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Intestinal interaction of cereal raw products and zinc in athletes

Zusammenfassung: Bei 51 Leistungssportlern, die randomisiert in je zwei Kollektive (mit bzw.
ohne Zinksupplementierung) und jeweilige Untergruppen (mit bzw. ohne 200 g Getreideflocken)
eingeteilt wurden, untersuchten wir die Serumspiegel von Zink, Eisen, Kupfer, Phosphor und
Kalium iiber einen Zeitraum von 8 Wochen wihrend der Wettkampfperiode. Auflerdem wurden
auch die Subpopulationen der Lymphozyten bestimmt. Veriinderungen in der immunologischen
Abwehrlage unter besonderer Beriicksichtigung des Zinkspiegels fanden sich jedoch nicht. Bei den
Serumwerten zeigte sich eine signifikante Abnahme von Zink und Eisen, wenn die Sportler
cleichzeitig eine gewisse Menge von Getreiderohkost zu sich nahmen. Ursache hierfiir ist vermut-
lich der relativ hohe Gehalt an Phytaten im Getreide, die Spurenelemente in Form von Komplex-
salzen binden.

Summary: A total of 51 athletes, randomly divided into two groups (with or without zinc
supplementation) and respective two subgroups (with or without cereal diet) had been tested for
their serum levels in respect of zinc, ferrum, copper, phosphorus and potassium over a period of
8 weeks, i.e. during a period of competition. Furthermore, subpopulations of lymphocytes were
defined. Modifications of the immunologic defense mechanism with special regard to the zinc level
could, however, not be detected. Minerals, i.e. zinc and ferrum revealed to decrease significantly
during simultaneous uptake of certain amounts of the cereal products. This is due to the relatively
high amounts of phytates in cereals which are capable to bind the trace elements in form of complex
salts.

Schliisselworter: Miisli-Kost — Zinkresorption — Phytate — Spurenelemente — Lymphozyten-
subpopulation

Key words: Muesli-diet— zinc absorption — phytates — trace elements ~ subpopulation of
lymphocytes

Einleitung

Entsprechend der Definition ist Zink zwar ein Spurenelement, da sein Anteil an der

Kérpermasse kleiner als 0,01 % ist, doch spielt es als Metallion von mehr als 70

Enzymen im Stoffwechsel eine bedeutende Rolle. Ein latenter oder auch akuter

Zinkmangel kann mehrere Ursachen haben:

1. verminderte Zufuhr, z.B. einseitige Erndhrungsweise, Infusionstherapie, Reduk-
tionsdidten, Alkoholismus,
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2. verminderte Zinkresorption, z.B. phytatreiche Nahrung (Weizenkleie, Sojabohnen,

Erdniisse),

3. verminderte Utilisation des zngefiihrten Zinks (genetischer Defekt, akuter Eiweil3-
mangel),

4. erhohte Zinkverluste, z.B. hohe Schweiabsonderung bei ausgeprigter krperlicher
Aktivitdt und Sport und

5. erhéhter Zinkbedarf, z.B. Schwangerschaft, Stillen, Pubertit, Wachstumsschiibe,
Z.n. Verbrennungen und Operationen.

Auffillig ist, daBl in den bisher durchgefiihrten Untersuchungen der Zinkspiegel
bei Leistungssportlern durchschnittlich tiefer lag als bei gleichaltrigen Normalper-
sonen. Die Frage, ob diese Erpiedrigung der Zinkwerte im Serum von Leistungs-
sportlern physiologisch ist, wurde noch nicht ganz geklirt (36, 37). Es wurden bei
diesen Probanden zwar keine typischen Zinkmangelsymptome gefunden, jedoch
vermutet man einen Zusammenhang zwischen den niedrigen Zinkspiegeln und den
hiufig zu beobachtenden Infektanfilligkeiten, verbunden mit Abgeschlagenheit bei
Leistungssportlern (2, 12, 26, 27, 29, 30, 31, 34).

Als Ursachen kommen die bereits oben zitierten hoheren Zinkverluste durch
starkes Schwitzen bzw. Proteinurie und der hohere Zinkbedarf in Frage.

