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Einleitung 

Mehrere klinische Studien haben gezeigt, dal~ Fettsfichtige totales Fa-  
sten fiber l~ngere Zeit gut  ver t ragen kSnnen (4, 5, 9, 10, 11, 12, 15). Dabei 
t reten ~nderungen  im Stoffwechsel auf, wie gesteigerter renaler Stick- 
stoffverlust  (13), Ketoazidose (5, 11), Hyperurik~mie (5, 11), Erh6hung der 
freien Fetts~uren im Blur (12, 15), Besserung der Glukosetoleranz, Na- 
tr iurese (21), Mineralverluste (6, 7). 

Gefahren ffir den Pat ienten k6nnen vor  allem durch Eiweil~- und Elek- 
t rolytverluste  entstehen. Obwohl dem Organismus ausgezeichnete Regula- 
t ionsmechanismen zur Verffigung stehen, wie Einsparung yon l~Iineralien, 
Beschr~nkung der Katabolie auf ein Minimum, mfissen die Parameter  des 
EiweiI3-, Wasser-, Elektrolyt-  und S~ure-Basen-Haushalts  bei therapeuti-  
scher Anwendung  des Fastens regelm~Big kontrolliert  werden. 

Kenntnisse fiber Elektrolytbedarf  und Elektrolytver~nderungen sind 
deswegen bei der Therapie der Fetk~ucht mit  komplet tem Fasten Voraus- 
setzung. 

Eine dem totalen Fasten ~hnliche Situation findet man h~ufig bei 
Schwerstkranken.  Die bei Fastenden gewonnenen Erkenntnisse kSnnen 
deshalb auch ffir die Therapie im Rahmen der parenteralen Ern~ihrung 
genutzt  werden. 

Methodik 

Bei zwei Gruppen yon je zehn Patienten wurde eine 14t~gige Null-Kalorien- 
Di~t durchgeffihrt. Sie erhielten Flfissigkeit ad libitum in Form eines Mine- 
ralwassers, welches folgende Elektrolytzusammensetzung aufwics: 
In 1 Liter sind enthalten: 

Kationen: Natrium 26,20 reval 
Kalium 0,71 reval 
Magnesium 4,37 reval 
Kalzium 6,09 royal 

Anionen: Chlor 4,25 mval 
Sulfat 1,36 mval 
Bikarbonat 31,90 reval 

*) Vortrag auf dem Symposium ,,Kohlenhydrate und Elektrolyte in der 
parenteralen Ern~hrung" am 25. 4. 1975 in Erlangen. 
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Ferner sind darin Spuren yon Ammoniak, Mangan und Eisen sowie yon 
Nitrat und Sulfat enthalten. 

Der pH-Wert des Mineralwassera betrfigt 6,4. 
Bei allen Patienten wurden tfigliche Elektrolytbestimmungen im Serum und 

Urin vorgenommen. Das K(Srpergewicht wurde tfiglich morgens bestimmt und 
die Flfissigkeitszufuhr und Urinausscheidung ffir 24 Stunden quantitativ ge- 
messen. 

Die erste Gruppe der Patienten (10 Patienten) erhielt allein alas Mineralwas- 
ser, der zweiten Gruppe (I0 Patienten) wurden zus~tzlich 80 royal Kalium pro 
Tag in Form einer Brausetablette verabreicht. 

Die Elektrolytbilanz wurde unter Berficksichtigung von oraler Zufuhr, Urin- 
ausscheidung, SchweiBverlust (0,5 I/Tag) sowie des gesch~tzten Verlustes dutch 
den Darm ermittelt. Das t~gliche Stuhlgewicht wurde mit einem Drittel des 
Normalstuhlgewichts angenommen. Die statistische Dberprfifung erfolgte mit 
dem KolmogoroJS-Smirnow-Test. Wenn eine Normalverteilung vorlag, wurde 
das arithmetische Mittel, sonst der Median und die 95 %-Vertrauensgrenze ange- 
geben. 

Ergebnis se  

Gewichtsabnahme 

Das 14t~gige Fasten ffihrte bei allen Pat ienten unabh~ngig yon der 
Kal iumzufuhr  zu einer durchschnit t l ichen Gewichtsabnahme yon 593 g/ 
Tag (Abb. 1 a und 1 b). 

Urinmenge 
In  der Gruppe ohne Kal iumzufuhr  betrug die Urinausscheidung 1,41 

I/Tag _+ 0,16; in der Gruppe mit  Zufuhr  yon 80 mval  Kal ium pro Tag 
1,63 1/Tag _+ 0,13 (Abb. 2a und 2b). 

