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Aus dem Inst i tu t  fiir vegetat ive  Physiologie der Universitiit  Frank]urt  

Wie wird der Brennstoffbedarf sichergestellt (endogen-exogen)? ~ 

V o n  H. F 6 r s t e r  

Mit 7 Abbildungen und 2 Tabellen 

Zur Energiegewinnung werden im wesentlichen die drei Hauptn~ihr- 
stoffe Kohlenhydrat ,  Fett  und Eiweifi herangezogen. In der Regel werden 
alle drei Nfihrstoffe nebeneinander  verwertet ,  lediglich ihr Anteil am Ge- 
samtumsatz variiert. Auch der gesamte Energiebedarf  des menschlichen 
Organismus kann recht erheblich schwanken, ffir eine 70 kg schwere Nor- 
malperson betr~igt der Ruhenfichternumsatz zum Beispiel etwa 1800 kcal/ 
24 Std. Bei schwerer kSrperlicher Belastung kann der Energiebedarf  auf 
5000, ja auf 7000 kcal/24 Std. ansteigen. Voraussetzung ffir die Aufrecht-  
erhaltung des Energieumsatzes fiber einen liingeren Zeitraum ist die Auf-  
nahme yon N~hrstoffen in den Organismus, die in der Regel als Resorp- 
tion der Nahrungszufuhr  fiber den Gastrointest inaltrakt  erfolgt. Die Tab. 1 
zeigt eine grobe Sch~itzung der maximalen Resorptionskapazit~t ftir die 
drei Hauptniihrstoffe. Dieser Sch~itzung liegen eine Reihe yon experimen- 
tellen Daten zugrunde (1). Man kann ohne weiteres fiberschlagen, dab 
lediglich Kohlenhydrate  allein in der Lage w~ren, den extremen Energie- 
bedarf yon 5000-7000 kcal zu decken. Am geringsten ist die Aminos~iure- 
resorption, nur  2300 EiweiBkalorien kSnnten pro 24 Std. resorbiert  werden, 
wenn man eine vollstiindige Spaltung des zugeffihrten Eiweil~es zugrunde 
legt. Das ist nur  wenig oberhalb des Grundumsatzes.  Von der Resorption 
her gesehen ist also eine Deckung des Kalorienbedarfs am ehesten mit 
Kohlenhydraten  m6glich, sie ist unter  nicht zu extremen Bedingungen 
noch mSglich mit Fett, sie ist ausgeschlossen allein mit Eiweil]. 

Tab. 1. Vergleich der Resorptionskapazit~it des menschlichen Darmes 
(nach Witson) 

Substanz Gramm Mol kcal 

Wasser 18 000 1 000 - 
Glucose 3 600 20 14 000 
Aminosiiuren 600 5 2 300 
Triglyceride 700 0,9 6 500 

Bei den angegebenen Werten handelt  es sich um theoretisch mSgliche 
Maximalwerte,  die Realwerte liegen mit Sicherheit wesentlich niedriger, 

1) Vorgetragen auf dem Symposium ,,Die Kalorie" in Bad Schachen (Boden- 
see) am 26. April 1972. 
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Abb. 1. Die Abhl/ngigkeit der Resorption 10%tger und 500/.iger Glueoselt~sungen yon der 
Resorptionsdauer und die Lokallslerung der Resorption in verse.hiedenen Segmenten des 

Dllnndarms der Ratte (1,0 = Gesamtl/l.nge des Dflnndarms). 

da der intestinalen Resorption noch die Magenentleerung und auch die 
Verdauung vorangestellt ist. Die Magenentleerung reguliert die Resorp- 
tion, sie f0hrt dazu, dab letztlich die Resorptionskapazitiit nur teilweise 
ausgeniitzt wird. Dies gilt ffir alle Nahrungsmittel. In Abb. I wird gezeigt, 
dal~ nach oraler Glucosezufuhr die Resorption fast ausschliefllich im oberen 
Darmdrittel stattfindet, in tieferen Darrnsegmenten ist kaum noch Glucose 
zu finden (2). Umfangreiche Untersuchungen verschiedenster Arbeitsgrup- 
pen haben gezeigt, dab dies for Eiwei• und insbesondere auch fiir Fett 
ebenso gfiltig ist (siehe bei 1 und 3). Dementsprechend miiBte man die ge- 
zeigten Maximalwerte fiir die Resorptionskapazitiit noch wesentlich redu- 
zieren und erhielte dann die unter Ber0cksichtigung der Magenentleerung 
real mSgliche Resorption f6r 24 Std. (Tab. 2). Hierbei ist nicht beriick- 
sichtigt, dab auch w~hrend des Nachtschlafes keine Nahrungszufuhr er- 
folgt. Es ist offenkundig, dab die grSl3ten Reserven bei der Kohlenhydrat- 
resorption, die niedrigsten bei der EiweiI~resorption liegen. 

