Kapitel 1: Grundlagen der Erndhrung

Grundlagen der Ernahrung

Das Fundament jeder fundierten Erndhrungsberatung — verstehe, was wirklich in deinem
Kbrper passiert.

@" Was du in diesem Kapitel lernst

Wie der Verdauungstrakt als hochprazise biochemische Maschine funktioniert — von der
ersten Kaubewegung bis zur Zellatmung

Warum Makro- und Mikronahrstoffe nicht nur 'Kalorien' sind, sondern molekulare Signalgeber
mit systemischen Wirkungen

Was dein Darmmikrobiom mit Immunitat, Stimmung und Langlebigkeit zu tun hat — und wie du
es schutzt

Wie Enzyme als biochemische Katalysatoren Verdauung und Stoffwechsel erst méglich
machen

Welche Mythen im Ernahrungsalltag kursieren — und wie die Wissenschaft sie widerlegt

1.0 Warum dieses Wissen alles verandert

Stell dir vor: Du beiBt in einen Apfel. In den nachsten 24 Stunden werden iiber 37
Billionen Zellen, mehr als 1.000 verschiedene Bakterienarten, Dutzende von Enzymen und
ein hochkomplexes Hormonsystem koordiniert tatig — alles nur, um aus diesem einen
Bissen das Maximum an Energie, Baustoffen und Informationen herauszuholen.

Das ist Ernahrung. Nicht Kalorienzahlen. Nicht Verbote und Erlaubnisse. Ernahrung ist
Biochemie in Echtzeit — und als Erndhrungsberater bist du derjenige, der diese Prozesse
versteht und anderen Menschen erklart.

"Tell me what you eat, and I will tell you what you are." — Jean Anthelme Brillat-Savarin,
1825

Heute wiirde man ergénzen: '... und wie du denkst, schlafst, dich entziindest und wie
lange du lebst.' Die Wissenschaft der letzten 30 Jahre hat gezeigt, dass Erndhrung weit
tber reine Energiezufuhr hinausgeht. Sie ist epigenetische Information, Mikrobiom-
Modulation, Entziindungssteuerung und neuronale Kommunikation zugleich.
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1.1 Das Verdauungssystem — eine biochemische
Hochleistungsmaschine

Kein Ingenieurbiiro der Welt konnte ein System entwerfen, das auf 8-9 Metern Lange aus
komplexen Makromolekiilen gleichzeitig Energie extrahiert, Schadstoffe eliminiert,
Immunreaktionen koordiniert und ein 100-Billionen-Organismen-Okosystem pflegt. Die
Evolution hat 500 Millionen Jahre daran gearbeitet.

Der Verdauungstrakt — Von Mund bis Dickdarm

O Speiserdhre
Peristaltik, 25 cm

0 Leber
Galle, Metabolismus
0 Magen \ H 1.5-2
pH 1.5, Pepsin, 4-6h | + Pepsin

Pankreas 0 Pankreas
20+ Enzyme, Insulin

0 Dunndarm s N
6-7 m, 400 m? Flache Diinndarm-Fakten
Absorptionsflache:
~400 m?>
. J
e N

Transitzeit gesamt
Mund bis Ausscheidung:

[ Dickdarm 24-72h
1.5 m, Mikrobiom (je nach Zusammensetzung)
N J

Abbildung 1.1 — Schematische Darstellung des Verdauungstrakts (nicht maf3stabsgetreu)

Abb. 1.1 — Der Verdauungstrakt: Anatomie, pH-Werte und Funktionen der 7 Stationen



Anatomie: Die 7 Stationen
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Jeder Abschnitt des Verdauungstrakts ist auf seine spezifische Aufgabe hin optimiert —
physikalisch, chemisch und mikrobiologisch:

Lange / Milieu / pH | Hauptfunktion Besonderheit
Volumen

Mundhodhle

Speiserdhre 25cm
Magen 1-15L
Zwolffingerdar 25-30 cm
m

Diinndarm 6—7 m
Dickdarm 1,5m
Leber + Driisen
Pankreas

pH 6,5-7,0

pH 5-6

pH 1,5-2,0

pH 7-8

pH 7-8

pH 5,5-7

Mechanische
Zerkleinerung, Amylase-
Vorverdauung

Transport via Peristaltik

Protein-Denaturierung,
Keimreduktion, Chymus-
Bildung

Neutralisierung,
Galleneinleitung,
Pankreas-Enzyme

Hydrolyse aller
Makronahrstoffe,
Resorption

Wasserrtckresorption,
Fermentation,
Stuhlformung

Galle
(Fettemulsifikation), 20+
Verdauungsenzyme,
Insulin/Glukagon

1-1,5 L Speichel taglich;
Geschmack als
Verdauungsausloser

Kein
Verdauungsgeschehen;
unterer Sphinkter
verhindert Reflux

6 h Verweildauer
fettreicher Mahlzeiten;
Intrinsic Factor fir B12

Zentrales
Regulationszentrum:
Sekretin, Cholecystokinin,
GIP

Blrstensaumenzyme;
~400 m?
Absorptionsflache durch
Zotten

~100 Billionen Bakterien;
SCFA-Produktion =
Energiequelle

1,5-3 L Pankreassaft
taglich; 600 ml Galle
taglich
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Im Mund: Wo Verdauung wirklich beginnt

