt weiterleben kann.

Friither glaubte man, die Apoptose wiirde von Genen im Zellkern ge-
steuert werden. Mitte der 1990er-Jahre jedoch erfolgte aufgrund bemer-
kenswerter Erkenntnisse ein Umdenken, denn es stellte sich heraus,
dass die Apoptose in Wahrheit von den Mitochondrien ausgeht. Fiir die
Medizin und insbesondere fiir die Krebsforschung ist das von grof3er
Bedeutung. Zellen unterliegen stindiger Alterung und Angriffen, die
ihre DNA mutieren lassen. Wenn bei solchen Mutationen eine Zelle ent-
steht, die sich unkontrolliert vermehren will, fiihrt das letztlich zu
Krebs: Zellen, die nicht auf Anweisung Selbstmord begehen, gelten
heute als die eigentliche Ursache von Krebserkrankungen.

Das bedeutet jedoch noch weit mehr. Ohne den programmierten
Zelltod hitten komplexe, vielzellige Organismen womdglich nie die
noétige Zielrichtung und Organisation erreicht, um sich kontrolliert zu
vermehren, und wir wiirden unsere Welt vermutlich kaum wiedererken-
nen. Ich weiB, das klingt verwirrend. Leichter nachvollziehbar wird es,
sobald Sie den Abschnitt ,,Die Evolution der eukaryoten Zelle* (siche
Seite 22) gelesen haben.

Tatsdchlich sind Zellen in vielzelligen Organismen (sogenannte eu-
karyote Zellen) nimlich um ein Vielfaches grofer als einzellige Bakte-
rien. Ohne Mitochondrien kdnnte eine eukaryote Zelle ihren Energiebe-
darf unmoglich decken, wie Sie gleich sehen werden.

Obwohl ich auf die Evolution der beiden Geschlechter (méannlich
und weiblich) nicht tiefer eingehen mochte, konnen Mitochondrien
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Ursprung und Evolution der Mitochondrien in der Physiologie des Menschen

sogar zur Beantwortung der Frage nach dem Sinn und Zweck zweier
Geschlechter beitragen. Sexueller Kontakt zwischen Mann und Frau ist
fiir die Beteiligten zwar sehr genussvoll, aber eigentlich eine wenig
effiziente Fortpflanzungsmethode. Fiir ein einziges Kind (jedenfalls
meistens) brauchen Menschen zwei Elternteile. Zum Klonen hingegen
braucht man nur eine Mutter. Der Vater ist hierbei nicht nur liberfliissig,
sondern schlichtweg eine Verschwendung von Ressourcen (was ich rein
zufdllig ausgerechnet am Vatertagswochenende schreibe). Hinzu kommt,
dass sich bei zwei Geschlechtern nur die Hélfte der Bevolkerung ver-
mehren kann. Mathematisch betrachtet ist das ineffizient. Es wire also
logischer, wenn wir uns mit jedem anderen Menschen paaren kdnnten
und alle dasselbe Geschlecht hitten oder es eine unendliche Anzahl an
Geschlechtern gibe.

Es gibt jedoch einen Grund dafiir, dass wir nur zwei Geschlechter
haben, und das sind die Mitochondrien. Inzwischen gelten sie als die
wahrscheinlichste Erklarung, denn: Ein Geschlecht spezialisiert sich
darauf, seine Mitochondrien an den Nachwuchs weiterzugeben (in den
Eiern der Frau). Das andere spezialisiert sich darauf, seine Mitochon-
drien nicht weiterzugeben (iiber das Sperma des Mannes). Genaueres zu
diesem Thema finden Sie in Kapitel 2 im Abschnitt ,,Unfruchtbarkeit
und Mitochondrien* (siche Seite 143), wo es um Fruchtbarkeit, Un-
fruchtbarkeit und Empfangnis geht.

Kleiner Abstecher in die Zellbiologie

Ich muss Sie leider vorwarnen: An dieser Stelle wird es ziemlich theo-
retisch, besonders fiir alle, die kein wissenschaftliches oder biologisches
Hintergrundwissen haben. Um die Bedeutung der Mitochondrien und
der entsprechenden Forschungsergebnisse sinnvoll erlautern zu kénnen,
muss ich einige technische Details erklaren. Nur so kann ich sicherstel-
len, dass alle Leserinnen und Leser fiir die folgenden Informationen das
gleiche Grundversténdnis fiir Zellbiologie haben. Daher halte ich einen
schnellen, groben Uberblick fiir absolut angemessen und méchte damit
nicht etwa Seiten schinden. Wenn Sie bei den Einzelheiten irgendwann
abschalten, bleiben Sie bitte unbesorgt. Versuchen Sie lediglich, das
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Kleiner Abstecher in die Zellbiologie

Gesamtbild zu erfassen. Mitunter geht es auch weiter ins Detail fiir all
jene, die die Komplexitit dieses Bildes noch besser verstehen mochten.
Also los!