Tab. 2. Resorptionskapazitlit und Nahrungszufuhr beim Menschen (70 kcal KSr- 
pergewicht, Grundumsatz ca. 1800 kcaVTag; Energiebedarf ca. 3000 kcal/Tag) 

Substanz Kapazit~t Zufuhr Reserve 
g/Tag (kcal/Tag) g/Tag (kcal/Tag) 

Glucose 2 500 (10 000) 350 (1300) 86 ~ 
Aminos~uren 400 (1 600) 100 (400) 74 % 
Triglyceride 500 (4 500) 140 (1300) 72 % 
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Abb. 2. Das Verhalten der Blutglucose be! oraler und bei intraduodenaler Glucosebe- 
lastung. 

Anderersei ts  ist jede Nahrungszufuhr  von einer l~inger dauernden  Re- 
sorpt ionsperiode gefolgt, einer Periode, die teilweise an den Blutspiegeln 
gar  nicht mehr  verfolg t  werden  kann!  I m  Gegenteil ,  man  kann  bei iso- 
l ier ter  Betrachtung yon Blu tkonzent ra t ionen  zu wesentl ichen I r r t i imern  
gelangen. Wit  haben dieses Verhal ten  bei oralen Glucosebelas tungen 
untersucht.  Dabei  konnte  festgestel l t  werden,  dab sich nach einiger Zeit  
ein ,,steady s tate"  einstellt,  bei dem zwar  noch eine Resport ion stat that ,  
jedoch ein Gleichgewicht zwischen intest inaler  Aufnahme  und per iphere r  
Verwer tung  bes teht  (4, 5). Die Blutglucosekonzentra t ion nach einer oralen 
Glucosebelastung mi t  400 g Glucose ist zwar  nach 2 Std. wieder  normal i -  
siert  (Abb. 2), die Glucoseresorpt ion ist jedoch erst  nach e twa 6-8 Std. 
vollst~ndig beendet.  W~hrend die Blutglucosekonzentrat ion nach 120 Min. 
k a u m  noch erhSht ist, kann  man  immer  noch eine deutliche per iphere  
Glucoseaufnahme nachweisen (Abb. 3). Hier  wurde  die kapi l larvenSse 
Glucosekonzentrat ionsdifferenz bes t immt.  Nach oraler  Zufuhr  yon 30 g 
Glucose und yon 50 g Glucose ist nach 120 Min. keine Konzentra t ions-  
differenz mehr  vorhanden.  Demgegeni iber  ist nach Zufuhr  von 100 g Glu-  
cose und erst  recht nach h~heren Dosierungen die kapi l lare  Glucosekon- 
zentra t ion noch deutlich gegenfiber der venSsen Glucosekonzentra t ion er- 
hSht. Bei Nachweis einer ausgepr~igten per ipheren  Glucoseaufnahme 
zu e inem Zei tpunkt ,  bei dem die Blutglucosekonzentrat ion wei tgehend 
normal is ier t  ist, l iegt die Schluhfolgerung nahe, dab zu diesem Zei tpunkt  
auch noch Glucose aus dem In tes t ina l t rak t  au fgenommen  wird. Eine ganze 
Reihe wei te re r  Tatsachen, auf  die ich jetzt  nicht n~iher eingehen karm, 
sprechen ftir diese Ansicht (siehe bei 4, 5). 

Pauschal  kann  m a n  als Resorpt ionsphase nach der  Nahrungszufuhr  bei 
mi t t l e ren  Mahlzei ten einen Ze i t r aum yon mindestens  4-6 Std. betrachten.  
Daraus  folgt, dab die Nahrungszufuhr  zwischen Frtihstfick und 4-5 Std. 
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nach dem Abendessen in wel lenfSrmigen Bewegungen  erfolgt,  Resorp= 
tionsfreie Per ioden sind bei feh lendem 2. Frfihstfick die le tzten Stunden 
vor dem Mittagessen und die letzten Stunden vor  dem Abendessen,  falls 
nicht nachmit tags  nochmals Nahrung  zugefi ihrt  wird. 

