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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Oxidativer Stress entsteht durch ein Ungleichgewicht zwischen reaktiven Sauer stoffspezies
(ROS) und antioxidativen Schutzsystemen der Zelle. Neben Zellschéaden sind freie Radikale
jedoch essenzielle Signalmolekiile und Immunwatffen. Hochdosierte, isolierte Antioxidantien-
Préaparate bieten haufig keinen pauschalen Schutz, sondern kénnen sogar positive
Anpassungseffekte wie die Mitohor mesis blockieren.

Oxidativer Stress: Der biologische Balanceakt
zwischen Zellschadigung und Lebenskraft

1. Definition und Grundlagen (Der Einstieq)

Wenn von "oxidativem Stress' die Rede i, taucht in den Kopfen der meisten Menschen ein sehr
anschauliches, wenn auch unvollstandiges Bild auf: das des zelluldren "Rostens'. Wie ein
aufgeschnittener Apfel, der an der Luft braun wird, oder ein Stiick Eisen, das im Regen
korrodiert, scheint auch der menschliche Korper durch einen inneren Zersetzungsprozess
bedroht. In den Medien und in der Werbung fir Gesundheitsartikel wird oxidativer Stress daher
oft primér as biologischer Feind stilisiert — als eine zentrale Ursache fur Falten, frihzeitige



Alterung und viele Zivilisationskrankheiten.

Doch die wissenschaftliche Realitét ist wesentlich eleganter und komplexer. Oxidativer Stress ist
per Definition das Ungleichgewicht zwischen der Produktion reaktiver Sauerstoffspezies
(ROS, oft "freie Radikale" genannt) und der Fahigkeit der Zelle, diese durch antioxidative
Systeme unschadlich zu machen.

Um diese Definition mit Leben zu flllen, mussen wir Sauerstoff neu denken. Wir betrachten
Sauerstoff als das Lebenselixier schlechthin, doch chemisch gesehen ist er ein hochreaktives
Molekll. Das Leben auf der Erde lernte vor Milliarden Jahren, diese enorme Kraft in
kontrollierten Reaktionen zu nutzen, um Energie zu gewinnen. Dieser Prozess ist jedoch niemals
zu 100 Prozent effizient. Es entstehen "Funken" — reaktive Sauerstoffspezies, die aus der
chemischen Relhe tanzen. Oxidativer Stress entsteht erst dann, wenn diese Funken nicht mehr
rechtzeitig gelscht werden kdnnen.

Die Kaminfeuer-Metapher

Ein hilfreiches didaktisches Bild, um diesen Prozess zu verstehen, ist die Metapher eines
warmenden Kaminfeuersin einem Haus.
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Solange das Schutzgitter intakt ist (also ausreichend korpereigene und zugefihrte Antioxidantien
vorhanden sind), warmt das Feuer den Raum, ohne Schaden anzurichten. Fallt jedoch extrem
viel Holz an (z. B. durch hohen Stoffwechselumsatz oder andauernde Entziindungen) oder weist
das Gitter Lucken auf, konnen die Funken den Teppich ansengen. Genau dieser Moment des
unkontrollierten Funkenflugs beschreibt den oxidativen Stress.

2. Der naturwissenschaftliche Mechanismus in der
Tiefe

Auf molekularer Ebene gleicht oxidativer Stress einem hochkomplexen chemischen Tanz. Die
Buhne fur diesen Tanz bilden vor alem die Mitochondrien — die winzigen "Kraftwerke" in
unseren Zellen, in denen Nahrstoffe unter Sauerstoffverbrauch in chemische Energie (ATP)
umgewandelt werden. Dieser Prozess, die sogenannte Atmungskette, transportiert Elektronen
geordnet Uber mehrere Proteinkomplexe hinweg.

Die Entstehung freier Radikale

Manchmal "rutscht" ein Elektron unkontrolliert aus dieser Kette ab und wird direkt auf ein
Sauerstoffmolekil ($O_2%) tbertragen. So entsteht ein Super oxid-Radikal ($3O_2"{\bullet -}$).
Ein Radikal ist ein Molekul, das ein ungepaartes Elektron besitzt. In den strengen Gesetzen der
Quantenchemie streben Elektronen stets nach harmonischer Paarbildung. Ein Radikal verhalt
sich deshalb hochgradig instabil: Es ist extrem reaktiv und entreilit dem erstbesten
Nachbarmolekil (aus Proteinen, Lipiden oder der DNA) riicksichtslos ein Elektron, um wieder
chemisch stabil zu werden.

