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Alles imroten Bereich
Langer gesund leben: Wissenschaftler entschliisseln die Macht der
Mitochondrien, der Kraftwerke in unseren Zellen

TEXT VON MICHAEL KNEISSLER rotos voN'JULIAN BAUMANN
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Lieber rot
als tot

Hier steht der Bio-
hacker Andreas
Breitfeld vor einer
Rotlichtwand. Er
glaubt, dass die
Strahlung die Kraft
seiner Mitochondri-
en starkt und sein
Leben verléngert
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Anne Pieper ist eine erfahrene Arztin.
15 Jahre lang operierte die Orthopadin
vor allem Knie und Hiiften, griindete eine
Familie, wird Mutter. Ein Leben im Tur-
bo-Modus. Um 7 Uhr Visite, ab 7.30 Uhr
OPs, dazu Nachtdienste, Blirokratie, Kin-
der. ,Ich war erschopft, ich war standig
krank, ich hatte eine Infektion nach der
anderen”, sagt Pieper, ,und ich hatte
keine Antworten auf meine Fragen nach
dem Warum."

Sie begann noch einmal ganz von vorn,
beschaftigte sich mit funktioneller Medi-
zin und klinischer Umweltmedizin, leitet
jetzt das Praventionszentrum des Sozialen
Genesungswerks SGW in Pelzerhaken
an der Ostsee und glaubt unterdessen,
den Schlissel zu Miudigkeit, Erschop-
fung, Vergesslichkeit und fast allen
chronischen Erkrankungen, einschlieB3-
lich Krebs, gefunden zu haben: ,Es sind
unsere Mitochondrien. "

Auf ihrer Homepage bietet sie Work-
shops fiir ,Mitochondrien Power” an und
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Uber den
Wolken...

Mit Atemmaske im

verrat dort den , Geheim-
code fur Vitalitat" und
gegen ,Energiemangel
und Erschopfung”. Auf
den Fotos sieht sie viel
junger aus als 47, das
Alter in ihrem Pass.

Mitochondrien geho-
ren zu den seltsamsten
Bestandteilen mensch-
licher Zellen. Eigentlich
sind es Urbakterien, die
vor etwa 1,6 Milliarden Jahren als Parasi-
ten die Vorlaufer unserer Zellen befielen.
Unterdessen sind sie integriert und unver-
zichtbar. Sie produzieren aus Zucker und
Sauerstoff Adenosintriphosphat (ATP) —
eine Art Biodiesel, der unseren Korper mit
Energie versorgt und jung halt.

In jeder Korperzelle, auBler den roten
Blutkorperchen, gibt es bis zu 100000
Mitochondrien, besonders viele in den
Muskeln, am meisten in den weiblichen
Eizellen (die miissen nach der Befruchtung

Gesicht startet der
Biohacker zu einem
virtuellen Héhen-
flug auf den Mount
Everest. Der Sauer-

stoffmangel soll
die Mitochondrien
auf Trab bringen

extrem schnell wach-
sen) und dem zentralen
Augennerv (Sehen erfor-
dert viel Energie), am
wenigsten in den mann-
lichen Samenzellen (die
haben nur ein paar in
ihrem beweglichen Teil).

Pro Tag erzeugen sie
im Korper 60 Kilogramm
ATP, genug, um Mus-
keln, Organe und Gehirn
problemlos mit Energie zu versorgen
(sogar im Ruhezustand konnten sie eine
100-Watt-Birne nonstop leuchten las-
sen). Wenn die Mitochondrien allerdings
schlappmachen, macht der ganze Korper
schlapp. Wir werden muide und antriebs-
los. Wir altern. Wenn sie ihre Arbeit ganz
einstellen, sind die Folgen noch tbler.
»,Ohne ATP", sagt Pieper, ,sind wir tot.”

Kein Wunder, dass Mitochondrien neu-
erdings bei Arzten, Wissenschaftlern und
in der Biohacker-Szene im Zentrum der
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Aufmerksamkeit stehen. Popularwissen-
schaftliche Biicher, Podcasts und Social-
Media-Accounts sowie ein hochkarati-

ger internationaler Forschungsverbund
(GENOMIT) und sein deutscher Ableger
(mitoNET) befassen sich mit Mitochon-
drien. Zentrum der Forschung in Deutsch-
land ist Miinchen, wo der Zellbiologe Hol-
ger Prokisch, 58, mit seinem Team am
Klinikum rechts der Isar und am Helm-
holtz Zentrum den Geheimnissen der
Mitochondrien auf der Spur ist.