Nach der oralen Aufnahme  werden  alle hGher-molekularen  Verbindun-  
gen im In tes t ina l t rak t  zu kle ineren Bruchstficken aufgespal ten:  St~irke zu 
Glucose, Tr iglycer ide  zur freien Fetts~iure, zu Diglyceriden, Monoglyce= 
riden und auch zu Glycerin,  Pro te ine  zu Aminos~iuren. W~ihrend dieser 
Verdauung k o m m t  es auch zu einer Pro te insekre t ion  in das D a r m l u m e n  
Es wird gesch~tzt, dab pro Tag zwischen 50 und 100 g Proteine,  z. T. 
Verdauungsenzyme,  z. T. abgeschilferte Epithelien, in das D a r m l u m e n  
gelangen (siehe bei 6). Die Verdauungskapazi t~ t  ffir Koh lenhydra te  ist am 
wenigsten begrenzt.  Die P ro te inverdauung  ist dagegen in der  Regel uno 
vollst~ndig. Die Pro te inzufuhr  wird  dementsprechend auch durch die sog. 
Verdaulichkei t  der  Prote ine  eingeschr~inkt. Diese Verdaul ichkei t  kann  un= 
ter  50% liegen, sie ist in der  Regel bei pflanzlichen Prote inen  niedr iger  
als bei t ierischen Prote inen  (siehe bei 6). Aminos~iuren und Zucker  passie-  
ren dann unver~indert das Darmepi the l  und gelangen di rekt  in den 1Rlut= 
kreislauf.  Fetts~iuren werden  in der Regel schon im Darmepi the l  zu Tri= 
glyceriden resynthet is ier t  und gelangen unter  Umgehung  des P fo r t ade r -  
systems fiber die L y m p h e  in den grol]en Kreislauf.  

In der Resorpt iven Phase  wird  ein Tell der  zugefi ihr ten N~hrstoffe d i rekt  
zur  Energ iegewinnung herangezogen,  der  Rest  muB gespeichert  werden.  
Von den drei N~ihrstoffen ist Fe t t  die ideale Speichersubstanz:  es hat  den 
h6chsten Energie inhal t  pro G r a m m  und kann  als hydrophobe  Substanz 
prakt isch wasserf re i  abgelager t  werden.  Fe t tgewebe  hat  e inen Brennwer t  
yon e twa 7 kcal/g. Koh lenhydra te  sind wesentl ich schlechter als Speicher-  
substanzen geeignet,  sie enthal ten  weniger  Energie  pro  G r a m m  und kSn- 
hen infolge ihrer  hydrophi len  Eigenschaften nur  zusammen  mi t  grSl~eren 
~ e n g e n  Wasser abgelager t  werden.  Prote ine  sind im Verh~iltnis zu den 
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Abb. 3. Kapillar-ven~se Blutglucosekonzentrationsdifferonzen bel Jungen stoffwe~sel- 
gesunden Versuc~spersonen nach oraler Belastung lit verschiedenen Glucosemengen. 
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anderen  beiden Substanzen auBerordentlich kompliz ier te  Gebilde, die zu- 
dem ebenfal ls  hydrophi l  sind. Eine EiweiBspeicherung ist daher  aus ver -  
schiedenen Grfinden nur  schwer vorstel lbar .  

Auch im Organismus wird entsprechend der physikalisch-chemischen 
Voraussetzungen ver fahren :  die wesentlichste Speichersubstanz sind die 
Triglyceride,  das Fett .  Koh lenhydra te  kSnnen k a u m  gespeichert  werden,  
auch EiweiB kann  prakt isch nicht wirklich gespeichert  werden:  Jede  Ei- 
weiBspeicherung ist eine Pseudospeicherung,  Prote ine  werden  immer  in 
S t ruk tu ren  eingebaut.  I m  Hungerzus tand  werden  dann die entsprechenden 
S t ruk tu ren  abgebaut ,  insbesondere das MuskeleiweiB wird  hier angegr i f -  
fen. Bei e inem 70 kg schweren, normal  e rn~hr ten  Durchschnit tsmenschen 
sind e twa 15 kg Fet t  gespeichert.  E twa  6 kg EiweiB kann  unter  ex t remen  
Bedingungen mobil is ier t  werden,  aber  nu r  0,2-0,4 kg Glucose sind als Gly-  
kogen max ima l  vorhanden!  Im gespeicherten Fet t  sind also e twa 140 000 
kcal, im EiweiB e twa 24 000 kcal und im Glykogen lediglich ca. 1000 kcal  
enthalten.  Die gespeicherten Koh lenhydra te  k6nnen dementsprechend den 
Energ iebedar f  nur  sehr  kurzfr is t ig  - nicht e inmal  24 Std. - decken, die 
Prote ine  ws ffir e twa  15 Tage ausreichen, und das Fet t  wfirde den 
Bedar f  yon fast  100 Tagen decken. 