Dadurch wird das bestohlene Molekil jedoch selbst zum Radikal — eine Kettenreaktion
(Kettenfortpflanzung) ist geboren, die man sich wie umfallende Dominosteine vorstellen kann.
Neben dem Superoxid entstehen durch Folgeprozesse weitere reaktive Spezies.

¢ Das hochtoxische Hydroxyl-Radikal ($OH”\bullet$), das keine Gnade kennt und
sofort mit fast allem reagiert, was ihm in den Weg kommt.

¢ Das nicht-radikalische, aber dennoch reaktive Wasser stoffperoxid ($H_20_29),

welches Zellmembranen durchdringen und an weiter entfernten Orten Schaden
anrichten kann.



Die drei Ebenen der zellularen Schadigung

Wenn diese Molekile in der Zelle unkontrolliert witen (oxidativer Distress), richten sie
spezifischen Schaden an drei biologischen Hauptstrukturen an:

1. Lipidperoxidation (Zerstorung der flexiblen Hulle): Freie Radikale greifen die
lebenswichtigen, ungeséttigten Fettsduren in den Zellmembranen an. Die Membran
verliert ihre Flexibilitét, wird undicht und bricht schlief3lich zusammen. Dieser
zellulére Prozess dhnelt stark dem Ranzigwerden von Butter an der frischen L uft.

2. Proteinoxidation (Zerstérung der inneren Werkzeuge): Aminosauren werden
chemisch modifiziert, was die hochkomplexe, dreidimensionale Struktur von Enzymen
zerstort und sie al's Werkzeuge funktionsl os macht.

3. DNA-Schaden (Zerstorung des Bauplans): Radikale konnen gravierende DNA-
Strangbriiche verursachen oder einzelne Basen verandern (so entsteht z. B. 8-
Oxoguanin). Dies kann zu gefahrlichen Mutationen fihren und gilt as ein anerkannter
Mechanismus, der die Entstehung von Tumoren beguinstigen kann.

Das zellulare Abwehrsystem: Die Redox-Homd@ostase

Um diesen strukturellen Untergang abzuwenden, hat die biologische Evolution ein fantastisches
antioxidatives Verteidigungssystem entwickelt. Dieses System besteht aus zwei arbeitsteiligen
Ebenen:

e Enzymatische Antioxidantien (Die zellulare Feuerwehr): Hochspezialisierte
korpereigene Enzyme wie die Superoxid-Dismutase (SOD) wandeln das aggressive
Superoxid zun&chst in das mildere Wasserstoffperoxid um. Im nachsten Schritt
neutralisieren Enzyme wie die Katalase und die Glutathion-Peroxidase das
Wasserstoffperoxid vollkommen sicher zu harmlosem Wasser und Sauerstoff.

¢ Nicht-enzymatische Antioxidantien (Die Radikalfanger): Molekile wie das
korpereigene Glutathion oder exogene (zugefihrte) Stoffe wie Vitamin C
(wasserlodlich) und Vitamin E (fettléslich). Sie opfern sich heldenhaft, indem sie dem
Radikal freiwillig einesihrer eigenen Elektronen tberlassen. Der brillante chemische
Trick dabei: Sie werden durch die Abgabe zwar selbst zum Radikal, jedoch zu einem
sehr reaktionstrégen, harmlosen Radikal, das die Kettenreaktion stoppt und vom
Korper anschlief3end wieder recycelt werden kann.



Dieses dynamische Gleichgewicht (die sogenannte Redox-Homdostase) wird von der Zelle
extrem streng reguliert. Die Zelle verfgt Uber einen biochemischen Sensor: Erhoht sich die
Menge an freien Radikalen signifikant, |6st sich ein molekularer Schalter namens NRF2 (ein
Transkriptionsfaktor), verlagert sich in den Zellkern und aktiviert dort als Kommandozentrale
Hunderte von genetischen Schutzprogrammen.
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3. Bedeutung fur Natur, Kérper und Alltag (Die
Relevanz)

Lange Zeit dominierte in der Wissenschaft die "Free Radical Theory of Aging" der 1950er Jahre,
die postulierte, dass das biologische Altern und der Verfall schlichtweg das Ergebnis kumulierter
Schéden durch oxidativen Stress seien. Heute wissen wir, dass diese Theorie zwar einen wahren
Kern hat, aber unvollstdndig ist. Dennoch bleibt unbestritten: Chronischer oxidativer Stress
(medizinisch als "Distress’ bezeichnet) ist mal3geblich an der Entstehung nahezu aler grofien
Zivilisationskrankheiten beteiligt.