Die Zelle ist die einfachste Lebensform, die unabhéngig existieren
kann. Deshalb gilt sie in der Biologie als Grundeinheit. Die einfachsten
Zellen sind Einzeller, zum Beispiel Bakterien. Einzellige Organismen
sind extrem klein und haben in der Regel nur einen Durchmesser von
wenigen Mikrometern (ein Mikrometer ist das Tausendstel eines Milli-
meters). Sie konnen unterschiedliche Formen annehmen, doch die meis-
ten sind entweder kugelig oder stibchenformig. Vor Umwelteinfliissen
schiitzt sich die Zelle durch eine starke, aber durchléssige (permeable)
Zellwand. In dieser Zellwand befindet sich die Zellmembran, eine un-
glaublich diinne und feine, aber relativ undurchlissige (impermeable)
Membran. Mithilfe dieser Membran erzeugen Bakterien ihre Energie.
Genau diese Membran bildet auch die Innenmembran der Mitochon-
drien und diirfte die wohl wichtigste Membran im menschlichen Koérper
darstellen.

Innerhalb der Bakterienzelle befindet sich das Zytoplasma, eine gel-
artige Masse, die unzihlige biologische Molekiile enthilt. Manche der
»groflen“ Molekiile sind selbst bei millionenfacher Vergréferung durch
ein starkes Mikroskop kaum erkennbar. Eines dieser Molekiile ist die
lange, gedrehte Struktur der DNA, die legendére Doppelhelix, die Wat-
son und Crick vor iiber 50 Jahren beschrieben haben. Ansonsten sieht
man dort nicht viel. Biochemische Analysen ergaben jedoch, dass Bak-
terien — die einfachsten Lebensformen — in Wahrheit derart komplex
sind, dass wir nach wie vor nur sehr wenig tiber ihre kaum wahrnehm-
bare Organisation wissen.

Menschen hingegen bestehen aus unterschiedlichen Zelltypen.* Zel-
len gelten zwar als einfachste Grundeinheit des Lebens, doch das Volu-
men dieser Zelltypen ist hdufig Hunderttausendmal groBer als das von
Bakterien, was uns deutlich bessere Einblicke ermdglicht. Es gibt grof3e

* An dieser Stelle mochte ich anmerken, dass ich damit nicht die Abermilliarden Bakterien meine, die in und
auf dem menschlichen K&rper leben und jiingsten Untersuchungen zufolge nicht nur von grofter Bedeutung fiir
unsere Gesundheit sind, sondern unverzichtbarer Teil unseres Menschseins.
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Ursprung und Evolution der Mitochondrien in der Physiologie des Menschen

Strukturen aus komplexen Membranen, in die verschiedenste Proteine
eingebettet sind, und die als Organellen bezeichnet werden. Fiir die
Zelle sind die Organellen dasselbe, was fiir den Korper die Organe sind:
Unauftillige Einheiten mit ganz bestimmten Aufgaben. Daneben finden
sich im Zytoplasma die verschiedensten groBlen und kleinen Vesikel
(blaschenformige Strukturen) sowie das Zytoskelett, ein dichtes Faser-
netzwerk, das der Zelle strukturellen Halt verleiht. Und schlieBlich gibt
es den Zellkern, der landldufig als Schaltzentrale der Zelle gilt. All dies
zusammen ergibt die Zellen, aus denen die uns bekannte Welt besteht,
und die wir als eukaryote Zellen bezeichnen. Alle Pflanzen und Tiere,
sogar die Algen und letztlich jedes Lebewesen, das wir mit bloBem
Auge erkennen konnten, setzen sich aus eukaryoten Zellen zusammen,
die jeweils einen eigenen Zellkern beherbergen.

Innerhalb des Zellkerns befindet sich die DNA. Einerseits hat die
DNA einer eukaryoten Zelle genau die gleiche Doppelhelixstruktur wie
jene von Bakterien, andererseits ist sie vollig anders organisiert.

Bei Bakterien bildet die DNA lange, gewundene Schlingen (ring-
formige oder zirkuldire DNA). Lassen Sie sich von dieser Bezeichnung
jedoch nicht tduschen, denn man sieht hier keineswegs einen ,,Ring®,
sondern eher eine Art chaotisch verwickelten Ball. Es geht lediglich
darum, dass es wie bei einem Kreis keinen Anfang und kein Ende gibt.
Von dieser zirkuldren DNA liegen in jedem Bakterium diverse Kopien
vor, die allesamt Kopien derselben Gene darstellen.

Bei eukaryoten Zellen findet sich normalerweise eine bestimmte
Anzahl verschiedener Chromosomen, die nicht kreisférmig, sondern
linear ausgerichtet sind. Auch dies heif3t nicht etwa, dass die DNA eine
gerade Linie beschreibt, sondern lediglich, dass jeder Strang zwei ein-
deutig getrennte ,,Enden‘ besitzt. Im Gegensatz zur zirkuldren DNA
enthalten die Chromosomen jeweils unterschiedliche Gene. Menschen
haben 23 Chromosomen. Weil wir jedoch von jedem {iber zwei Kopien
verfiigen, sind es insgesamt 46 Chromosomen pro Zelle. Bei der Zell-
teilung schlieBen diese sich paarweise zusammen, verbinden sich in der
Mitte und nehmen hierfiir die vertraute X-Struktur an, die wir aus dem
Biologieunterricht kennen.
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Chromosomen bestehen jedoch nicht nur aus DNA. Sie sind von spe-
zialisierten Proteinen liberzogen, darunter die sogenannten Histone,
welche die DNA nicht nur vor Schaden bewahren, sondern auch als
,» Lursteher zu den Genen fungieren. Histone unterscheiden die euka-
ryoten Chromosomen von denen der Bakterien, deren DNA nicht in die-
ser Form geschiitzt ist und sozusagen ,,nackt* vorliegt.

