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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Freie Radikale sind Atome oder Molekiile mit ungepaarten Elektronen. Der Artikel erklart
Entstehung, Mitohormesis, die Immunfunktion von ROS und warum hochdosierte
Antioxidantien-Pillen das Herz-Kreislauf- und Krebsrisiko nicht senken.

Freie Radikale: Molekulare Zerstorer, lebensrettende
Signale und ein komplexes Gleichgewicht

1. Definition und Grundlagen (Der Einstieq)

Kaum ein Begriff aus der Biochemie hat in den letzten Jahrzehnten eine steilere Karriere im
Alltagswortschatz  hingelegt as die ,frelen Radikae‘. In  Werbeanzeigen fir
Hautpflegeprodukte, in Ratgebern Uber gesunde Erndhrung und auf den Etiketten von
Nahrungsergadnzungsmitteln tauchen sie haufig in der Rolle des unsichtbaren Feindes auf. Sie
werden als zellulare Storenfriede beschrieben, die unseren Korper unermidlich angreifen, unsere
Haut atern lassen und zu chronischen Erkrankungen beitragen kénnen. Die Erlésung — so
suggeriert es oftmals die Werbung — bringen hochdosierte Préparate, die voller sogenannter
Antioxidantien stecken und die freien Radikale einfangen sollen.



Doch was sind freie Radikale eigentlich aus streng naturwissenschaftlicher Sicht? Und ist diese
simple Einteilung in ,,Gut® und ,,Bose” der komplexen Biologie unseres Korpers wirklich
angemessen?

Um diese Fragen zu beantworten, missen wir auf die kleinste Ebene der Materie hinabsteigen. In
der Chemie und Physik bezeichnet ein freies Radikal (oder schlicht Radikal) ein Atom, lon oder
Molekll, das Uber mindestens ein ungepaartes Elektron verfligt. Atome bestehen aus einem
Kern (Protonen und Neutronen) und einer Hlle aus Elektronen. Diese Elektronen bewegen sich
auf bestimmten Energieniveaus oder Orbitalen. Die physikalischen Gesetze (insbesondere das
Pauli-Prinzip) verlangen, dass Atome einen energetisch stabilen Zustand anstreben. Dieser ist in
der Regel dann erreicht, wenn ale Elektronen auf der aulfersten Schale einen Partner haben —
wenn sie aso als Paar vorliegen.

Ein freles Radika ist nun ein chemisches Gebilde, bei dem auf dieser &dulersten Schale ein
Elektron ,, Single’ geblieben ist. Dieser Zustand ist extrem instabil. Das ungepaarte Elektron ist
hochgradig reaktiv; das Radikal sucht unermidlich nach einem Bindungspartner. Um jeden Preis
will es ein zweites Elektron an sich reif3en, um wieder einen stabilen, gepaarten Zustand zu
erreichen.

In dieser chemischen Dringlichkeit liegt die bertichtigte Reaktivitét der freien Radikale. Sobald
sie in der Néahe eines anderen, intakten Molekils (zum Beispiel eines Proteins oder eines
Bestandteils der Erbsubstanz DNA) auftauchen, entreifen sie diesem einfach ein Elektron.
Diesen chemischen Prozess des Elektronenraubs nennt man Oxidation. Das urspringliche
Radikal ist nach dem Raubzug zwar wieder stabil, doch das beraubte Molekul hat nun selbst ein
Elektron verloren — und wird dadurch nicht selten selbst zu einem neuen freien Radikal. Eine
fatale Kettenreaktion nimmt ihren Lauf.

Um sich diesen Prozess besser vorstellen zu kdnnen, hilft eine Metapher aus dem Alltag:

Die Metapher der Tanzflache

Stellen Sie sich eine voll besetzte Tanzfléche vor. Alle Molekile tanzen as harmonische Paare
(gepaarte Elektronen). Ein freies Radikal ist wie ein Tanzer, der plotzlich seinen Partner
verloren hat. Er ist extrem unruhig und reif3t kurzerhand einen Tanzer aus einem benachbarten
Paar an sich. Das neu gebildete Paar ist nun glicklich, aber der zurtickgelassene Tanzer ist nun
seinerseits "Single" (ein neues Radikal) und reif3t das nachste Paar auseinander. So entsteht eine
Unruhe (Kettenreaktion), die sich Uber die ganze Tanzfléche ausbreitet. Ein Antioxidans verhalt



sich wie ein gutmitiger Tanzlehrer, der sich freiwillig anbietet, mit dem Single zu tanzen, ohne
selbst unruhig zu werden, wenn er danach kurz alein ist. Dadurch kehrt wieder Ruhe auf der
Tanzflache ein.
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2. Der naturwissenschaftliche Mechanismus (Die
Tiefe)