Wenn der Korper kontinuierlich und Uber Jahre hinweg durch Faktoren wie andauernde
Entzindungen, eine sehr ungesunde Erndhrung, Zigarettenrauch, dauerhafte UV-Strahlung oder
starke Umweltgifte mit reaktiven Sauerstoffspezies geflutet wird, fuhrt dieser unkontrollierte
oxidative Stress zu gravierenden strukturellen Problemen:



e Atherosklerose: LDL-Cholesterin wird in den Blutgefal3en kurioserweise erst dann
richtig gefahrlich, wenn es oxidiert wird. Dieses "ranzige" LDL wird von Immunzellen
verschlungen, welche dann als Plague-bildende " Schaumzellen™ in den Gefal3wanden
verbleiben und diese verstopfen.

o Neurodegeneration: Das Gehirn verbraucht rund 20 Prozent unseres Sauerstoffs,
obwohl es nur wenig wiegt, und besitzt extrem hohe Anteile an verletzlichen
Fettsauren. Diese Kombination macht unser Denkorgan extrem anféllig fUr oxidativen
Stress — ein anerkannter Treiber bei neurodegenerativen Erkrankungen wie Alzheimer
und Parkinson.

Aber —und hier offenbart sich die faszinierende Dualitét der menschlichen Biologie —ohnefreie
Radikale wirden wir nicht Gberleben.

Sie sind eine fundamentale, hocheffektive Waffe unseres Immunsystems. Wenn weil3e
Blutkdrperchen (sogenannte Makrophagen oder Fresszellen) ein schadliches Bakterium
verschlingen, setzen sie einen "Oxidative Burst” (einen oxidativen Ausbruch) frei. Sie duschen
den Eindringling buchstablich mit ener tddlichen Konzentration aus Superoxid und
Wasserstoffperoxid, um ihn gezielt aufzulésen. Ohne diesen loka begrenzten, extremen
oxidativen Stress waren wir vollig schutzlos gegen schwerste Infektionen. Darlber hinaus
wirken ROS in niedrigen Konzentrationen als unabdingbare Signalmolekile. Sie steuern die
gesunde BlutgefdRerweiterung, dirigieren essenzielle Schritte der Wundheilung und
kommunizieren fortlaufend vom Mitochondrium in den Zellkern, wann sich die Zelle teilen, sich
verteidigen oder sich an neue Umgebungsbedingungen anpassen muss.

4. Haufige Missverstandnisse (Die Aufklarung)

Kaum ein physiologischer Prozess ist im offentlichen Bewusstsein derart stark vereinfacht
worden wie der oxidative Stress. Zu den hartnackigsten Mythen gehdren:

Mythos 1. " Freie Radikale sind grundsatzlich schadlich und muissen vernichtet werden."
Wie im vorherigen Abschnitt detailliert dargelegt, sind freie Radikale hochsensible, essenzielle
Botenstoffe und unverzichtbare Immunwaffen. Der blofRe Versuch, alle freien Radikale im
Korper ganzlich eiminieren zu wollen, wirde unsere inneren Kommunikations- und
Abwehrsysteme sofort zum Erliegen bringen. Die Dosis macht auch hier das Gift — in fein
abgestimmten Dosen sind sie schlichtweg |ebenswichtig.



Mythos 2: " Oxidativer Stress kommt primar von auf3en durch Umweltgifte." Esist eine
weit verbreitete Annahme, oxidativer Stress sl ein rein modernes Phadnomen, hauptséchlich
verursacht durch Industrieabgase oder Handystrahlung. Zwar erhéhen Umwelttoxine die radikale
Last im Korper zum Teil erheblich, doch die absolute Hauptquelle fir freie Radikale ist tief in
uns verankert: Esist unser eigener, lebensnotwendiger Atemrhythmus und Zellstoffwechsel. Das
pure Leben und Atmen an sich erzeugt bereits ROS.

Mythos 3: " Zugefiihrte Antioxidantien reparieren die bereits entstandenen Schéaden.”
Antioxidantien fungieren praventiv als rettende "Kugelfange". Sie kénnen ein Radikal abfangen,
bevor es eine Zellmembran oder die DNA schadigen kann. Wenn der strukturelle Schaden an der
DNA jedoch bereits passiert ist, konnen klassische Antioxidantien (wie ein Vitamin-C-Molekul)
diesen Fehler nicht mehr rickgéngig machen. Fur diese lebenswichtige Aufgabe besitzt der
Korper wiederum andere, hochspezialisierte molekulare Reparaturenzyme, die Briche im
Genom nachtraglich erkennen und miithsam wieder zusammennahen.

