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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Sourenelemente (Eisen, Zink, Jod, Selen etc.) sind anorganische Mikroel emente mit elner
Kor perkonzentration unter 50 mg/kg. Se agieren als essenzelle Cofaktoren in
Metalloenzymen. Alter nativmedizinische Konzepte wie Haar mineralanalysen oder
kolloidales Slber werden wissenschaftlich kritisch betrachtet.

Spurenelemente: Die mikroskopischen Dirigenten des
Lebens

1. Definition und Grundlagen (Der Einstieq)

Die Welt der Biologie und der menschlichen Ernghrung wird im offentlichen Bewusstsein
zumeist von den grof3en Akteuren dominiert: Makronahrstoffe wie Kohlenhydrate, Proteine und
Fette sowie Makroelemente unter den Mineralstoffen, wie Calcium, Magnesium, Kalium oder
Natrium. Diese Makroelemente kommen in relativ grof3en Mengen im menschlichen Koérper vor
und bilden unter anderem das physische Fundament unserer Knochen. Doch im Schatten dieser
biologischen Giganten existiert eine Gruppe chemischer Elemente, deren quantitative



Anwesenheit im Organismus verschwindend gering ist, deren physiologische und biochemische
Bedeutung jedoch Uberragend ausféllt: die Spurenelemente.

Unter dem Begriff , Spurenelemente® (in der Fachliteratur héufig auch als Mikroelemente
bezeichnet) fasst man in der Biologie, Physiologie und Erndhrungsmedizin all jene
anorganischen Mineralstoffe zusammen, die im Gewebe von Lebewesen nur in minimalen
Konzentrationen vorkommen. Eine klassische und weithin akzeptierte Definition besagt, dass ihr
Antell im menschlichen Kérper weniger als 50 Milligramm pro Kilogramm Korpergewicht
betragt. Eine bemerkenswerte Ausnahme bildet hierbel das Eisen: Obwohl seine Gesamtmenge
im Korper eines erwachsenen Menschen bel etwa drei bis vier Gramm liegt, wird es aufgrund
seines vergleichsweise geringen taglichen Bedarfs und seiner spezifischen katalytischen
Wirkweise pragmatisch zu den Spurenelementen gezéhit.

Spurenelemente lassen sich grundlegend in essenzielle (Iebensnotwendige) und nicht-essenzielle
Elemente unterteilen. Ein chemisches Element gilt nach den Kriterien der
Weltgesundheitsorganisation (WHQO) dann as essenziell, wenn sein Fehlen oder seine
unzureichende Zufuhr reproduzierbar zu schwerwiegenden Mangelerscheinungen oder
Funktionsausfallen fhrt.

Fur den menschlichen Organismus gelten nach wissenschaftlichem Konsens die folgenden
Elemente als essenziell: Eisen (Fe), Zink (Zn), Kupfer (Cu), Jod (1), Selen (Se), Mangan (Mn),
Molybdan (Mo) und Chrom (Cr). Kobalt (Co) ist fur den Menschen ebenfalls unabdingbar,
alerdings nicht als freles lon, sondern ausschliefdlich eingebaut in das komplexe Gerlst des
Vitamins B12 (Cobalamin).

Die Metapher von Baugertst und Zindschlissel

Um den Unterschied zwischen Makro- und Mikroelementen didaktisch greifbar zu machen,

bietet sich folgende Analogie an:
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Diese mikroskopischen Architekten liefern dem Korper keine Kalorien. Stattdessen sind sie die
ultimativen Katalysatoren und Feinregulatoren. Sie sind die Zundkerzen des Stoffwechsels, die
den hochkomplexen biochemischen Maschinenpark einer Zelle Gberhaupt erst in Gang setzen
und am Laufen halten.

2. Der naturwissenschaftliche Mechanismus (Die
Tiefe)

Um die fundamentale Funktion der Spurenelemente zu begreifen, mussen wir auf die molekulare
Ebene blicken — tief in die dreidimensionalen Faltstrukturen von Proteinen. Die meisten
essenziellen Spurenelemente entfalten ihre Wirkung vor allem als essenzielle Cofaktoren in
sogenannten Metalloenzymen.