In einer Voruntersuchung an unserer Klinik ergaben sich Hinweise, daB die
Ernihrungsweise bei Sportlern einen groBen EinfluB auf die Resorption von Zink
hat. Das Ziel dieser Arbeit war es deshalb, den Einfluf} einer Getreiderchkost auf
die Resorption von Zinkorotat zu untersuchen. Wir wihlten unter den verschiedenen
Zinkpriparaten das Salz der physiologisch vorkommenden Orotsdure aus, weil es
cine sehr gute Resorption und Bioverfiigbarkeit aus dem Diinndarm erreicht und
damit auch frei von Nebenwirkungen ist (3).

Methodik

Als Probanden wurden 51 gesunde, minnliche Sportler (Nichtraucher) zwischen 18
und 35 Jahren in die Studie eingeschlossen, die bei der kdrperlichen und blutche-
mischen Untersuchung vollig unauffillig waren. Eine weitere Bedingung war ein
regelmiBiges, leistungsorientiertes Training viermal wdchentlich iiber 90-120 Mi-
nuten wihrend der Wettkampfperiode. Die Auswahl der Sportler beschriinkte sich
auf 30 Langstreckenldufer, 9 Judoka und 12 Ringer, die in gleichen Anteilen auf
die 4 Gruppen verteilt waren. Der Untersuchungszeitraum betrug 8 Wochen, wobei
nach der 4. und der 8. Woche ~ morgens niichtern und nach 15 min. Ruhelage —
eine Blutabnahme erfolgte. Neben Blutdruck, EKG, Blutsenkung und Blutbild wur-
den die leberspezifischen Transaminasen, alkalische Serum-Phosphatase, Lysozym,
Gesamteiweif, Elektrophorese und an immunologischen Paramtern die Subpopula-
tionen der Lymphozyten bestimmt (B- und T-Lymphozyten, CD3, CD4, CDs). An
Mineralstoffen und Spurenelementen bestimmten wir mittels ICP-Emissionsspektro-
skopie (inductively coupled plasma) — Magnesium, Zink, Kupfer, Phosphor, Kalium
und Natrium im Serum. Um eine Hamolyse und damit eine Vermischung mit
intrazelluldren Konzentrationen von Zink zu vermeiden, wurden die Proben bei
relativ niedrigen Umdrehungszahlen (1000/min.} 20 Minuten zentrifugiert und dann
das Serum abpipettiert (33).

Die Probanden wurden randomisiert in ein Priifkollektiv (Zinksupplementierung)
und ein Vergleichskollektiv eingeteilt, das wiederum in eine Miisli-Gruppe und eine
Gruppe mit normalen bzw. unverinderten Erndhrungsgewohnheiten unterteilt wurde.
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Das Priifkollektiv erhielt pro Person 1 x 3 Tabletten Zinkorotat 40 mg (entsprechend
18,9 mg Zink) morgens, da bei abendlicher Gabe unter Umstéinden Einschlafstorun-
gen auftreten kénnen. Eine zusétzliche Supplementierung mit Mineralien und Vit-
aminen wihrend des Untersuchungszeitraumes war den Sportlern ausdriicklich ver-
boten worden. Alle Trainer der teilnehmenden Probanden waren ebenfalls tiber die
Bedingungen dieser Studie ausfiihrlich unterrichtet worden. Bei den Untergruppen
mit Miislikost erhielten die Probanden eine Dreikornmischung aus Hafer-, Weizen-
und Gerstenflocken zur Verfiigung gestelit, mit der téglich zweimal (morgens und
mittags oder auch abends) ein Miisli zubereitet wurde. Die Dreikornmischung war
in einem GroBhandel in groBeren Mengen gekauft und wihrend der Studie (Woche
0 und 4) an die Sportler abgewogen verteilt worden. Die Menge dafiir wurde anhand
eines MeBbechers (Joghurtbecher) genau vorgegeben (2 x 100 g pro Tag). Der
Phytatgehalt dieser drei Getreidesorten ist nahezu identisch (14, 20). Die Tagesmen-
ge dieser Dreikornmischung enthielt ca. 8 mg Zink. Die Probanden der Miisli-
Gruppen wiesen wir eingehend darauf hin, dafl durch die Miisli-Kost Kohlenhydrate
der bisherigen Erndhrungsweise, wie z.B. Nudeln, Gebdck und Kartoffeln, ersetzt
werden sollten. Der Anteil an Vollkornbrot durfte wihrend der Studiendauer von
keinem Probanden verdndert werden.