»Als hdtte ich am Schlumpf geleckt*

Prokisch arbeitet im Gebdaude 35/37 auf
dem Helmholtz-Campus im Norden von
Miinchen, Institut fiir Entwicklungsgene-
tik. Esist ein schmuckloser Zweckbau. Vor
den teuren Analysegerdaten und Mikro-
skopen in den Laborrdumen sitzen Wis-
senschaftlerinnen, die Mitochondrien auf
Gendefekte untersuchen. Die kleinen
Zellkraftwerke haben eigene Erbinfor-
mationen (DNA), die ausschlieBlich von

FOCUS 29/2024

der Mutter weitergegeben werden und

gelegentlich beschadigt sind. Das fuhrt

glicklicherweise nur selten zu schweren

Erkrankungen wie Erblindung, Taubheit

oder Muskelschwache. Etwa 8000 Deut-

sche sind davon betroffen (siehe Inter-
view auf Seite 68). Das Prokisch Lab gilt
als eines der weltbesten Analyse-Labo-
ratorien fir Mitochondrien. Sein Team
hat in den letzten Jahren 80 neue mito-
chondriale Krankheiten entdeckt, jetzt

kennt man tiber 400.

Es gibt kaum jemanden, der mehr tiber
Mitochondrien weil3, als Prokisch. Er ist
ein kleiner Mann mit wuscheligen Haa-
ren und frohlichen Augen, Vater von sechs
Kindern und FulBiballfan. Er forscht seit
Jahren an Mitochondrien, aber sie tiber-
raschen ihn immer wieder. , Wir wissen,
dass sie extrem wichtig sind fiir uns”, sagt
er, ,aber wie wichtig sie sind, beginnen
wir erst jetzt zu verstehen.”

Die Fakten:
¢ Mitochondrien sind winzig kleine und

hocheffiziente Bio-Kraftwerke.

e Manche Zellen sind zu 25 Prozent mit
Mitochondrien gefiillt.

e Sie erzeugen 95 Prozent der Energie,
die wir benoétigen.

¢ Sie enthalten 1500 Proteine.

¢ In ihrem Inneren arbeitet ein elektri-
scher Protonenmotor.

e Er treibt einen Prozess an, der Zell-
atmung genannt wird und unseren
Betriebsstoff ATP erzeugt.

¢ Bei hohem Energiebedarf schlieBen sich
Tausende von Mitochondrien zu einem
GroBkraftwerk zusammen. Wie genau
sie das organisieren? Unbekannt.
Wenn Mitochondrien ordnungsgemaf

arbeiten, geht es uns gut, wir fithlen uns

stark und gesund. Sie produzieren Anti-
oxidantien, um unsere Zellen vor dem

Absterben zu schiitzen, und halten uns

daher jung. Aber sie sind empfindlich,

werden selbst schwacher und kénnen
sogar sterben. Im Gegensatz zur mensch-
lichen DNA in den Zellkernen hat die Bak-
terien-DNA der Mitochondrien keinen

Reparaturmechanismus. Wenn da etwas

kaputtgeht, ist der Schaden da.

Die Korperzellen haben extra ein Ab-
bruchunternehmen fiir Mito-Mill ent-
wickelt. Es heiit Mitophagie und beseitigt
diedefektenKleinkraftwerkesystematisch,
bevor sie nutzlos Platz wegnehmen.

Wenn wir Gliick haben, kiimmern sich
die ibrig gebliebenen Mitochondrien um
den Verlust, indem sie entweder grofer
werden oder sich teilen. Dafiir brauchen

TITEL

»Mitochondrien
sind der Schliissel
zu Miidigkeit, Er-
schopfungund fast
allen chronischen
Krankheiten“

Anna Pieper
Mitochondrien-Arztin und Leiterin
eines Praventionszentrums
in Pelzerhaken an der Ostsee

sie aber jede Menge Zutaten: unter ande-
rem B-Vitamine wie Biotin, Riboflavin,
Thiamin und das Coenzym Q10. Norma-
lerweise ist das alles in einer ausgewo-
genen Ernahrung enthalten. Um nachzu-
helfen, kommen Biohacker wie Andreas
Breitfeld ins Spiel.