Aus diesen t~berlegungen folgt, dab Fett,  sofern es nicht d i rekt  umge-  
setzt wird, zwangsl~ufig unbegrenzt  als solches gespeichert  wird, sofern 
es in den Organismus gelangt.  Im  t~berschuB zugeffihrte Koh lenhydra te  
werden  zum geringen Tell als Glykogen abgelagert ,  zum gr6•eren Tell 
jedoch zu Fet t  umgebau t  und dann als solches gespeichert.  I m  t?berschuI~ 
zugeffihrtes Eiwei~ mull ebenfal ls  vollst~ndig zu Koh lenhydra t  und Fet t  
umgebau t  werden,  ehe es gespeichert  werden  kann.  Entsprechend diesen 
biochemischen Grundlagen  muB man  erwarten,  da/3 nach Fe t tzufuhr  die 
geringste,  nach EiweiBzufuhr der hSchste Energ ieaufwand  yon der Zufuhr  
bis zur Speicherung des entsprechenden N~hrstoffs erforderl ich ist. Dieser 
Energ ieaufwand  wird  als spezifisch dynamische Wirkung  bezeichnet. Es 
handel t  sich dabei  um die meBbare Ste igerung des Ruhenfichternumsatzes 
nach Zufuhr  des jeweil igen N~hrstoffes. Diese spezifisch dynamische Wir~ 
kung kann  als Ausdruck der gesamten zus~itzlichen Stoffwechselleistungen 
nach der Zufuhr  des N~ihrstoffes betrachtet  werden.  Die spezifisch dyna-  
mische Wirkung  nach Fet t  ist erwartungsgem~iB am geringsten,  sie betr~gt  
4%,  nach Kohlenhydra ten  ist sie nur  e twas hSher, sie betr~gt  6%. Nach 
EiweiB ist die spezifisch dynamische Wirkung  erwartungsgem~B am h~ch~ 
sten, sie betr~gt  15-30 %. Am eindrucksvollsten an diesen Wer ten  ist, dab 
sie zu einem Zei tpunkt  erarbei te t  wurden,  an dem von den biochemischen 
Ums~tzen noch sehr wenig bekann t  war,  erst  viel  sp~ter wurde  durch 
Aufkl~rung der einzelnen Stoffwechselschritte die theoretische Grundlage  
ffir diese empirischen Werte  erbracht.  Anderersei ts  bes teht  keine Ursache, 
an der Richtigkeit der  Daten ffir die spezifisch dynamische Wirkung  zu 
zweifeln, auch wenn  die grundlegenden Messungen mehr  als 70 Jahre  
zurfickliegen (7). 

Es ist zwar  immer  wieder  versucht  worden,  diese Wer te  zu ver~indern 
(siehe bei 8). Die exper imente l len  Daten  haben  jedoch bislang nicht fiber- 
zeugen k6nnen. Dies gilt  insbesondere auch ffir Berichte fiber fehlende 
Gewichtszunahme oder sogar Gewichtsabnahme bei ex t r emer  Fet tzufuhr ,  
mi t  denen die Offentlichkeit in letzter  Zeit ve rwi r r t  worden  ist (8, 9, 10). 
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Die Autoren wollen durch fiberhShte Fet tzufuhr  eine Grundumsatzsteige-  
rung um mehr  als 100 ~ erzielt haben. Keiner yon beiden Autoren konnte 
allerdings bislang eine Grundumsatzs te igerung bei Fet tzufuhr  nachweisen; 
Irsigler konnte bei kurzzeitiger indirekter  Kalorimetrie lediglich eine ge- 
ringffigige Senkung des Grundumsatzes bei Glucosezufuhr feststellen (8), 
daraus kann man keinesfalls eine Steigerung des Grundumsatzes  bei Fett-  
zufuhr ableiten! 