Vergleichskollektiv Priifkollektiv
(keine Zinksupplementierung) (mit Zinksupplementierung)
ohne Miisli- mit Miisli- ohne Miisli- mit Miisli-
kost kost kost kost
(n=13) = 12) (n = 15) (n=11

Die Probanden der beiden anderen Untergruppen verpflichteten wir, wihrend des
Untersuchungszeitraumes kein Miisli, in welcher Form auch immer, zu sich zu
nehmen. Alle Probanden muBten vorgedruckte Erndhrungsprotokolle fithren, in de-
nen die Speisen und Getrinke eingetragen werden mufiten. Diese Protokolle wurden
wochentlich kontrolliert. Wenn Abweichungen von den fiir die einzelnen Untersu-
chungsgruppen vorgegebenen Richtlinien oder auch eine mangelnde Compliance bei
der Zinksupplementierung bekannt wurde, erfolgte ein sofortiger Ausschiufl aus der
Studie. Daraus erkldren sich auch die leicht unterschiedlichen Probandenzahlen der
einzelnn Gruppen.

An statistischen Methoden verwendeten wir die Mittelwertbildung mit Stan-
dardabweichungen und die Signifikanzberechnung (t-Test nach Student) dieser Pa-
rameter anhand der Mittelwerte innerhalb der randomisierten Gruppen.

Ergebnisse

Bei den Parametern der leberspezifischen Transaminasen fanden sich innerhalb der
randomisierten Untergruppen keine signifikanten Verinderungen. Das gleiche gilt
auch fiir die Parameter der Elektrophorese, des Blutbildes und der Subpopulationen
der Lymphozyten, wobei hier grofie Streubreiten auffillig waren. Auf die tabellari-
sche Darstellung dieses umfangreichen Zahlenmaterials wurde deshalb verzichtet. In
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der Gruppe mit normaler Ernghrung (Vergleichskollektiv) zeigte sich lediglich eine
signifikante Abnahme des Kaliumspiegels von 184 mg auf 164 mg um 10,9 %
{p < 0,05) und eine, wenn auch nicht signifikante, Zunahme des anorganischen
Phosphors von 109 mg/ml auf 131 mg/ml. In dem Vergleichskollektiv mit Miisli-
Kost ergab sich dagegen eine signifikante Abnahme der Alkalischen Phosphatase
{(p < 0,01), des Zinks (p < 0,001}, Kupfers (p < 0,05) und Eisens (p < 0,01). Kalium
hat hier jedoch leicht zugenommen (p < 0,01). Im Priifkollektiv mit Miisli-Kost fand
sich trotz der Zinksubstitution ein signifikant erniedrigter Zinkspiegel (p < 0,01).
Unter normaler Erndhrung mit Zinksupplementierung stieg dagegen der Zinkspiegel
im gleichen Kollektiv an (p < 0,05) bei gleichzeitigem leichten Abfall von Magne-
sium.

Tab. 1. Laborparameter der Probanden des Vergleichskollektives ohne Miisli-Kost im Verlauf von
8 Wochen (n = 13). Die Werte in Klammern stellen die Standardabweichung dar

Ausgangswerte Zwischenunter- AbschluBunter-
suchung suchung

GOT un 11,9 3.1 13,3 (3,6) 12,9 2,0
Alkal. Serumphosph. uA 11,0 (2L6) 98,6 (22,2) 124,1  (12,5)
Lysozym mg/1 6,5 (2,2) 5.4 (1,6) 6,4 2,7
Gesamt-EiweiB mg/d] 7.5 (0,6} 7.2 0,2) 7,0 0,5
alpha-1-Globulin 1d/% 3,0 0.7 2,8 0,2) 3,0 0,3)
beta-Globulin rd/% 9,2 (1,4) 9,8 (1,1) 10,0 (1,6)
gamma-Globulin rd/% 15,8 (2,4) 14,8 (1,8) 14,7 (1,6)
alpha-2-Makro-
globulin rd/% 6,7 (1,3) 6,9 (1,3) 73 (1,3)
Albuminx rd/% 65,2 (1,5) 65,6 (1,D 65,0 (2,2)