Verdauung beginnt — entgegen populédrer Vorstellung — nicht im Magen, sondern bereits in
dem Moment, in dem du an Essen denkst. Die sogenannte zephale Phase aktiviert liber den
Nervus vagus das gesamte Verdauungssystem, noch bevor ein Bissen den Mund beriihrt.
Speichelfluss, Magensaftsekretion und Gallenblasenkontraktionen werden vorausschauend
eingeleitet.

Mechanische Zerkleinerung — unterschatzt und entscheidend

Grindliches Kauen (20—40 Mal pro Bissen) vergrofRert die Gesamtoberflache der
Nahrung exponentiell. Ein Bissen Brot hat nach 30 Kaubewegungen eine bis zu
10-fach groRere Oberflache als nach 5 — was die Enzymeffizienz entsprechend
erhoht. Studien zeigen: Menschen, die langsamer essen, nehmen im Schnitt 10—
15 % weniger Kalorien zu sich.

Die Speichel-Amylase (Ptyalin) beginnt sofort mit der hydrolytischen Spaltung von Starke
zu Maltose und Dextrin. Bereits im Mund werden erste Glukosemolekiile freigesetzt — der
Korper 'schmeckt' kommende Energie und bereitet Insulin-Vorantworten vor.

Klinische Relevanz: Das Geschmackssystem

Menschen erkennen 5 Grundgeschmacker: suf, salzig, sauer, bitter, umami — plus
moglicherweise 'fett' als sechsten Geschmack (Oleogustus, aktuelle Forschung).

Bitterstoff-Rezeptoren (T2R-Familie) verteilen sich nicht nur auf der Zunge, sondern auch im
Darm, in der Lunge und im Gehirn — sie haben systemische Schutzfunktion.

Im Alter (ab ~60 Jahren) reduziert sich die Zahl der Geschmacksknospen um bis zu 50 % —
Nahrung wird als fade empfunden — Risiko fiir Uberwiirzung (Salz) und Mangelernahrung.

Praxistipp: Bei alteren Klienten bewusst Krauter, Gewtirze und Textur einsetzen — nicht mehr
Salz, sondern mehr Aromavielfalt.

Der Diinndarm: Die Absorptionswundermaschine

Auf 6-7 Meter Lange faltet der Diinndarm seine Innenwand in Kerckring-Falten, die sich zu
Zotten (Villi) erheben, die wiederum Mikrovilli (Blirstensaum) tragen — zusammen eine
rechnerische Absorptionsflache von etwa 400 Quadratmetern. Das entspricht einem
Tennisplatz.
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400 m?

Absorptionsflache des Diinndarms — das entspricht einem Tennisplatz

Bei genetisch veranlagten Personen (HLA-DQ2/DQ8-Gen) I16st Gliadin (Gluten-Untereinheit)
nach Deamidierung durch Transglutaminase eine T-Zell-vermittelte Entzlindungsreaktion aus.

Folge: Zottenatrophie — die Dinndarmzotten bilden sich zurlck. Die Absorptionsflache
schrumpft dramatisch.

Wichtig: ~70 % der Zdliakiepatienten haben KEINE klassischen Darmsymptome ('stille
Zoliakie') — Anamie, Osteoporose oder Fertilitatsprobleme kdnnen erste Zeichen sein.

Praxisrelevanz: Einzige Therapie ist lebenslange, strikt glutenfreie Erndhrung. Selbst
Kontamination mit 20 mg Gluten kann Schleimhautschaden auslésen.

§ Kurzkettige Fettsduren (SCFA): Molekiile mit systemischer Wirkung

Wenn Darmbakterien Ballaststoffe fermentieren, entstehen hauptsachlich Butyrat,
Propionat und Acetat. Butyrat ist die bevorzugte Energiequelle der Kolonozyten
(Dickdarmzellen) und hat nachweislich anti-entziindliche, krebsschiitzende und
epigenetische Wirkungen. Propionat signalisiert der Leber, weniger Glukose zu
produzieren — ein direkter antidiabetischer Effekit.




Kapitel 1: Grundlagen der Erndhrung

1.2 Nahrstoffe — die molekulare Sprache des Korpers

Nahrstoffe sind keine anonymen Kalorien-Container. Jede Nahrstoffklasse kommuniziert
mit dem Korper auf spezifische Weise — als Substrat, als Signalmolekiil, als
epigenetischer Regulator oder als Strukturbaustein. Das Verstindnis dieser Funktionen
ist der Kern professioneller Ernahrungsberatung.