Die am haufigsten im menschlichen Korper vorkommenden Radikale leiten sich vom Sauerstoff
ab und werden unter dem Sammelbegriff ROS (Reactive Oxygen Species, reaktive
Sauerstoffspezies) zusammengefasst. Zu den prominentesten Vertretern gehdren das Superoxid-
Anion-Radikal, das extrem aggressive Hydroxyl-Radikal und, in weiterem Sinne, Molekile wie
Wasserstoffperoxid, das selbst kein Radikal ist, aber sehr leicht in Radikale zerfallen kann.

Woher kommen diese reaktiven Teilchen? Interessanterweise sitzt das grofte Kraftwerk der
Radikalproduktion direkt in unseren eigenen Zellen: die Mitochondrien. In diesen winzigen
Zellorganellen wird die Energie, die wir Uber die Nahrung aufnehmen, mithilfe von Sauerstoff in
die universelle Energiewdhrung ATP (Adenosintriphosphat) umgewandelt. Dieser Prozess, die
sogenannte Atmungskette, ist ein biochemisches Meisterwerk, bei dem Elektronen wie an einem
Flieffband Uber verschiedene Proteinkomplexe weitergereicht werden. Aber dieses System ist
nicht absolut dicht. Ein kleiner Prozentsatz der Elektronen (etwa 1 bis 3 Prozent) , rutscht* vom
Flief3band und reagiert vorzeitig mit dem allgegenwartigen Sauerstoff. Das Ergebnis. Endogene
(korpereigene) Bildung von Superoxid-Radikalen. Unsere Atmung selbst generiert aso
ununterbrochen genau die Molekile, die uns auch fordern.



Darlber hinaus gibt es zahlreiche exogene (von aufen einwirkende) Quellen fir die
Radikalbildung. UV -Strahlung des Sonnenlichts, Rontgen- und radioaktive Strahlung, bestimmte
Umweltgifte, Feinstaub und insbesondere Zigarettenrauch enthalten entweder selbst Radikale
oder liefern die Energie, um Bindungen in unserem Gewebe zu spalten, was wiederum neue
Radikale erzeugt.

Wenn ein hochaggressives Teilchen wie das Hydroxyl-Radikal entsteht, fackelt es nicht lange.
Es reagiert binnen Nanosekunden mit dem erstbesten Molekll in seiner direkten Umgebung.
Dies kann gravierende Folgen fir die zelluldre Infrastruktur haben:

1. Lipidperoxidation (Schaden an Zellmembranen): Radikale greifen mit Vorliebe die
mehrfach ungeséttigten Fettsduren in unseren Zellmembranen an. Es entsteht eine
Kettenreaktion, die die schitzende Membran oxidiert und regelrecht ,, durchlchert”.
Die Zelle verliert ihre strukturelle Integritét.

2. Proteinschéadigung: Enzyme, Transportproteine und Strukturproteine (wie Kollagen)
koénnen durch den Elektronenraub ihre komplexe dreidimensionale Form veréndern.
Dain der Biologie Form gleich Funktion ist, werden diese Proteine funktionslos oder
verklumpen, was die Zelle stark bel astet.

3. DNA-Schaden: Greifen Radikale die Erbsubstanz (DNA) im Zellkern an, kbnnen sie
die Bausteine (Basen) modifizieren (z.B. entsteht 8-Oxoguanin) oder das Ruckgrat der
DNA durchtrennen (Strangbrtiche). Werden diese Schaden vor der Zellteilung nicht
rechtzeitig repariert, entstehen Mutationen. Uber Jahrzehnte hinweg konnen solche
akkumulierten Mutationen die Entstehung von Krebs begtinstigen.

