Zellatmung: Biochemie, AT P-Synthese
& Mitochondrien

Autor: Wolfram Klatt
Ver 6ffentlicht am: 10.08.2026

Dokument generiert Uber Gesundheitsmythen.de

ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Die Zellatmung ist die zellulére Energiegewinnung tUber Glykolyse, oxidative
Decarboxylierung, Citratzyklus und die Atmunskette. Durch chemiosmotische Kopplung
treibt ein Protonengradient die ATP-Synthase an. Mythen wie die " Zellentsduerung™ oder
" Sauer stofftherapien” basieren auf physiol ogischem Unwissen.

Zellatmung: Das molekulare Kraftwerk des Lebens

1. Definition und Grundlagen (Der Einstieq)

Die Zellaamung (auch als innere Atmung oder zelluldre Respiration bezeichnet) ist der
fundamentale biochemische Stoffwechselprozess, durch den lebende Zellen Energie aus
organischen Néahrstoffen — vorwiegend Kohlenhydraten, aber auch Fetten und Proteinen —
gewinnen. Wenn wir im Alltag vom "Atmen" (der auf3eren Atmung) sprechen, meinen wir den
Austausch von Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid Uber die Lunge. Die wahre Faszination passiert
jedoch tief im Inneren unseres Korpers — auf zelluldrer Ebene. Genau dorthin wird der Sauerstoff
Uber das Blut transportiert, denn die Zellen bendtigen ihn as unabdingbare treibende Kraft fur
ihr eigenes, unermidliches molekulares Kraftwerk.



In ihrer Essenz ist die Zellatmung eine prazise kontrollierte und Uber viele Stufen verlaufende
Form der zelluldren "Verbrennung". Chemisch gesehen handelt es sich um eine exergone
Abfolge von Redoxreaktionen, bei der energiereiche organische Molekille abgebaut werden. Das
herausragendste Beispiel fur dieses Substrat ist der Einfachzucker Glukose. Das Resultat dieser
komplexen Umwandlung ist Adenosintriphosphat (ATP).

Die Metapher der Energiewdhrung: Stellen Sie sich eine Zelle wie eine geschéftige Grof3stadt
vor. In dieser Stadt gibt es grof3e Goldbarren (Glukosemolekile aus unserer Nahrung). Diese
Goldbarren sind enorm wertvoll, aber um ein Busticket zu kaufen oder einen Kaffee zu bezahlen,
sind sie ungeeignet — sie mussen erst in handliche Minzen umgetauscht werden. ATP
(Adenosintriphosphat) entspricht exakt diesen Minzen. Esist die universelle, Gberall akzeptierte
Energiewahrung aller lebenden Zellen.

Wenn eine der Phosphatbindungen des ATP enzymatisch gespalten wird, wird Energie
freigesetzt. Ob eine Muskelzelle kontrahiert, ein Neuron im Gehirn einen Gedanken in Form
eines elektrischen Impulses feuert, eine Leberzelle Zellbestandteile abbaut oder eine
tellungsaktive Zelle ihre DNA verdoppelt und repariert — all diese lebenswichtigen Prozesse
werden durch die kontinuierliche Spaltung von ATP angetrieben.

Die Gesamtreaktion der aeroben (sauerstoffabhangigen) Zellatmung lésst sich in einer auf den
ersten Blick simplen, aber eleganten Summenformel zusammenfassen: C?H??07? (Glukose) + 6
O? (Sauerstoff) ? 6 CO? (Kohlenstoffdioxid) + 6 H?O (Wasser) + Energie (ATP und
Warme)

Diese Gleichung ist das biochemische Fundament unseres Uberlebens. Sie stellt sicher, dass die
in unserer Nahrung chemisch gebundene Energie (die Pflanzen einst durch die Photosynthese
eingefangen und in Zucker gepackt haben) nutzbar gemacht wird, um die hochkomplexe
Ordnung und Funktion des Lebens aufrechtzuerhalten. Ohne diesen standigen Energiefluss
wiurde die Funktion der Zellen unweigerlich zum Stillstand kommen.