Jeder der beiden Genstringe der Doppelhelix ist eine Blaupause fiir
den anderen Strang. Wenn sie bei der Zellteilung auseinandergezogen
werden, enthilt jeder Strang die ndtige Information zur Rekonstruktion
der vollstindigen Doppelhelix, wodurch wiederum zwei identische Ko-
pien entstehen. Die in der DNA enthaltene Information ist in Genen or-
ganisiert, die ihrerseits die molekulare Struktur von Proteinen codieren.
So wie jedes Wort aus den Buchstaben des Alphabets besteht, ist jedes
Gen eine Sequenz aus lediglich vier ,,Molekiil-Buchstaben. Die Ab-
folge dieser Buchstaben bestimmt die Proteinstruktur.

Das Genom (das iiber eine Milliarde Buchstaben umfassen kann) ist
die vollstindige Ausgabe aller Gene eines Organismus‘. Jedes Gen (zu-
meist Tausende von Buchstaben) codiert ein bestimmtes Protein. Jedes
Protein besteht wiederum aus einem Strang Untereinheiten, den Amino-
sduren, und die exakte Abfolge dieser Aminosduren bestimmt die funk-
tionellen Eigenschaften dieses bestimmten Proteins.

Eine ,,Mutation® entsteht, wenn die Buchstabenreihenfolge sich ver-
andert. Dadurch kann sich die Aminosdure oder aber die Proteinstruktur
andern. Zum Gliick hat die Natur an dieser Stelle gewisse Redundanzen
einkalkuliert. Eine Aminosdure kann ndmlich von unterschiedlichen
Buchstabenkombinationen codiert werden, sodass solche Mutationen
nicht immer zu strukturellen oder funktionalen Veranderungen am Pro-
tein fihren.

Das ist wichtig, denn Proteine sind der Dreh- und Angelpunkt des
Lebens. Sie konnen nahezu unbegrenzte Formen annehmen und zahl-
lose Funktionen ausfiillen. Nur ihretwegen ist das Leben, das wir ken-
nen, moglich. Wenn wir die Funktion der Proteine verstehen, lassen sich
bestimmte {ibergeordnete Kategorien unterscheiden, zum Beispiel En-
zyme, Hormone, Antikdrper und Neurotransmitter.
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Der gesamte Prozess der Proteinbildung wird wiederum von anderen
Proteinen gesteuert, unter denen die Transkriptionsfaktoren besonders
hervorstechen. Die DNA enthilt die Gene ndmlich in inaktiver Form,
und die Transkriptionsfaktoren bestimmen, ob sie zum Ausdruck kom-
men (sogenannte Genexpression). Dafiir teilen die Transkriptionsfakto-
ren der Zelle mit, dass sie aus einem bestimmten, zuvor inaktiven DNA-
Abschnitt ein aktives Protein bilden soll. Hierfiir greift die Zelle jedoch
nicht auf die DNA direkt zuriick, sondern verldsst sich auf entbehrliche
Kopien, die RNA. Es gibt verschiedene RNA-Typen mit jeweils unter-
schiedlichen Aufgaben. Da wire zundchst einmal die Messenger- oder
Boten-RNA (mRNA). Thre Abfolge ist eine exakte Kopie der entspre-
chenden DNA-Sequenz. Wie der Name schon verrdt, wandert dieser
Botenstoft durch die Poren der Membran um den Zellkern ins Zyto-
plasma. Dort findet es eines der vielen Tausend proteinbildenden Ribo-
somen. Die Ribosomen sind sozusagen die Fabrik, in der die auf der
mRNA verschliisselte Information in eine Abfolge von Aminosduren
tibersetzt wird, die zusammen das gewiinschte Protein bilden.

Ich hoffe, Sie konnten mir folgen. Ich habe mich bemiiht, diese Vor-
ginge moglichst einfach zu beschreiben, wenngleich Hunderte von
Wissenschaftlern sich ihr Leben lang bemiiht haben (und es gegenwiér-
tig weiterhin tun), einem unglaublich winzigen Abschnitt der bisherigen
Biologielektion ein weiteres Detail zu entlocken. Dieser Schnellkurs
sollte jedoch die meisten Leserinnen und Leser in die Lage versetzen,
nachfolgend die Bedeutung und das Innenleben der Mitochondrien
nachzuvollziehen. Fahren wir also fort.