Ubersteigt die Menge an freien Radikalen dauerhaft die Fahigkeiten des Korpers, sie zu
neutralisieren, spricht die Medizin von oxidativem Stress. Ein chronischer oxidativer Stress
wird von der Wissenschaft intensiv erforscht und steht in enger Verbindung mit der Entstehung
von unzahligen Erkrankungen, darunter Arteriosklerose (Gefél3verkalkung), neurodegenerative
Erkrankungen wie Alzheimer und Parkinson, entzindliche Gelenkerkrankungen sowie dem
allgemeinen biologischen Alterungsprozess.

Um sich vor der radikalischen Selbstzerstérung zu schiitzen, hat die Evolution Gber Millionen
von Jahren geniale Verteidigungdlinien entwickelt: das komplexe antioxidative System. Es ist
gewissermalien die zellulére Feuerwehr. Es besteht zum einen aus hochspezialisierten endogenen
(korpereigenen) Enzymen. Enzym-Kaskaden wie die Superoxiddismutase (SOD), Katalase und
die Glutathion-Peroxidase arbeiten Hand in Hand, um Radikae systematisch zu harmlosem
Wasser und Sauerstoff abzubauen, noch bevor sie Schaden anrichten konnen.



Unterstitzt werden diese Enzyme von nicht-enzymatischen Radikalféngern, den klassischen
Antioxidantien, die wir Uber die Nahrung aufnehmen. Dazu zéhlen Vitamin C (Ascorbinsaure),
Vitamin E (Tocopherol) und hunderte verschiedene sekundare Pflanzenstoffe. Das faszinierende
Merkmal eines Antioxidans: Es gibt freiwillig und ohne grof3en energetischen Aufwand ein
Elektron an das reaktive Radikal ab. Dabel macht es das Radikal unschédlich, wird aber selbst
durch Resonanzstabilisierung nur zu einem extrem schwachen, harmlosen Radikal, das keinen
weiteren Schaden anrichtet. Die zerstorerische K ettenreaktion ist unterbrochen.

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

An diesem Punkt der Erklarung konnte man dem gangigen Narrativ noch zustimmen: Freie
Radikale sind gefahrlich, Antioxidantien sind der rettende Schutz. Doch die Biologie ist keine
simple Schwarz-Weil3-Geschichte, und genau hier wird es faszinierend. Wéren freie Radikale
ausschliefdlich schadliche Betriebsunfdle der Natur, hétte die Evolution langst Mechanismen
entwickelt, um sie restlos aus den Zellen zu verbannen. Stattdessen macht sich unser Korper die
aggressive Reaktivitét der freilen Radikale ganz gezielt und wohldosiert zunutze. Ohne freie
Radikale konnten wir nicht existieren.

Das eindrucksvollste Beispiel liefert unser Immunsystem. Wenn pathogene Bakterien oder Pilze
in unseren Korper eindringen, schlagt die Stunde spezieller well3er Blutkdrperchen, der
Phagozyten (Fresszellen, wie Makrophagen und neutrophile Granulozyten). Sie wandern zum
Ort der Infektion, umschlief3en die Eindringlinge und schlief3en sie in ein Membranbl&schen
(Phagosom). Um den zdhen Erreger nun abzutdten, greifen sie zu einer chemischen
Massenvernichtungswaffe: Sie aktivieren einen Enzymkomplex (die NADPH-Oxidase), der
absichtlich massive Mengen an Superoxid-Radikalen und Wasserstoffperoxid in das Bléschen
pumpt. In einem regelrechten Flachenbombardement, das in der Immunologie treffend als
,oxidativer Burst® (Atemburst) bezeichnet wird, werden die Bakterien mit Radikaen
Uberschittet und ihre Zellwande chemisch zersetzt. Wie wichtig dieser Prozess ist, zeigt eine
seltene genetische Erkrankung namens Septische Granulomatose. Betroffenen Patienten fehlt
genau dieses Enzym zur Radikalbildung. Die tragische Folge: Ihr Immunsystem ist kaum in der
Lage, altagliche Bakterien abzutoten. Freie Radikale sind also essenzielle Beschiitzer.