Von den drei N~hrstoffen ist an sich nur  Eiweil~ unbedingt  erforderlich. 
Kohlenhydrat  und Fett  kann, abgesehen von den essentiellen Fetts~uren, 
ira Stoffwechsel gebildet werden, w~hrend ein Teil der Aminos~uren 
die essentiellen Aminos~uren, nicht im menschlichen Organismus synthe-  
tisiert werden k5nnen. Kohlenhydra t  und Fett  haben als Energietr~ger 
den wesentlichen Vorteil, dab sie rtickstandsfrei zu Kohlendioxyd und 
Wasser umgesetzt werden. EiweiI~ enth~lt zusfitzlich Stickstoff, der zum 
grSl~ten Teil als ,,Schlacke", als Harnstoff ausgeschieden wird. 

Eine vollst~ndig fettfreie Ern~hrung ist nicht nur  wegen des Fehlens 
der essentiellen Fetts~uren, sondern auch wegen der Zufuhr  der fettlSs- 
lichen Vitamine nicht zu empfehlen. Ein Fettanteil  yon wesentlich weniger 
als 10 Kalorienprozent w~re jedoch im (ibrigen wahrscheinlich unproble-  
raatisch. Bei unterentwickelten VSlkern ist eine derart ige Ern~hrung recht 
h~ufig anzutreffen. Bei wei tgehendem Fehlen der Kohlenhydrate  und ento 
sprechender Steigerung der Fet tzufuhr  kommt es - besonders bei Klein- 
kindern - zur Ketose (11). Diese Ketoacidose f/ihrt dann in der Regel 
sekund~r zur prompten Einschr~nkung der Nahrungszufuhr  und damit  
indirekt zur mangelnden Gewichtszunahme oder gar  Gewichtsabnahme. 
Allein aus diesem Grund sollten die Kohlenhydra te  in der Nahrung auf 
keinen Fall zu drastisch verminder t  werden. Da Harnstoff im eigentlichen 
Sinne kein Abbauprodukt  darstellt  - er enth~lt noch einen Tell der im 
Eiweil3 vorhandenen W~rmeenergie -, mul3 dies bei der kalorischen Be- 
rechnung beriicksichtigt werden. Tats~chlich werden ftir Fett  und ffir 
Kohlenhydrate  bislang die im Kalorimeter  bei der Verbrennung der Sub- 
stanzen zu Kohlendioxyd und Wasser gemessenen Werte verwendet,  w~h- 
rend ftir Eiweil~ diese Werte um den Energiegehalt  des Harnstoffs korr i-  
giert werden. Bei einem derart igen Vorgehen kann es sich in jedem Fall 
nur um N~herungen handeln, da z. B. nur  50-80 % des Stickstoffs tats~ch- 
lich als Harnstoff ausgeschieden werden (12, 13). 

Es muI~ noch etwas ausffihrlicher auf den EiweiBstoffwechsel eingegan- 
gen werden. Beim Eiweil~umsatz entsteht pr imer  Ammoniak,  das aul3er- 
ordentlich toxisch ist. Die normale Konzentrat ion im Blut ist entsprechend 
auI~erordentlich niedrig; sie betr~gt 0,05-0,1 mg/100 ml. Auch die Ausschei- 
dung des weniger toxischen Harnstoffs als Rfickstand des Eiweil3umsatzes 
ist nicht so einfach wie dlejenige yon Kohlendioxyd und Wasser, die die 
ausschliel~lichen Endprodukte  des Kohlenhydra t -  und Fettstoffwechsels dar-  
stellen. Ftir die Harnstoffausscheidung ist die Funktionsf~higkeit  der Nie- 
ten erforderlich. Als Obergrenze ftir die Harnstoffkonzentrat ion wird etwa 
50 mg/100 ml angesehen. Diese Grenze kann bei hoher EiweiI3zufuhr auch 
bei vollst~ndig gesunden Personen erreicht, ja fiberschritten werden 
(Abb. 4, nach 14). 2,5 g/kg und 24 Std. entspr~che bei einer 70 kg schweren 
l~erson 175 g Eiweil~ pro 24 Std. Dieser Wert  dtirfte in der Bundesrepublik 
mit einem durchschnittlichen Verbrauch von etwa 90-100 g Eiweil3 pro 
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Abb. 4. Bezlehurlg zwlschen Proteinzufuhr und Harnstoffkonzentration Im Serum (naCh 
Addt8 et  al.). 