Andreas Breitfeld, 50, sieht aus wie eine
jingere Ausgabe von Arnold Schwarzen-
egger mit Glatze und Vollbart: ein Brocken
von einem Mann, 178 cm gro8, 90 Kilo,
Arme wie bei anderen Leuten die Ober-
schenkel. Er bewegt sich nonstop, einen
Havaneser-Schofhund namens True unter
den Arm geklemmt, und redet schnell
und ohne Unterbrechung. ,ADHS", sagt
er entschuldigend. Das Zappelphilipp-
Syndrom, das nicht nur Kinder haben.

Breitfeld war Jurastudent, Fitness-
redakteur, Spinningtrainer, Marathon-
laufer (Bestzeit 2:48 Stunden) und In-
haber einer PR-Agentur. Damals flog er
eine viertel Million Kilometer um die Welt.
2016 haute es ihn um. Total. Uberall »
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Unter den
Wogen...

In einem hyper-

Schmerzen, tiberall Ent-
zundungen, die Hormone
spielten verruickt, der
Darm auch. Breitfeld war
am Ende.

Das war der Moment,
in dem er zum Biohacker
wurde. Krankheiten be-
seitigen, spater sterben.
Er pappelte sich zurtick
ins Leben, gab die Agen-
tur auf und installierte in
den Biiroraumen ein futuristisches Studio
firdie Kérperoptimierung. , Alles, wasdem
Korper guttut, istgutfiir die Mitochondrien.
Alles, was fiir die Mitochondrien gut ist,
ist gut fiir den Korper”, sagt er.

Jetzt liegt Breitfeld in einer Art umge-
bauter Tiefkiihltruhe mit Eiswasser. Frither
hatte er dabei auch noch eine leuchtend
blaue Zunge. , Als hatte ich am Schlumpf
geleckt”, sagt er. Das war Methylen-
blau, eine Chemikalie, die Heilprozesse
fordern soll und angeblich Demenz ver-
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baren Schneewitt-
chensarg gehtes
abwirts. Der Druck
nimmt zu, das Sau-
erstoffgerat pumpt,

die Zellkraftwerke
werden zur Héchst-
leistung angespornt

hindert. Inzwischen weif}
er, dass man das Zeug
nicht lutschen muss, son-
dern auch in den Kaffee
tropfeln kann.

Aber zurtck ins Eis-
bad. ,Die Regel lautet:
So lange drinbleiben,
wie das Wasser kalt ist”,
sagt Breitfeld. Bei drei
Grad drei Minuten, bei
13 Grad 13 Minuten. Bei
16 Grad ist es zu warm, dann miussen Eis-
wirfel nachgeladen werden. Das kalte
Wasser hilft gegen chronische Entzin-
dungsprozesse wie der Eisbeutel gegen
Blutergtlisse und signalisiert auBerdem
dem Korper, dass er die Heizung anwer-
fen muss, um nicht total auszukiihlen.
»Gutes Training fiir die Mitochondrien”,
sagt Breitfeld. ,Immer wenn der Korper
schreit: ,Hey, wir brauchen Energie!’,
geht einer zu den Mitos und sagt: ,/ Tut mal
was!"” Dann gibt es den Energiebooster

aus den kleinen Kraftwerken. Fir Normal-
burger reicht allerdings auch eine kalte
Dusche am Morgen, um die Mitochon-
drien fir den Tag auf Trab zu bringen.

»Hey, wir brauchen Energie!*

Nebenan steht eine Kiste auf dem Tisch
mit der Aufschrift ,Vitus" und zwei
Lochern. Kostet ein paar Tausend Euro,
sagt Breitfeld. Die Kiste ist fur Leute
gedacht, die sich nicht gern nass machen
und trotzdem einen stimulierenden Kal-
teschock erleben wollen. Wenn man
die Hande durch die Locher in der Kiste
schiebt, landen sie auf zwei Halbkugeln
aus Metall, die innerhalb von Sekunden
eiskalt werden. ,In den Handflachen sind
besonders viele Nerven”, sagt Breitfeld,
»die signalisieren dem Gehirn, dass der
Korper Warmeenergie braucht. Und das
Gehirn gibt dann den Befehl an die Mitos
raus: einheizen!"