2. Der naturwissenschaftliche Mechanismus (Die
Tiefe)
Die Zelatmung ist kein einzelner Schritt, sondern eine meisterhaft orchestrierte Abfolge

hunderter enzymatischer Reaktionen, die sich in vier Hauptphasen unterteilen lassen. Um die
volle Ausbeute an ATP zu generieren, muss das Glukosemolekill sukzessive abgebaut werden,



um die in den chemischen Bindungen enthaltene Energie (in Form von Elektronen) nutzbar zu
machen.

Visualisierung der Ener giegewinnung:
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[ Gesantertrag: ca. 30-32 ATP pro d ukose ]

Phase 1: Die Glykolyse (Die Zuckerspaltung im Zytosol)



Der Prozess beginnt im Zytoplasma der Zelle. Bel der Glykolyse (wdrtlich: "Zuckerspaltung")
wird das Sechs-Kohlenstoff-Molekil Glukose (C6) Uber zehn exakt abgestimmte
Zwischenschritte in zwei Drei-Kohlenstoff-Molekile namens Pyruvat zerlegt. Dieser erste
metabolische Schritt erfordert zunéchst eine Investition von 2 ATP-Molekilen, um die Glukose
reaktionsfreudig zu machen. Im weiteren Verlauf des Abbaus werden dann jedoch 4 ATP-
Moleklle durch sogenannte Substratkettenphosphorylierung generiert. Der Netto-Gewinn betragt
somit 2 ATP. Gleichzeitig werden zwei Molekile des Coenzyms NAD? zu NADH reduziert.
NADH fungiert hier als entscheidendes "Elektronen-Taxi", das spéter in der Endphase bendtigt
wird. Bemerkenswert ist, dass die Glykolyse vollkommen ohne Sauerstoff auskommt.

Phase 2: Die oxidative Decarboxylierung (Das Tor ins
Mitochondrium)

Die bel der Glykolyse entstandenen Pyruvat-Molekile wandern nun Uber Transportproteine in
die Mitochondrien — die ovalen Zellorganellen, die als die eigentlichen Kraftwerke der Zelle
dienen. In der tiefsten Region, der Mitochondrienmatrix, wird dem Pyruvat unter Einwirkung
eines Enzymkomplexes ein Kohlenstoffdioxid-Molekil (CO?) abgespalten. Der verbleibende
C2-Korper wird an das Transportmolekil Coenzym A gebunden, wodurch Acetyl-CoA entsteht.
Auch bei diesem Schritt werden hochenergetische Elektronen auf NAD? Ubertragen, um weiteres
NADH zu bilden. Das freigesetzte CO? diffundiert aus der Zelle, wandert in das vendse Blut und
wird schliefdich ausgeatmet.

Phase 3: Der Citratzyklus (Das Stoffwechselrad)

Das frisch generierte Acetyl-CoA tritt nun in den Citratzyklus (auch Krebs-Zyklus) ein, einen
zyklischen Stoffwechselweg im Inneren der Mitochondrienmatrix. Die C2-Acetylgruppe
verbindet sich mit dem C4-Molekil Oxalacetat zu einem C6-Molekidl (Citrat). In einer
komplexen Reihe von Oxidationen wird das Citrat schrittweise abgebaut, bis am Ende wieder
Oxalacetat Ubrigbleibt, sodass der Zyklus mit dem néachsten Acetyl-CoA von vorn beginnen
kann. Die eigentliche Hauptausbeute dieses Zyklus ist nicht ATP, sondern die Elektronen-Taxis:
Pro Glukosemolekil liefert der Zyklus weitere NADH- und FADH?-Molekiile, die fir den
finalen Schritt von entscheidender Bedeutung sind.