Die Evolution der eukaryoten Zelle

Im Griechischen bedeutet das Wort eukaryot zwar ,,wahrer Kern*, doch
neben diesem Kern enthalten eukaryote Zellen noch vieles mehr, darun-
ter auch die Mitochondrien. Urspriinglich waren die Mitochondrien
unabhingige Bakterieneinheiten, die irgendwann andere Bakterien-
zellen besiedelten. Anstatt dabei wie tiblich verdaut zu werden, wurden
sie zum symbiotischen Partner. In einer Symbiose profitieren beide
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Beteiligten in irgendeiner Form vom Vorhandensein des anderen. Man
konnte die Mitochondrien auch als Ursprung aller Probiotika betrach-
ten: Ein Mikroorganismus, der seinem Wirt guttut.

Dieser Theorie zufolge hat irgendwann vor ungefahr zwei Milliarden
Jahren ein Bakterium ein anderes umschlossen. Anfangs war jeder die-
ser beiden Organismen vollig autonom und enthielt alle Gene fiir ein
unabhédngiges Leben. Nachdem der eine jedoch den anderen aufgenom-
men hatte, ohne ihn dabei zu zersetzen, experimentierten die beiden mit
zahllosen unterschiedlichen biochemischen und genetischen Kombina-
tionen.

Dieser Prozess von Versuch und Irrtum verlief tiber die unverstell-
bare Zeitspanne von 1,2 Milliarden Jahren, an deren Ende das um-
schlossene Bakterium sich ganz auf die Energieproduktion verlagert
hatte (und zum Mitochondrium geworden war), wihrend der Rest dieser
primitiven neuen eukaryoten Zelle eine spezialisierte Struktur und
Funktion entwickelt hatte. Fiir die Geschichte des uns bekannten Le-
bens scheint die Ubernahme der Mitochondrien der entscheidende Mo-
ment gewesen zu sein. Falls dies stimmt, wiirden wir die uns bekannte
Vielfalt allen irdischen Lebens den Mitochondrien verdanken. Ohne sie
hitte sich die Welt nicht iiber den Einzeller hinaus entwickelt.

Obwohl die Mitochondrien urspriinglich Bakterien waren, haben
sich die eukaryoten Zellen, die sie erzeugt haben, inzwischen auf vieler-
lei spannende Weise weit von ihrem bakteriellen Ursprung entfernt. Ers-
tens sind die meisten eukaryoten Zellen im Vergleich zu Bakterien rie-
sig. In der Regel ist ihr Zellvolumen 10 000 bis 100 000 Mal grofer als
das der Bakterien.

Zweitens haben die eukaryoten Zellen (wie bereits erwéhnt) einen
Zellkern. Dieser Zellkern ist normalerweise eine kugelige Doppelmem-
bran, welche die kompakte Masse der DNA umschlief3t, die ihrerseits in
schiitzende Proteine verpackt ist. Bakterien hingegen besitzen keinen
Zellkern, und ihre DNA liegt in einer eher primitiven, ungeschiitzten
Form vor.

Der dritte Unterschied ist die GroBe des Genoms (der Gesamtzahl
der Gene). Bakterien enthalten {iblicherweise weit weniger DNA als
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eukaryote Zellen. Zudem haben eukaryote Zellen viel mehr nicht codie-
rende DNA (DNA-Abschnitte, die keine Gene codieren) als Bakterien.
Frither ging man davon aus, dass all diese nicht codierende DNA nur
,,Miull*“ wire — sozusagen ,,Junk-DNA*“ ohne Sinn und Zweck. Neuere
Forschungen zeigen jedoch auf, dass die DNA keineswegs nur Proteine
codiert. Gro3e Abschnitte der nicht codierenden DNA (oder zumindest
Teile davon) erfiillen vielmehr zahlreiche Aufgaben. Allerdings bendtigt
diese Riesenmasse zusétzlicher DNA in den eukaryoten Zellen (im Ver-
gleich zu Bakterien) viel mehr Energie, um sich — korrekt — zu kopieren.