Die drei Makronahrstoffe — Struktur, Funktion, Bedarf

u U u
KOHLENHYDRATE PROTEINE FETTE (LIPIDE)

4,1 kcal | Gramm 4,1 kcal | Gramm 9,3 kcal /| Gramm

Gesattigt (SFA) — gerade Kette

Einfacl esattigt (MUFA)
AA AA AA AA ([ =K ®
Oliveng4vocado — kardioprotektiv
Aminoséure-Kette (Peptid)

Mehrfach ungesattigt (PUFA)

9 essenzielle Aminoséuren: Omega-3 & -6 — essenziell

His - lle - Leu - Lys - Met

Einfach (Mono-/Disaccharide): Phe - Thr - Trp - Val Omega-6 : Omega-3 Verhiltnis:
Glukose, Fruktose, Saccharose Biologische Wertigkeit (BW): .

- s . Westlich: 15-20: 1 0
- schneller BZ-Anstieg, kurze Sattigung Ei = 100 (Referenz)
Komplex (Polysaccharide): Ei + Kartoffel = 136 U Optimal: 2-4:10
Starke, Glykogen, Cellulose Milch = 88 - Fleisch = 80
- stabiler BZ, langanhaltende Energie . o Funktionen:

) ) Funktionen (iiber Energie hinaus): Fettidsliche Vitamine A. D. E. K
SheicheronmimKoIpers Enzyme - Hormone - Antikdrper Zellmembranen (Phosp'hoiipitlie)
Glykogen: Leber (~100 g) Kollagen - Hamoglobin - Myosin Steroidhormone (Cortisol, Ostrogen)
+ Muskeln (~400 g) = ~2.000 kcal Tryptophan - Serotonin Myelin (Nervenleitung) 6HA
Gehirn: 20% Gesamtenergie- Tyrosin — Dopamin Energiereserve (9 kcal}g)

\_ verbrauch, bevorzugt Glukose Y, \_ Bedarf: 0,8 g/kg KG (DGE) ) \__ Bedarf- 20-35 % der Enerdie. )

Abbildung 1.3 — Die drei Makronahrstoffe im Vergleich: Biochemische Grundlagen fiir die Beratungspraxis

Abb. 1.2 — Die drei Makronédhrstoffe: Biochemische Struktur, Funktionen und Dosierungsempfehlungen im
Vergleich

Kohlenhydrate — weit mehr als Energielieferanten

Kohlenhydrate liefern 4,1 kcal/g und sollten 45-60 % der Gesamtenergie ausmachen (DGE
2024). Ihre Klassifikation nach Kettenlange entscheidet maRRgeblich liiber metabolische
Wirkung: Monosaccharide werden sofort resorbiert und I6sen einen raschen
Blutzuckeranstieg aus; komplexe Polysaccharide wie resistente Starke erreichen den
Dickdarm unverdaut und fungieren als Prabiotika. Der glykamische Index (Gl) allein ist
klinisch unzureichend — die glykamische Last (GL = Gl x PortionsgrofRe / 100)
beriicksichtigt auch die verzehrte Menge und ist deutlich praxisrelevanter.

Proteine — Baumeister, Botschafter, Katalysatoren

Proteine liefern ebenfalls 4,1 kcall/g, sind aber primar Baustoff- und Signalmolekiile. Von
den 20 Aminosauren sind 9 essenziell (Histidin, Isoleucin, Leucin, Lysin, Methionin,
Phenylalanin, Threonin, Tryptophan, Valin) und miissen taglich zugefiihrt werden. Die
biologische Wertigkeit beschreibt, wie gut ein Nahrungsprotein in korpereigenes Protein
umgewandelt wird: Ei gilt als Referenz (BW = 100), die Kombination Ei + Kartoffel erreicht
BW 136 — die hochste bekannte Kombinationswertigkeit.
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Fette — missverstanden und unterschatzt

Mit 9,3 kcal/g sind Fette die energiereichste Makronahrstoffklasse. Entscheidend ist die
Fettsdurequalitat: Das Omega-6:0mega-3-Verhaltnis in der westlichen Erndhrung betragt oft
15-20:1 (optimal: 2—4:1), was chronische systemische Entziindung fordert. Fette sind
unverzichtbar fiir Zellmembranen, Steroidhormonsynthese, Myelinisierung der Nerven und
die Resorption der fettloslichen Vitamine A, D, E und K.

Mikronahrstoffe: Kleine Dosen, groRe Wirkung

Vitamine und Mineralstoffe werden in Milligramm oder Mikrogramm gemessen — und
trotzdem kénnen minimale Defizite zu gravierenden gesundheitlichen Konsequenzen
fiihren. Sie fungieren als Co-Faktoren fiir Enzyme, als antioxidative Scavenger, als
Signalmolekiile und als strukturelle Bausteine.