Phase 4: Die Atmungskette und die oxidative Phosphorylierung
(Das grof3e Finale)

Nun kommt das Herzstlick der Energiegewinnung, das an der inneren Mitochondrienmembran
stattfindet. Diese Membran ist in weite Falten (Cristae) gelegt, um die Oberflache zu
maximieren, und ist mit gigantischen Proteinkomplexen, der sogenannten Atmungskette
(Elektronentransportkette), besetzt. Die Elektronen-Taxis (NADH und FADH?) entladen ihre
Elektronen. Diese Elektronen flief3en nun entlang eines Potenzialgefdlles von einem
Proteinkomplex zum nachsten.

Die Metapher des Staudamms. Die Proteinkomplexe nutzen die Energie der wandernden
Elektronen wie mikroskopische Pumpen, um Protonen (H?-lonen) aus der Matrix auf die andere
Seite der Membran zu pumpen. Dadurch entsteht ein massiver Konzentrationsunterschied —
ahnlich einem mit Wasser gefillten Staudamm. Am Ende der Elektronentransportkette missen
die Elektronen abflief3en, andernfalls wirde das System verstopfen. Hier hat der Sauerstoff (O?),
den wir einatmen, seinen Auftritt: Er zieht die Elektronen an sich und verbindet sich mit
Protonen zu harmlosem Wasser (H?O).

Die massenhafte ATP-Produktion erfolgt schliefdlich durch den Ausgleich des Staudamms. In
der Membran sitzt ein Enzym namens ATP-Synthase. Wie Wasser, das durch die Turbinen eines
Wasserkraftwerks stromt, flief3en die Protonen durch dieses Enzym zurlick. Diese Bewegung
versetzt den Mechanismus der ATP-Synthase in eine schnelle Rotationsbewegung, wodurch aus
ADP und Phosphat massenhaft neues ATP gepresst wird. Etwa 26 bis 28 ATP werden allein in
dieser terminalen Phase gewonnen.

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

Die kolossale Relevanz der Zellatmung zeigt sich eindrucksvoll daran, wie untrennbar unser
gesamtes Dasein mit diesem Prozess verbunden ist. Ein erwachsener Mensch recycelt an einem
unauffélligen Tag eine Menge an ATP, die in etwa seinem eigenen Korpergewicht entspricht.

Thermoregulation und Kor perwérme: Wie jeder thermodynamische Prozess arbeitet auch die
Zellatmung nicht mit einer Effizienz von 100 %. Ein betréchtlicher Teil der Energie geht bel der
chemischen Umwandlung als Warme verloren. Fir uns Menschen als gleichwarme (endotherme)



Sdugetiere ist dies essenziell: Diese permanente metabolische "Abwarme" halt unsere
K orpertemperatur zuverlassig bei rund 37 °C. Neugeborene besitzen zudem sogenanntes braunes
Fettgewebe, bei dem dieser Prozess gezielt "entkoppelt” werden kann, um besonders effektiv
reine Warme anstelle von ATP zu produzieren und so ein Auskiihlen zu verhindern.

Das hungrige Gehirn: Obwohl unser Gehirn nur etwa 2 % unseres Korpergewichts ausmacht,
beansprucht es rund 20 % unserer gesamten ATP-Produktion in Ruhe. Milliarden von Neuronen
betreiben ununterbrochen aufwendige zelluléare Pumpen, um die elektrische Membranspannung
fur feuernde Nervenimpulse aufrechtzuerhalten. Eine stetige und reibungslose Sauerstoffzufuhr
ist daher unerléasslich, um diesen immensen Energiebedarf zu decken und die Gehirnfunktion
sicherzustellen.

4. Haufige Missverstandnisse und Halbwissen (Die
Aufklarung)

Das Halbwissen Uber den Zellstoffwechsel ist weit verbreitet, da die komplexen Ablaufe in den
Medien oft stark vereinfacht dargestellt werden.

