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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Eine Kalorieist eine MalReinheit fir Energie. Der menschliche Korper wandelt chemische
Bindungsenergie aus der Nahrung uber die Zellatmung in ATP um. Wir erkléaren
Energiebilanz, Mythen sowie die naturwissenschaftlichen Grenzen alternativer
Erndhrungskonzepte wie der Lichtnahrung.

Kalorien: Die universelle Wahrung der biologischen
Energie

1. Definition und physikalische Grundlagen

Der Begriff ,Kalorie" begleitet uns tagtaglich — auf Lebensmittelverpackungen, in Gesundheits-
Apps und in Ratgebern. Um dieses Konzept jedoch vollumfanglich zu verstehen, hilft es, sich
von der reinen Diét-Perspektive zu l6sen und die Kalorie als das zu betrachten, was sie im Kern
ist: eine rein physikalische Maleinheit fir Energie.

Eine historische physikalische Kalorie (Symbol: cal) ist definiert as exakt jene Warmemenge,
die benttigt wird, um ein Gramm Wasser bei einem atmospharischen Druck um exakt ein Grad
Celsius (von 14,5 °C auf 15,5 °C) zu erwarmen.



In der Erndhrungsmedizin und im Alltag meinen wir jedoch fast immer die Kilokalorie (kcal).
Eine Kilokalorie entspricht 1.000 physikalischen Kalorien, also der Energie, die notwendig ist,
um einen Liter Wasser (1.000 Gramm) um ein Grad Celsius zu erhitzen. Zwar sieht das
Internationale Einheitensystem (SI) eigentlich das Joule (J) als Standardeinheit vor (wobei 1 kcal
exakt 4,184 Kilojoule entspricht), die Kilokalorie hat sich in der Medizin und Alltagssprache
jedoch fest etabliert.

Wichtig fur das Verstandnis: Eine Kalorie ist kein greifbarer Stoff, kein N&hrstoffmolekul und
erst recht kein Gift. Sie besitzt weder Volumen noch Masse. Sie beschreibt ausschlief3lich das
Potenzial an gespeicherter chemischer Energie in den Bindungen unserer Nahrung, welches beim
Aufbrechen im menschlichen Korper freigesetzt wird.

2. Der naturwissenschaftliche Mechanismus der
Energiegewinnung

Das Leben auf der Erde ist ein bestandiger Fluss von Energie, der streng den Gesetzen der
Thermodynamik folgt. Der Erste Hauptsatz der Thermodynamik (Energieerhaltungssatz)
besagt, dass Energie in einem geschlossenen System weder erschaffen noch vernichtet werden
kann; sie wird lediglich umgewandelt.

Pflanzen binden durch die Photosynthese die Strahlungsenergie der Sonne in chemischen
Bindungen von Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten. Nehmen wir diese Makronédhrstoffe auf,
extrahiert der Korper diese Energie durch einen faszinierenden biochemischen Vorgang: die
Zellatmung (zelluldre Respiration). Dieser Prozess lauft primédr in den Mitochondrien, den
winzigen Kraftwerken unserer Zellen, ab.

Um diesen hochkomplexen Weg greifbar zu machen, kann die Zellatmung in drei wesentliche
Stationen unterteilt werden:
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1. Glykolyse: Im Zéellplasma (Zytoplasma) wird Glukose (Traubenzucker) in kleinere
Molekule (Pyruvat) zerlegt. Fette und Aminosauren aus Proteinen besitzen eigene,
vorgeschaltete Abbauwege, miinden jedoch ebenfallsin den néchsten Zyklus.

2. Citratzyklus (Krebs-Zyklus): Dasin die Mitochondrien transportierte Molekil wird
in einer kreislaufigen Reihe enzymatischer Reaktionen oxidiert. Dabel wird das
Abbauprodukt Kohlendioxid (CO?) frei —jenes Gas, das wir ausatmen. Viel
entscheidender ist jedoch, dass energiereiche Elektronen auf spezielle
Transportmolekile (NADH und FADH?) Ubertragen werden.