Mikronahrstoff

Kritische Funktion Mangelfolgen Beste Quellen

Vitamin D3 Calcium-Homoostase, Rachitis, Osteoporose, Sonnenlicht (UVB), Fisch,
Immunmodulation, erhohtes Infektrisiko, Eier
Genexpression (>200 Gene) Depression

Vitamin B12 DNA-Synthese, Myelin- Megaloblastare AusschlieBlich tierische
Synthese, Homocystein- Anamie, Neuropathie  Produkte (Veganer:
Abbau (irreversibel!) supplementieren!)

Eisen (Fe) Hamoglobin (O,-Transport), Anamie, Fatigue, Rotes Fleisch (Ham-Fe),
Cytochrom-Oxidase kognitive Hulsenfriichte + Vit. C
(Zellatmung) Einschrankungen, (Non-Ham)

Immunschwache

Magnesium Co-Faktor fur 300+ Enzyme, Muskelkrampfe, Nusse, Samen, Vollkorn,

(Mg) ATP-Aktivierung, Herzrhythmusstérunge Hulsenfriichte, Kakao
Muskelfunktion n, Insulinresistenz

Zink (Zn) Immunitat (T-Zell-Reifung), Infektanfalligkeit, Austern (héchste
Wundheilung, Testosteron-  Wachstumsstérungen, Konzentration), rotes
Synthese Alopezie Fleisch, Kirbiskerne

Folat / B9 DNA-Methylierung, Neuralrohrdefekte, Blattgemduse,
Zellteilung, megaloblastare Hulsenfriichte, Leber
Neuralrohrverschluss Anamie,
(Schwangerschaft) Homocysteinerhdhung

Vitamin C Kollagensynthese Skorbut (Kollagen- Paprika, Zitrusfriichte,
(Hydroxylierung), Fe- Versagen), schlechte  Hagebutte
Resorption, Immunfunktion ~ Wundheilung

Vitamin K2 Calcium-Lenkung (Knochen Arterienverkalkung, Natto (MK-7), Kase,
vs. Arterien), Osteoporose, Eigelb
Gerinnungsfaktoren Gerinnungsstérungen

ILVILIX, X
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Das Konzept der Nahrstoffdichte — ein zentrales Beratungsinstrument

v

Nahrstoffdichte = Nahrstoffgehalt + Energiegehalt (pro 100 kcal oder pro 100 g)

Beispiel: Spinat vs. WeilRbrot — Spinat hat pro 100 kcal ca. 60x mehr Magnesium, 30x mehr
Vitamin K und 15x mehr Folat als Weibrot.

Klinisch relevant: Energiedichte und Nahrstoffdichte korrelieren oft negativ (hochkalorische
Lebensmittel = wenig Mikronahrstoffe). Ausnahmen: Nisse, Avocado, Lachs.

Praxistipp: Mit dem Konzept der Nahrstoffdichte kannst du Klienten helfen, ohne
Kalorienobsession qualitativ hochwertig zu essen.

1.3 Das Darmmikrobiom — dein inneres Universum

Die wohl revolutiondrste Entdeckung der Ernahrungswissenschaft des 21. Jahrhunderts:
Der Mensch ist kein Individuum — er ist ein Holobiont. Ein Zusammenschluss aus ~37
Billionen menschlichen Zellen und mindestens 100 Billionen mikrobiellen Zellen. Das
Mikrobiom wiegt 1-2 kg, codiert 150-fach mehr Gene als das menschliche Genom und
beeinflusst Imnmunsystem, Stoffwechsel, Hormonhaushalt und sogar mentale
Gesundheit.

Das Darmmikrobiom — Zusammensetzung & Wirkung

0 Fermentation

Ballaststoffe — Kurzkettige 70 % des Immunsystems
Fettsauren (SCFA) sitzt im Darm (GALT)

Butyrat - Propionat - Acetat IgA-Produktion - T-Zell-Reifung
5-10 % der Tagesenergie Entziindungsmodulation

T 0 Vitaminproduktion 0 Darm-Hirn-Achse
Billionen Vitamin K2 (Blutgerinnung) ~90% des Serotonins
Bakterien B1, B2, B5, B7, B9, B12 im Darm produziert
Folat, Biotin Nervus vagus - Zytokine
Produziert von Bifidobacterium Psychobiotika (aktive Forschung)
\ J
( A

Mikrobielle Diversitat — Schliissel zur Gesundheit

[ Diversitat
. Firmicutes
~50% | Butyrat-Produzenten

. Bacteroidetes
~30% | Polysaccharidabbau

Wie Ballaststoffe das Mikrobiom nahren:

. Proteobacteria
~10% | Dysbiose-Marker . . .
Ballaststoffe Fermentation SCFA-Produktion Gesundheit
Actinobacteria L (Inulin, FOS, RS) - (Bifidobact. etc.) - (Butyrat, Propionat) - )

~9% | B-Vitamine, Bifidobact.

