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fiir die sichere und effektive Anwendung von hochdosiertem Vitamin D3,
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1. Grundlagen der Vitamin D3 Supplementierung

ie Bedeutung von Vitamin D3 fiir unsere Gesundheit wird in der
% medizinischen  Forschung immer deutlicher. Was friiher
#¥ hauptsdchlich mit der Knochengesundheit in Verbindung gebracht
& wurde, entpuppt sich zunehmend als ein vielseitiger Regulator
zahlreicher Korperfunktionen. Doch wie genau wird Vitamin D3 in unserem
Korper gebildet und aktiviert? Welche Rolle spielt es bei der Regulation des
Immunsystems? Und warum leiden trotz der Moglichkeit zur korpereigenen
Produktion so viele Menschen unter einem Mangel? Die Komplexitit der
Vitamin D3-Versorgung wird besonders deutlich, wenn man die
verschiedenen Einflussfaktoren betrachtet - von der geografischen Lage iiber
individuelle Lebensgewohnheiten bis hin zu genetischen Voraussetzungen.
Die optimale Supplementierung erfordert daher ein grundlegendes
Verstéindnis der biochemischen Prozesse und ihrer Regulation im Korper. In
diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Grundlagen der Vitamin D3-
Bildung und -Aktivierung sowie die verschiedenen Moglichkeiten der
Supplementierung  systematisch  beleuchtet. Das Wissen um diese
Zusammenhinge bildet die Basis fiir eine effektive und individuelle
Optimierung der Vitamin D3-Versorgung.




1. 1. Vitamin D3 und seine Funktionen im Korper

, ie Rolle von Vitamin D3 im menschlichen Korper ist weitaus
‘('z komplexer als lange Zeit angenommen. Wie schafft es ein

S den Calciumstoffwechsel, die Immunabwehr und die Muskelkraft
zu nehmen? Was passiert bei der Umwandlung von einem zunéchst
inaktiven Molekiil zu einem der wichtigsten Hormone unseres Korpers? Von
der Bildung in der Haut bis zur Aktivierung in verschiedenen Organen
durchlduft Vitamin D3 erstaunliche Transformationen. Dabei steuert es nicht
nur den Calciumhaushalt, sondern beeinflusst auch die Expression hunderter
Gene. Die Entdeckung von Vitamin-D-Rezeptoren in nahezu allen
Korperzellen hat wunser Verstdndnis seiner vielfdltigen Funktionen
grundlegend erweitert. Die folgenden Abschnitte beleuchten die
faszinierenden biochemischen Prozesse und zeigen auf, warum eine
optimale Vitamin-D3-Versorgung fiir unsere Gesundheit so bedeutsam ist.

,Ohne Vitamin D kénnen nur 10-15% des mit der
Nahrung aufgenommenen Calciums vom Korper
verwertet werden, mit ausreichend Vitamin D steigt
diese Rate auf 30-40%.“
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1. 1. 1. Bildung von Vitamin D in der Haut

“%, ie Bildung von Vitamin D in der Haut ist ein faszinierender

“_ biochemischer Prozess, der malgeblich von der
Sonneneinstrahlung abhéngt. Wenn UVB-Strahlen auf unsere Haut