Der Mythos des Kalorien-"Verbrennens': Wenn wir Sport treiben, sprechen wir
umgangssprachlich davon, Fett oder Zucker zu "verbrennen”. Manche Menschen stellen sich das
wie ein flackerndes Feuer vor. In der Biologie ist eine echte Verbrennung jedoch ein
unkontrollierter Prozess, der zerstorerische Hitze freisetzen wirde. Die Zellatmung zerlegt den
Stoffwechsel-Brennstoff stattdessen enzymatisch in vielen winzigen, kontrollierten Schritten, um
die freigesetzte Energie behutsam aufzufangen und in ATP zu Uberfihren.

" Sauer stoff verwandelt sich in Kohlenstoffdioxid": Eine héufige Fehlvorstellung ist der
Glaube, dass der eingeatmete Sauerstoff (O?) sich im Korper direkt in das ausgeatmete

Kohlenstoffdioxid (CO?) verwandelt. Chemisch gesehen ist dies nicht der Fall. Der eingeatmete
Saverstoff wird ganz am Ende der Atmungskette zu Wasser (H?0) umgewandelt. Das

Kohlenstoffdioxid, das wir ausatmen, stammt hingegen vollstandig aus dem Kohlenstoffgertst
der zersetzten Nahrstoffe (z.B. aus der Glukose) wahrend des Citratzyklus.

Der Irrtum um Milchsdure und Muskelkater: Bei sehr intensiver, anaerober Belastung (z.B.
einem kurzen Sprint) reicht die Sauerstoffversorgung kurzfristig nicht aus, um den Energiebedarf
Uber die Mitochondrien zu decken. Die Zelle greift zur schnellen Energiegewinnung auf die



Milchsduregarung zurtick. Friher dachte man, diese "Milchsaure” wirde den Muskelkater
verursachen. Heute ist jedoch bekannt, dass Laktat rasch tber das Blut abtransportiert wird. Ein
Muskelkater entstent vielmehr durch mikroskopisch kleine Risse (Mikrotraumata) in den
Muskelfasern und die darauffolgenden |okalen Reparaturprozesse.

5. Wissenschaftliche Einordnung popularer
Gesundheitstrends

Die komplexen Mechanismen der Zellatmung werden gelegentlich im Rahmen von aternativen
Gesundheitskonzepten und Wellness-Trends missverstandlich interpretiert. Esist wichtig, solche
Konzepte differenziert und evidenzbasiert zu betrachten, um Patienten vor teuren oder im
schlimmsten Fall riskanten Anwendungen zu schiitzen.

Die Theorie der "Zdlentsauerung®™ und basische Erndhrungsformen: Einige
Gesundheitsratgeber stellen die Hypothese auf, dass Zellen durch unsere moderne Ernahrung
"Ubersauern” und dies die Funktion der Mitochondrien schwéche. Es wird dann haufig der
Konsum von "Basenpulvern” oder strengen Entgiftungs-Tees empfohlen. Aus physiologischer
und naturwissenschaftlicher Perspektive ist diese Vorstellung nicht haltbar. Der menschliche
Organismus (Blut, Zytosol) verfugt Gber Uberaus effiziente, natirliche Puffersysteme, die den
pH-Wert streng konstant halten. Eine leichte, tempordare Sduerung im zellulédren
Intermembranraum der Mitochondrien ist sogar die absolut zwingende biophysikalische
Grundvoraussetzung fur die Entstehung des rettenden Protonengradienten. Ohne diesen pH-
Unterschied kdme die ATP-Produktion zum Erliegen. Zusétzliche basenbildende Produkte
koénnen den intrazelluldren pH-Wert gesunder Menschen nicht in therapeutisch relevanter Weise
modifizieren.