Das Prinzip des Holoenzyms

Ein Enzym ist ein Protein, das eine biochemische Reaktion im Korper beschleunigt. Viele dieser
Proteine sind ohne ihr spezifisches Spurenelement jedoch funktionslos. Sie bendtigen dieses als
essenziellen Cofaktor, um tberhaupt aktiv zu werden.
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Ein primérer Mechanismus, durch den Elemente wie Eisen und Kupfer wirken, ist der
Elektronentransfer. Ubergangsmetalle konnen sehr leicht Elektronen aufnehmen und wieder
abgeben, wodurch sie mit minimalem Energieaufwand zwischen verschiedenen Oxidationsstufen
wechseln konnen (z. B. von Fe2? zu Fe3?). Diese Fahigkeit macht sie zu unverzichtbaren
Bausteinen in der Atmungskette der Mitochondrien, den Kraftwerken unserer Zellen. Im
Enzymkomplex IV, der Cytochrom-c-Oxidase, arbeiten Eisen- und Kupferionen synergetisch
zusammen. Sie reichen hochenergetische Elektronen wie einen molekularen Staffelstab weiter,
bis sie auf Sauerstoff Ubertragen werden. Dabei wird die Energie gewonnen, die fir die Synthese
von ATP (Adenosintriphosphat) — der universellen Energiewahrung der Zelle — nétig ist.

Zink agiert mechanistisch anders. Es bevorzugt eine stabile Oxidationsstufe (Zn2?) und fungiert
vielmehr als strukturelles Bindeglied. Zink ist das katalytische Zentrum in weit Uber 300
bekannten Enzymen, darunter die Carboanhydrase, die den Saure-Basen-Haushalt reguliert.
Zudem bildet Zink hochspezifische Strukturmotive, die sogenannten ,Zinkfinger”. Diese
Zinkfinger-Proteine flgen sich passgenau in die DNA ein, um bestimmte Gene an- oder
abzuschalten.

Jod und Selen nutzen ganzlich andere Mechanismen. Jod wird in der Schilddrise massiv
konzentriert und kovalent in die Aminosaure Tyrosin eingebaut, woraus die hochwirksamen
Schilddrisenhormone entstehen. Selen wiederum wird Uber einen faszinierenden genetischen
Rekodierungsmechanismus direkt als eigene Aminosaure — Selenocystein — in Proteine
eingebaut. Dieses sitzt im aktiven Zentrum der Glutathion-Peroxidase, einem der wichtigsten
zelluldren Schutzschilde gegen oxidativen Stress.

Damit diese lonen im Korper keinen Schaden anrichten, existiert eine strenge Homoostase.
Freies Eisen ware geféhrlich, da es unkontrolliert hochreaktive Sauerstoffradikale erzeugen
konnte. Daher binden hochspeziaisierte Transportproteine wie Transferrin (im Blut) und Ferritin
(als zellul&rer Speicher) diese Elemente extrem fest.

3. Bedeutung fur Natur, Korper und Alltag (Die
Relevanz)

Die Relevanz der Spurenelemente durchdringt jede Facette unserer Gesundheit. Ein reibungslos
funktionierendes Immunsystem ist ohne ausreichende Spiegel an Zink, Eisen und Selen
undenkbar. Zink steuert mal3geblich die Reifung von Abwehrzellen; ein Mangel erhoht die



Infektanfalligkeit spurbar.

Eisen ist als Zentralatom des Hamoglobins exklusiv fir den Sauerstofftransport von den Lungen
in jedes Gewebe zustéandig. Ein Eisenmangel — weltweit die haufigste Form der
Mangelernahrung — aul3ert sich typischerweise in einer mikrozytéaren Anamie (Blutarmut),
chronischer Erschopfung und Kurzatmigkeit. Die Aufnahme von Eisen aus der Nahrung ist dabel
komplex: Vitamin C fordert die Resorption deutlich, wahrend Phytate (in Getreide) oder Tannine
(in Schwarztee) sie hemmen kénnen.

Jodmangel hat historische Dimensionen. Bevor Jodsalz grof¥flachig eingefuhrt wurde, waren in
jodarmen Regionen (wie Teilen des Alpenraums) Strumabildungen (Kropfe) haufig. Ein
extremer Jodmangel wahrend der Schwangerschaft kann die Gehirnentwicklung des Kindes
massiv beeintréchtigen. Die Jodierung von Speisesalz gilt heute as eine der erfolgreichsten
praventiven Public-Health-Mal3nahmen der Geschichte.

In der Naturokologie sind Spurenelemente die unsichtbaren Dirigenten der biogeochemischen
Stoffkreisdufe. Die Fotosynthese, durch die Pflanzen aus Sonnenlicht, Wasser und
Kohlendioxid organische Biomasse und Sauerstoff erzeugen, ist vollkommen auf Mangan
angewiesen. Ein Mangan-Calcium-Cluster spaltet Wassermolekille — ein VVorgang, der fast alen
freien Sauerstoff auf der Erde produziert. Bakterien, die in der Lage sind, Luftstickstoff zu
binden und fur Pflanzen verwertbar zu machen, nutzen dafir das Enzym Nitrogenase, das
zwingend Molybdan und Eisen benétigt.