Breitfeld findet, dass der Vitus-Kasten
prima funktioniert. Ist aber vielleicht »
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So funktionieren die Kraftwerke in unseren Zellen

Milliarden von Mitochondrien erzeugen rund um die Uhr ATP, den Diesel ftir unseren Korper

innere

@ Ribosom

@ In den Cristae wird ADP (Ade- 9 Ribosomen sind winzige

nosindiphosphat) in ATP (Ade-
nosintriphosphat) mithilfe einer :
winzigen Knallgasexplosion
(Wasserstoff und Sauerstoffre-
agieren durch elektrische Span-
nung) umgewandelt. ATP ist der
Diesel fur den Korper. Wenn :
Energie gebraucht wird, spaltet

er das dritte Phosphat aus der
Knallgasreaktion wieder ab.

Dann gibt's erneut ADP. Die :
Cristae sind die Chemiefabriken :
im Mitochondrium :

KOS

Das Mitochondrium

5&

Die Cristae aller Mitochondrien
im Kgrper wiirden ausgebreitet

ein halbes FuBballfeld

bedecken

GroBe o.75-3m, :ﬂ q

so groB wie ein Bakterium

Anzahl pro Zelle

M 100000

Erkrankung

Auf ihr Gewicht bezogen
produzieren Mitochondrien

10000-50 000w

mehr Energie als die Sonne

Die Mitochondrien
erzeugen taglich

60 kgATP

&

© Cristae
Einsttilpungen der
Innenmembran

duBere
Membran

Matrix

© Intermembran-
raum

ringformige DNA

¢ @ Zwischen den beiden
Maschinen, die Proteineher- :  Membranen liegt der Inter-
stellen (diedanninder Matrix i membranraum. Hier arbei-
landen). Dafir lesen siedie tet ein Protonenmotor,
Bauanleitung (mRNA) furdie i derelektrische Spannung
Proteineausdem Erbgutaus, | erzeugt

priifen sie auf Fehler und

bauen das Protein aus Ami-

nosduren zusammen. So wie

ein Koch nach Rezept kocht

Einervon 10000 Menschen
leidet an einer mitochondrialen

Wenn viel Energie bendtigt wird,
z.B. beim Sport, schlieBen sich die
normalerweise einzeln arbeitenden
Mitochondrien zu groBen Zell-
kraftwerken zusammen

o %

6 ; Die DNA der Mitochondrien

wird nur von der Mutter
vererbt

Mitochondrien sind Urzeitbakterien,
die sich als Parasitenin menschlichen
Zellen angesiedelt haben

FOCUS 29/2024
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,Meist von der Mutter vererbt*

8000 Menschen in Deutschland leiden unter mitochondrialen Erkrankungen.
Sie verursachen Muskelschwéche, Blindheit, Epilepsie und Schwerhorigkeit

ei vielen Menschen arbeiten die

Mitochondrien nicht optimal. Sie

fuhlen sich matt, mude oder er-

schopft. Bei etwa 8000 Menschen
in Deutschland allerdings sind die kleinen
Zellkraftwerke genetisch defekt. Dadurch
entstehen schwere Krankheiten (Mitochon-
driopathien). Wie erkennt man sie, und was
kann man dagegen tun? Ein Gesprach mit
der Neurologin Cornelia Kornblum vom Uni-
versitatsklinikum Bonn.

Was sind mitochondriale
Krankheiten?

Mitochondriale Erkrankun-
gen werden durch Gendefekte
ausgelost, die meist von der
Muttervererbtwerden. Durchdie
Gendefekte entstehen Krank-
heiten, die mit einer mangel-
haften Energieversorgung des
Korpers zu tun haben und alle
Organe betreffen konnen. Die
Erkrankungen konnen unter-
schiedlich klassifiziert werden,
entweder nach dem klinischen
Beschwerdehild (Syndrom], "
dem individuellen Stoffwech-
seldefekt oder dem verursa-
chenden Gendefekt.

Wie viele mitochondriale
Krankheiten gibt es?

Es gibt sehr viele unterschiedliche mito-
chondriale Erkrankungen des Kindes- oder
Erwachsenenalters. Zurzeit kennen wir
mehr als 400. Durch intensive Forschungs-
aktivitaten werden fortlaufend neue, meist
seltene Krankheitshilder beschrieben und
zugrunde liegende Ursachen identifiziert.
Manchmal entdecken wir pro Jahr mehrere
neue Mitochondriopathien.