Der letzte wichtige Unterschied, iiber den ich sprechen mochte, ist
die Organisation der DNA. Wie bereits erwihnt, liegt bakterielle DNA
in Form eines einzigen kreisrunden Chromosoms vor. Dieses Chromo-
som ist zwar in der Zellwand verankert, treibt aber ansonsten frei durch
die Zelle. Da die Bakterien-DNA nicht von einer schiitzenden Protein-
hiille umgeben ist, ist sie leicht zugénglich, sobald es um die Replika-
tion geht. Bakteriengene schlieen sich zudem gern zu funktionellen
Gruppen mit dhnlichen Aufgaben zusammen. Au3erdem enthalten Bak-
terien weiteres DNA-Material in Form von winzigen Ringen, den soge-
nannten Plasmiden. Diese kleinen Ringe replizieren sich unabhingig
von den Bakterien und konnen relativ schnell auf andere Bakterien
iibertragen werden. Eukaryote Gene hingegen scheinen nach keiner er-
kennbaren Ordnung organisiert zu sein. Ihre Abfolge ist hiufig in viele
kleine Abschnitte unterteilt, die durch lange Strecken nicht codierender
DNA unterbrochen sind. Um ein bestimmtes Protein zu bilden, muss oft
ein langer DNA-Abschnitt abgelesen und separat abgeteilt werden, ehe
die codierenden Abschnitte verbunden werden, um ein verstidndliches
Gen zu formen, das letztlich als Code fiir die Proteinherstellung dient.
Dabei ist es bereits ziemlich kompliziert, iiberhaupt an diese Gene he-
ranzukommen, weil die Chromosomen fest in die sogenannten Histone
eingepackt sind. Diese Histone bieten einerseits einen gewissen Schutz
vor moglichen DNA-Schiadigungen, erschweren aber andererseits den
leichten Zugriff auf diese Gene. Wenn die Gene fiir die Zellteilung re-
pliziert oder fiir die Proteinherstellung kopiert werden miissen, muss
sich zuvor die Struktur der Histone so verdndern, dass der Zugriff auf
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die DNA moglich wird. Diese Aufgabe iibernimmt eine andere Protein-
gruppe, von der bereits die Rede war, ndmlich die Transkriptionsfakto-
ren.

Ich mochte diese Diskussion nicht weiter ausbreiten. Worum es hier
geht, ist die zentrale Aussage, dass Bakterien evolutionstechnisch von
brutaler Effizienz sind. Die meisten eukaryoten Zellen hingegen sind
gigantische, unglaublich komplexe Einheiten, und diese Komplexitit
hat energetisch ihren Preis.

Doch auch viele andere Aspekte der eukaryoten Zelle sind sehr ener-
gieaufwendig. Ein Beispiel hierfiir ist das Zytoskelett im Inneren der
eukaryoten Zelle im Gegensatz zur Zellwand der prokaryoten (bakte-
riellen) Zelle. Beide haben dhnliche Funktionen — sie sollen strukturel-
len Halt liefern —, doch das Konzept unterscheidet sich fundamental.
Der Unterschied entspricht dem zwischen dem Knochenskelett im Inne-
ren eines Menschen und der duBleren Hiille (Exoskelett) eines Insekts
oder Krustentiers.

Bakterienwinde sind unterschiedlich strukturiert und zusammen-
gesetzt, bieten aber in der Regel starren dulleren Halt, der die bakterielle
Form erhélt und das Bakterium davor bewahrt, bei einer plotzlichen
Umgebungsverinderung zu platzen oder in sich zusammenzufallen. Im
Gegensatz hierzu besitzen eukaryote Zellen normalerweise eine flexible
AuBenmembran, der ein inneres Zytoskelett strukturelle Stabilitdt ver-
leiht. Dieses Zytoskelett ist ein sehr dynamisches Gebilde, das stindig
umgeformt wird und schon deshalb seinerseits eine signifikante Ener-
giequelle bendtigt. Dank dieses Riesenvorteils konnen eukaryote Zellen
ihre Form verdndern, was sie hdufig sehr vehement tun. Ein klassisches
Beispiel sind die Makrophagen (eine Form der weillen Blutkorperchen),
die schidliche Fremdpartikel, Bakterien oder Uberreste abgestorbener
Zellen umschlieBen.

Insgesamt verbraucht praktisch jeder Aspekt im Leben einer euka-
ryoten Zelle — Formverdnderung, Wachstum, Ausbildung eines Zell-
kerns, Speichern von massenweise DNA, Multizellgebilde — grofBe
Mengen Energie und ist damit von der Existenz der Mitochondrien
abhingig. Ohne Mitochondrien gidbe es vermutlich keine hoher
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entwickelten Tiere, weil ihre Zellen lediglich in der Lage wéren, Ener-
gie liber anaerobe Atmung zu gewinnen (also ohne Sauerstoff). Dieser
Prozess ist allerdings weit weniger effizient als die aerobe Atmung in den
Mitochondrien (mit Sauerstoff). Tatsdchlich kdnnen die Zellen dank der
Mitochondrien 15 Mal mehr Energie (in Form der ,,Zellwidhrung* ATP)
erzeugen, als es anderweitig moglich wire. Und komplexe Lebewesen
wie der Mensch konnen nur dank grofer Mengen Energie iiberleben.

Mitochondrien: Sie sind die Macht

Evolutionér haben die Mitochondrien sich zu Kraftwerken — also Ener-
giefabriken — der Zelle entwickelt. Diese Organellen agieren wie ein
zelluldres Verdauungssystem, das Néhrstoffe aufnimmt, zerlegt und da-
raus Energie fiir die Zelle erzeugt. Der Prozess der Energiegewinnung
wird als Zellatmung bezeichnet, und die meisten hiermit verbundenen
chemischen Reaktionen laufen in den Mitochondrien ab.