3. Oxidative Phosphorylierung (Atmungskette): Hier findet die wahre
Energieausbeute statt. Die Transportmolekiile geben ihre Elektronen an
Proteinkomplexe in der inneren Mitochondrienmembran ab. Wie Wasser, das durch
eine Talsperre fliefdt, treibt der Fluss dieser Teilchen winzige molekulare Turbinen
(ATP-Synthase) an.

Am Ende dieses Gefélles muss zwingend Sauerstoff als ,, Auffangbecken® fir die Elektronen
bereitstehen. Deshalb atmen wir: Ohne Sauerstoff bricht der Elektronenfluss zusammen, die
Energieproduktion stoppt, und die Zelle stirbt. Aus dem Sauerstoff und den Protonen entsteht
Wasser.

Die Akku-Metapher: Das Molekul ATP

Das Zidl all dieser Stoffwechselwege ist die Herstellung von ATP (Adenosintriphosphat). ATP
ist die eigentliche universelle Wahrung der Biologie. Ob ein Herzmuskel kontrahiert, ein
Nervensignal im Gehirn feuert oder eine Zelle geteilt wird — all dies kostet ATP.



Man kann sich ATP wie einen winzigen, zelluléren Akku vorstellen:
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Gibt ATP einen Tell ab (eine Phosphatgruppe), wird Energie frei, und das Molekul wird zu ADP
(Adenosindiphosphat) — einem "leeren Akku". Die Zellatmung hat die ausschliefdliche Aufgabe,
diese leeren Akkus permanent wieder aufzuladen.

3. Die Energiebilanz im Alltag und ihre Evolution

Auf der Ebene des gesamten Organismus spiegelt sich die Thermodynamik in der sogenannten
Energiebilanz wider. Jedes Uberschiissige Milligramm Energie, das nicht in Korperwarme oder
Arbeit umgesetzt wird, muss — getreu dem Energieerhaltungssatz — gespeichert werden.

Die Evolution hat uns mit einer Uberlebenswichtigen Fahigkeit ausgestattet: Wir konnen
Uberschiissige Kalorien hoch effizient in Form von Fettgewebe (Triglyceride) speichern. In
prahistorischen Zeiten war ein Fettpolster (Fett liefert dichte 9 kcal pro Gramm) eine absolute
L ebensversicherung fur harte Winter oder Nahrungsmangel.

Der tagliche Gesamtener gieumsatz (TDEE) eines Menschen setzt sich dabel aus verschiedenen
Posten zusammen:
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Gerade die Alltagsbewegung (NEAT - Non-Exercise Activity Thermogenesis) variiert von
Mensch zu Mensch enorm. Manche Menschen bewegen sich unbewusst deutlich mehr (wippen
mit dem Ful3, gestikulieren intensiv) und verbrennen so téglich hunderte Kalorien mehr als
Personen mit einer sehr ruhigen Motorik.

4. Die hormonelle Perspektive: Warum Kalorien nicht
alle gleich sind

Betrachtet man isoliert das Korpergewicht (Korpermasse), so ist die physikalische Energiebilanz
das aleinige Mal3 der Dinge. Wer 2.000 kcal verbraucht, aber nur 1.500 kcal isst, nimmt ab —
egal, woraus diese Kalorien bestehen.

Aus gesundheitlicher, endokrinologischer (hormoneller) und psychologischer Sicht sind
Kalorien jedoch absolut nicht gleich. Eine Mahlzeit mit 500 kcal aus Zucker und Weil3mehl 16st
eine rapide und hohe Insulinausschittung aus. Der Blutzucker steigt steil an und fallt kurz darauf
rapide ab, was in der Regel zu Heiflthunger fuhrt. Solche Nahrungsmittel (oft als hyperpalatabel
bezeichnet) kénnen das Séttigungszentrum im Gehirn buchstablich "Uberlisten”.

Nimmt man hingegen 500 kcal in Form von faserreichem Gemiise, hochwertigen Proteinen und
komplexen Kohlenhydraten zu sich, passiert etwas vollig anderes: Die Dehnungsrezeptoren im
Magen senden Séttigungssignale. Hormone wie Leptin und Peptid Y'Y werden ausgeschuittet, der
Blutzuckerspiegel bleibt stabil. Die Qualitét der Kalorien bestimmt mal3geblich unsere
Séttigung, unsere Stoffwechselgesundheit und langfristig unser Risiko fir chronische
Erkrankungen, selbst wenn die rein physikalische Kalorienzahl identisch ist.