Welches ist die haufigste?

Im Erwachsenenalter gehort die chro-
nisch-progressive externe Ophthalmoplegie,
CPEO, zu den hé&ufigsten mitochondria-
len Erkrankungen. Es gibt etwa 3,7 Falle
auf 100000 Einwohner. CPEQ beginnt mit
einer Lahmung der Oberlider und &uBe-
ren Augenmuskeln. Oftmals sind auch die
Skelettmuskeln geschwéacht. Dazu kénnen
weitere neurologische Symptome wie Min-

derbelastbarkeit und kognitive Stérungen
kommen. Dartiber hinaus sind mitochondri-
ale Optikusneuropathien wie die Lebersche
hereditare Optikusneuropathie, LHON, ver-
gleichsweise haufig, die mit Sehstérungen
bis zur Erblindung einhergeht.

Woran erkennt man mito-

chondriale Krankheiten?

Mitochondriale Erkrankungen kénnen sehr
unterschiedliche, teilweise schwerwiegen-
de Symptome verursachen. Neurologische
Symptome z&hlen zu den haufigsten, ins-

Prof. Cornelia Kornblum, 56,
ist Spezialistin fur neuromuskulare
Erkrankungen am Universitats-
klinikum Bonn. Sie beschaftigt sich
seit mehr als 20 Jahren mit mito-
chondrialen Erkrankungen und hat
schon viele Hundert Patientinnen
und Patienten behandelt

»Alle kbnnenvonden
Krankheiten betroffen
sein. Vom Saugling bis

zum Senior*

besondere eine oft belastungsabhangige
Muskelschwéche, Erschopfbarkeit und
Mudigkeit. Aber auch eine Beteiligung des
zentralen Nervensystems mit schlaganfall-
ghnlichen Episoden, Migréane, Epilepsie, psy-
chischen Beschwerden, Innenchrschwerhs-
rigkeit und Schadigungen des Sehnervs oder
der Netzhaut sind maglich. Die Erkrankungen
koénnen nahezu jedes Organsystem betreffen,
vielfaltige Symptome in verschiedenen Kom-
binationen verursachen und in fast jedem
Lebensalter vom S&ugling bis zum Senior
auftreten. Das macht die Dia-
gnose so schwierig; sie erfor-
dert oft eine molekulargeneti-
sche Untersuchung, ineinigen
Fallen auch die Untersuchung
einer Gewebeprobe, zum Bei-
spiel eine Muskelbiopsie. Dafr
wird eine Gewebeprobe ent-
nommen und untersucht.
Wie kann man diese
Krankheiten heilen?

Eine Heilung ist noch nicht
moglich. Mit Ausnahme der
Leberschen hereditaren Opti-
kusneuropathie stehen auch
noch keine zugelassenen Me-
dikamente zur Verfugung.
Eine spezifische Behandlung
der Symptome wie zum Bei-
spiel einer Epilepsie oder
Herzbeteiligung ist jedoch sehr gut mog-
lich. Derzeit werden verschiedene Erfolg
versprechende Substanzen in Arzneimit-
telstudien untersucht. Auch genthera-
peutische Behandlungsansatze werden
intensiv erforscht. Korperliche Aktivitat wie
moderates Ausdauertraining ist von beson-
derer Bedeutung fur die Patientinnen und
Patienten, auch Nahrungserganzungsmit-
tel konnen in bestimmten Fallen unter-
stutzend wirken.

Welche?

Wir empfehlen manchmal sogenannte
Mito-Cocktails aus bestimmten Vitaminen,
Enzymen, Coenzymenund Spurenelementen,
in der Hoffnung, dass das hilft. Manchmal
tut es das tatsachlich. [

INTERVIEW: MICHAEL KNEISSLER
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ein bisschen viel Aufwand fiir Menschen,
die zu Hause einen Kiihlschrank mit
Gefrierfach haben, aus dem sie sich bei
Bedarf zwei Eiswtirfel holen konnen.