Die winzigen Mitochondrien eignen sich von ihrer Form her perfekt
dazu, ihre harte Arbeit zu maximieren. Wie bereits erwahnt, enthilt jede
Zelle Hunderte bis hin zu mehreren Tausend Mitochondrien. Die kon-
krete Anzahl richtet sich nach der Aufgabe der Zelle. Herz- und Skelett-
muskulatur (die fiir die mechanische Arbeit grole Mengen an Energie
benotigen) enthalten grofe Mengen Mitochondrien. Dies gilt auch fiir
die meisten Organe (wie die Bauchspeicheldriise, die Insulin syntheti-
sieren muss, oder die Leber mit ihren Entgiftungsaufgaben) und fiir das
Gehirn (die Nervenzellen verbrauchen massenweise Energie).

Jegliche Lebensform, die keine eigene Energie erzeugen kann, ist im
Grunde genommen tot. Ohne Energie gibt es kein Leben. Atmen ver-
sorgt das Blut mit Sauerstoff, der in jede einzelne unserer zig Milliarden
Korperzellen transportiert wird. Diesen Sauerstoff befordert die Zelle
wiederum zu den Mitochondrien, die damit {iber die sauerstoff-
abhéngige sogenannte aerobe Zellatmung aus Glukose, Fettsduren und
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Ein spiritueller Deutungsansatz

Dass vor Milliarden Jahren ein einziges Mal rein zufallig euka-
ryote Zellen entstanden, wirft die ernsthafte Frage auf, ob hier
wohl eine hohere Macht im Spiel war. Eine friedliche Koexistenz
von Wissenschaft und Spiritualitat (und vielleicht sogar manchen
Religionen), wie sie viele akademische und philosophische Ab-
handlungen nahelegen, ist durchaus méglich. Wenn wir aller-
dings auf ,Neustart” driicken wirden und alles noch einmal von
vorne losginge, wirde sich gemaB der Theorie der konvergenten
Evolution bei ausreichend Zeit (in Dimensionen von Milliarden
von Jahren) vieles ganz dhnlich entwickeln wie bisher. Das sollte
man im Kopf behalten. Denn wir wirden auf dieselben Flaschen-
halse und Probleme zusteuern, und angesichts einer endlichen
Zahl idealer Lésungen besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit,
dass die naturliche Selektion zu sehr dhnlichen Lésungen fuhren
wiurde. Bei dieser Vorstellung frage ich mich, ob denkbares
Leben auf anderen Planeten biochemisch in dhnlicher Weise auf
Konvergenz basiert.

Diese Diskussion sollte in einem ganz anderen Buch stattfinden,
doch der Umstand, dass in Meteoriten, die alter sind als unser
Sonnensystem, Aminosauren nachgewiesen wurden (die Bau-
steine des Lebens), und dass in interstellarem Staub PQQ (ein
Nahrstoff, auf den ich in Kapitel 3 naher eingehe) gefunden
wurde, so scheint die Saat des Lebens auf der Erde aus dem Kos-
mos herzurthren. Wir sind wahrhaftig Sternenkinder.

Das ist vermutlich nicht fur jeden so leicht zu akzeptieren. SchlieB-
lich erscheint uns der Mensch aus egozentrischer Sicht als etwas
Besonderes. Unser Bewusstsein unterscheidet uns von der mecha-
nischen Welt der Physik und Chemie und vielleicht sogar von nie-
deren Lebensformen. Fakt ist jedoch, dass die grundsatzlichen
Ahnlichkeiten zwischen allen Lebewesen die Unterschiede Uber-
steigen. Mir ist absolut bewusst, wie kritisch die Evolutionstheorie
mit der naturlichen Selektion vonseiten der Religion betrachtet
wird. Am liebsten wirde ich dieses Thema ganz vermeiden, doch
man kann nicht Uber Evolution sprechen, ohne den massiven
Widerstand der Religion einzugestehen. Angesichts der Vielzahl
an Nachweisen, die im Laufe der Jahrhunderte gesammelt wurden,
scheint die Negierung der Evolution jedoch auf ziemlich ténernem
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FuBe zu stehen. Vor allem aber wirden wir uns mit einer solchen
Einstellung ihrer fantastischen Geschichte verschlieBen.

Naturlich ist vieles noch nicht bekannt. Zahlreiche wissenschaftli-
che Thesen sind spekulativ, aber dessen sollte man sich nicht
schamen und es auch nicht verwerfen. Wissenschaft beruht
immer auf vorlaufigen Modellen, und wir wissen auf keinem Ge-
biet auch nur annahernd alles. Doch wenn Naturbeobachtungen
einer Theorie widersprechen (wie anerkannt, alt oder beliebt sie
auch sein mag), dann wird diese Theorie ohne groBes Federlesen
verworfen, und die Jagd nach einer anderen, besseren Theorie
nimmt neue Fahrt auf. So sind wir bei unserem gegenwartigen
Verstandnis der Mitochondrien gelandet: Es wurden viele Theo-
rien vorgeschlagen, hinterfragt, Uberprift und entweder besta-
tigt oder verworfen. Denn das macht die Wissenschaft aus — sie
ist eine Wissensgrundlage im steten Wandel.

