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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Antioxidantien sind Molekille, die freie Radikale neutralisieren und Zellen vor oxidativem
Siress schuitzen. Wahrend sie im naturlichen Verbund von Lebensmitteln essenziell sind,
konnen isolierte Hochdosis-Préaparate das zellulére Gleichgewicht storen, als Pro-
Oxidantien wirken und in bestimmten Fallen mediznische Therapien beeintrachtigen.

Antioxidantien: Zellulare Beschitzer und die Rolle der
Nahrungsergéanzung

1. Definition und Grundlagen (Der Einstieq)

Wer einen Apfel anschneidet und auf dem Kuchentisch liegen lasst, kann der Natur bel der
unermidlichen Arbeit zusehen: Innerhalb kurzer Zeit verfarbt sich das vormals helle
Fruchtfleisch braun. Ein altes Fahrrad, das im Regen stehen gelassen wird, setzt langsam und
unaufhaltsam roten Rost an. Fett oder Buitter, die zu lange warm gelagert werden, werden ranzig.
In all diesen scheinbar unterschiedlichen Féllen ist das zugrunde liegende Prinzip exakt dasselbe:
die sogenannte Oxidation. Hierbei handelt es sich um eine chemische Reaktion, bei der ein Stoff
Elektronen abgibt — in unserer Welt meistens an den algegenwartigen Sauerstoff.



Genau wie der Apfel oder das Fahrrad sind auch unsere Korperzellen ununterbrochen dem
Sauerstoff ausgesetzt, den wir zum puren Uberleben atmen. So unentbehrlich der Sauerstoff fur
unseren Energiestoffwechsel ist, so reaktionsfreudig ist er auch. Um sich vor strukturellen
Schéaden auf zelluldrer Ebene zu schiitzen, hat die Natur im Laufe der Evolution ein elegantes
und hochkomplexes Abwehrsystem entwickelt: die Antioxidantien.

Ein Antioxidans ist, vereinfacht gesagt, ein Molekul, das in der Lage ist, die Oxidation anderer,
lebenswichtiger Molekile zu verlangsamen oder ganzlich zu verhindern. Sie fungieren als die
molekularen Schutzschilde unserer Zellen. Wenn reaktionsfreudige V erbindungen durch unseren
Korper kreisen und versuchen, unseren fragilen Zellmembranen, funktionellen Proteinen oder
gar dem Bauplan des Lebens, der DNA, lebenswichtige Elektronen zu entreil3en, greifen
Antioxidantien regulierend ein. Sie bieten den Reaktionspartnern ihre eigenen Elektronen an.
Durch diesen Vorgang neutralisieren sie reaktive Sauerstoffspezies, bevor ein struktureller
Schaden an der Zelle entstehen kann. Dieses sténdige, fein ausbalancierte Gleichgewicht
(Redox-Homoostase) ist eine der fundamental sten Grundlagen fir biologisches L eben.

Um diesen Vorgang besser zu verdeutlichen, hilft eine einfache Metapher:
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2. Der naturwissenschaftliche Mechanismus (Die
Tiefe)



Um die Genialitdt und Notwendigkeit der Antioxidantien vollumfanglich zu begreifen, missen
wir zundchst ihre Gegenspieler betrachten: die freilen Radikale und die reaktiven
Sauer stoffspezies (ROS — Reactive Oxygen Species).

Freie Radikale sind Atome oder Molekiile, die ein oder mehrere unpaarige Elektronen in ihrer
aulersten Elektronenschale besitzen. In der physikalischen Chemie ist dieser Zustand
energetisch unvorteilhaft, da Elektronen gemald physikalischer Grundprinzipien stets danach
streben, als Paar aufzutreten. Ein freies Radikal ist daher instabil und hochgradig reaktiv. Es
entreildt dem nachstbesten Molekll — sei es eine ungeséttigte Fettséure in der Zellmembran
(Lipid) oder eine Nukleinbase in einem DNA-Strang — ein Elektron, um den eigenen Mangel
auszugleichen. Dieser Vorgang wird Oxidation genannt. Das Problem dabei: Das oxidierte
Molekul wird nun in den meisten Féllen seinerseits selbst zu einem Radikal. Dadurch kann eine
sich lawinenartig ausbreitende Kettenreaktion (wie bel der Lipidperoxidation) in Gang gesetzt
werden.