Kopf  der Bev61kerung yon einem nicht zu ger ingen Prozentsatz  erreicht  
werden.  Bekannte  S ym pt om e  bei fiberm~Biger EiweiBzufuhr sind ?3belkeit 
und Widerwil len gegen die entsprechende Nahrung,  die regelm~iBig zu 
einer Einschr~nkung der Nahrungszufuhr  ffihren und den Erfolg eiweiB- 
reicher Abmagerungsdi~ten  begrfinden. Dies ist der Fall  t rotz  nachgewie- 
sener adap ta t ive r  ErhShung der Aktivit~it der aminos~ureabbauenden  En-  
zyme (15). EiweiB ist als Kalorientr~iger offensichtlich aus verschiedenen 
Gri inden nur  bedingt  geeignet. Die EiweiBzufuhr ist zwar  wegen  der essen- 
tiellen Aminos~iuren erforderlich, sie sollte jedoch ein wfinschenswertes 
MaB nicht iiberschreiten. Sowohl die beschr~nkte  Aminos~iureresorption, 
wie auch die beschriinkte Ausscheidung der EiweiBschlacke Harnstoff  spre-  
chert gegen eine iiberm~Bige EiweiBzufuhr .  Die Ern~ihrungsstatist iken zei- 
gen, dab die GesamtbevSlkerung  die EiweiBzufuhr fiber lange Zeitr~iume, 
trotz s tark  ver~inderter Ern~hrungsbedingungen,  sehr kons tan t  hiilt. Nach 
einer schwedischen Stat is t ik  ist der  Eiweil3gehalt der Nahrung  mit  10-11 
Kalor ienprozent  in den letzten 80 J a h r e n  sehr gleichm~Big geblieben 
(Abb. 5). Dagegen ist der Kohlenhydra tgeha l t  der  Nahrung  yon 70 % auf 
un te r  50~ gefallen, der  Fet tante i l  entsprechend yon 20o/o auf  fas t  50 0/o 
angestiegen. In der Abb. ist die Si tuat ion in Schweden dargestel l t ,  da in 
diesem Land die kontinuierl iche Entwicklung dutch die beiden Weltkr iege 
nicht wesentlich beeintr~chtigt  worden  ist (nach 16). 

In den Nahrungsmi t te ln  tierischer He rkunf t  ist - neben EiweiB - nur  
Fe t t  enthalten,  die Koh lenhydra te  fehlen prakt isch vollst~indig. In  den 
pflanzlichen Nahrungsmi t te ln  sind dagegen meist  nu r  Koh lenhydra te  vor-  
handen, w~ihrend - yon Ausnahmef~l len  abgesehen - hier  das Fet t  fehlt. 
Die verbesser te  wirtschaftl iche Si tuat ion ffihrte also dazu, dab Kohlen-  
hydra te  in der  Nahrung  durch das schmackhaftere  Fet t  ersetzt  wurden.  
Gleichzeitig wird  natiirlich auch pflanzliches Eiweil~ durch tierisches Eiweil3 
ersetzt. Dabei  ist allerdings zu berficksichtigen, dal3 die Verdaulichkei t  und 
dami t  die Verwer tung  des pfianzlichen EiweiBes wesentl ich ger inger  ist 
als die des t ierischen EiweiBes (siehe bei 6). 
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Abb .  5. P r o z e n t u a l e  V e r t e l l u n g  der E n e r g i e z u f u h r  a u f  P r o t e i n ,  F e t t  u n d  K o h l e n h y d r a t e  
z w l s c h e n  1880 u n d  1965 in  S c h w e d e n  ( n a c h  He[~str~m u n d  WretHnd). 

Die verschiedenen Organe und K6rpe rgewebe  k6nnen die drei  ver -  
schiedenen N~hrstoffe in unterschiedlichem Ausma• umsetzen.  Der  Eiweil3- 
abbau  stellt  hier  den s t~rksten Engpai~ dar. Lediglich in der  Leber  sind 
alle jene Enzyme vorhanden,  die zum vollst~ndigen Umsatz  der  Amino-  
s~uren erforderl ich sind. Vor allen Dingen die Enzyme des Harnstoff-  
zyklus und die Glu tamins~uredehydrogenase  in h6here r  Akt ivi t~t  sind 
prakt isch ausschliel~lich in diesem Organ zu finden (siehe bei 17). Daraus  
folgt,  dab der Aminos~ureabbau  zumindest  wei tgehend in der  Leber  s ta t t -  
findet. Die fibrigen Organe (mit Ausnahme der  Niere) kSnnen Aminosiiuren 
nur  sehr  begrenzt  umsetzen.  Auch Fetts~iuren kSnnen nicht in allen Orga-  
hen abgebaut  werden,  so fehlen z. B. den Ganglienzel len und den E ry th ro -  
zyten die entsprechenden fe t t s~ureakt iv ie renden  Enzyme.  