Dartiber hinaus spielen Radikale bei der zelluldren Kommunikation (Redox-Signaling) eine
unersetzliche Rolle. Zellen nutzen niedrige, physiologische Konzentrationen von ROS als
chemische Botenstoffe. Ein freies Radikal kann bestimmte Schalter in Proteinen oxidieren und
damit Signalkaskaden auslésen. Sie signalisieren dem Zellkern, bestimmte Gene ab- oder
anzuschalten, steuern die Zelltellung oder leiten bei irreparablen Zellschaden den kontrollierten
Zelltod (Apoptose) ein, um den Gesamtorganismus vor Krebszellen zu schiitzen. Selbst fur die
Entspannung unserer Blutgefél3e ist ein Radikal zustandig: Stickstoffmonoxid (NO). Es handelt
sich chemisch gesehen um ein freiles Radikal in Gasform, das in unseren Gefa3wanden
produziert wird, um die Muskulatur der Arterien zu entspannen und den Blutdruck zu senken.
Die Entdeckung dieser nobelpreisgekronten Funktion zeigte endgultig, dass Radikale feine
Instrumente der Biologie sind. Die Schilddrise ben6tigt ebenfalls zwingend Vorlaufer von
Radikalen (Wasserstoffperoxid), um lebenswichtige Schilddriisenhormone zu synthetisieren.

4. Haufige Missverstandnisse und der Kontext von
Studien (Die Aufklarung)

Wenn Radikale sowohl gefahrlich als auch Uberlebenswichtig sind, wie kam es dann zu ihrem
schlechten Ruf in der Offentlichkeit? Vieles geht auf die 1950er Jahre zurtick, als der Chemiker
Denham Harman die "Free Radical Theory of Aging" aufstellte. Er vermutete, dass das
biologische Altern ausschliefdlich das Resultat kumulierter Radikal sch&den sei. Die Logik schien
bestechend einfach: Wenn Radikale uns altern lassen, mussen Antioxidantien die Quelle ewiger
Jugend sein. Diese Theorie galt lange als unantastbar. Die moderne Altersforschung weil3 heute
jedoch, dass das Altern weitaus komplexer ist und ROS nur ein Tell eines gigantischen Puzzles
sind. Es gibt sogar Tierarten wie den Nacktmull, die extrem hohe Level an oxidativem Stress
aufweisen und dennoch ungewohnlich lange und gesund |eben.

Ein weiteres tief verankertes Missverstéandnis betrifft unsere Erndhrung. Beobachtungsstudien
zeigten wiederholt: Menschen, die viel Obst und Gemuse konsumieren, leiden seltener an Herz-
Kreislauf-Erkrankungen und bestimmten Krebsarten. Die naheliegende, aber fehlerhafte
Schlussfolgerung war, dass man den gesundheitlichen Nutzen aus einem Apfel oder Brokkoli
einfach extrahieren kdnne, indem man die isolierten Antioxidantien in eine Pille presst. Doch die
Erndhrungswissenschaft hat in schmerzhaften Lektionen gelernt, dass eine Vitaminpille keinen
Apfel ersetzen kann. In einem ganzen Apfel wirken Hunderte von Pflanzenstoffen in einem
komplexen Zusammenspiel (dem sogenannten "Entourage-Effekt"). In grofd angelegten, streng



kontrollierten Studien, bei denen Probanden isolierte, hochdosierte Antioxidantien (wie Vitamin
E oder Beta-Carotin) als Supplemente bekamen, blieben die erhofften gesundheitlichen Vorteile
fast immer aus. In einigen Fallen zeigten sich sogar bedenkliche Entwicklungen.

5. Vorsicht bei Versprechungen in der
Gesundheitsbranche (Die Einordnung)

In vieden Ratgebern, in der Alternativmedizin  und in Werbekampagnen fir
Nahrungserganzungsmittel wird das Konzept der freien Radikale stark vereinfacht. Haufig wird
suggeriert, man misse den Korper durch exotische Extrakte, Detox-Kuren oder hochdosierte
Infusionen vor oxidativem Stress bewahren. Viele Menschen wenden sich diesen Methoden in
der ehrlichen und verstandlichen Hoffnung zu, ihre Gesundheit zu schiitzen oder Krankheiten zu
lindern. Aus biochemischer und evidenzbasierter Sicht ist jedoch oft Vorsicht geboten.