: treffen, wird eine komplexe Reaktionskette in Gang gesetzt [s1].
In der Epidermis, der duBersten Hautschicht, befindet sich das Molekiil 7-
Dehydrocholesterin (7-DHC), das durch die Einwirkung der UVB-Strahlung
in Previtamin D3 umgewandelt wird [s2]. Diese initiale Umwandlung ist
jedoch nur der erste Schritt. Das gebildete Previtamin D3 wird anschlieBend
durch einen thermischen Prozess in Vitamin D3 umgewandelt [s3]. Von dort
aus gelangt es in den Blutkreislauf, wo es weitere Umwandlungen
durchlduft. In der Leber wird es zundchst zu 25-Hydroxyvitamin D3
(Calcidiol) hydroxyliert, der Hauptform von Vitamin D im Blut. Die finale
Aktivierung erfolgt in den Nieren, wo es zu 1,25-Dihydroxyvitamin D3
(Calcitriol) umgewandelt wird - der biologisch aktivsten Form [s4]. Die
Effizienz der Vitamin D-Bildung wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst. Ein besonders wichtiger Faktor ist der geografische Standort.
Menschen, die in hoheren Breitengraden leben, konnen wihrend der
Wintermonate praktisch kein Vitamin D in ihrer Haut produzieren - ein
Phinomen, das als "Vitamin D Winter" bezeichnet wird [s3]. In
Deutschland beispielsweise ist die effektive Vitamin D-Synthese
hauptsidchlich von Mirz bis Oktober moglich, wobei die optimale Zeit
zwischen 10:00 und 16:00 Uhr liegt [s5]. Die Hautpigmentierung spielt
ebenfalls eine entscheidende Rolle. Menschen mit dunklerer Haut (Hauttyp
VI) bendtigen etwa fiinfmal linger als Menschen mit sehr heller Haut
(Hauttyp I), um die gleiche Menge Vitamin D zu produzieren [s5]. Um
beispielsweise 1000 IE Vitamin D zu bilden, braucht ein Mensch mit
Hauttyp 1 etwa 5 Minuten, wihrend jemand mit Hauttyp VI etwa 25
Minuten benétigt. Das Alter beeinflusst die Vitamin D-Bildung ebenfalls
signifikant. Altere Menschen haben oft eine verringerte Fihigkeit zur
Vitamin D-Synthese, da ihre Haut weniger 7-DHC enthilt [s4]. Dies macht
sie besonders anfillig fiir einen Vitamin D-Mangel. Fiir die praktische
Anwendung bedeutet dies: Eine moderate Sonnenexposition von 10-15
Minuten, zwei- bis dreimal pro Woche, reicht meist aus, um die Vitamin D-
Produktion zu optimieren [s6]. Dabei sollte man jedoch vorsichtig sein,
denn die gleichen UVB-Strahlen, die fiir die Vitamin D-Produktion
verantwortlich sind, konnen auch Sonnenbrand und Hautschiden
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verursachen. Interessanterweise besitzen die Hautzellen (Keratinozyten)
selbst die Fahigkeit, Vitamin D lokal zu aktivieren und zu nutzen [s4]. Dies
ist wichtig fiir verschiedene Hautfunktionen wie Zellwachstum,
Wundheilung und die Aufrechterhaltung der Hautbarriere. Fiir Menschen,
die sich hidufig in Innenrdumen aufhalten oder in nordlichen Regionen
leben, kann wihrend der Wintermonate eine Vitamin D-Supplementierung
sinnvoll sein [s3]. Auch Menschen mit dunklerer Haut, dltere Menschen und
Personen, die aus gesundheitlichen Griinden Sonnenlicht meiden miissen,
sollten ihre Vitamin D-Versorgung im Auge behalten. Die Verwendung von
Sonnenschutzmitteln beeinflusst zwar theoretisch die Vitamin D-Produktion,
fiihrt aber bei normaler Anwendung nicht zu einem Mangel [s6]. Ein
ausgewogener Ansatz ist hier wichtig: Nach einer kurzen, ungeschiitzten
Sonnenexposition sollte Sonnenschutz verwendet werden, um die Haut vor
Schiden zu schiitzen.

[i1]

7-Dehydrocholesterin
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Glossar

Calcidiol
Speicherform des Vitamin D im K&rper, die zur Bestimmung des
Vitamin-D-Status im Blut gemessen wird

Calcitriol
Hormonihnliche Form des Vitamin D, die direkt an Vitamin-D-
Rezeptoren in verschiedenen Korperzellen andocken kann

Epidermis
Die oberste Schicht der Haut, die sich etwa alle 4 Wochen komplett
erneuert und aus mehreren Zellschichten besteht

Hydroxylierung
Chemische Reaktion, bei der eine Hydroxylgruppe (OH) an ein
Molekiil angehédngt wird, was dessen Eigenschaften verdndert