+ Weitere Stamme (<1%)
Abbildung 1.2 — Das Darmmikrobiom: Zusammensetzung, Funktionen und Einflussfaktoren

Abb. 1.3 — Das Darmmikrobiom: Stammzusammensetzung, Funktionen und préabiotischer Ndhrstofffluss
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Die Darm-Hirn-Achse: Ernahrung und mentale Gesundheit

Der Darm produziert ~90 % des korpereigenen Serotonins — nicht das Gehirn. Diese
Erkenntnis hat die Psychiatrie erschiittert und eine neue Disziplin begriindet: die
Ernahrungspsychiatrie (Nutritional Psychiatry). Das Darmmikrobiom kommuniziert
bidirektional mit dem Gehirn iiber den Nervus vagus, Inmunzytokine und Neurotransmitter-
Vorstufen.

Die Darm-Hirn-Achse — Bidirektionale Kommunikation

O Nervus Vagus

Direktnervenbahn Darm - Gehirn
N ’

- S

Serotonin, Cortisol, GLP-1
Leptin, Ghrelin, Neuropeptide

[ 0 Blutbahn / Hormone

----- .
Serotonin-Fakten - Darm & Mikrobiom
O Immunzytokine ~100 Billionen Bakterien
~90 % TNF-a, IL-6, IL-10
Entzlindungssignale Psychobiotika (Forschung)

des Korper-Serotonins
werden im Darm produziert
- Stimmung, Schlaf, Appetit,
Darmperistaltik

L. rhamnosus JB-1:

1 Angstsymptome in Studien
Mechanismus: GABA-Modulation
+ Tryptophan-Bioverfuigbarkeit

Abbildung 1.5 — Die drei Kommunikationswege der Darm-Hirn-Achse

Abb. 1.4 — Die Darm-Hirn-Achse: drei Kommunikationswege zwischen Mikrobiom und Gehirn

7

>

@

Psychobiotika: Wenn Bakterien die Stimmung regulieren

Lactobacillus rhamnosus (JB-1) reduzierte in Tierstudien Angstsymptome
messbar — ein Effekt, der bei Vagusnervdurchtrennung ausblieb. Beim Menschen
zeigen erste RCTs mit spezifischen Probiotika-Kombinationen positive Effekte auf
depressive Symptome, Angst und Stressreaktivitat. Mechanismen: GABA-
Modulation, Tryptophan-Bioverfiigbarkeit und Entziindungsreduktion.
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Probiotika, Prabiotika, Synbiotika — Definitionen und Evidenz

Begriff Definition Evidenzbasierte
Anwendung

Probiotika Lebende AAD (Antibiotika- Joghurt, Kefir, Sauerkraut
Mikroorganismen, die  assoziierter Durchfall) +++;  (roh), Kimchi, Miso, Tempeh
in ausreichender IBS (je nach Stamm) ++;

Menge einen Laktoseintoleranz ++

Gesundheitsnutzen
vermitteln (WHO)

Prabiotika  Selektiv fermentierte Verstopfung ++; Lipidprofil Inulin (Chicorée,
Substanzen, die +; Knochengesundheit (Ca- Topinambur), FOS (Zwiebel,
spezifisches Resorption) +; Knoblauch), resistente Starke
Wachstum von Immunfunktion +
Darmbakterien
modulieren

Synbiotika Kombination von Pro- Lebererkrankung +; IBS +; Joghurt mit Inulin-Zusatz;

und Prabiotika mit metabolisches Syndrom (in  spezifische NEM-
synergistischer Entwicklung) Kombinationen
Wirkung

Postbiotika Inaktivierte Neue Kategorie (ISAPP Fermentationsprodukte;
Mikroorganismen oder 2021); Evidenz wachst; hitzebehandelte
Metabolite mit interessant fir Lactobacillus-Stamme
Gesundheitswirkung Immunmodulation

! ob

Bereits ein einziger Antibiotika-Kurs kann die mikrobielle Diversitdt um 30-70 % reduzieren
(Jernberg et al., Microbiology 2010).

Vollstandige Regeneration: 4 Wochen bis 6 Monate — bei wiederholten Kuren teils dauerhafter
Verlust bestimmter Stamme.

Besonders betroffen: Bifidobacterium-Spezies — genau jene, die Butyrat produzieren und
Immuntoleranz vermitteln.

Praxisempfehlung: Simultane oder unmittelbar anschliel3ende Probiotika-Gabe (mind. 2h
zeitversetzt), anschlieRend mind. 4—6 Wochen fermentierte Lebensmittel und ballaststoffreiche
Kost.

