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1. Grundlagen der Jodmedizin

ie molekulare Struktur von Jod, die biochemischen Prozesse im

\f (" [y
‘ég ‘.%‘ Korper und die komplexen Wechselwirkungen mit dem
;;4} #” Immunsystem bilden die Grundpfeiler der modernen Jodmedizin.
9607 Doch wie genau wirkt dieses faszinierende Element auf zellulédrer
Ebene? Welche Rolle spielt es bei der Regulation unserer
Schilddriisenhormone? Und warum ist ein ausgewogener Jodhaushalt so
essentiell fiir unsere Gesundheit? Die Antworten auf diese Fragen fiihren
uns durch die verschiedenen Ebenen der Jodwirkung - von der atomaren
Struktur bis hin zu den weitreichenden Auswirkungen auf unseren gesamten
Organismus. Dabei zeigt sich immer wieder die zentrale Bedeutung dieses
Elements fiir lebenswichtige Korperfunktionen. Von der traditionellen
Verwendung von jodhaltigen Heilmitteln bis zu modernsten therapeutischen
Ansitzen hat sich unser Verstindnis der Jodmedizin stetig weiterentwickelt.
Die folgenden Kapitel beleuchten diese Entwicklung und zeigen auf, wie
dieses Wissen heute in der medizinischen Praxis genutzt wird. Die
Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte haben nicht nur unser Verstindnis der
Jodmedizin revolutioniert, sondern ero6ffnen auch neue Perspektiven fiir die
Behandlung verschiedener Erkrankungen - ein spannendes Forschungsfeld,

das noch lange nicht ausgeschopft ist.

GEGAR ) SE AT N DY 4 ANTE

3 L OIEY Ra A ) g

ey S RO 25

Wg'@?’\ ‘é”g@;%@ ‘Lig ;

s %,9‘:‘“?“;%3 ‘
A i

Ui
2 '%o

10



1. 1. Chemische Eigenschaften und Wirkungsweise

ie Wechselwirkungen von Jod im menschlichen Korper werfen
% grundlegende Fragen auf: Wie gelangt das Spurenelement in

- seine Vlelfaltlgen Funktionen? Und weshalb ist das Verstdndnis
seiner chemischen Eigenschaften so entscheidend fiir die moderne Medizin?
Die Antworten liegen in der faszinierenden Chemie dieses Halogenelements.
Von seiner molekularen Struktur bis hin zu komplexen biochemischen
Prozessen zeigt Jod ein breites Spektrum an Eigenschaften, die seine
medizinische Bedeutung begriinden. Als essentielles Spurenelement ist es
nicht nur an der Produktion lebenswichtiger Hormone beteiligt, sondern
spielt auch eine zentrale Rolle bei zahlreichen Stoffwechselprozessen. Die
genaue Kenntnis der chemischen Eigenschaften und Wirkungsweisen von
Jod bildet die Grundlage fiir dessen sichere und effektive medizinische
Anwendung - von der Schilddriisentherapie bis hin zur Desinfektion. Ein
tieferes Verstindnis dieser Zusammenhinge erdffnet neue Perspektiven fiir
die praktische Anwendung in der modernen Medizin.

,<Jod existiert in seiner natiirlichen Form als
homodiatomisches Molekiil (I2), bei dem zwei Jodatome
durch eine Einfachbindung miteinander verbunden
sind.“
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1. 1. 1. Molekulare Struktur von Jod