Keratinozyten
Hornbildende Zellen, die etwa 90% aller Hautzellen ausmachen und
fiir die Bildung der Hornschicht verantwortlich sind
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1. 1. 2. Umwandlung in die aktive Form

@A 4 ach der Aufnahme von Vitamin D3, sei es durch

& % Sonneneinstrahlung auf der Haut oder durch
5 ?g“ Nahrungsergidnzungsmittel, beginnt im Korper ein komplexer
0 ¥ Aktivierungsprozess. Das zunichst inaktive Vitamin D3 wird in

den Fettzellen des Korpers zwischengespeichert, wo es als Reserve fiir
Zeiten geringerer Verfiigbarkeit dient [s7]. Diese Speicherung ist besonders
wichtig fiir Menschen in nérdlichen Regionen, die wéhrend der
Wintermonate weniger Sonnenlicht ausgesetzt sind. Die Aktivierung erfolgt
in einem prizise gesteuerten zweistufigen Prozess. In der Leber wandelt ein
spezifisches Enzym das Vitamin D3 zunéchst in eine Zwischenform um.
AnschlieBend erfolgt durch ein weiteres Enzym die finale Umwandlung in
die biologisch aktive Form [s8]. Diese enzymatischen Prozesse sind
hocheffizient und haben sich durch evolutionidre Entwicklung optimiert [s9].
Besonders interessant ist die Regulation dieser Umwandlungsprozesse: Die
Produktion des aktiven Vitamin D3 in den Nieren wird durch verschiedene
Faktoren wie Parathormon, Calcium, Phosphat und FGF23 prizise gesteuert
[s10]. Dies ermoglicht dem Korper, die Vitamin-D-Aktivierung an seinen
aktuellen Bedarf anzupassen. Wenn Sie beispielsweise einen niedrigen
Calciumspiegel haben, wird mehr aktives Vitamin D produziert, um die
Calciumaufnahme im Darm zu verbessern. Die aktive Form, das 1,25-
Dihydroxyvitamin D3, erfiillt im Korper vielfdltige Aufgaben. Eine
Hauptfunktion besteht in der Regulierung des Calciumspiegels im Blut
[s11]. Dabei arbeitet es wie ein Dirigent, der verschiedene Prozesse
koordiniert: Es erhoht die Calciumaufnahme im Darm und kann bei Bedart
auch Calcium aus den Knochen mobilisieren. Besonders faszinierend ist die
Entdeckung, dass auch aktivierte Immunzellen (Makrophagen) in der Lage
sind, Vitamin D lokal zu aktivieren [s11]. Dies erklédrt die wichtige Rolle
von Vitamin D fiir unser Immunsystem. Wenn Sie sich beispielsweise mit
einer Infektion auseinandersetzen, konnen diese Zellen gezielt aktives
Vitamin D produzieren, um die Immunantwort zu unterstiitzen. Die
Wirkungsweise des aktiven Vitamin D3 ist komplex und basiert auf
epigenetischen Mechanismen. Das Hormon bindet an seinen Rezeptor
(VDR) und beeinflusst die Genexpression durch Interaktion mit
verschiedenen Proteinen wie Histonacetyltransferasen [s12]. Diese
molekularen Prozesse erkldren, warum Vitamin D so vielféltige Wirkungen
im Korper entfalten kann - von der Knochengesundheit bis zur
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Immunregulation.  Interessanterweise  wurde auch ein alternativer
Stoffwechselweg entdeckt, der zur Bildung verschiedener
Hydroxymetabolite fiihrt [s8]. Diese Metabolite konnen ebenfalls
biologische Aktivititen entfalten und erweitern das Spektrum der Vitamin-
D-Wirkungen im Korper. Fiir die praktische Anwendung bedeutet dies: Eine
ausreichende Vitamin-D-Versorgung ist wichtig, damit der Korper geniigend
Ausgangsmaterial fiir die Aktivierung hat. Dabei sollten Sie beachten, dass
die Aktivierungsprozesse Zeit bendtigen - ein Grund, warum bei
Supplementierung eine regelméfige Einnahme wichtiger ist als sporadische
hohe Dosen. Auch sollten Sie beriicksichtigen, dass bestimmte
Erkrankungen oder Medikamente die Aktivierung beeinflussen koénnen. In
solchen Fillen ist eine Riicksprache mit dem Arzt besonders wichtig, um
die optimale Dosierung zu bestimmen. Die Effizienz der Umwandlung hat
sich in den letzten Jahrzehnten durch neue Erkenntnisse iiber beteiligte
Enzyme und mikrobielle Stimme deutlich verbessert [s9]. Dies hat auch
Auswirkungen auf die Entwicklung neuer Therapieansitze bei verschiedenen
Erkrankungen.