Natr ium-  und KaliumverhaZten 

a) Serumspiegel:  

W~hrend des 14t~gigen Fastens kam es zu keiner Veranderung des 
Serumnat r ium-  und Serumkaliumspiegels,  unabh~ingig yon der Ka-  
l iumzufuhr.  Bei keiner der t~glich vorgenommenen Einzelmessungen 
konnte ein Wert  aul~erhalb des Normbereichs festgestellt werden 
(Abb. 3 a und 3 b). 

b} Urinausscheidung: 

Die Natr iumausscheidung lag w~ihrend der gesamten Fastenperiode 
unter  der unteren Normbereichsgrenze von 175 mval/Tag. Sie fiel bis 
zum 6. Tag exponentiell  ab und n~herte sich anschlieflend einem Wert  
yon 20 mval/Tag. Die t~igliche Natr iumausscheidung betrug 29,1 mval 
(Abb. 4 a). 
Beim t~glichen Zusatz yon 80 mval Kalium stieg die Natriumausschei-  
dung im Urin an, blieb aber auch unter  der unteren Normgrenze yon 
175 mval/Tag. Nach einem exponentiellen Abfall  bis zum 6. Tag stellte 
sich die t~gliche Ausscheidung bei e twa 40 royal Nat r ium pro Tag ein. 
Der Median der t~iglichen Ausscheidung bet rug 47,5 mval  (Abb. 4 b). 
Die Kaliumausscheidung im Urin lag w~hrend der gesamten Fasten- 
periode unter  dem unteren Normwer t  yon 65 mval/Tag. Sie fiel nur  
geringffigig yon einem Ausgangswer t  yon 42 mval/Tag auf Werte un- 
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Abb. 1 a und 1 b. Durchschnittl iche Gewichtsabnahme bei 14t~giger Null-  
Kalorien-Di~t  ohne und mit  Kal iumzufuhr  
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Abb. 2 a und 2 b. Durchsehnitt l iche t~gliche Urinmenge bei 14t~giger Null-  
Kalorien-Di~t ohne und mit  t~glieher Zufuhr yon 80 royal K~lium 
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ter  30 mval /Tag ab dem 10. Tag ab. Der  Mit te lwer t  der  t~glichen Ka-  
Iiumausscheidung bet rug  36 mval  +_ 8,5 (Abb. 5 a). 
Unter  t~glicher Zufuhr  yon 80 mval /Tag stieg die Kaliumausscheidung 
auf Normalwer te  an. Der  Mit te lwer t  bet rug 88,2 mval /Tag _+ 17. Damit  
blieb sie knapp unter  dem oberen Normwer t  ffir die t~gliche Kal ium- 
ausscheidung von 90 mval  (Abb. 5 b). 

c) Bilanz: 
Bei der quant i ta t iven Absch~tzung des Natr iumhaushal ts  lieB sich ein 
t~glicher Nat r iumver lus t  yon 9 reval errechnen.  Dies entsprach einem 
Verlust  von 126 mval  in 14 Tagen. Der  Nat r iumver lus t  stieg un te r  der 
gleichzeitigen Gabe von 80 mval  Kal ium auf 26 mvaYTag, in 14 Tagen 
aIso auf 364 mval, an. 
Die un te r  den gleichen Bedingungen durchgeft ihr te  Kaliumbilanz er-  
gab bei praktisch kal iumfre ier  Mineralwasserzufuhr  fiber 14 Tage 
einen t~glichen Verlust  yon 34,9 mval, in 14 Tagen yon 488,6 mval. Bei 
gleichzeitiger Subst i tut ion yon  80 mval  Kal ium pro Tag lieB sich ein 
t~glicher Kal iumver lus t  yon 12,8 mval, insgesamt in 14 Tagen yon 180 
mval, nicht umgehen.  Bei einem gesch~tzten Gesamtkal iumbestand 
yon 3000 mval  wurde  also un te r  kal iumfreiem Fasten ein Sechstel des 
Gesamtbestandes,  un te r  Zulage dagegen nur  ein Sechzehntel  ausge- 
schieden. 

Kalz ium und anorganische8 Phosphat  

a} Serumspiegel:  
Die Serumspiegel von Kalzium und Phosphat  bl ieben unabh~ngig yon 
der Kal iumzufuhr  stets im Normbereich (Abb. 6 a und 6 b). 

b) Urinausscheidung: 
Die t~gliche Urinausscheidung yon Kalzium lag im Normbereich (5-20 
mval/Tag). Der  Mit te lwert  be t rug  7,98 mval /Tag _+ 0,9. Auch un te r  
der Substi tut ion yon 80 mval Kal ium pro Tag lag die t~gliche Kalzium- 
ausscheidung im Norrnbereich. Der  Mit te lwer t  be t rug  7,6 mval /Tag 
_+ 0,735 (Abb. 7 a und 7 b). 
Die Phosphatausscheidung im Urin bewegte sich bis zum 11. Fastentag 
an  der  unteren  Normgrenze yon 0,5 g pro Tag. Vom 11. bis zum 14. Tag 
wurde  eine verminder te  Phosphatausscheidung gemessen. Der  Mittel- 
wer t  bet rug 0,56 g/Tag _+ 0,19 (Abb. 8 a). Die Verabreichung von 80 
mval  Kal ium pro Tag erbrachte  ~hnliche Ergebnisse. Bis zum 9. Tag 
bewegte sich die Ausscheidung an der unteren  Normgrenze.  Ab dem 
10. Tag wurde  eine verminder te  Ausscheidung yon Phosphat  im Urin 
gemessen. Der  Mit te lwert  bet rug 0,51 g/Tag -+ 0,12 (Abb. 8 b). 