4. Haufige Missverstandnisse und das Paracelsus-
Prinzip (Die Aufklarung)

Im Bereich der Spurenelemente existieren oft Verunsicherungen, die Menschen aus
verstandlicher Sorge um ihre Gesundheit aufgreifen. Ein verbreitetes Missverstandnis ist die
Annahme, dass von essenziellen Nahrstoffen eine immer héhere Zufuhr automatisch auch mehr
gesundheitlichen Nutzen bringt.

Dieses Prinzip ignoriert eine grundlegende Regel der Toxikologie, die bereits Paracelsus im 16.
Jahrhundert formulierte: Allein die Dosis macht, dass ein Ding kein Gift ist. Wahrend der
Korper Uberschiissige wasserl6sliche Vitamine meist unkompliziert ausscheidet, verfigen wir fir
viele Spurenelemente Uber limitierte aktive Ausscheidungswege. Sie konnen bel massiver,
ubermaRiger Zufuhr im Gewebe akkumulieren. Ein chronisches Ubermal? an Selen (Selenose)



oder hochdosierte, medizinisch unbegleitete Eisenpréparate konnen zu gesundheitlichen
Belastungen fuhren.

Das therapeutische Fenster — der Bereich zwischen einem echten Mangel und einer toxischen
Uberversorgung — ist bei Spurenelementen oft erstaunlich schmal.
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Ein weiteres Anliegen vieler Menschen ist die Sorge, unsere Bdden seien durch konventionelle
Landwirtschaft ausgelaugt und Lebensmittel enthielten nicht mehr gentigend Nahrstoffe. Es
stimmt wissenschaftlich, dass Spurenelementgehalte in pflanzlichen Lebensmitteln je nach
Bodenbeschaffenheit schwanken kénnen (so sind bei spiel sweise européaische Boden oftmals arm
an Selen). Reprasentative Verzehrsstudien zeigen jedoch, dass eine vielseitige, ausgewogene
Erndhrung in den allermeisten Féllen nach wie vor den Bedarf an Spurenelementen decken kann.
Bei spezifischen diagnostizierten Mangeln, besonderen Ernahrungsformen oder erhéhtem Bedarf
(z. B. Eisen in der Schwangerschaft) ist eine gezielte &érztliche Supplementierung sinnvoll und
wichtig.

5. Alternative Heilmethoden und kritische Betrachtung
(Die Abgrenzung)

Menschen mit chronischen Beschwerden oder einem diffusen Unwohlsein suchen oft intensiv
nach Antworten, die die konventionelle Medizin auf den ersten Blick nicht immer sofort bieten
kann. In diesem versténdlichen Streben nach Heilung, Pravention und Kontrolle tber die eigene
Gesundheit wenden sich viele Patienten alternativen Diagnose- und Therapieverfahren zu. Aus
naturwissenschaftlicher Sicht ist es dabei wichtig, diese Verfahren objektiv und evidenzbasiert



zu betrachten, um den grofitmoglichen Schutz fir Hilfesuchende zu gewahrleisten.

Ein prominentes Beispiel in diesem Bereich ist die Haarmineralanalyse. Diese wird oft
angeboten, um verborgene chronische Méngel an essenziellen Spurenelementen oder
Schwermetallbel astungen nachzuweisen. Aus Sicht der evidenzbasierten Toxikologie wird diese
Methode zur Bestimmung der systemischen Nahrstoffversorgung jedoch as aulierst
unzuverldssig eingestuft. Haare bestehen aus totem Keratinmaterial. Ihr Gehalt an
Spurenelementen wird massiv durch auf3ere Umwelteinflisse, das lokale Leitungswasser, Anti-
Schuppen-Shampoos (die oft Zink oder Selen enthalten) oder Haarfarbemittel beeinflusst. Eine
Kontamination von auf3en ist analytisch kaum sicher vom tatsachlichen inneren Stoffwechsel zu
trennen. Ein niedriger oder hoher Wert im Haarschaft spiegelt daher nur selten die
entschei denden biochemischen Konzentrationen im stoffwechsel aktiven Gewebe oder Blutserum
wider. Medizinische Leitlinien empfehlen zur validen Diagnostik daher standardisierte Blut-
oder Urinuntersuchungen.