15



Glossar

epigenetisch
Vererbbare Verdnderungen der Genaktivitdt, die nicht auf
Anderungen der DNA-Sequenz beruhen

Histonacetyltransferase
Enzyme, die chemische Markierungen an DNA-
Verpackungsproteine anfiigen und dadurch die Aktivitit von Genen
beeinflussen konnen

Makrophage
Fresszellen des Immunsystems, die Krankheitserreger aufnehmen
und zerstoren konnen

Parathormon
Ein von der Nebenschilddriise produziertes Hormon, das den
Calcium- und Phosphathaushalt reguliert und eng mit Vitamin D
zusammenarbeitet
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1. 1. 3. Regulation des Calciumstoffwechsels

“%, ie Regulation des Calciumstoffwechsels ist ein hochkomplexes
“_ System, bei dem Vitamin D3 eine zentrale Rolle spielt. Dieser

Blut stets in einem sehr engen Berelch gehalten wird, was fiir
zahlrelche Korperfunktionen essentiell ist [s13]. Ein faszinierender Aspekt
ist die Effizienz der Calciumaufnahme im Darm: Ohne Vitamin D konnen
nur 10-15% des mit der Nahrung aufgenommenen Calciums vom Korper
verwertet werden. Mit ausreichend Vitamin D steigt diese Rate auf
beeindruckende 30-40% [s13]. Dies verdeutlicht, wie wichtig eine
ausreichende Vitamin-D-Versorgung fiir Menschen ist, die auf eine optimale
Calciumaufnahme angewiesen sind - beispielsweise Schwangere, stillende
Miitter oder Menschen mit erhohtem Osteoporose-Risiko. Auf molekularer
Ebene steuert die aktive Form des Vitamin D3 (1,25(OH)2D3) jeden
einzelnen Schritt des Calciumtransports durch die Darmwand. Dies
geschieht durch die Aktivierung verschiedener Proteine: Der Calciumkanal
TRPV6 ermoglicht die Aufnahme in die Darmzellen, das Calcium-bindende
Protein Calbindin-D9k transportiert das Calcium durch die Zelle, und die
Calcium-ATPase PMCA1Db sorgt fiir den Weitertransport ins Blut [s14]. Man
kann sich diesen Prozess wie ein prizise choreographiertes Ballett
vorstellen, bei dem jeder Schritt genau auf den anderen abgestimmt ist. Die
Nebenschilddriisen spielen ebenfalls eine wichtige Rolle in diesem
Regulationssystem. Sie produzieren das parathormon, das wie ein
Thermostat fiir den Calciumspiegel fungiert [s15]. Sinkt der Calciumspiegel
im Blut, wird mehr Parathormon ausgeschiittet. Dies fiihrt zu drei wichtigen
Anpassungen: 1. Verstirkte Calciumfreisetzung aus den Knochen 2. Erhohte
Calciumriickresorption in den Nieren 3. Gesteigerte Vitamin-D-Aktivierung
Mit zunehmendem Alter veréndert sich dieses fein abgestimmte System. Die
Fahigkeit zur Calciumaufnahme im Darm nimmt ab, was mit einer
verringerten Expression der dafiir notwendigen Proteine (TRPV6 und
Calbindin-D9k) zusammenhingt [s14]. Gleichzeitig steigt die Abbaurate des
aktiven Vitamin D3 durch erhohte Aktivitit des Enzyms CYP24A1 [s14].
Dies erkldrt, warum &ltere Menschen hdufig von Calcium- und Vitamin-D-
Mangel betroffen sind und entsprechend ein erhohtes Osteoporose-Risiko
haben.
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Praktische Empfehlungen, die sich aus diesen Erkenntnissen ableiten lassen:
- Achten Sie besonders im Alter auf eine ausreichende Calcium- und
Vitamin-D-Versorgung