5. Kommerzielle Gesundheitsangebote im
wissenschaftlichen Licht (Die Einordnung)

Aufgrund der eingangigen und leicht verstandlichen Metapher des "Zellrostens' hat sich ein
enormer, weltweiter Markt fur Nahrungserganzungsmittel und alternative Gesundheitsangebote
entwickelt. Sehr viele Menschen greifen in dem vollkommen verstandlichen, zutiefst
menschlichen Wunsch nach Gesundheitsvorsorge, Heilung und einem langen Leben zu diesen
Produkten. Aus einer streng wissenschaftlichen und klinischen Perspektive erweisen sich einige
dieser isolierten Ansétze bei genauerer Betrachtung jedoch as zu stark vereinfacht und teils
kontraproduktiv.

Die Grenzen isolierter Vitaminpraparate In popularen Ratgebern wird oftmals ein scheinbar
sehr logischer Schluss gezogen: Wenn oxidativer Stress krank macht und Antioxidantien ihn
bekampfen, dann sollten hochdosierte Vitamin-A-, C- und E-Pillen doch den absolut besten
Schutz bieten. Jahrzehntelange klinische Studien und grof3 angelegte Meta-Analysen haben in
der Medizin jedoch ein wesentlich differenzierteres Bild gezeichnet. Die Einnahme von
isolierten, extrem hochdosierten Antioxidantien hat bel ansonsten gesunden Menschen in der
Regel keinen nachweislichen Nutzen fur die Lebenserwartung und kann unter bestimmten
Umstanden sogar unsichtbare Risiken bergen. Ein Meilenstein in diesem Kontext war die
medizinisch sehr bekannte CARET-Sudie: Hier musste ein Versuch, starke Raucher mit



hochdosiertem Beta-Carotin (einer Vitamin-A-Vorstufe) vor Lungenkrebs zu schiitzen, vorzeitig
abgebrochen werden. Unerwarteterweise zeigte die Gruppe, die das scheinbar schiitzende
Vitamin erhielt, eine leicht erhthte Tumor- und Sterblichkeitsrate. Der biochemische Grund:
Isolierte Antioxidantien in unnatdrlich hohen Dosen konnen die feine korpereigene
Signalgebung (Redox-Homdostase) storen und unter speziellen Bedingungen paradoxerweise
selbst zu radikalen Molekilen (sogenannten Pro-Oxidantien) werden. Wichtiger Hinweis: Dies
betrifft spezifisch hochdosierte, isolierte Nahrungsergénzungs-Préparate. Der natirliche Verzehr
von Obst und Gemise, in denen Antioxidantien in physiologischen Dosen sanft in ein
hochkomplexes Netzwerk abertausender sekundarer Pflanzenstoffe eingebettet sind, ist
medi zinisch unbestritten und nachweislich hochgradig gesundheitsfordernd.

Der Wunsch nach " Entgiftung" und basischen Kuren Ebenso erfreuen sich Konzepte wie
"Entschlackungs-Tees', Detox-Kuren oder teures "ionisiertes, basisches Wasser" einer enormen
Beliebtheit. Sie versprechen Anwendern, den Korper von oxidativem Stress, Sauren oder
Toxinen reinzuwaschen. Die Mativation der Anwender, aktiv Verantwortung fir den eigenen
Korper zu Ubernehmen und ihn zu pflegen, ist sehr positiv und nachvollziehbar. Jedoch fehlen
diesen spezifischen Konzepten oftmals die biophysiologischen und evidenzbasierten
Grundlagen. Die evidenzbasierte medizinische Wissenschaft kennt im gesunden menschlichen
Korper keine undefinierten "Schlacken”, die sich wie in einem alten Rohr ablagern und durch
Kuren weggespult werden mussten. Der menschliche Organismus verfiigt durch die Evolution
bereits von Natur aus Uber ein faszinierend effizientes, hochkomplexes Entgiftungs- und
Filtersystem: Die Leber, die Nieren, die Atmung und fein abgestimmte Enzymkaskaden arbeiten
ununterbrochen und hochgradig verlasslich, um den Korper in einer perfekten Balance zu halten.
Auch basisches Wasser hat keinen medizinisch relevanten Einfluss auf den extrem streng
regulierten pH-Wert unseres Blutes oder Gewebes.