%%, ie molekulare Struktur von Jod zeigt faszinierende Eigenschaften,
“_ die sowohl fiir das grundlegende Verstiindnis der Chemie als auch
i¥ fiir praktische medizinische Anwendungen von grofer Bedeutung
- sind. Als FElement der Halogengruppe besitzt Jod die
Ordnungszahl 53 und weist eine charakteristische Elektronenkonfiguration
von 2-8-18-18-7 auf [sl]. Diese Konfiguration erkldrt sich durch die
Verteilung der Elektronen iiber fiinf Schalen, wobei die &duBerste Schale
sieben Elektronen enthilt [s2]. In seiner natiirlichen Form existiert Jod als
homodiatomisches Molekiil (I2), bei dem zwei Jodatome durch -eine
Einfachbindung miteinander verbunden sind [s3]. Diese Struktur ldsst sich
besonders gut durch die Lewis-Strukturformel darstellen. In der Praxis ist
diese molekulare Anordnung beispielsweise relevant fiir die bekannte Jod-
Stdrke-Reaktion, die in der medizinischen Diagnostik genutzt wird - selbst
kleinste Jodmengen erzeugen dabei eine charakteristische blau-schwarze
Fiarbung [s1]. Im festen Zustand bildet Jod eine kristalline Struktur mit
einer flachenzentrierten kubischen Anordnung [s2]. Diese Kristallstruktur
erklirt die charakteristischen violetten Didmpfe, die entstehen, wenn festes
Jod sublimiert - ein Phdnomen, das bei der Desinfektion von medizinischen
Instrumenten genutzt werden kann. Dabei sollte man allerdings stets unter
einem Abzug arbeiten, da die Dadmpfe gesundheitsschidlich sind. Besonders
interessant fiir medizinische Anwendungen ist das Verhalten von Jod in
wissriger Losung. Hier findet eine komplexe Reaktion statt, bei der sich
verschiedene Ionenspezies bilden: 12(1) + H20(1) -> Ol-(aq) + 2H+(aq) + I-
(aq) [s2]. Diese Reaktion ist fundamental fiir die Wirksamkeit jodhaltiger
Desinfektionsmittel, wobei die entstehenden Ionen fiir die antimikrobielle
Wirkung verantwortlich sind. Die verschiedenen Oxidationszustinde von
Jod (-1, +1, +3, +5 und +7) [sl] ermoéglichen vielféltige chemische
Reaktionen. Besonders relevant ist dies bei der Verwendung von
hypervalentem Jod(IIl) als Katalysator, der unter milden Bedingungen hohe
Enantioselektivititen von bis zu 94% erreichen kann [s4]. Diese Eigenschaft
macht Jodverbindungen zu wertvollen Werkzeugen in der pharmazeutischen
Synthese. Ein faszinierender Aspekt der molekularen Struktur von Jod zeigt
sich in seinen quantisierten vibronischen und elektronischen Zustédnden [s3].
Die UV-vis-Spektroskopie offenbart dabei eng beieinander liegende
Absorptionslinien, die durch verschiedene Schwingungszustinde der
Molekiile entstehen. Dieses Wissen wird in der medizinischen Analytik
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genutzt, beispielsweise bei der Qualititskontrolle jodhaltiger Préiparate. Das
einzige natiirlich vorkommende stabile Isotop ist Jod-127, wihrend das
radioaktive Isotop Jod-131 in der Nuklearmedizin Verwendung findet [s1].
Bei der Handhabung von radioaktivem Jod-131 miissen besondere
Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden - medizinisches Personal sollte
stets Schutzkleidung tragen und die Expositionszeit minimieren. Die chirale
Helizitdt, die durch Wasserstoffbriickenbindungen entsteht, spielt eine
wichtige Rolle bei der enantioselektiven Katalyse [s4]. Diese Eigenschaft
wird in der pharmazeutischen Industrie genutzt, um gezielt bestimmte
Stereoisomere zu synthetisieren - ein entscheidender Faktor fiir die
Wirksamkeit vieler Medikamente.

Jod "M
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Glossar

Enantioselektivitit
Beschreibt die bevorzugte Bildung eines bestimmten
Spiegelbildisomers bei einer chemischen Reaktion

Helizitat
Beschreibt die schraubenformige Anordnung von Molekiilen oder
deren Bestandteilen im Raum

Vibronisch
Bezieht sich auf die Wechselwirkung zwischen Elektronen- und
Schwingungsbewegungen in einem Molekiil
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1. 1. 2. Biochemische Prozesse im Korper

“%, ie Dbiochemischen Prozesse im Korper, die mit Jod
x zusammenhédngen, sind hochkomplex und fein aufeinander