Dieser Prozess ist kein Unfall, sondern passiert in unseren Zellen millionenfach pro Sekunde
vollig natlrlich. Der Grofdteil der frelen Radikale entstent in den Mitochondrien, den
"Kraftwerken" der Zelle. Bel der Zellatmung, bei der Nahrung mithilfe von Sauerstoff in Energie
umgewandelt wird, entweichen unvermeidbar geringe Mengen an Elektronen und reagieren
unkontrolliert mit molekularem Sauerstoff. Es entstehen sogenannte Superoxid-Anionen, aus
denen Wasserstoffperoxid gebildet wird.

Hier greifen die Antioxidantien auf biochemischer Ebene mit beeindruckender Prézision ein. Sie
verflgen Uber einzigartige molekulare Strukturen, die es ihnen erlauben, ein Elektron an ein
freles Radikal abzugeben, ohne dabel selbst zu einem aggressiven, zerstorerischen Radikal zu
werden. Sie verteilen die "Last" des fehlenden Elektrons Uber ihr gesamtes Molekil, sodass sie
reaktionstréage bleiben und K ettenreaktionen abbrechen kénnen.

Das antioxidative System des Korpersist ein mehrstufiges, komplexes Netzwerk:

1. Endogene (kor per eigene) enzymatische Antioxidantien: Das sind spezialisierte
Proteine, die der Korper selbst herstellt. Die Superoxiddismutase (SOD) wandelt das
reaktive Superoxid in Wasserstoffperoxid um. Die Enzyme Katalase und die
Glutathion-Peroxidase spalten dieses Wasserstoffperoxid dann rasant in vollig
harmloses Wasser und Sauerstoff. Dieses System ist unvorstellbar effizient.

2. Exogene (von auf3en zugefuhrte) nieder molekulare Antioxidantien: Diese missen
Uber die Nahrung aufgenommen werden. Dazu gehdren Vitamin C (Ascorbinsaure),



Vitamin E (Tocopherole), Carotinoide und unzadhlige Polyphenole (sekundére
Pflanzenstoffe). Sie agieren in unterschiedlichen Zellkompartimenten: Vitamin C im
wassrigen Milieu, Vitamin E direkt in den fetthaltigen Zellmembranen.

Ubersteigt die permanente Produktion freier Radikale jedoch die Kapazitdt dieses
mehrschichtigen Schutzschildes — beispielsweise durch Umweltgifte, UV-Strahlung oder
chronischen Stress —, spricht man von oxidativem Stress. Dieser Stress schadigt langfristig
Proteine, kann zu Mutationen in der DNA fuhren und trégt zur Entstehung vieler Krankheiten
bei.

3. Die Bedeutung des naturlichen
Lebensmittelverbunds (Die Matrix)

Ein besonders wichtiges, aber oft Gbersehenes Konzept in der Gesundheitskommunikation ist die
sogenannte L ebensmittelmatrix.

Wenn wir in einen frischen Apfel beif3en, nehmen wir nicht nur Vitamin C auf. Wir konsumieren
gleichzeitig hunderte, wenn nicht tausende verschiedene sekundéare Pflanzenstoffe (wie
Quercetin oder Catechine), Ballaststoffe, Enzyme und Mineralien. Diese Stoffe arbeiten im
Korper nicht isoliert, sondern as hochkomplexes, perfekt aufeinander abgestimmtes Team. In
der Wissenschaft nennt man das " synergistische Effekte".

Antioxidantien verbrauchen sich, wenn sie ein Radikal neutraliseren. In der natirlichen
Lebensmittelmatrix befinden sich oft Hilfsstoffe, die ein "verbrauchtes’ Antioxidans sofort
wieder chemisch regenerieren (recyceln) konnen. Ein Vitamin C-Molekul kann beispielsweise
ein Vitamin E-Molekil regenerieren.