Ein populdres MaR3, das lange Zeit verwendet wurde, um Lebensmittel zu bewerben, war der
ORAC-Wert (Oxygen Radical Absorbance Capacity). Er misst im Reagenzglas (in vitro), wie
gut eine Substanz freie Radikale neutralisieren kann. Das Problem: Im menschlichen Koérper (in
vivo) ist dieser Wert weitgehend bedeutungslos. Ob en Stoff im Reagenzglas
oxidationshemmend wirkt, verrét uns nicht, ob er die Magenséure tUbersteht, Gber den Darm ins
Blut gelangt oder ob er in der Zelle nicht ganz andere Stoffwechselwege aktiviert. Aufgrund der
Irreflhrung  von  Verbrauchern  haben internationale Behdrden wie das US
Landwirtschaftsministerium (USDA) den ORAC-Wert daher bereits vor Jahren von ihren
Pattformen entfernt.

Ebenfalls kritisch zu betrachten ist die oft beworbene Praxis, "Uberschiissige Séuren und
Radikale" durch basisches (ionisiertes) Wasser oder sogenannte Entgiftungskuren "auszuspulen”.
Der menschliche Korper verfugt Uber hochkomplexe und extrem effiziente Puffersysteme im
Blut und funktionsstarke Organe wie Leber und Nieren, die den pH-Wert stabil halten und
Abbauprodukte verstoffwechseln. Zusétzliche externe Eingriffe Gber das Trinkwasser haben auf
diese engmaschig regulierten biochemischen Vorgénge praktisch keinen Einfluss.

Besondere Sensibilitéat ist gefragt, wenn Therapeuten hochdosierte Antioxidantien-Infusionen
(wie Megadosen von Vitamin C) zur Prévention, zum "Anti-Aging" oder gar als Begleittherapie
bei schweren Erkrankungen wie Krebs anbieten. Ab einer bestimmten Konzentration kann der
eigentlich schiitzende Effekt von Antioxidantien in den pro-oxidativen Bereich umschlagen.



Hochdosiertes Vitamin C kann beispielsweise mit im Korper vorkommenden Metall-lonen wie
Eisen oder Kupfer reagieren (die sogenannte Fenton-Reaktion) und dabei selbst hochaggressive
Hydroxyl-Radikale erzeugen. In der Onkologie wird dieses Prinzip zum Teil experimentell
erforscht, doch dies erfordert genaue arztliche Uberwachung. Ohne strikte Indikation kénnen
solche hochdosierten Eingriffe das empfindliche Redox-Gleichgewicht des K érpers stoéren.

Zwei der wichtigsten Warnsignale der Medizingeschichte waren in den 1990er Jahren die
CARET- und ATBC-Studien. Mediziner verabreichten langjahrigen Rauchern hochdosiertes
Beta-Carotin (eine Vorstufe von Vitamin A, die als starkes Antioxidans gilt). Man hoffte, sie so
vor dem oxidativen Stress des Zigarettenrauchs und vor Lungenkrebs schiitzen zu kénnen. Die
Studien mussten vorzeitig abgebrochen werden. Das bestiirzende Ergebnis. Die Probanden in der
Vitamin-Gruppe erkrankten haufiger an Lungenkrebs und wiesen eine hohere Sterblichkeit auf
als die Placebo-Gruppe. Bei dem extremen Milieu in der Raucherlunge mutierte das isolierte
Beta-Carotin selbst zu einem schadlichen Radikal. Dies zeigt eindriicklich: Gut gemeint ist in
der Biochemie nicht immer gut gemacht.

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

Die vielleicht faszinierendste Erkenntnis der letzten Jahre beleuchtet, warum wir den oxidativen
Stress in unserem Leben in Malden sogar brauchen. Eine bahnbrechende Studie aus dem Jahr
2009 von der Forschungsgruppe um den Mediziner Michael Ristow verénderte unser
Versténdnis von Sport und Antioxidantien grundlegend.

Es ist unbestritten, dass korperliches Training unsere Gesundheit fordert, vor Diabetes schiitzt
und |ebensverlangernd wirkt. Gleichzeitig wissen wir: Wer joggt oder Gewichte hebt, verbraucht
massiv Sauerstoff. Die Mitochondrien arbeiten auf Hochtouren, und zwangslaufig entstehen
dabel betrachtliche Mengen an freien Radikalen. Sport bedeutet fur die Muskulatur akuten
oxidativen Stress.