10
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1.4 Enzyme — die unsichtbaren Architekten der Verdauung

Ohne Enzyme ware keine Verdauung moglich — das ist keine Metapher. Die spontane
Hydrolyse einer Peptidbindung wiirde bei Kérpertemperatur mehrere hundert Jahre
dauern. Enzyme beschleunigen diese Reaktion um den Faktor 10210 bis 1017 — und
verbrauchen sich dabei nicht selbst. Sie sind die molekularen Meister der Prazision.

Verdauungsenzyme — Kaskade & Wirkungsorte

Mind ’ Hagen

« pH-Optimum: 6,7-7,0
* Substrat: Starke

« Produkt: Maltose
Inaktiv im Magen-Milieu!

Speichel-Amylase
(Ptyalin)

[0 Magen-Enzyme

Pepsin
+ Aus: Pepsinogen (Zymogen)
« pH-Optimum: 1,5-3,5
« Substrat: Proteine
« Produkt: Peptide

, AR ,

[ Pankreas-Enzyme
1,5-3 L Pankreassaft | Tag

Pankreas-Amylase
Starke - Oligosaccharide
Pankreas-Lipase
Triglyceride — FS + MG
(Gallensalze als Cofaktor!)

Diinndarm

0 Biirstensaum-Enzyme

Laktase

Laktose — Glukose + Galaktose
70% weltweit laktoseintolerant!
Saccharase

Saccharose — Glukose + Fruktose
Maltase

Maltose — Glukose + Glukose

Magenlipase Trypsin (aus Trypsinogen)
1-1,5 L Speichel / Tag o P Proteine — Peptide
\_ « Startet Fettspaltung .
« pH-Optimum: 4-6 Chymotrypsin
PH-OP! - Aromat. Aminoséauren
Ve ~400 m? Birstensaum-Fléche
00 Zymogen-Aktivierungskaskade — der Selbstschutz des Kérpers \_ )
HCI Enterokinase — aktjviert:

Enteropeptidase
Aktiviert Trypsinogen — Trypsin

Pepsinogen
(Magen)

Trypsinogen
(GELNEED)

Trypsin 0 aktiviert

gy motrypsin - Elastase - Carboxypeptid:

pH-Optima im Uberblick
m Pepsin: pH 1,5-3,5
m Pankreas-Enzyme: pH 7-8
m Birstensaum: pH 5,5-7

Pepsin

- Verhindert Selbstverdauung: Enzyme werden erst am Wirkort aktiviert!

Abbildung 1.4 — Verdauungsenzyme: Wirkungsorte, Substrate und Zymogen-Aktivierungskaskade

Abb. 1.5 — Verdauungsenzyme: Wirkungsorte entlang des Verdauungstrakts und Zymogen-
Aktivierungskaskade

- Das Induced-Fit-Modell — Enzymatik in der Praxis

Emil Fischer beschrieb 1894 Enzym-Substrat-Interaktion als 'Schliissel-Schloss'.
Das modernere 'Induced-Fit-Modell' (Koshland 1958) ist praziser: Das Enzym
verandert seine Konformation, wenn das Substrat bindet — wie eine Hand, die
einen Ball greift. Diese Flexibilitdt ermdglicht allosterische Regulation:
Endprodukte kénnen die Enzymaktivitdt hemmen (negative Riickkopplung),
Aktivatoren sie steigern — so reguliert sich der Stoffwechsel selbst.
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Die wichtigsten Verdauungsenzyme — Uberblick

Enzym Produktionsort Substrat — Klinische Relevanz
Produkt

Speichel-Amylase  Speicheldriisen pH 6,7— Starke — Maltose, Inaktiviert im

(Ptyalin) 7,0 Dextrin Magensauremilieu;
Aktivierung durch
Kauen wichtig

Pepsin Magenschleimhau pH 1,5— Proteine — Peptide  Aktivierung durch
t (als Pepsinogen) 3,5 HCI; inaktiv bei pH >5
Pankreas-Amylase Pankreas pH 7-8 Starke, Glykogen — Hauptenzym der KH-
(exokrin) Oligosaccharide Verdauung; bei
Pankreasinsuffizienz
ersetzt
Trypsin Pankreas (als pH 7,5— Proteine — Peptide  Aktivierung durch
Trypsinogen) 8,5 (nach Arg/Lys) Enterokinase;
aktiviert auch
Chymotrypsin
Pankreas-Lipase Pankreas pH 7-8 Triglyceride — Gallensalze als
Fettsauren + Cofaktor notig

Monoglyceride

Laktase Blrstensaum pH 5,5— Laktose — Glukose 70 % der
Dinndarm 6,5 + Galaktose Weltbevdlkerung:
laktasepersistenter
Ruckgang nach
Kindesalter

Zymogene: Der Selbstschutz des Korpers

Die Natur hat ein elegantes Problem gelost: Wie produziert die Bauchspeicheldriise taglich
1,5-3 Liter proteolytische Enzyme, ohne sich selbst zu verdauen? Die Antwort: Zymogene
— katalytisch inaktive Vorstufen, die erst am Wirkort aktiviert werden. Pepsinogen wird
durch Magenséure zu Pepsin; Trypsinogen durch die Enterokinase des Biirstensaums zu
Trypsin — welches dann in einer Kaskadenreaktion Chymotrypsinogen, Proelastase und
Prokarbboxypeptidase aktiviert.

