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GLOSSAY

Des Lebens Elemente”

Welche chemischen Elemente sind in welchen Mengen am Auf-
bau des menschlichen Kérpers beteiligt? Es sind 23 essenzielle
Elemente, deren Mengenverhaltnisse sich mit zunehmendem

Alter andern. Wir nehmen hier als Bezugsmuster einen erwach-
senen Mann von 50 Jahren mit 70 kg Kérpergewicht.

Seien Sie nicht enttduscht, zu
erfahren, dass der Mensch —
ebenso wie ein guter Wodka —
zu mindestens 60% aus Wasser
besteht. Bei jiingeren Menschen
ist der Wassergehalt hoher, bei
ilteren niedriger, woraus man
schlielen konnte, dass iltere
Menschen substanziell wert-
voller sind als jiingere.

Auch wenn sie immer etwas
hinken, wollen wir hier zwei
Vergleiche anstellen.

Bei der Beurteilung wasserhal-
tiger Arzneistoffe spricht man
vom Trocknungsverlust, und
vom Trockenriickstand, die in-
nerhalb bestimmter Grenzen lie-
gen miissen. Der Trocknungs-
verlust unseres lebenden Mus-
ters wire 60% bzw. 42 kg, sein
Trockenriickstand (= Mumie)
40% bzw. 28 kg. Bei der Beur-
teilung der verschiedenen Kise-
sorten hinsichtlich ihres Fett-
gehaltes ist immer die Rede
von ,,i.T.“, was ,,in der Trocken-
masse‘ bedeutet. Der Fettgehalt
in der Gesamtmasse des Késes
ist also je nach Sorte und Alter
deutlich bis wesentlich geringer,
als der auf der Verpackung an-
gegebene i.T.-Wert aussagt. Da-
rauf sollte man beim Menschen
auch achten, wenn etwa nach
dem Gehalt an Calcium, Eisen
oder Kochsalz gefragt wird oder
wenn man Werte vergleichen
will, die in den verschiedenen
Literaturzitaten zu finden sind.
Es ist dabei immer zu fragen,

* Frau Prof. Dr. Christa Miiller mit Be-
wunderung ihrer Aktivitdten in freund-

schaftlicher Verbundenheit zum 50. Ge-

burtstag gewidmet.
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ob die Angaben auf die ,,Feucht-
masse‘“ oder die ,, Trockenmas-
se*“ bezogen sind.

Halten wir fest, dass Wasserstoff
und Sauerstoff, die Elemente
des Wassers, den wesentlichen
Teil des menschlichen Korpers
ausmachen. Der Rest von 40%
besteht beim Wodka aus Etha-
nol, beim Menschen (28 kg) aus
Metallen und Nichtmetallen,
wobei die Metalle zahlenmaBig
und die Nichtmetalle mengen-
miBig iiberwiegen.

Auffillig ist der Befund, dass die
in der kontinentalen Erdkruste
(friiher als Sial bezeichnet) ne-
ben Sauerstoff hauptsdchlich
vorkommenden Elemente Silici-
um und Aluminium im mensch-
lichen Korper nicht oder in Spu-
ren vorkommen, deren Bedeu-
tung umstritten ist.

Wenn wir die relative Hiufig-
keit der chemischen Elemente
im Korper nach der Anzahl der
Atome betrachten, ergibt sich
folgendes Bild:

Wasserstoff 60,3 %
Sauerstoff 255 %
Kohlenstoff 10,5 %
Stickstoff 2,42 %
Natrium 0,73 %
Calcium 0,226%
Phosphor 0,134%
Schwefel 0,041%
Kalium 0,036%
Chlor 0,032%
Magnesium 0,010%

GewichtsméaBig veridndert sich
das Bild (Summe: ca. 69,5 kg):

Sauerstoff 44 kg
Kohlenstoff 14 kg
Wasserstoff 7 kg
Stickstoff 2 kg
Calcium 1,4 kg
Phosphor 650 g
Kalium 170 g
Schwefel 140 g
Chlor 70g
Natrium 70 g
Magnesium 30g

Die ersten vier Elemente heiflen
Grundelemente, die sieben fol-
genden sind Mengenelemente.