Nach dem Runterkiihlen kommt das
Einheizen. Breitfeld stellt sich vor eine
Rotlichtwand. Vier unterschiedliche Fre-
quenzen, alle zwischen 660 und 850 Nano-
meter. So dringt das Licht tief in den
Korper ein und erwischt auch die Mito-
chondrien weit im Inneren, sagt die Rot-
lichtfraktion unter den Biohackern. Jetzt
braucht man Energie, um eine Uber-
hitzung zu verhindern. Auch das ist ein
Powerbooster fiir den Tag. Da widerspre-
chen selbst Schulmediziner nicht: Kalte
und Warme scheinen wirklich gut zu sein
fur die kleinen Zellkraftwerke.

Zehnmal Mount Everest

Exotischer wird es im Schneewittchen-
sarg, den Breitfeld nun (ohne Hund)
besteigt. Deckel zu, Luftpumpen an.
Die hyperbare Kammer simuliert einen
Tauchgang, der Druck steigt, durch einen
Schlauch stromt Sauerstoff in die Nase.
Die Mitochondrien sollen das lieben.
Aber der Hohepunkt kommt erst noch:
IHHT (Intervall-Hypoxie-Hyperoxie-The-
rapie). Das ist das Gegenteil vom Schnee-
wittchensarg. Hier geht es nicht runter,
sondern ganz nach oben. Himalaja, Acht-
tausender, Mount Everest. Und dann
wieder runter. Wie im Express-Lift. Rauf
und runter, rauf und runter. Zehnmal.
Viel Sauerstoff, wenig Sauerstoff, viel
Sauerstoff, wenig Sauerstoff. Breitfeld
liegt rucklings auf einer Rotlichtmatte,
Atemmaske im Gesicht, ein Oximeter am

Eiskaltes
Héndchen

Wer sich zwar kalt,
aber nicht gern nass
machen méchte,

steckt seine Hande
in den Vitus-Kihler.
Ein teurer SpaB,
aber wirksam, weil
die Handflachen
sehr sensibel sind
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Abin die
Wanne
Im Eisbad beiBt

Finger, der die Sauerstoff-
sattigungmisst. Der Hund
wartet unter der Liege.
Biohacking extrem. ,Da
werden mitochondriale
Prozesse in Gang ge-
setzt, die man sonst nur
von Hohenbergsteigern
kennt”, freut sich Breit-
feld. ,Das hebt die Mitos
auf ein ganz anderes
Effizienzniveau."

Wer sich solche mitochondrialen Gipfel-
erlebnisse gonnt, kann locker 120 Jahre
alt werden, hoffen die Biohacker. Aber
ob ihre Exerzitien tatsachlich gezielt nur
die Mitochondrien erreichen? Und was

Breitfeld die Zdhne
zusammen, weil er
hofft, dass Mito-
chondrien die Kalte
lieben. Drei Minuten

bei drei Grad reichen
aber auch dem
héartesten Hacker

wirden topfit gepamper-
te Mitos nutzen, wenn
der Rest des Korpers in
den Seilen hdngt? Ein
gesundes Altwerden ist
Sache des gesamten Or-
ganismus. Die richtige
Ernahrung, guter Schlaf,
wenig Stress und viel
Bewegung gehoren ge-
nauso dazu wie der Ver-
zicht auf Zigaretten, Al-
kohol und andere Drogen.

Zellbiologe Holger Prokisch ist skep-
tisch gegentiber hochfliegenden Heils-
versprechen, er will allerdings auch nicht
120 Jahre alt werden. ,Es gibt in diesem
Bereich extrem viele Scharlatane, die nur
Geld machen wollen”, sagt er. ,Evidenz-
basiert ist das alles nicht.”

Nur ein Mittel ist bisher zugelassen

Besonders misstrauisch ist der Wissen-
schaftler bei Nahrungserganzungsmit-
teln, die angeblich Mitochondrien tunen.
.Alles, was die enthalten, ist auch in Ge-
mise, Obst, Fleisch und Fisch drin”, sagt
Prokisch. Er gibt allerdings zu, dass der
Wert der Biohacking-Methoden noch
nicht widerlegt ist und dass es auch in
der Wissenschaftscommunity einen Boom
an klinischen Studien gibt, die Substan-
zen suchen, die gut fir die Mitochon-
drien sind.

Uberpriift ist bisher nur eine einzige:
Idebenon. Es ist ein modifiziertes Coen-
zym Q10 und schiitzt Mitochondrien vor
toxischen Formen des Sauerstoffs. Der »
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