c) Bilanz: 
Die t~gliche Kalziumbilanz betrug bei unseren Probanden  ohne Ka-  
l iumzufuhr  _+ 4,4 reval/Tag, das entspr icht  in 14 Tagen +_ 61,7 mval. 
Bei Gabe yon 80 mval  Kal ium/Tag stieg sie auf +- 6,9 mval, in 14 Ta- 
gen auf  + 97,2 mval. 
Die Phosphatbtlanz be t rug  bei Pat ienten  ohne Kal iumzufuhr  -8 ,7  
mval/Tag, in 14 Tagen -122,6 mval. Unte r  Gabe yon 80 reval Kal ium 
pro Tag betrug die Bilanz - 6,5 mval, in 14 Tagen - 97,5 reval. 
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B ikarbona t  

Entsprechend der  im Hungerzus tand  zu e rwar t enden  Azidose k a m  es 
be[ den Probanden  ab dem dr i t ten  Fas tentag  zu e inem Absinken des Se- 
rumbikarbona tsp iege l s  vom Ausgangswer t  22 mva l  auf  Wer te  zwischen 
19 und 22 m v a l  (Abb. 9 a). 

ChZorid 

Der  Serumchlorspiegel  blieb w~hrend  der  ers ten acht  Tage im unte ren  
Normbereich,  ab dem neunten  Fas tentag im un te rs ten  Normbereich.  A m  
14. Fas tentag  wurde  bei 10 Pa t ien ten  ein durchschnit t l ich ern iedr ig ter  
Serumchlorspiegel  yon  98 mva l  gemessen (Abb. 9 b). 

Diskuss ion 

Die erhobenen Befunde  best~tigen die metabol ischen Ver~xlderungen 
im Hungers toffwechsel .  Darf iber  hinaus  konnte  gezeigt werden,  dab unte r  
der  Subst i tu t ion yon 80 mva l  Ka l ium pro Tag zwar  das E lek t ro ly tp roduk t  
von Na t r ium und Ka l ium kons tant  bleibt, jedoch die Ausscheidung yon 
Na t r ium yon 29 mva l /Tag  auf 47,5 mva l /Tag  steigt. Die Werte  fiir die 
Nat r iumbi lanz  be t ragen  ohne Ka l ium - 9  mval /Tag,  mi t  80 mva l  Ka l ium-  
subst i tut ion pro Tag - 2 6  mval .  Die Natr iurese  erhSht sich also auf  das 
Dreifache.  Die Riickresorpt ion yon Wasser,  Na t r ium und Chlor kann  als 
wicht igste  tubul~re Leis tung der  Niere gel ten (17). Nach Ber l iner  (3) ist 
die Kal iumsekre t ion  an die Nat r ium-Ri ickresorpt ion  und an  die H- Ionen-  
Sekret ion in Fo rm einer kompet i t iven  Wechselbeziehung gebunden.  Durch 
Kal iumzugabe  wi rd  in der  Niere der  Na t r ium-Ka l ium-Aus tausch  in Ab-  
h~ngigkei t  von der  H- Ionen-Sekre t ion  erm6glicht.  Der  Ka l iumver lus t  des 
Gesamtbes tandes  wi rd  durch die t~gliche Zugabe yon e inem Sechstel  auf 
ein Sechzehntel  gesenkt.  

I m  Gegensatz  zu Natr ium,  Kal ium, Phospha t  und Stickstoff  scheint 
kein Sparmechan i smus  ffir Kalz ium zu bestehen. Serurnspiegel und Urin-  
ausscheidung lagen bei unseren Pa t ien ten  unabhfingig yon der  Kal iumzu-  
fuhr  irn Bereich wie bei Normalern~hr ten .  Die Bilanz ergibt  e inen Wer t  
yon + 4,4 mval /Tag.  I m  Gegensatz zu Na t r ium und Kalium, die fas t  voll-  
stfindig ira D a r m  resorbier t  werden,  wird  K a h i u m  unvollst~ndig resor-  
biert.  Notwendig  fiir eine wirkungsvol le  K a h i u m r e s o r p t i o n  ist Vi tamin  D. 
Eine Verminderung  von Kalz ium fi ihrt  im al lgemeinen zur negat iven  Bi- 
lanz. Der  Wirkungsgrad  der  Darmresorp t ion  kann  jedoch so zunehmen,  
daft nach Tagen bei geniigendem, aber  v e r m i n d e r t e m  Angebot  eine posi- 
t ive Bilanz erzielt  werden  kann.  Aus diesen Grt inden sind fiir die Beur te i -  
lung von Kalz iumbi lanzen langdauernde  Versuchsper ioden n6tig. 