Bleiben noch zwolf Spuren-
elemente, die zusammen 4,5 g
auf die Waage bringen, davon
das Eisen allein 3 g. Es sind
Metalle: Chrom (Cr), Eisen
(Fe), Kobalt (Co), Kupfer (Cu),
Mangan (Mn), Molybdén (Mo),
Zinn (Sn) und Zink (Zn) sowie
Nichtmetalle: Fluor (F), Iod (I),
Selen (Se) und (vermutlich) Sili-
cium (Si).

Verteilung im
Periodensystem

Die 23 essenziellen Elemente
sind im Periodensystem un-
gleichmiBig verteilt (s. Grafik).
Sie finden sich (Ordnungszahlen
in Klammern) in der 1. bis 5.
Periode, nicht jedoch in der 6.
und 7. Periode.

1. Periode: Wasserstoff (1).

2. Periode: Kohlenstoff (6),
Stickstoff (7), Sauerstoff (8) und
Fluor (9).

3. Periode: Natrium (11), Mag-
nesium (12), Silicium (14),
Phosphor (15), Schwefel (16)
und Chlor (17).

4. Periode: Kalium (19) und
Calcium (20) sowie die meisten
Spurenelemente: Cr (24), Mn
(25), Fe (26), Co (27), Ni (28),
Cu (29), Zn (30) und Se (34).

5. Periode: die Spurenelemente
Molybdén (42), Zinn (50) und
Tod (53).

Betrachtet man die Verteilung
der essenziellen Elemente nach
Gruppen, so befinden sich in der
Hauptgruppe IA aufler dem
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DiE ESSENZIELLEN ELEMENTE im Periodensystem.

Wasserstoff die Alkali-Metalle
Natrium und Kalium, in der Ne-
bengruppe IB das Kupfer, in der
Hauptgruppe IIA die Erdalkali-
Metalle Magnesium und Calci-
um, in der Nebengruppe IIB das
Zink. In der Hauptgruppe IVA
sind Kohlenstoff, Silicium und
Zinn, in VA Stickstoff und Phos-
phor, in VIA Sauerstoff, Schwe-
fel und Selen enthalten. Die me-
tallischen Spurenelemente sind
auf die Nebengruppen VIB bis
VIIIB verteilt. Die Hauptgruppe
VIIA beinhaltet die Halogene
Fluor, Chlor und Iod.

Die Ordnungszahlen der 23 es-
senziellen Elemente bilden ne-
ben fiinf Einzelgingern (1, 34,
42, 50 und 53) fiinf kontinuier-
liche Reihen: [6, 7, 8, 9], [11,
12], [14, 15, 16, 17], [19, 20]
und [24 bis 30]. Das leichteste
essenzielle Element ist der Was-
serstoff (1), das schwerste das
Tod (53).

Elemente, deren biologische Be-
deutung fiir den Menschen un-
bekannt oder fraglich ist, sind
Aluminium, Arsen, Brom, Ni-
ckel (s.u.), Niob, Vanadium und
Wolfram. Keine Bedeutung fiir
den menschlichen Organismus
haben Bismut und Strontium.
Der Mensch braucht keine
Edelmetalle und auch keine
Edelgase.

Vier Grundelemente

Betrachten wir zuerst das Vor-
kommen und die Bedarfsdeckung
der vier Grundelemente:

In welchen korpereigenen Ver-
bindungen sind Wasserstoff
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und Sauerstoff zusammen ent-
halten?

Im Wasser, natiirlich,

in den Kohlenhydraten, wie der
Name schon sagt,

in den Aminosiuren, Peptiden
und Eiweiimolekiilen (mit
Stickstoff),

in den Fettsduren, Fetten und
Lipiden,

in den Phospholipiden (mit
Stickstoff),

in der DNA und RNA (mit
Stickstoff),

in den Gluco- und Mineralo-
corticoiden,

in den Sexualhormonen,

in den Gallensauren,

in den Schilddriisenhormonen
(mit Stickstoff),

in den Ubichinonen,

in den Prostaglandinen,

in Cholin, Kreatin, Kreatinin
und Taurin (mit Stickstoff),

in den cholinergen, adrenergen
und GABA-ergen Transmittern
wie Acetylcholin, Adrenalin,
Noradrenalin und GABA (y-Ami-
nobuttersdure; mit Stickstoff),
in den biogenen Aminen wie
Histamin und Serotonin (mit
Stickstoff),

z.T. in den Phosphatresten der
Enzyme und der Knochen,
z.T. in den Sulfatresten des
Heparins.