Akute Pankreatitis: Wenn das Schutzsystem versagt

v

Bei akuter Pankreatitis werden Zymogene innerhalb der Driise vorzeitig aktiviert — die
Bauchspeicheldrise beginnt, sich selbst zu verdauen (Autodigestion). Ursachen: Gallensteine,
Alkohol, Hypertriglyzeridamie.

Dieser dramatische Mechanismus unterstreicht, wie prazise das System normalerweise
funktioniert.

Ernahrungstherapie: Akutphase: enterale Ernahrung via Nasojejunalsonde; Reintroduktion
schrittweise mit fettarmer, leichter Kost.
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sagt

Mythos

'Fett macht
fett'

'Detox-Kuren
reinigen den
Korper'

'Natiirlicher
Zucker ist
gesunder’

'Roh ist immer
besser als
gekocht’

'Protein sofort
nach dem
Sport’

Kapitel 1: Grundlagen der Erndhrung

Fett essen = schlank
werden.

Leber und Nieren konnen
durch Saftkuren entlastet
werden.

Honig, Agavendicksaft,
Kokosblitenzucker =
gesund.

Kochen zerstort alle
Nahrstoffe.

Das anabole Fenster: 30
Minuten nach Training.

1.5 Mythen und Missverstandnisse — was die Wissenschaft wirklich

Kaum ein Bereich ist anfalliger fiir Fehlinformationen als Ernahrung. Als ausgebildeter
Ernahrungsberater bist du derjenige, der Mythen entzaubert und Klienten auf
evidenzbasierte Empfehlungen hinweist. Hier die haufigsten Irrtiimer:

Was Menschen glauben Was die Wissenschaft zeigt

Fett = Korperfett. Weniger

Adipositas entsteht durch Kalorienliberschuss —
nicht durch eine Makronahrstoffklasse.
Hochwertige Fette sind metabolisch protektiv. Die
Low-Fat-Ara der 1980er—2000er fiihrte zu mehr
Zucker und mehr Adipositas, nicht weniger.

Leber und Nieren detoxifizieren kontinuierlich und
hocheffizient. Keine Studie belegt biochemische
Entgiftung durch 'Detox-Produkte’. Kurzfristiger
Kaloriendefizit ja — aber keine biochemische
Entgiftung.

Fruktose aus Honig/Agave wird hepatisch
metabolisiert und férdert bei Ubermengen
Leberverfettung (NAFLD). Die chemische Struktur
ist nahezu identisch. Der Mikronahrstoffgehalt ist
bei typischen Mengen vernachlassigbar.

Kochen erhoht die Bioverfligbarkeit vieler
Nahrstoffe (Lycopin in Tomaten +300 %, Beta-
Carotin +60 %). Hllsenfrichte: roh giftig (Lektine,
Phasin). Ideal: Kombination aus roh und gegart.

Meta-Analysen (Schoenfeld & Krieger 2013): Das
‘anabole Fenster' ist 3-5 Stunden breit.
Entscheidender ist die Gesamtproteinzufuhr Gber
den Tag.
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| 1.6 Praktische Anwendung — Grundlagen in der Beratung

Mahlzeitentiming und Sport

Das Wissen liber Verdauungszeiten und Nahrstoffverwertung ist in der
Sporterndhrungsberatung direkt anwendbar. Kernprinzip: Je intensiver die Belastung,
desto schonender die Mahlzeitgestaltung vorab.

Zeitraum vor Rationale Beispiele
Training

3—4 Stunden
vorher

Vollstadndige Mahlzeit
(KH-betont, moderat

Protein, wenig Fett)

1-2 Stunden
vorher

30-60 Min.
vorher

Direkt nach
Training

Kleiner Snack (leicht
verdauliche KH)

Sehr kleiner, schnell
resorbierbarer KH-
Snack (nur bei Bedarf)

Proteinquellen + KH
(3:1 oder 4:1

KH:Protein)

Vollstandige Reisgericht mit Hahnchen
Magenentleerung, stabiler + GemuUse, Pasta mit