- Steuerungsorgan  fiir den Jodstoffwechsel [s5]. Dieses
schmetterlingsformige Organ produziert lebenswichtige Hormone, wobei
etwa 90% als inaktives Hormon (T4) und 10% als aktives Hormon (T3)
gebildet werden [s6]. Die Regulation dieser Hormonproduktion erfolgt iiber
kontinuierlich den Hormonspiegel im Blut und reagiert bei Bedarf mit der
Ausschiittung des Thyroidea-stimulierenden Hormons (TSH) [s5]. Dieses
TSH dockt an spezielle Rezeptoren der Schilddriisenzellen an und aktiviert
dort verschiedene Signalwege, die die Produktion der Schilddriisenhormone
ankurbeln [s7]. Fiir Menschen mit Schilddriisenunterfunktion bedeutet dies
praktisch, dass die morgendliche Einnahme von Schilddriisenmedikamenten
auf niichternen Magen erfolgen sollte, um eine optimale Aufnahme zu
gewihrleisten. Ein faszinierender Aspekt ist die Umwandlung der Hormone
im Korper: Das hauptsidchlich produzierte T4 wird in den Zielgeweben
durch spezielle Enzyme, die Deiodinasen, in das aktive T3 umgewandelt
[s5]. Diese Umwandlung findet besonders in Geweben mit hohem Blutfluss
statt [s6]. Sportler sollten daher wissen, dass intensive korperliche Aktivitét
den Stoffwechsel und damit auch den Bedarf an Schilddriisenhormonen
erhohen kann. Die aktiven Schilddriisenhormone entfalten ihre Wirkung in
praktisch allen Korperzellen. Sie steigern die Stoffwechselrate, erhohen die
Wirmeproduktion und den Sauerstoffverbrauch [s6]. Auch das Herz-
Kreislauf-System wird beeinflusst: Herzfrequenz, Schlagvolumen und
Herzleistung werden gesteigert [s6]. Fiir den Alltag bedeutet dies, dass
Menschen mit einer Schilddriiseniiberfunktion oft vermehrtes Schwitzen und
Herzrasen als Symptome bemerken. Bei Schilddriisenerkrankungen wie
einer Uberfunktion oder bei Schilddriisenkrebs kommt hiufig eine
Radiojodtherapie zum Einsatz [s8]. Dabei wird das radioaktive Isotop Jod-
131 verwendet, das sich gezielt in der Schilddriise anreichert [s9]. Die
Wirkung entwickelt sich iiber mehrere Monate, wobei der maximale
therapeutische Effekt nach drei bis sechs Monaten erreicht wird [s8].
Patienten miissen sich darauf einstellen, dass sie nach einer solchen
Therapie meist lebenslang Schilddriisenhormone einnehmen miissen.
Besonders kritisch ist die Rolle der Schilddriisenhormone wéhrend der
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Entwicklung: Sie sind essentiell fiir das Wachstum und die
Gehirnentwicklung [s10]. Bei einer angeborenen Schilddriisenunterfunktion
(kongenitale = Hypothyreose)  konnen  genetische = Mutationen  die
Hormonsynthese beeintriachtigen [s10]. Daher ist das Neugeborenen-
Screening auf Schilddriisenunterfunktion heute Standard und ermoglicht eine
frithzeitige Behandlung. Die Schilddriisenhormone beeinflussen auch die
Blutbildung, indem sie die Produktion von roten Blutkorperchen und
Hémoglobin stimulieren [s6]. Dies verbessert die Sauerstoffversorgung der
Gewebe - ein wichtiger Aspekt fiir die korperliche Leistungsfihigkeit.
Menschen mit Schilddriisenunterfunktion sollten daher regelméBig ihre
Blutwerte kontrollieren lassen, da sie hdufiger zu Blutarmut neigen.

Glossar

Deiodinasen
Spezielle  Enzyme, die fiir die Umwandlung von
Schilddriisenhormonen  zustindig sind. Sie kommen in
verschiedenen Typen (D1, D2, D3) vor und sind besonders in Leber,
Niere und Muskelgewebe aktiv.

Hypophyse
Eine etwa erbsengrole Hormondriise am Gehirnboden, die als
libergeordnete Steuerungszentrale fiir viele Hormonfunktionen im
Korper fungiert. Sie wird auch als Hirnanhangsdriise bezeichnet.

Thyroidea-stimulierendes Hormon
Ein in der Hirnanhangsdriise produziertes Hormon, auch
Thyreotropin genannt, das die Produktion und Freisetzung von
Schilddriisenhormonen steuert. Der Normalwert liegt zwischen 0.4
und 4,0 mU/1.

16



Zusammenfassung - 1. 1. Chemische Eigenschaften und Wirkungsweise

Jod besitzt eine Elektronenkonfiguration von 2-8-18-18-7 iiber
fiinf Schalen verteilt

In wissriger Losung bildet Jod verschiedene Ionenspezies nach
der Reaktion: I2(1) + H20(1) -> OI-(aq) + 2H+(aq) + I-(aq)

Hypervalentes Jod(III) erreicht als Katalysator
Enantioselektivitaten bis zu 94%

Die Schilddriise produziert 90% inaktives T4 und 10% aktives T3
Hormon

Die Umwandlung von T4 zu aktivem T3 erfolgt durch spezielle
Deiodinasen-Enzyme besonders in Geweben mit hohem Blutfluss

Bei der Radiojodtherapie mit Jod-131 wird der maximale
therapeutische Effekt erst nach 3-6 Monaten erreicht