Deswegen sind Ganglienzel len und Ery th rozy ten  essentiell  auf  die Zu-  
fuhr  yon Glucose angewiesen. Eines der  ers ten Symptome  bei einer Sen- 
kung der  Blutglucosekonzentra t ion ist die BewuBtseinstrf ibung und sp~ter  
die BewuStlosigkeit .  Eine wesentl iche Funkt ion  des in takten  Organismus 
ist daher  die Aufrechte rha l tung  der  Glucosekonzentra t ion im Blur. Auch 
hierffir  k o m m t  der Leber  eine zentrale  Stel lung zu. E twa  8 0 %  der Glu-  
coseneubildung findet in der Leber  statt ,  die restl ichen 20 % in den Nieren. 
Nur  diese beiden Organe haben  die ffir diese Leis tung erforder l ichen Phos-  
phatasen,  d. h. nur  dort  kann  aus den Zuckerphosphaten  freie  Glucose 
gebildet  werden  (siehe bei 18). 

Nun sind die Koh lenhydra te  sehr  schlecht zu speichern, wie schon aus- 
geffihrt  wurde.  Die Glykogenspeicher  der  Leber  - n u t  diese kSnnen ja ffir 
die Regul ierung der Blutglucosekonzentra t ion ve rwende t  werden  - ent-  
hal ten max ima l  150 g Glykogen,  in der  Regel jedoch nicht mehr  als 60-80 g. 
Glykogen wird  w~hrend der  Nahrungszufuhr  mi t  e iner  Speicherungsra te  
yon max ima l  e twa  1 g pro  100 g Feuchtgewicht gespeichert  (19). In  der  
Abb. 6 ist die Glykogenbi ldung bei Rat ten  w~hrend in t ravenSser  Glucose- 
dauerinfusionen dargestel l t  (20). Die Ausgangswer te  bei den nicht ge- 
hunger ten  Tieren  liegen e twa in der  angegebenen GrS~enordnung yon 
4-60/, Glykogen auf Feuchtgewicht  gerechnet.  Die Glykogenbes t immung  
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erfolgte am Morgen, d. h. bei Ra t ten  nach der Nahrungsaufnahmeper iode .  
Es soll darauf  hingewiesen werden,  dab Rat ten  - im Gegensatz zum Men- 
schen - nachts fressen, und daher  in den Morgenstunden die hSchsten 
Leberg lykogenkonzent ra t ionen  haben.  

Der  Glykogenabbau  in der  nahrungszufuhr f re ien  Per iode  erfolgt  e twa 
mit  der  gleichen Geschwindigkei t  wie die Synthese,  n~imlich mi t  0,5-1 ~ 
pro Feuchtgewicht,  d. h. 8 %  Leberg lykogen  sind nach 8-12 Std. Hunger  
vollst~indig abgebaut ,  dementsprechend ist die menschliche Leber  in den 
Morgenstunden vor  dem Frfihstfick glykogenfrei ,  der Glucosebedarf  wird  
zu diesem Zei tpunkt  ausschlieBlich durch Glucoseneubi ldung gedeckt. In 
der  Hungerphase  kann  durch Abbau  von Leber -Glykogen  e twa 10-15 g 
Glucose pro Std. gel iefert  werden.  Da sich der  Gesamtglucosebedarf  auf 
e twa  7,5 g/Std, bel~uft,  ist eine Glucoseneubi ldung in den ers ten Stunden 
nach AbschluB der Resorption an sich nicht erforderlich. Ers t  8-12 Std. 
nach der letzten Nahrungszufuhr  muB der Glucosebedarf  des Organismus 
durch Glucoseneubi ldung bes t r i t ten  werden:  Er fahrungen  mit  der soge- 
nann ten  Nulldi~it, also mit  l angdauernder  vollst~indiger Einstel lung der 
Nahrungszufuhr  zur Gewichtsabnahme zeigen, dab auch Hungerper ioden  
von mehre ren  Monaten durchgehal ten werden  k6nnen (13, 21). Bei solchen 
Fas tenkuren  durchgeffihrte  Untersuchungen brachten  unte r  anderem das 
bemerkenswer t e  Ergebnis,  dab die Blutglucosekonzentra t ion prakt isch 
normal  bleibt,  t ro tzdem andauernd  Glucose verbraucht  wird. Die Ergeb-  
nisse ffir den Stoffwechsel unter  solchen ex t r emen  Bedingungen sind in 
der  folgenden Abb. 7 festgehalten;  die Daten be ruhen  auf den Unte r -  
suchungen der Arbe i t sg ruppe  yon Cahill (aus 12 nach 13, 21). Der mini-  
male  EiweiBumsatz yon 75 g Eiweil~ pro Tag kann  sich bei sehr langen 
Fas tenper ioden noch wel ter  ver r ingern ,  da auch der Glucoseverbrauch 
noch wei ter  zurfickgeht. Ich m6chte noch darauf  hinweisen, daS der  Ei- 
weiBumsatz bei normalen  Ern~hrungsbedingungen  natfirlich un te r  opti- 
malen  Bedingungen wesentl ich ger inger  sein kann.  Wann z. B. der  Zwang  
zur Gluconeogenese entf~llt, kann  bei eiweiBfreier Ernw der EiweiB- 
umsatz  unter  opt imalen Bedingungen auf  e twa 15-30 g /Tag zurfickgehen. 
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Abb. 6. Glykogenbildung bel intraven6sen Glueosedauerinfuslonen bei Ratten (300 rng 
Glucose/Std.). 
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A b b .  7. H e r k u n f t ,  U m w a n d l u n g  u n d  V e r b r a u c h  y o n  N / i h r s t o f f e n  ( e n t s p r e c h e n d  e i n e m  
G r u n d u m s a t z  y o n  1800 kcal /24  S t u n d e n )  beim fas tenden,  s t o f f w e c h s e l g e s u n d e n  M e n s c h e n  