BZ, Glykogenspeicher Tomatensauce

gefuillt

Topping-up der
Glykogenspeicher ohne
Magen-Vollgefuhl

Banane, Toast mit Honig,
Reiswaffeln, Haferriegel

Sofortenergie ohne 2 Banane,
Magenbelastung Traubenzucker, Datteln,
Apfelmus

Glykogen-Resynthese +
Muskelproteinsynthese;
MPS-Fenster offen

Milch/Shake mit Banane,
Quark + Haferflocken

Mikrobiom-freundliche Ernahrungspraxis

230 g Ballaststoffe
taglich

30+ Pflanzensorten
pro Woche

1-2 Portionen
fermentierter
Lebensmittel
taglich

Ultra-verarbeitete
Lebensmittel
minimieren

Substrat fur SCFA-
Produktion;
Diversitatsforderung

Diversitat korreliert
mit Mikrobiom-
Diversitat (AMS-
Studie)

Direkte Probiotika-
Zufuhr; Postbiotika;
Darmbarriereintegrit
at

Emulgatoren,
SiBstoffe und
Zusatzstoffe kdnnen
Dysbiose férdern

. 0. 0.0.0.¢ Hulsenfriichte, Vollkorn, Gemuise,
Nusse taglich; schrittweise Steigerung

%%k %r  Verschiedene Gemiisesorten, Krauter,
Gewurze als einzelne Punkte zahlen

Yk kv Joghurt, Kefir, Sauerkraut (roh), Miso
— keine Erhitzung!

* %K%Kk  NOVA-Klassifikation Gruppe IV

vermeiden; Kochen aus ganzen
Zutaten
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| 1.7 Zusammenfassung — Was du jetzt weift

Die 5 Kernerkenntnisse dieses Kapitels

Verdauung ist kein passiver Transport

Der Korper ist ein aktiv reguliertes biochemisches System. Von der zephalen
Voraktivierung Uber enzymatische Kaskaden bis zur mikrobiotischen Fermentation —
jede Phase wird prazise koordiniert.

Nahrstoffe sind Signalmolekiile

Makro- und Mikronahrstoffe sind nicht nur Energietrager oder Bausteine. Sie
regulieren Genexpression (Vitamin D), Hormonproduktion (Fette, Protein),
Neurotransmitter (Tryptophan, Tyrosin) und Immunfunktion.

Das Mikrobiom ist ein Organ

100 Billionen Mikroorganismen kodieren mehr Gene als das menschliche Genom. Sie
beeinflussen Immunitat, mentale Gesundheit und Stoffwechsel — und sind durch
Ernahrung direkt modifizierbar.

Enzyme erméglichen Leben

Ohne die Katalyse durch Verdauungsenzyme wiirde kein Nahrstoff je resorbiert. Das
Verstandnis von Zymogenen, pH-Optima und Regulationsmechanismen erklart
zahlreiche klinische Phanomene.

Wissenschaft schlagt Mythen

Die popularen Ernéghrungsmythen widersprechen biochemischen Grundprinzipien. Als
Ernahrungsberater bist du der Dolmetscher zwischen Wissenschaft und Klientenalltag.

Wiederholungsfragen zur Selbstuberpriifung

Teste dein neu erworbenes Wissen mit diesen Fragen. Alle Antworten finden sich im
Kapiteltext:

1. Erklare die Bedeutung der OberflachenvergréRerung im Diinndarm und nenne die drei
anatomischen Strukturen, die dazu beitragen.

2. Warum werden Verdauungsenzyme als Zymogene produziert? Was ware die Konsequenz,
wenn dieser Schutzmechanismus ausfiele?

3. Unterscheide biologische Wertigkeit (BW) und PDCAAS. Welcher Wert ist klinisch relevanter
und warum?
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4. Was sind kurzkettige Fettsduren (SCFA) und welche systemischen Effekte hat Butyrat iiber
den Darm hinaus?

5. Erklare den Unterschied zwischen Probiotika, Préabiotika und Synbiotika und nenne je ein
evidenzbasiertes Anwendungsfeld.

6. Warum kann eine Zoliakie uiber Jahre asymptomatisch verlaufen und welche nicht-
gastrointestinalen Symptome koénnen ein Hinweis sein?

7. Was versteht man unter der Darm-Hirn-Achse und iiber welche drei Kommunikationswege
erfolgt die bidirektionale Signaliibertragung?

8. Erlautere, warum das Omega-6:0mega-3-Verhaltnis in der westlichen Erndhrung
problematisch ist und wie es sich auf den Entziindungsstoffwechsel auswirkt.

¥ Empfehlung fiir dein Selbststudium

Erstelle Karteikarten (physisch oder digital, z.B. Anki) zu den Enzymen und ihren pH-Optima —
diese Tabelle wirst du in der Praxis brauchen.

Flhre eine Woche lang ein personliches Ernahrungsprotokoll und analysiere: Erreichst du 30 g
Ballaststoffe taglich? Wie viele Pflanzensorten pro Woche?

Weiterfliihrend: National Library of Medicine (PubMed) flr aktuelle Primarstudien — mit
Stichworten aus diesem Kapitel kannst du jederzeit nachlesen.

"The doctor of the future will no longer treat the human frame with drugs,

but rather will cure and prevent disease with nutrition."
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