5. Wissenschaftliche Einordnung haufiger Mythen



Kaum ein Thema wird so stark von Missversténdnissen und Mythen begleitet wie das
Kalorienzéhlen. Eine niichterne, evidenzbasierte Betrachtung hilft, diese einzuordnen:

Mythos. " Negative Kalorien" Die Annahme, Lebensmittel wie Sellerie oder Gurke wirden bei
der Verdauung mehr Energie verbrauchen, als sie dem Korper zufthren, ist biologisch nicht
haltbar. Zwar erfordert die Verdauung (der thermische Effekt, TEF) Energie, jedoch liegt dieser
Wert bel maximal etwa 20 bis 30 Prozent der zugefuhrten Nahrung. Auch Sellerie liefert dem
Korper unter dem Strich eine positive — wenn auch sehr kleine — Energiemenge.

Mythos. " Der eingeschlafene Stoffwechsel” (Starvation M ode) Es gibt die verbreitete Sorge,
der Korper wirde bel einer Diét in einen extremen "Hungermodus' schalten und selbst bei
minimaler Nahrungszufuhr Fett einlagern. Da sich Masse nicht aus dem Nichts bilden kann
(Thermodynamik), ist eine Gewichtszunahme im tatséchlichen Kaloriendefizit unmdglich. Was
jedoch stettfindet, ist eine metabolische Anpassung. Verliert ein Mensch an Gewicht, bendtigt
der nun leichtere Korper weniger Energie fur seinen Erhalt. Zudem drosselt der Korper
unbewusste Bewegungen (NEAT) und passt Schilddriisenhormone leicht an, um in Zeiten von
Mangel okonomischer zu arbeiten. Man nimmt weiterhin ab, jedoch verlangsamt sich der
Prozess.

6. Alternative Ernahrungsphilosophien und
biologische Grenzen

Essen ist tief mit der menschlichen Psyche, unseren Uberzeugungen und unserer Sinnsuche
verknipft. Das Bedirfnis nach Kontrolle oder spiritueller Reinheit fuhrt gelegentlich zu
Erndhrungskonzepten, die aus dem Blickwinkel der Zellbiologie aufierst kritisch zu betrachten
sind. Die Medizin bemiht sich hierbei stets um Aufklarung, um gesundheitliche Schaden von
Patienten fernzuhalten.

Lichtnahrung (Breatharianismus) Das Konzept der Lichtnahrung basiert auf dem tiefen
spirituellen Glauben, der Mensch kénne sich allein von Lebensenergie (Prana oder Licht)
erndhren und physische Nahrung vollstandig hinter sich lassen. So verstandlich der Wunsch nach
vollkommener Unabhangigkeit vom Korperlichen sein mag, so uniberwindbar sind unsere
biologischen Grenzen. Der menschliche Organismus besitzt weder Chlorophyll for
Photosynthese noch Mechanismen, um Strahlungsenergie oder feinstoffliche Energie in ATP
umzuwandeln. Ein Herzmuskel oder ein neuronales Netz im Gehirn kann ohne die



kontinuierliche Zufuhr von Kohlenstoffverbindungen (Nahrung) nicht tberleben. Der Versuch
der Lichtnahrung ist in der Vergangenheit mehrfach dokumentiert mit schwersten Organschéaden
oder gar fatal (Verdursten und Verhungern) geendet. Es handelt sich um ein Konzept, von dem
aus medizinischer Sicht in aler Deutlichkeit abgeraten werden muss.