Traditionelle Religionen sollten sich in Bezug auf die Evolution
weiterentwickeln und Glaubensséatze einbeziehen, in denen die
Evolution von einer hoheren Macht gelenkt wird. Streng wissen-
schaftlich orientierte Menschen sollten allerdings ihrerseits aner-
kennen, dass wir nur glauben, viel zu wissen. In Wahrheit wissen
wir ziemlich wenig. Man sollte sich stets bescheiden daran erin-
nern, dass (zumindest gemaB3 den Schatzungen von Neil de-
Grasse Tyson) alles, was wir Uber das uns bekannte Universum
und unsere Realitat wissen — von der simpelsten Chemie bis hin
zur unglaublich komplexen Quantenphysik — héchstens vier Pro-
zent all dessen umfasst, was es zu wissen gabe. Das heif3t, 96 Pro-
zent unseres Universums und unserer gegenwartigen Realitat
kennen wir gar nicht — von Verstehen ganz zu schweigen. Die
Vorstellung, wir kénnten tatsachlich oben und unten unterschei-
den, ist so anmaBend wie einst die Uberzeugung, die Erde sei
eine Scheibe.

Ist das, was in diesem Buch steht, nun das letzte Wort? Wahr-
scheinlich nicht. Nahezu alles, was wir in der Vergangenheit fur
die Wahrheit hielten, hat sich spater als véllig falsch oder unvoll-
standig herausgestellt. Es spiegelt jedoch den derzeitigen Stand
unseres Wissens, und ich bin sehr gespannt auf neue Ergebnisse,
die dieses gegenwartige Wissen untermauern oder uns einen
vollkommen (oder geringfliigig) anderen Weg weisen.
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mitunter Aminosduren Energie gewinnen. Es ist zwar schwer vorstell-
bar, doch wir sind Gramm fiir Gramm die wohl michtigste Energie-
fabrik im Universum. Laut einer interessanten Modellrechnung, die
Nick Lane in seinem Buch Power, Sex, Suicide (2005) aufstellte, schei-
nen wir jede Sekunde 10 000-mal mehr Energie pro Gramm zu erzeugen
als die Sonne.

Was nach einem weiteren Abstecher zur Science-Fiction schreit,
diesmal jedoch nicht zu Star Wars, sondern zu Matrix. In diesem Film
decken die Maschinen ihren Energiebedarf, indem sie die Energie ab-
schopfen, die iiber riesige ,,Humanenergiefarmen* erzeugt wird. Lanes
Berechnungen zufolge wire dies gar nicht so abwegig. Laut Lane {iber-
steigt die Energieerzeugung bestimmter energieproduzierender Bakte-
rien wie Azotobacter die der Sonne um einen Faktor von 50 Millionen.
Und das wiederum wirft die Frage auf: ,,Wieso verwendet noch nie-
mand Azotobacter als saubere, biologische Energiequelle? Ich bin
doch bestimmt nicht der Einzige, dem solche milliardenschweren Ideen
kommen!

Das Wichtigste iiber Mitochondrien

In den meisten Abbildungen werden Mitochondrien stdbchenformig
dargestellt, obwohl sie in Wahrheit viele Formen annehmen kdnnen. Sie
sind ndmlich ziemlich flexibel und kénnen sich wie Bakterien teilen
oder aber sich zu komplexen Strukturen zusammenschlieBen. Unter-
suchungen ergaben, dass sie keineswegs reglos sind, sondern jeweils in
den Bereich wandern, wo sie gerade benotigt werden. lhre Bewegungen
scheinen mit einem Mikrotubuli-Netzwerk zusammenzuhidngen, das
man sich wie die Knochen einer Zelle vorstellen kann (das Zytoskelett,
das der Zelle seine Form verleiht). Innerhalb dieses Netzwerks werden
sie wahrscheinlich iiber Motorproteine transportiert.

Metabolisch aktive Zellen wie die Herz-, Muskel- oder Gehirnzellen
enthalten Tausende Mitochondrien. Die Eizelle (Oozyte) enthélt die
atemberaubende Zahl von 100000 Mitochondrien, Spermien hingegen
nicht einmal 100. Rote Blutkdrperchen und Hautzellen haben allenfalls

29



Ursprung und Evolution der Mitochondrien in der Physiologie des Menschen

Lamellen Mitochondriale DNA

Innere Membran Matrixgranulum
Innere Grenzmembran
Kristallmembran

Matrix

Cristae

Ribosom

ATP-Synthase

Intermembranraum
Intracristae-Raum
Peripherer Raum

AuBere Membran
Porine

Abbildung 1.1 Struktur eines einzelnen Mitochondriums. Erkennbar ist die Doppel-
membran, wobei die innere Membran viele Male gefaltet ist, um die Oberflache zu
vergroBern.

ein paar wenige. GewichtsmiBig besteht der menschliche Kdrper zu bis
zu zehn Prozent aus Mitochondrien. ZahlenmaBig sind das etwa zehn
Billiarden, wofiir die ,,Macht der Menge* ziemlich passend erscheint.