- Nehmen Sie calciumreiche Mahlzeiten vorzugsweise zusammen mit
Vitamin-D-haltigen Lebensmitteln ein

- Bertiicksichtigen Sie, dass die Calciumaufnahme im Alter nachlidsst und
passen Sie Thre Erndhrung entsprechend an

- Lassen Sie regelmifig Ihre Vitamin-D- und Calciumspiegel iiberpriifen,
besonders wenn Sie zu einer Risikogruppe gehoren

Die Bedeutung dieser prizisen Regulation wird besonders deutlich, wenn
man bedenkt, dass Calcium nicht nur fiir gesunde Knochen wichtig ist,
sondern auch fiir die Muskelkontraktion, Nervensignaliibertragung und viele
andere lebenswichtige Prozesse benotigt wird [s16]. FEin gut
funktionierender Calciumstoffwechsel ist damit fundamental fiir unsere
Gesundbheit.
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1. 1. 4. Einfluss auf das Immunsystem

".’ itamin D3 spielt eine zentrale und faszinierende Rolle in der
7%’ Regulation unseres Immunsystems. Die Wirkungsweise ist dabei
duferst komplex und erfolgt iiber verschiedene Mechanismen, die
erst in den letzten Jahren vollstindig verstanden wurden [s17].
Ein besonders interessanter Aspekt ist die Féhigkeit von Vitamin D3,
sowohl das angeborene als auch das erworbene Immunsystem zu
beeinflussen. In den Immunzellen befinden sich spezielle Vitamin D-
Rezeptoren (VDR) und Enzyme, die es den Zellen erméglichen, Vitamin D
direkt zu verarbeiten und zu nutzen [s17]. Dies erklidrt, warum Menschen
mit einem Vitamin D-Mangel héufiger an Infektionen leiden - besonders in
den Wintermonaten, wenn die korpereigene Vitamin D-Produktion ohnehin
reduziert ist [s18]. Die immunmodulatorische Wirkung von Vitamin D3
zeigt sich besonders eindrucksvoll in seiner Féhigkeit, etwa 900
verschiedene Gene zu regulieren [s19]. Ein praktisches Beispiel: Wenn Sie
sich mit einem Krankheitserreger auseinandersetzen, unterstiitzt Vitamin D3
Ihre Immunabwehr, indem es die Produktion von antimikrobiellen Peptiden
fordert - korpereigenen "Antibiotika", die Bakterien, Viren und Pilze
bekdmpfen kénnen [s19].

Besonders bemerkenswert ist die ausgleichende Wirkung von Vitamin D3
auf das Immunsystem. Es fungiert wie ein weiser Dirigent, der ein
tiberschieBendes Immunsystem beruhigt und ein zu schwaches aktiviert
[s20]. Dies geschieht unter anderem durch:

- Die Forderung von regulatorischen T-Zellen, die iibermiBige
Immunreaktionen ddmpfen

- Die Reduzierung entziindungsfordernder Botenstoffe

- Die Steigerung entziindungshemmender Substanzen [s19]

Fiir Menschen mit Autoimmunerkrankungen ist besonders relevant, dass
Vitamin D3 die Uberreaktion des Immunsystems hemmen kann [s20].
Studien haben gezeigt, dass ein Vitamin D-Mangel das Risiko fiir
verschiedene Autoimmunerkrankungen erhoht [s18]. Interessanterweise gibt
es dabei geschlechtsspezifische Unterschiede: Bei Frauen scheint die
Wirkung von Vitamin D3 durch Ostrogen verstirkt zu werden [s21].
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