( n a c h  Caht t t ) .  

SchluBfolgerungen 
Eiweil3 Jst wegen seines Gehal tes  an essentiellen Aminos~uren als 

Nahrungsmi t te l  unbedingt  erforderlich. Seine Zufuhr  wird  allerdings 
durch die begrenzte  Verdauung  der Prote ine  und durch die besehr~nkte 
Resorbierbarke i t  der Aminos~uren l imitiert .  Auch der  beschr~nkte Umsatz  
und die erforderl iche Ausscheidung der Eiweil3schlaeken l~l~t eine be-  
grenzte  EiweiBzufuhr wfinschenswert  erscheinen. 

Fe t t  ist die ideale Speichersubstanz,  da der  grSflte Energiegehal t  pro  
Gewichtseinheit  abge lager t  werden  kann.  Die beiden anderen  Kalor ien-  
t r~ger EiweiB und Kohlenhydra te  werden  wei tgehend zu Fet t  umgebaut ,  
sofern sie im Oberschuf~ zugefi ihrt  werden.  In den Fet tspeichern sind 
prakt isch unbegrenzte  Energ iereserven  sowohl f/Jr die akuten  Hochleistun- 
gen, wie auch ftir lang anhal tende  Dauer le is tungen enthalten.  Auch im 
t-Iungerzustand wird Fet t  als Energie l ieferant  ffir die meis ten Stoffwechsel- 
leistungen verwendet .  Eine geringe Fe t tzufuhr  ist wegen des Bedarfs  an 
essentiellen Fet ts~uren und an fettlSslichen Vi taminen erforderlich. 

Im  Gegensatz zu Fet t  und Aminostiuren ist Glucose ffir den Stoffwech- 
sel bzw. ftir die Aufrechterha l tung  der Funkt ion einiger Organe  unbedingt  
erforderlich. Da Glucose nur  in sehr  ger ingem AusmaB als Glykogen ge- 
speichert  werden  kann,  muf~ selbst bei kurzfr is t igen Hungerper ioden  Glu-  
cose neu gebildet  werden.  Ausgangsstufe  ftir die Glucoseneubi ldung ist 
zum f iberwiegenden Teil Eiweil~, das zu e twa 50% zu Glucose umgebau t  
werden  kann.  Von den Tr iglycer iden kann  lediglich der Glycer inantei l  
in die Gluconeogenese einbezogen werden.  Wenn der Kohlenhydra tan te i l  
in der  Nahrung  zu s tark  gesenkt  wird, kann  es zur Ketoacidose kommen.  
Daher  ist ein ger inger  Kohlenhydra tan te i l  in der Nahrung  unbedingt  zu 
fordern.  

Wegen der relat iv  unbegrenz ten  Resorptionskapazit~it  ftir Kohlen-  
hydra te  ist ein sehr  hoher  Ka lor ienbedar f  lediglich durch Kohlenhydra te  
zu decken. Uber  die Fe t t resorp t ion  und die Eiweil3resorption ist bei ex-  
t remen Bedingungen nur  ein Teil des Bedarfs  zu befriedigen.  
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