Wo ist Wasserstoff ohne Sauer-
stoff enthalten?
In der Salzsédure des Magens!

Gibt es iiberhaupt eine Korper-
substanz, die wasserstofffrei
ist?

Abgesehen von den anorgani-
schen Salzen: nein — mit zwei

Ausnahmen: CO, und NO.
Kohlendioxid entsteht beim Ver-
brennen der Nahrungsstoffe zum
Zwecke der Energiegewinnung
und wird abgeatmet. Das Stick-
stoffmonoxid-Radikal ist iden-
tisch mit dem lange gesuchten
endogenen Aktivator EDRF (En-
dothelium-Derived Relaxing
Factor), dessen Struktur so lange
unklar blieb, weil man sich vor-
her nicht vorstellen konnte, dass
ein physiologischer Aktivator
kein Peptid, sondern ein win-
ziges anorganisches Molekdil ist.

Kohlenstoff ist bekanntlich in
allen organischen Verbindungen
enthalten, also auch in den unter
,,Wasserstoff und Sauerstoff*
aufgezihlten essenziellen Stoft-
gruppen des menschlichen Kor-
pers. Hinzu kommen Sulfate,
Carbonate und Phosphate sowie
das schon genannte Kohlendi-
oxid.

Stickstoff ist enthalten

in allen Aminoséduren, aus denen
die Peptide und Eiweifle aufge-
baut sind,

in den Phospholipiden,

in den Pyrimidin- und Purin-Ba-
sen der DNA und RNA,

in den Schilddriisenhormonen,
in den Transmittern und bioge-
nen Aminen (s. Wasserstoff und
Sauerstoff),

im Stickstoffmonoxid (NO).

Wie wird der Bedarf hauptsich-
lich gedeckt?

Kohlenstoff aus Kohlenhydra-
ten, Eiwei3 und Fett.

Sauerstoff aus den gleichen
Quellen und Wasser.
Wasserstoff aus dem Wasser.
Stickstoff aus Eiweil3.

Mengen- und Spuren-
elemente

Die weiteren Elemente folgen
nun in alphabetischer Reihen-
folge (T = Tagesbedarf):
Calcium ist nicht nur fiir alle
Spezies essenziell und ganz we-
sentlich am Aufbau und der Sta-
bilitdt der Knochen beteiligt
(1,3 kg), sondern wird auch be-
notigt fiir die Stabilitit der Zell-
membranen, die intrazelluldre
Signaliibertragung, die Reiz-
tibermittlung im Nervensystem,
die elektrochemische Kopplung
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der Muskulatur und die Blutge-
rinnung. Es macht rund 2% des
Korpergewichts aus.

T: 800 bis 1000 mg, aus Milch
und Milchprodukten, aus hir-
terem Trinkwasser.

Chlor bildet NaCl (s. Natrium)
und die Salzsdure im Magensaft.
T: 830 mg in Form von Koch-
salz, das auch in Fleisch- und
Waurstwaren und Fertiggerichten
enthalten ist.

Chrom ist komplex gebunden
im Glucosetoleranzfaktor (Koh-
lenhydratstoffwechsel) und stellt
einen Aktivator der Insulinwir-
kung dar.

T: 30 bis 100 pg, aus Fleisch,
Pflanzenolen, Vollkorn, Mu-
scheln.

Eisen fordert die Blutbildung
und ermoglicht den Sauerstoft-
transport, ist enthalten im Ha-
moglobin, Myoglobin, Cyto-
chrom P450 und anderen Enzy-
men und wird gespeichert im
Ferritin, Himosiderin sowie im
Transferrin.