Orthomolekulare Ansitze in der Begleittherapie In manchen komplementarmedizinischen
Bereichen werden bei schweren, lebensbedrohlichen Erkrankungen wie Krebs hochdosierte
intraventse Vitamin-C-Gaben empfohlen. Ziel der Therapeuten ist es dabei, den oxidativen
Stress massiv zu blockieren und das Immunsystem zu stiitzen. Hier raten Onkologen jedoch
weltweit zu auRerster Vorsicht. Viele etablierte, lebensrettende Krebstherapien (wie bestimmte
Chemotherapeutika und vor allem die Strahlentherapie) nutzen ganz gezielt und absichtlich den
Mechanismus des todlichen oxidativen Stresses, um bosartige Krebszellen in den Zelltod
(Apoptose) zu treiben. Eine unkoordinierte Verabreichung massiver Mengen an starken
Antioxidantien (Radikalféngern) parallel zur Therapie konnte in diesem Fall die Wirksamkeit
der onkologischen Behandlung dramatisch mindern, da sie den Tumor gewissermalien vor dem



intendierten therapeutischen oxidativen Stress abschirmt und schiitzt. Ein offenes, ehrliches und
vertrauensvolles Gesprdch zwischen dem Patienten, alternativen Behandlern und dem
behandelnden Onkologen ist hier zur Patientensicherheit von allergrofdter Wichtigkeit.

6. Die Faszination der Wissenschaft: Das Prinzip der
Mitohormesis

Die tatsachliche, evidenzbasierte Wissenschaft hinter dem oxidativen Stress bietet uns
Erkenntnisse, die noch sehr viel faszinierender und hoffnungsvoller sind als viele populare
Gesundheitsmythen. Eines der elegantesten Konzepte der modernen zelluldren Biologie ist die
Mitohor mesis.

"Hormesis' beschreibt in der Biologie das faszinierende Prinzip, dass ein niedrig dosierter,
kurzfristiger Stressreiz langfristig schitzend wirkt, weil er die korpereigenen Abwehrkréfte
trainiert und abhértet. Genau das passiert bei korperlicher Bewegung und Sport! Wenn wir
intensiv trainieren oder laufen, verbrennen unsere Mitochondrien (die Zellkraftwerke) in den
Muskeln drastisch mehr Sauerstoff. Durch diesen massiv gesteigerten Umsatz entstehen
unweigerlich grole Mengen an reaktiven Sauerstoffspezies (ROS) in den Muskelzellen — es
kommt zu akutem, starkem oxidativem Stress.

Nach der alten, vereinfachten Logik des "bosen Zellrostens' missten wir sofort nach dem
Training hochdosierte Antioxidantien zu uns nehmen, um diesen Stress zu neutralisieren und die
Muskeln zu retten. Fuhrende Forscher (wie der renommierte Mediziner Prof. Michael Ristow)
konnten in aufwendigen klinischen Studien jedoch das exakte Gegenteil belegen: Die freien
Radikale, die beim Sport in Stromen entstehen, dienen dem Muskel als ein unverzichtbares,
Uberlebenswichtiges Trainingssignal. Sie rufen der Zelle auf molekularer Ebene zu: "Wir
werden extrem gefordert, wir missen uns anpassen, um beim néchsten Mal besser zu sein!”
Daraufhin bildet die Zelle neue Mitochondrien, stéarkt die Zellmembranen und fahrt ihre
korpereigenen antioxidativen Abwehrsysteme (gesteuert Uber NRF2) massiv und nachhaltig
hoch. Dieser kurzfristige oxidative Stressreiz ist also ironischerweise genau der entscheidende
Mechanismus, der sportliches Training fur unseren Korper Uberhaupt erst so gesund macht.

Das Spektakul &rste an dieser wissenschaftlichen Entdeckung: Gab man den Probanden direkt vor
und nach dem Sport hochdosierte Vitamin-C- und Vitamin-E-Préparate, verschwand der
gesundheitsfordernde Anpassungseffekt des Trainings nahezu komplett! Die extern zugefihrten



Antioxidantien "l6schten” die Signal-Funken viel zu frih, noch bevor die Nachricht im Zellkern
ankam. Die Muskelzellen bekamen chemisch gar nicht mit, dass sie hart trainiert hatten, und
bauten ihre Widerstandskraft folglich nicht aus.

Dieser Mechanismus verdeutlicht abschlief3end auf wunderschéne Weise die tiefe, balancierte
Weisheit der Evolution: Der Korper baut keine starren, undurchdringlichen
Verteidigungsmauern gegen oxidativen Stress auf. Vielmehr verwebt er die potenziell
zerstorerischen Radikale organisch und intelligent in seine Informationsnetzwerke, um an
Herausforderungen zu wachsen und kontinuierlich widerstandsfahiger und |ebendiger zu werden.
Esist das Spiel mit dem zelluléren Feuer im besten, lebensbejahendsten Sinn.
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