Nach der klassischen Theorie missten Sportler durch diese Radikalflut rasend schnell altern und
Zellschéden davontragen. Ristow stellte die provokante Frage: Warum macht uns Sport
stattdessen gestinder? Um das herauszufinden, lief3 sein Team untrainierte und trainierte
Probanden ein vierwdchiges Sportprogramm absolvieren. Die eine Héfte nahm téglich
hochdosierte Antioxidantien (Vitamin C und E) ein, die andere Hélfte nicht. Die Ergebnisse



verblifften die Fachwelt: Bei den Sportlern ohne Pillen verbesserten sich, wie erwartet, die
Ausdauer, die Insulinsensibilitét (Schutz vor Diabetes) und die korpereigenen Abwehrkréfte. Die
Sportler, die jedoch die Antioxidantien geschluckt hatten, zeigten fast keine dieser positiven
Anpassungen!

Die Erklarung dafir ist von atemberaubender biologischer Eleganz: Die freien Radikale, die
wahrend des Trainings entstehen, sind das notwendige zellulére Alarmsignal. Der Radikalschub
signalisiert dem Muskel: , Achtung, harte Belastung! Wir brauchen mehr Energie! Bilde mehr
eigene Mitochondrien und starke die antioxidative Abwehr!* Werden diese Radikale jedoch
sofort durch Vitaminpillen abgefangen und neutralisiert, verpufft das Signal. Die Zelle wahnt
sich in Ruhehaltung und baut keine neuen Kapazitdten auf. Der Gesundheitseffekt des Sports
bleibt aus.

Das Prinzip der Mtohornesis:

[ Sportliche Bel astung ]
|
Vv
[ Moderate Menge an ROS (Radi kal en) entsteht in der Zelle ]
|
Vv
[ ROS dienen als w chtiger Botenstoff / Al arnsignal ]
|
Vv
[ Zel lul a&re Anpassung: Aufbau von Schutzproteinen, Mtochondrien ]
|
Vv
[ Zelle wird wi derstandsféahi ger & der Mensch gesinder |

Was passiert bei hochdosierten Vitam n-Praparaten nach dem Sport?

[ Sportliche Belastung ]
|
v
[ ROS entstehen ] <--- [ Hochdosierte Vitamn-Pille fangt ROS sofort ab!
|
v
[ KEIN Alarnsignal fur die Zelle (das Signal ist stummygeschaltet) ]



Vv
[ Zelle passt sich NICHT an ]
[ (Di e gesundheitsfordernde Wrkung des Sports verpufft) |

Dieses hiologische Prinzip nennt man Mitohormesis (Hormesis bedeutet sinngeméal3d: Ein
moderater Reiz, der einen Anpassungsprozess auslost). Eine milde, voribergehende Belastung
mit freien Radikalen triggert korpereigene Uberlebens- und Reparaturprogramme, die uns am
Ende gesiinder und widerstandsfahiger machen, als wir es vorher waren. Ein Muskel braucht
Widerstand, um zu wachsen. Ahnlich braucht auch unser Zellstoffwechsel gelegentlichen
"Stress’, um leistungsfahig zu bleiben.

Die echte Naturwissenschaft vermittelt uns hier eine zutiefst ermutigende Lektion: Unser Korper
ist keine zerbrechliche Maschine, die wir in eine schitzende Luftpolsterfolie aus kinstlichen
Vitaminextrakten wickeln mussen, um sie vor jedem auf3eren Reiz zu bewahren. Unser
Organismus ist ein dynamisches, antizipierendes System. Er besitzt eine unfassbare
Anpassungsfahigkeit und braucht den moderaten Stress und die Herausforderung der freien
Radikale, um an ihnen zu wachsen und ein Leben lang robust zu bleiben. Die Natur hat in
Millionen von Jahren der Evolution ein filigranes Gleichgewicht erschaffen, das durch
ausgewogene, frische Erndhrung am besten unterstiitzt, durch Pillen aber oftmals nur gestort
wird.
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