Ein weiteres haufig nachgefragtes Mittel ist kolloidales Silber. Es wird oft mit der Hoffnung auf
eine natlrliche Alternative zu Antibiotika oder zur Stérkung des Immunsystems eingenommen.
Obwohl Silber in vitro (im Labor) antimikrobielle Eigenschaften besitzt und daher aul3erlich in
speziellen medizinischen Wundauflagen sehr sinnvoll zum Einsatz kommt, gibt es keine
wissenschaftlich belastbare Evidenz fur einen gesundheitlichen Nutzen bei der systematischen
innerlichen Einnahme. Der menschliche Organismus benttigt kein Silber. Vielmehr warnt die
Wissenschaft vor einer Langzeiteinnahme, da sich Silberionen irreversibel in Organen, den
Nieren und der Haut einlagern konnen. Dies kann zur sogenannten Argyrie fuhren, einer
dauerhaften, bléulich-grauen Verfarbung der gesamten Haut. Die Hoffnung auf eine sanfte
Heilung ist vollig nachvollziehbar, jedoch Gberwiegen hier aus medizinischer Sicht die Risiken
die unbestétigten Versprechen deutlich.

Zuletzt ist das Konzept der " Entgiftung” (Detox) oder Schwermetallausleitung im Bereich der
Pravention sehr populdr. Die Sorge vor toxischen Belastungen durch Umweltgifte ist
verstdndlich. In der evidenzbasierten Medizin sind sogenannte Chelat-Therapien hochkomplexe
Eingriffe, die bel akuten, labortechnisch streng nachgewiesenen und lebensbedrohlichen
Schwermetallvergiftungen (z. B. im industriellen Bereich) angewendet werden. Bei normal
gesunden Menschen leisten Leber und Nieren ununterbrochen hervorragende Arbeit bei der
Metabolisierung und Ausscheidung potenziell unerwiinschter Stoffe. Der praventive Einsatz von
starken Bindemitteln wie speziellen Tonerden (Zeolith, Bentonit) zur algemeinen
Gesundheitsforderung wird medizinisch kritisch gesehen, da diese Stoffe im Darm oftmals nicht



trennscharf binden. Sie konnen so paradoxerweise auch essenzielle, |ebensnotwendige
Spurenelemente wie Zink, Eisen oder Calcium aus der Nahrung binden und ausleiten, was bei
dauerhafter Anwendung das Risiko fur echte Mangel zustande erhéhen kann.

6. Faszination Wissenschaft (Der Wow-Effekt)

Wenn wir den Blick auf die kristallklare, evidenzbasierte Naturwissenschaft richten, offenbart
sich uns ene tiefe, intellektuelle Faszination. Die Geschichte der Spurenelemente in unserem
eigenen Korper beginnt nicht erst mit der Nahrungsaufnahme, sondern sie beginnt buchstéblich
Milliarden Lichtjahre entfernt in den extremsten Umgebungen des Kosmos.

Lebenswichtige Metalle wie Kupfer, Zink, Selen und Molybdan wurden nicht beim primordialen
Urknall erschaffen. Sie wurden in den glihenden, unfassbar dichten Kernen massereicher Sterne
unter unvorstellbarem Druck und bei vielen Millionen Grad Celsius in Fusionsprozessen Uber
Jahrmilliarden hinweg erbritet. Schwere Spurenelemente wie Jod entstehen erst in kosmischen
Kataklysmen, wenn gigantische Sterne in Supernovae explodieren oder extrem dichte
Neutronensterne spektakulér kollidieren. Aus den abkihlenden interstellaren Staubwolken
bildeten sich schliefdlich unser Sonnensystem und alles Leben darauf. Wenn das Eisen in unseren
roten Blutkdrperchen den Sauerstoff bindet, nutzen wir physikalisch betrachtet recycelten
Sternenstaub.

Die Prazision der biologischen Evolution, die diese kosmischen Metalle fur das Leben nutzbar
gemacht hat, ist atemberaubend. Im Zentrum des hochkomplexen Molekils des Vitamins B12
Sitzt passgenau exakt ein einziges Kobalt-Atom. Es wird vom Korper wie ein préziser atomarer
Greifarm genutzt, um kleine Methylgruppen zu Ubertragen — ein zelluldrer Vorgang, der fur die
komplexe Blutbildung und die Funktion unseres Nervensystems absolut essenziell ist.

Betrachten wir abschlieffend noch einmal das pflanzliche Photosystem 1I: Der winzige Mangan-
Cluster in seinem Inneren fungiert als eine Art molekularer Hochleistungskondensator. Durch
die Energie des Sonnenlichts reif3t er Wassermolekilen mit elektrochemischer Prézision die
Elektronen heraus, wodurch das Wasser gespalten wird. Dabei wird jener gasférmige Sauerstoff
(O?) frel, den wir in unsere Atmosphére entlassen. Jeden Atemzug, den wir nehmen, jede
Sekunde unseres Bewusstseins, verdanken wir genau diesem  mikroskopischen,
guantenmechanischen Tanz von Atomen in den Milliarden Bléttern der Pflanzenwelt. Die pure,
beweisbare Redlitdt der Naturwissenschaft ist majestétisch und liefert uns Erkl&rungen, die
ehrfurchtgebietender sind als jede Vorstellung.
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