L ebendige versus Tote Kalorien (Rohkost-Philosophien) Einige Konzepte gehen davon aus,
dass beim Kochen von Nahrung wichtige "Lebensenergien” oder Biophotonen zerstort werden
und nur rohe Nahrung energetisch wertvoll sei. Wissenschaftlich betrachtet ist der Prozess des
Erhitzens (Kochen, Braten) jedoch eine Art "V orverdauung”. Durch Hitze werden Zellstrukturen
von Pflanzen aufgebrochen und komplexe Proteine denaturiert (entfaltet), wodurch die
Bioverflgbarkeit der Néahrstoffe im menschlichen Darm zum Tell erheblich steigt. Gekochte
Nahrung war vermutlich ein entscheidender evolutiondrer Treiber fur das Grolenwachstum des
menschlichen Gehirns, da sie dem Kdrper mit weitaus geringerem V erdauungsaufwand Kalorien
zur Verflgung stellte.

Diereine Insulin-Hypothese Ansitze, die die alleinige Schuld fiir Ubergewicht auf das Hormon
Insulin (und somit Kohlenhydrate) schieben, haben zu einer Vereinfachung gefuhrt. Haufig
findet sich die Annahme, man kdnne unbegrenzt Fett essen, solange der Insulinspiegel niedrig
bleibe, ohne an Gewicht zuzunehmen. Hochwertige Studien (z. B. des Nationa Institutes of
Health) zeigen jedoch, dass ein Kalorienlberschuss aus Fetten genauso zu einer
Gewichtszunahme fuhrt, da der Korper Uber aternative Pfade verflgt, um Triglyceride
einzulagern. Die Thermodynamik l&sst sich durch das Auslassen bestimmter Makrondhrstoffe
nicht umgehen.

Quanten-Didten und energetisiertes Wasser Konzepte, die auf einer Verdnderung der
Schwingungsfrequenz von Korperzellen beruhen — oft untermauert mit Begriffen aus der
Quantenphysik —, bieten Menschen oftmals ein Gefiihl von Autonomie und tieferem Sinn.
Dennoch ist die Energie, die bel der Spaltung chemischer Bindungen in unseren Mitochondrien
freigesetzt wird, eine feste physikalische Grofe. Weder Edelsteine, energetisiertes Wasser noch
spezifische Schwingungsmuster konnen diese grundlegenden biologischen Umsatzprozesse
Uberschreiben oder den Brennwert eines Molekils verandern.

7. Die Faszination echter Wissenschaft: Das
Bombenkalorimeter



Man darf sich zurecht fragen, woher wir Uberhaupt wissen, wie viele Kalorien beispielsweise in
einem Apfel stecken. Diese Bestimmung beruht auf einem faszinierenden Werkzeug: dem
Bombenkalorimeter.

Um den absoluten Energiegehalt eines Lebensmittels zu bestimmen, wird die getrocknete Probe
in einen druckfesten, wasserumspulten Stahlbehdlter (die "Bombe") gegeben. Die Probe wird
unter reiner Sauerstoffatmosphére elektrisch geziindet und vollsténdig verbrannt. Die dabel
freigesetzte Warmeenergie dbertrdgt sich auf das umgebende Wasser. Aus dem
Temperaturanstieg des Wassers 18sst sich die physikalische Energie exakt berechnen.

Dieses rein physikalische "Feuer" im Labor ist chemisch gesehen exakt derselbe Vorgang wie
die Zellatmung in unseren Mitochondrien (Oxidation von Kohlenstoffverbindungen zu CO? und
H?0). Der entscheidende Unterschied liegt darin, dass unser Korper die Energie nicht as

zerstorerische Stichflamme, sondern in zehntausenden mikroskopischen Einzelschritten extrem
kontrolliert freisetzt, um sein wertvolles ATP zu generieren.

Berechnet man die Energie, die ein Mensch pro Tag umsetzt (rund 2.000 Kilokalorien),
entspricht dies einer konstanten elektrischen Leistung von gerade einmal etwa 100 Watt. Mit der
Leistung einer klassischen Gluhbirne vollbringt der Korper unglaubliche Wunder: Er hélt seine
Temperatur stabil, 1&sst sein Herz 100.000 Mal am Tag schlagen, wehrt unermidlich Viren ab
und befahigt unser Gehirn zu hochkomplexem Denken und Fihlen. Kein Supercomputer der
WEelt reicht auch nur ansatzwel se an diese thermodynamische und biologische Effizienz heran.
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