Schilddriisenhormone  stimulieren  die  Produktion  von
Erythrozyten und Hamoglobin zur Verbesserung der
Sauerstoffversorgung

Die UV-vis-Spektroskopie zeigt eng beieinander liegende
Absorptionslinien durch verschiedene molekulare
Schwingungszustiande

Chirale Helizitiat durch Wasserstoffbriickenbindungen ermoglicht
gezielte Stereoisomer-Synthesen in der Pharmazie




1. 2. Historische Entwicklung der Jodanwendung

i” modernen  wissenschaftlichen  Erkenntnissen  reicht.  Wie

: entwickelte sich das Verstindnis fiir die heilende Wirkung
]odhaltlger Substanzen iiber die Jahrtausende? Welche Rolle spielten dabei
traditionelle Heilmethoden verschiedener Kulturen, und wie vollzog sich der
Ubergang zur evidenzbasierten Medizin? Die Geschichte der Jodanwendung
ist eng mit der Entwicklung der Schilddriisenmedizin verbunden und zeigt
exemplarisch den Weg von der intuitiven Nutzung natiirlicher Ressourcen
bis zur gezielten therapeutischen Intervention. Von besonderem Interesse ist
dabei die Frage, wie aus dem traditionellen Wissen um die Heilkraft von
Algen und Seetang die moderne Jodmedizin entstehen konnte. Die
systematische Erforschung der Jodwirkung fiihrte zu fundamentalen
Entdeckungen in der Medizin und erdffnete neue
Behandlungsmoéglichkeiten, die bis heute relevant sind. Die folgende
historische Betrachtung zeigt nicht nur die wissenschaftlichen Meilensteine,
sondern auch die bemerkenswerte Kontinuitit zwischen traditionellem
Heilwissen und moderner medizinischer Praxis.

»,Die erste medizinische Nutzung von Algen konnte
bereits vor etwa 14.000 Jahren nachgewiesen werden.*”
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1. 2. 1. Traditionelle Heilmethoden

ie Geschichte der traditionellen Heilmethoden im Zusammenhang
% mit Jod zeigt eine faszinierende Entwicklung, die bis in die
4”7 Antike zuriickreicht. Besonders bemerkenswert ist die friihe
Verwendung von Algen, deren medizinische Nutzung bereits vor
etwa 14.000 Jahren nachgewiesen werden konnte [sl1]. Diese ersten
Anwendungen basierten auf empirischem Wissen, das iiber Generationen
miindlich weitergegeben wurde und sich spéter in verschiedenen
Heiltraditionen manifestierte.

In der traditionellen asiatischen Medizin ¢
spielten Algen eine zentrale Rolle, sowohl
als Nahrungsmittel als auch als Heilmittel.
Die therapeutischen Eigenschaften wurden
in der Materia Medica detailliert
dokumentiert,  wobei  besonders  die
Behandlung von Schilddriisenerkrankungen
hervorgehoben wurde [s11]. Ein
praktisches  Beispiel  dieser  friihen
Anwendung war die Verabreichung von ,
Algenzubereitungen in Form von Tees Schilddriisenerkrankungen "
oder Umschlédgen bei Kropferkrankungen -

eine Behandlungsmethode, die sich spéter als wissenschaftlich fundiert
erwies, da Algen natiirliche Jodquellen sind. Die europiische Tradition der
Algenmedizin entwickelte sich parallel, wenn auch weniger ausgeprigt als
in Asien. Hier wurden Algen hauptsidchlich in Form von Infusionen, Pillen,
Tinkturen und Auflagen verwendet, um verschiedene Beschwerden wie
Gicht, Hauterkrankungen und Schwellungen zu behandeln [s11]. Ein
interessantes Beispiel fiir die praktische Anwendung war die Herstellung
von Algenkompressen: Getrocknete Algen wurden in warmem Wasser
eingeweicht und als heilender Umschlag auf entziindete Gelenke oder
geschwollene Korperpartien aufgelegt. Ein bemerkenswerter Wendepunkt in
der Geschichte der traditionellen Heilmethoden ereignete sich wéhrend des
amerikanischen  Biirgerkriegs. Aufgrund des akuten Mangels an
konventionellen Medikamenten wurde ein umfassender Leitfaden zu
traditionellen Pflanzenheilmitteln des Siidens erstellt [s12]. Diese
Sammlung, die 1863 veroffentlicht wurde, enthielt Wissen von
Ureinwohnern und versklavten Afrikanern und beschrieb 37 Pflanzenarten
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