T: 10 bis 15 mg, aus Leber,
Fleisch, dunklem Gemiise
(Brokkoli, Wirsing, Rotkohl).
Fluor stabilisiert Knochen und
Zihne, hilft bei der Wundhei-
lung.

T: 2 bis 4 mg, aus Seefischen,
Getreide, Walniissen.

Iod ist in die Schilddriisenhor-
mone eingebaut, die den Stoff-
wechsel und die Korpertempera-
tur regeln.

T: ca. 200 pg, aus Seefischen,
Meeresfriichten, iodiertem Spei-
sesalz.

Kalium als Ion iiberwiegend in-
trazellulir, reguliert den Wasser-
haushalt der Zellen, den Kohlen-
hydratstoffwechsel, den Protein-
aufbau und die Herztétigkeit.

T: 2 g, aus Kartoffeln, Gemiise,
Hiilsenfriichten, Bananen, Tro-
ckenobst.

Kobalt ist das Zentralatom der
Cobalamine (Vitamin B,).

T: 0,2 bis 0,4 pg, aus Innereien,
Milch, Muscheln.

Kupfer greift, enzymatisch ge-
bunden, in den Stoffwechsel, Ei-
sentransport und in das Immun-
system ein.

T: 2 bis 4 mg, aus Leber, Nie-
ren, Gefliigel, Fisch, Hiilsen-
friichten.

Magnesium ist in den Knochen
und Zihnen enthalten und auch
physiologisch wichtig: Es akti-
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viert die Na/K-ATPase und
praktisch alle Enzyme des Ener-
giestoffwechsels, ist an der Re-
gulation der Zellpermeabilitit
beteiligt und damit ein Faktor
der neuromuskuldren Erregung.
T: ca. 300 mg, aus Milch, Hiil-
senfriichten, Niissen, Getreide.
Mangan ist bei verschiedenen
Stoffwechselprozessen vonno-
ten, auch fiir die Produktion der
Sexualhormone.

T: 2,5 mg, aus Roten Riiben,
Vollkorn, Friichten.

Molybdéin beeinflusst den Koh-
lenhydrat-, Fett- und Eisenstoff-
wechsel.

T: 50 bis 400 pg, aus Hiilsen-
friichten, Getreide, dunklem
Gemiise.

Natrium als NaCl fast vollstin-
dig in der extrazelluldren Fliis-
sigkeit, z. T. im Skelett gebun-
den, reguliert den Wasserhaus-
halt, damit den osmotischen
Druck und den Blutdruck.

T: 500 bis 600 mg (s. Chlor).
Nickel ist moglicherweise am
Kohlenhydrat- und Eisen-Stoft-
wechsel beteiligt.

T: 0,2 bis 0,5 mg (?), aus Obst,
Gemiise, Getreide.

Phosphor stationir in den Kno-
chen, Zahnen, Phospholipiden
und Nucleotiden, funktionell
aktiv in der Energiegewinnung
und -verteilung (ATP).

T: 800 bis 1300 mg, aus Milch,
Fleisch, Kise, Fisch.

Schwefel als Sulfatgruppen im
Heparin und sekundéren Meta-
boliten, als SH-Gruppen in Ami-
nosduren, als Disulfidbriicken in
Peptiden.

T: ca. 900 mg, aus tierischem
Eiweil}, Milch, Kise.

Selen z.T. in den Knochen und
Zahnen, aktiv fiir die Gewebe-
elastizitit und den Stoffwechsel,
es ,.fangt” freie Radikale.

T: 50 bis 70 pg, aus Fleisch,
Milch, Gemiise, Getreide,
Niissen.

Silicium ist vermutlich wichtig
zur Erhaltung von Knorpel, Bin-
degewebe, Haaren und Nigeln.
T: 30 bis 70 pg,

Zink beeinflusst das Immun-
system, das Farbensehen, Haut
und Bindegewebe sowie die
Insulinspeicherung. In etwa

70 Enzymen enthalten, so auch
in Zinkfinger-Proteinen sowie
im dimeren und hexameren
Insulin.

... vom Menschen, wenn er
beerdigt wird?