Erscheinungsbild und GroBe der Mitochondrien erinnern nach wie
vor an jene Bakterien, die sie einst waren. Im Gegensatz zu Bakterien
sind Mitochondrien allerdings nicht durch eine Zellwand vom Rest der
Zelle getrennt, sondern durch eine durchgehende, glatte AuBenmem-
bran. Die Innenmembran &hnelt der Bakterienmembran, ist jedoch in
enge Falten gelegt, die sogenannten Cristae (siche Abbildung 1.1).

Diese Cristae vervielfachen die Oberfldche der Innenmembran in der
Organelle. Energie wird in erster Linie in dieser Innenmembran erzeugt,
und die Struktur der Cristae optimiert diesen Bereich. Die Energiepro-
duktion auf der Membran erfolgt durch die Ubertragung von Elektronen
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entlang einer Molekiilkette. Diese Atmungskette, die auch als mitochon-
driale Elektronentransportkette bezeichnet wird, befindet sich ebenso
wie die verschiedenen Enzyme fiir die Energiesynthese in und auf der
inneren Membran.

Der Innenraum (die Matrix — nein, nicht der Film, sondern der in-
nerste Teil der Mitochondrien) enthilt die Enzyme des Zitronensiure-
zyklus® (auch: Tricarbonsdurezyklus, Krebs-Zyklus oder Citratzyklus).
Die im Zitronenséurezyklus entstechenden Molekiile (NaDH und
FADH,) werden in die Elektronentransportkette eingespeist. Beide En-
zymsysteme liegen dicht nebeneinander, sodass all dies reibungslos und
ohne Verzogerung ablaufen kann.

Zellatmung und oxidative Phosphorylierung:
Die Grundlagen

Jedes Kind weil3, dass wir atmen und essen miissen, um zu iiberleben.
Aber warum eigentlich? Warum (beziehungsweise wie) gewinnen wir
lebensspendende Energie, wenn wir den Korper mit Sauerstoff und
Nahrung versorgen? Die Zellatmung ist die wichtigste Aufgabe der Mi-
tochondrien. Die Enzyme des Citratzyklus und der Elektronentransport-
kette nehmen Molekiile auf, die bei der Verdauung unserer Nahrung ent-
stehen, und kombinieren sie mit Sauerstoff (O,). Dabei wird Energie
frei. Dieser Kombinationsprozess kann in der Zelle nur in den Mito-
chondrien ablaufen. Nur so erhélt die Zelle ihre Energie.

Den meisten Menschen wiirde diese Erkldrung ausreichen. Um zu
begreifen, wie wichtig dieser Vorgang fiir Gesundheit und Krankheit ist
— der Grund, weshalb Sie dieses Buch lesen —, miissen wir an dieser
Stelle jedoch weiter in die Tiefe gehen.

Beginnen wir mit den Ausgangsstadien des Glukosestoffwechsels,
der Glykolyse, die im Zytosol ablduft. Hier wird die Glukose (also der
Zucker) iiber eine bestimmte Abfolge chemischer Reaktionen in das
Molekiil Pyruvat umgewandelt. Das Pyruvat wird anschlieend in die
Matrix der Mitochondrien transportiert, wo es iiber eine weitere Reak-
tionskette zu Acetyl-Coenzym A (Acetyl-CoA) wird. Danach beginnt
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die eigentliche Magie, denn Acetyl-CoA ist das Ausgangsprodukt fiir
den Zitronensdurezyklus, in dem die abschlieBende Energiegewinnung
aus der Nahrung optimiert wird. Bei diesem Schritt entsteht Kohlen-
dioxid (CO,), das wir ausatmen, sowie zwei Energiemolekiile: NADH
und FADH,. Auch beim Abbau von Fettsduren entsteht Acetyl-CoA, das
gleichfalls den Zitronensaurezyklus durchliuft.

Die nichste Phase nennt sich oxidative Phosphorylierung und findet
in der inneren Mitochondrienmembran statt. Die reaktionsfreudigen
Elektronen aus NADH und FADH, werden iiber diverse Carrier in der
Transportkette weitergereicht und reagieren letztlich mit Sauerstoff.
Dabei entsteht Wasser. Bei jedem Schritt in der Atmungskette pumpt die
Energie, die bei diesen Transferreaktionen von den Elektronen abgege-
ben wird, Protonen (Wasserstoffatome) aus der Matrix in den Intermem-
branraum. Dabei entsteht eine hohe Protonenkonzentration zwischen
den Membranen und eine niedrige Konzentration in der Matrix. Dieser

Reservoir oder Stausee
(Intermembranraum)

Turbinen
(ATP-Synthase)

Damm
(innere Membran)

Nutzbare Energie
(ATP)

Abbildung 1.2 Der Prozess der Energieproduktion in den Mitochondrien entspricht
den Grundprinzipien eines Wasserkraftwerks. Wenn Wasser (Protonen) in ein Reser-
voir (Intermembranraum) lauft, das von einem Damm (innere Membran) abgesperrt
ist, baut sich Druck auf. Dieser Druck bringt das Wasser dazu, durch einen Kanal im

Damm abzuflieBen, wobei es die Turbinen antreibt, damit hydroelektrische Energie
entsteht.
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