Unte r  prakt i sch  phospha t f re ie r  Minera lwasserzufuhr  bl ieben sowohl 
der  Serumphosphatsp iege l  als auch der  Mit te lwer t  der  Urinausscheidung 
yon Phaspha t  im Bereich des normale rn~hr ten  Menschen. Der  Quotient  
des E lek t ro ly tprodukts  yon Kalz ium und Phospha t  ohne und un te r  Zufuhr  
yon Ka l ium bet r~gt  0,81. Die Vermutung  liegt nahe, dab unte r  Ka l iumzu-  
fuhr  die Exkre t ion  tiberschfissiger H-Ionen  das Phospha tpuf fe r sys t em we-  
niger  belastet .  
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Zusammen]assung 

B e i j e  zwe imaI  10 P a t i e n t e n  w u r d e  e ine  14t~gige Nu l l -Ka lo r i en -Di~ i t  d u r c h -  
gef t ihr t .  A l l e  P a t i e n t e n  b e k a m e n  als  F l f i s s i g k e i t s z u f u h r  M i n e r a l w a s s e r  a d  l i b i -  
t u rn  zu  t r i n k e n ;  d ie  z w e i t e  G r u p p e  b e k a r n  zus~tz l ich  80 m v a l  K a l i u m  p r o  T a g  
p e r  os. 

Die  Se ru rnsp iege l  y o n  N a t r i u m ,  Ka lz ium,  K a l i u m  u n d  P h o s p h a t  b l i e b e n  m i t  
u n d  o h n e  Z u f u h r  y o n  K a l i u m  i m  N o r m b e r e i c h  w ie  bei  N o r m a l e r n ~ h r t e n .  D e r  
B i k a r b o n a t s p i e g e l  f i e l  a b  d e m  d r i t t e n  F a s t e n t a g  ger ingf i ig ig  ab ;  d e r  S e r u m -  
ch lo r sp i ege l  s a n k  a m  14. T ag  u n t e r  d e n  u n t e r e n  N o r m a l w e r t  au f  98 m v a l .  

Die  d u r c h g e f f i h r t e n  B i l a n z u n t e r s u c h u n g e n  ze ig ten ,  d a b  w e s e n t l i c h e  E l e k -  
t r o l y t v e r l u s t e  yon  K a l i u m  v o r  a l l e m  bei  k a l i u m l o s e r  M i n e r a l w a s s e r z u f u h r  a u f -  
t r e t en .  Das  E l e k t r o l y t p r o d u k t  y o n  N a t r i u m  u n d  K a l i u m  in  b e i d e n  G r u p p e n  bUeb  
k o n s t a n t .  F i i r  K a l z i u m  e r g a b  s ich  f t i r  b e i d e  G r u p p e n  e ine  pos i t ive ,  f i i r  P h o s p h a t  
e ine  n e g a t i v e  Bi lanz .  

Die  W e r t e  d e r  N a t r i u m b i l a n z  s t i egen  u n t e r  Z u f u h r  yon  80 roya l  K a l i u m  p r o  
Tag  a u f  das  D r e i f a c h e  an.  

Summary  

I n  20 pa t i en t s ,  u n d e r g o i n g  a f a s t i n g  p e r i o d  of  14 days,  e l e c t r o l y t  b a l a n c e s  
w e r e  s tud ied .  T e n  p a t i e n t s  r e c e i v e d  80 r e v a l  p o t a s s i u m  p e r  day.  

Sod ium,  po t a s s ium,  c a l c i u m  a n d  p h o s p h a t e  in  b lood  d id  no t  c h a n g e ;  
b i c a r b o n a t e  a n d  ch lo r ide  l eve l s  d i m i n i s h e d .  

B a l a n c e  s t ud i e s  s h o w e d  a s ign i f i can t  loss  of  p o t a s s i u m  in  b o t h  g roups .  
P r o d u c t  of s o d i u m  a n d  p o t a s s i u m  w a s  c o n s t a n t ;  c a l c i u m  b a l a n c e  w a s  pos i t ive ,  
w h e r e a s  t h a t  of p h o s p h a t e  w a s  nega t i ve .  D u r i n g  a d d i t i o n  of  80 m v a l  p o t a s s i u m  
p e r  d a y  s ign i f i can t  c h a n g e  of  s o d i u m  b a l a n c e  occur red .  
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