Die organischen Substanzen werden von
den Mikroorganismen des Lebensraums
Erde buchstéblich gefressen. Zuriick bleibt
praktisch nur das Calciumphosphat der
Knochen und Zéhne, verunreinigt mit etwas
Magnesiumphosphat und ein paar Natrium-
und Kalium-lonen.

Und wenn er eingedschert wird?

Bei der Verbrennung (Eindscherung) wer-
den Stoffe gebildet, die fltichtig sind und
solche, die extreme Hitze iberstehen oder
dabei gebildet werden. Wasserstoff wird zu
Wasser oxidiert und verdampft. Sauerstoff
versteckt sich hauptsachlich im Wasser
und Kohlendioxid. Kohlenstoff wird zum
Umwelt belastenden CO, oxidiert. Stick-
stoff liefert Stickoxide. Chlor wird zu
Chlorat oxidiert, das weiter zerfallt.

Ubrig bleiben die Metalle als Oxide sowie
Phosphate und Sulfate. Bei ausreichender
Temperatur entweichen aus den Metall-
salzen Phosphor und Schwefel als Oxide,
sodass letztlich nur Metalloxide Gbrig blei-
ben, die in eine Urne gefiillt oder ins Meer
verstreut werden kénnen.

T: 5 bis 10 mg, aus Fleisch,
Kise, Schalentieren.

Zinn, Beeinflussung des Haar-
wuchses und der Nierenfunk-
tion. Ist im Gastrin und im
Thymus zu finden.

T: 20 pg, aus Trinkwasser und
Meerestieren.

Der Mensch und das
Wasser

Warum ist so viel Wasser im
menschlichen Korper enthalten?
Der Korper des Sduglings be-
steht zu etwa 75% aus Wasser,
der Korper eines 50-Jdhrigen
nur noch zu etwa 60%. Wird das
Wasser weniger, wird auch das
Leben weniger.
Wasser ist ...
das Losemittel, das die Re-
sorption der Nahrung aus Ma-
gen und Darm ermdoglicht.
das Vehikel, das die biologi-
schen Bausteine zu den Orten
des Bedarfs befordert.
das Entsorgungsmaterial, das
den Biomiill aus dem Korper
schleust.
Ohne Wasser kein biochemi-
scher Stoffwechsel.
Ohne Wasser kein Leben.

01.04.2010 | Nr.

3



Wie ist das Wasser im Korper
verteilt?

Unser Mustermensch enthélt
42 kg oder 42 Liter Wasser
(s.0.), die wir hier auf 45 Liter
aufrunden.

Mit rund 30 Litern befindet sich
der grofite Teil als Zytosol oder
intrazellulédre Fliissigkeit in den
Zellen. Die restlichen 15 Liter
verteilen sich extrazelluldr wie
folgt:

etwa 4 Liter im Blutplasma,
etwa 10 Liter in der interstitiel-
len Fliissigkeit (einschlieBlich
Lymphe),

etwa 1 Liter in der transzellula-
ren Fliissigkeit.

Mineralstoffe im Korper

Wihrend die vier Grundelemen-
te hauptséchlich in organischen
Verbindungen vorliegen — Aus-
nahmen: Wasser, Carbonate, an-
dere anorganische Salze —, sind
die Mengenelemente iiberwie-
gend anorganisch gebunden —
Ausnahme z.B. Schwefel in
Proteinen.

Die Mengenelemente tragen nur
etwa 3 kg zum Gesamtgewicht
von 70 kg bei, das entspricht
etwa 10% der ,,Trockenmasse*
(i.T.). Die Alkalimetalle liegen
als Natrium- und Kaliumsalze
in ionisierter, wasserloslicher
Form vor. Die Erdalkalimetalle
Calcium und Magnesium befin-
den sich teilweise im gleichen
Zustand, sind aber iiberwiegend
als schwerlosliche Phosphate in
Knochen und Zihnen fixiert.

Alle metallischen Spurenelemen-
te sind als Chelate komplex ge-
bunden. <

Prof. Dr. rer.
nat. Dr. h.c.
Hermann

J. Roth,
Friedrich-
Naumann-

Str. 33,

76187 Karlsruhe
www.h-roth-kunst.com
info@h-roth-kunst.com
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