Nehmen wir stattdessen ein isoliertes, hochdosiertes Praparat (etwa eine 1000-mg-Vitamin-C-
Pille) zu uns, fehlt dieses begleitende Netzwerk vollsténdig. Der Korper wird plétzlich mit einer
enormen Menge eines einzelnen Stoffes Uberflutet. Dies kann die empfindlichen biochemischen

Regelkreise storen.
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4. Haufige Missverstandnisse und Halbwissen

Das gesdllschaftliche Wissen Uber Antioxidantien wird oft durch stark vereinfachte
Darstellungen gepragt.

Missverstdndnis 1. "Freie Radikale sind grundsatzlich schlecht, Antioxidantien immer
gut." Dieses Schwarz-Weif3-Denken wird der menschlichen Biologie nicht gerecht. Freie
Radikale sind in niedrigen bis moderaten Konzentrationen lebensnotwendig. Sie fungieren als
unverzichtbare Signamolekile innerhalb der Zelle und zwischen Geweben. Wenn das
Immunsystem Bakterien bekampft, nutzen weil3e Blutkorperchen (Makrophagen) einen gezielten
oxidativen Burst. Sie produzieren absichtlich konzentrierte Mengen an freien Radikalen, um
den bakteriellen Eindringling zu zerstéren. Gabe es keine freien Radikale, wére unsere
Immunabwehr stark beeintréchtigt.

Missverstandnis 2: "Viel hilft viel — man muss den Korper nur mit Antioxidantien
aufladen." Das sogenannte " Antioxidantien-Paradoxon™ beschreibt ein faszinierendes
Phénomen: Wahrend Antioxidantien im natrlichen Verbund gesundheitsfordernd sind, kdnnen
sie in isolierter und extrem hoher Dosierung ins Gegenteil umschlagen. Sie kdnnen dann als
sogenannte Pro-Oxidantien wirken. Das bedeutet, dass sie selbst die Bildung freier Radikale
fordern konnen, anstatt diese zu neutralisieren. Die Dosis und die Darreichungsform (natirlich



vs. kunstlich isoliert) entscheiden also mal3geblich Uber die Wirkung.

5. Herausforderungen in der
Gesundheitskommunikation

In der Komplementarmedizin, insbesondere in der orthomolekularen Medizin, und im Anti-
Aging-Sektor wird haufig der Ansatz verfolgt, durch extrem hochdosierte Vitamingaben den
KOrper zu unterstitzen.

Viele Menschen, die an schweren und lebensbedrohlichen Erkrankungen wie Krebs leiden,
suchen verstandlicherweise nach jeder Moglichkelt, aktiv zu ihrer Genesung beizutragen. Die
Idee, den Korper und seine gesunden Zellen durch hochdosierte Antioxidantien zu starken, klingt
intuitiv Uberzeugend und weckt viel Hoffnung. Es ist ein zutiefst menschlicher Wunsch, die
Kontrolle Uber die eigene Gesundheit zurlickzugewinnen.

Jedoch muss man hierbel die evidenzbasierte Studienlage genau betrachten, um die
Patientensicherheit zu gewéhrleisten. In den 1990er Jahren wurden grof3 angelegte, sehr seritse
klinische Studien durchgefiuhrt (wie die ATBC-Studie in Finnland und die CARET-Studie in den
USA). Die Forscher wollten untersuchen, ob die tagliche Gabe von hochdosiertem Beta-Carotin
und Vitamin E Risikogruppen (wie starke Raucher) vor Lungenkrebs schiitzen kann.

Die Ergebnisse waren fur die medizinische Fachwelt auferst Uberraschend: Die Studien zeigten,
dass die Probanden, die die hochdosierten Antioxidantien eingenommen hatten, statistisch
signifikant haufiger an Lungenkrebs erkrankten und eine hohere Gesamtsterblichkeit aufwiesen
as die Placebo-Gruppe. Die CARET-Studie wurde aufgrund dieser Risiken sogar vorzeitig
abgebrochen.