Mitochondrien-Supplemente und ATP-Booster : Nahrungserganzungsmittel wie hochdosiertes
Coenzym Q10, NADH oder D-Ribose werden teils als Mittel vermarktet, die zellulére
Energiegewinnung direkt zu steigern. Die Zellbiologie zeigt uns jedoch, dass die ATP-
Produktion streng bedarfsgesteuert reguliert ist (allosterische Regulation). Die Zelle produziert
Energie nicht "auf Vorrat", nur weil mehr Vorléaufersubstanzen angeboten werden. Solange kein
laborchemisch bestétigter, medizinischer Mangel vorliegt, scheidet der Korper den Uberschuss
solcher Supplemente in der Regel schlichtweg wieder aus, ohne dass die Mitochondrien dadurch
ihre Arbeitdeistung erhdhen. Eine ausgewogene Ernahrung ist zur Deckung des zelluléaren
Bedarfsin den allermeisten Fallen vollig ausreichend.



Alternative Sauerstofftherapien: Gewisse Wellness-Angebote propagieren die direkte
intraventse Zufuhr von Sauerstoff oder Ozon. Die Intention ist oft, die "zellulére Energie” zu
maximieren, beruhend auf der Annahme: Mehr Sauerstoff bedeutet mehr Energie. Diese
Interpretation kann gesundheitlich bedenklich sein. Das Hamoglobin gesunder Menschen ist auf
Meereshdhe ohnehin bereits nahezu maximal (zu 95-99 %) mit Sauerstoff geséttigt. Eine
medizinisch nicht indizierte Uberversorgung mit Sauerstoff fiihrt nicht zu einer gesteigerten
Zellatmung, sondern kann stattdessen die Bildung sogenannter reaktiver Sauerstoffspezies (freier
Radikale) fordern. Diese konnen oxidativen Stress im Gewebe ausldsen. Therapeutische
Sauerstoffgaben sind eine wichtige Saule der Schulmedizin, gehéren jedoch immer in die Hande
von Fachérzten und sind nur bei diagnostiziertem Sauerstoffmangel (Hypoxie) sinnvoll.

6. Faszination Wissenschaft (Der Wow-Effekt)

Wer die wahren, naturwissenschaftlichen Prozesse in unseren Zellen genauer erforscht, stofdt auf
Erkenntnisse, die weitaus faszinierender sind a's manch vereinfachtes Werbeversprechen.

Der wohl bemerkenswerteste Aspekt der zelluléren Biologie ist die Endosymbiontentheorie.
Mitochondrien besitzen eine eigene, ringformige DNA (mtDNA) und eigene Ribosomen, die
bakteriellen Strukturen verblUffend &hneln, nicht jedoch denen unserer Kérperzellen. Die
moderne Biologie geht daher davon aus, dass Mitochondrien urspringlich frei lebende Bakterien
waren. Vor Uber einer Milliarde Jahren wurden sie vermutlich von einer grof3eren Urzelle
umschlossen, aber aus einem gliicklichen evolutionéren Zufall heraus nicht verdaut. Es entstand
eine perfekte Symbiose: Das Bakterium lieferte Energie (ATP), die Wirtszelle Schutz und
Nahrstoffe. Diese unfassbare biologische Fusion war ein entscheidender Ausléser fur die
Entstehung allen komplexen Lebens auf der Erde.

Auch die Maschinerie der Zelle ist ein Meisterwerk der biologischen Evolution. Die ATP-
Synthase ist ein formvollendeter molekularer Nanomotor. Wenn Protonen sie durchstromen,
dreht sich ihr winziger Rotor mit beeindruckender Geschwindigkeit, veréndert dadurch seine
Form und verbindet ADP mit Phosphat zu ATP. Wir sind also nicht auf mystische
"L ebensenergien” angewiesen, sondern verdanken unser Dasein einem unvergleichlich prazisen
Zusammenspiel aus biochemischer Thermodynamik und evolutionédrer Perfektion, das in jedem
Augenblick unseres Lebens verlasslich arbeitet.

Dieses Dokument ist ein offizieller Export von Gesundheitsmythen.de (COMUN e.V.). Alle Fakten und
Quellenangaben sind auf der Website einsehbar.