Die wissenschaftliche Erklarung dafir ist, dass Tumorzellen ebenfalls auf Schutzmechanismen
angewiesen sind, um zu wachsen. Flutet man den Korper kinstlich mit Megadosen an
Antioxidantien, konnen diese Verbindungen unbeabsichtigt auch die entarteten Krebszellen vor
dem Zelltod schitzen. Insbesondere wéhrend einer Chemo- oder Strahlentherapie, die
Krebszellen ganz gezielt durch oxidativen Stress zerstoren soll, raten Onkologen heute dringend
von hochdosierten Antioxidantien-Supplementen ab, da diese die medizinische Therapie
abschwachen konnen.



6. Faszination Wissenschaft: Mitohormesis (Der Wow-
Effekt)

Die moderne Forschung hat ein weiteres Phdnomen entdeckt, das die Anpassungsféhigkeit
unseres Korpers eindrucksvoll belegt: Die Mitohor mesis.

Hormesis bezeichnet das biologische Prinzip, bel dem milde Dosen von Stressoren positive,
abhértende Effekte ausldsen. Wenn wir intensiv Sport treiben, arbeiten unsere Mitochondrien auf
Hochtouren. Dabei entstehen unweigerlich freie Radikale. Kurzfristig betrachtet, bedeutet Sport
fur die Muskelzellen also oxidativen Stress.

Unser Korper reagiert auf diesen vortibergehenden Reiz absolut brillant: Die Zelle erkennt die
freien Radikale als wichtiges Alarmsignal. Dieses Signal wandert in den Zellkern und aktiviert
dort eine Vielzahl von Schutzgenen (insbesondere Uber den Transkriptionsfaktor Nrf2).
Daraufhin beginnt die Zelle, massiv kérpereigene Antioxidantien (wie Glutathion) zu
produzieren und neue Mitochondrien zu bilden. Der Kérper passt sich an, um fir das néchste
Training besser geriistet zu sein. Wir werden fitter und widerstandsfahiger.
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Grol3e klinische Studien (unter anderem von Prof. Dr. Michael Ristow) haben gezeigt, was
passiert, wenn Menschen unmittelbar nach dem Sport hochdosierte Antioxidantien (wie Vitamin



C oder E als Kapseln) einnehmen: Sie machen diesen evolutiondren Anpassungseffekt nahezu
zunichte. Die kinstlichen Vitamine fangen die freien Radikale im Muskel sofort ab. Dadurch
bleibt das wichtige zelluldare "Warnsigna” aus. Der Korper erhdlt die Botschaft "Alles in
Ordnung, kein Anpassungsbedarf" — und die erwtnschten gesundheitsfordernden Effekte des
Trainings, wie etwa eine verbesserte Insulinempfindlichkeit, fallen deutlich geringer aus.

7. Fazit fur den Alltag

Die Biochemie der Antioxidantien zeigt uns, wie unfassbar dynamisch, intelligent und fein
kalibriert der menschliche Organismusist. Er ist kein simples Gefal3, das man starr mit externen
Substanzen "auffllen" muss, um es gesund zu halten.

Fur den gesunden Alltag gilt in der evidenzbasierten Erndhrungsmedizin ein klares Prinzip: Eine
abwechslungsreiche, bunte Erndhrung mit viel Gemise, Obst, Nissen und Vollkornprodukten
liefert ale Antioxidantien, die der Korper bendtigt — und das in der perfekten, von der Natur
vorgesehenen Lebensmittel matrix.

Die Einnahme von isolierten, hochdosierten Antioxidantienpraparaten bietet gesunden Menschen
in der Regel keinen gesundheitlichen Zusatznutzen und kann im Gegenteil die korpereigenen
Anpassungsprozesse storen. Menschen mit diagnostizierten Mangelerscheinungen oder
spezifischen Vorerkrankungen sollten die Supplementierung von Vitaminen stets vertrauensvoll
mit ihrem behandelnden Arzt oder ihrer Arztin absprechen, um Wechselwirkungen und Risiken
sicher auszuschliefen.
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