Tab. 2. Laborparameter der Probanden des Vergleichskollektives mit Miisli-Kost im Verlauf von 8
Wochen (n = 12). Die Werte in Klammern stellen die Standardabweichung dar

Ausgangswerte Zwischenunter- AbschluBunter- p
suchung suchung

GOT un 12,2 (4,2) 13,7 (7,4) 11,7 (4,6)

Alkal. Serumphosph. U/l 121,6 (30,9 94,8  (20,7) 86,4 (21,6) < 0,01
Lysozym mg/l 54 3.0 5.9 (3.5 4,6 2,1
Gesamt-Eiwei} mg/dl 7,3 0,4y 72 (0,5) 7,2 0,7
alpha-1-Globulin rd/% 33 (0,4) 34 0,4) 34 0,5)

beta- Globulin rd/% 9.4 0,2) 9,8 0,9 9,7 (0,8)
gamma-Globulin rd/% 13,1 3,2 144 (2,8) 14,1 (2,6)
alpha-2-Makro-

globulin rd/% 7,4 (0,8) 7,9 (0,9) 8,1 0,9)

Albuminx rd/% 65,4 (4,2) 64,5 (3.5) 64,7 3,2)
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Tab. 3. Laborparameter der Probanden des Priifkollektives (Zinksupplementierung) ohne Miisli-
Kost im Verlauf von 8 Wochen (n = 15). Die Werte in Klammern stellen dic Standardabweichung
dar

Ausgangswerte Zwischenunter- AbschluBlunter-
suchung suchung

GOT un 13,9 7.0 10,7 2.7 10,1 2,9
Alkal. Serumphosph. un 114,9  (28,8) 103,9 (36,5) 130,0 (38,5
Lysozym mg/l 58 2,0 7,2 (3,4) 7,2 3,3
Gesamt-EiweiB mg/dl 7,2 0.4) 7,2 0,4) 7,2 0,8)
alpha-1-Globulin rd/% 3,2 0,4) 3,1 0,4) 3,1 (0,5)
beta-Globulin rd/% 10,2 (0,8) 10,3 1, 10,2 0,8)
gamma-Globulin rd/% 15,5 2,0) 15,7 2,2) 16,5 2,0)
alpha-2-Makroglobulin  rd/% 6,5 (1,5 6,8 1,0 6,8 (1,0)
Albuminx rd/% 64,4 2,5) 63,8 (2,6) 62,7 (2,4)

Tab. 4. Laborparameter der Probanden des Priifkollektives (Zinksupplementierung ) mit Miisli-
Kost im Verlauf von 8 Wochen (n = 11). Die Werte in Klammern stellen die Standardabweichung
dar

Ausgangswerte Zwischenunter- AbschluBunter-
suchung suchung

GOT un 13,0 5.7 13,0 (7.4) 11,5 3,6
Alkal. Serumphosph. un 118,3  (39,5) 113,0 (42,4) 96,1 (3,6)
Lysozym mgfl 5,9 (3. 6,8 (3,2 6,6 (2,5)
Gesamt-Eiweif mg/dl 7,4 (0,5) 7,2 0,4 7,3 (0,4)
alpha-1-Globulin rd/% 3,3 {0,6) 3,3 0,8) 34 0,7
beta-Globulin rd/% 10,0 (1,3) 10,1 10,7) 10,0 (0,8)
gamma-Globulin rd/% 139 (2,6) 145 2,3) 15,5 (1,8)
alpha-2-Makroglobulin ~ rd/% 7,3 (1,3) 79 (1,2) 7,8 (1,3)
Albumin rd/ % 65.5 2,9 64,2 2,1) 63,4 2,0

Diskussion

Fiir den Leistungssportler sind die Spurenelemente, insbesondere Zink, wihrend
einer intensiven Trainingsphase von entscheidender Bedeutung (9, 13, 21, 26, 32).
Konkrete Erkenntnisse {iber Erndhrung und Supplementierung von Mineralien sowie
deren Auswirkung auf die korperliche Leistungsfihigkeit erhalten unter diesem
Aspekt ihr besonderes Gewicht. Auch die besonderen Ernéhrungsgewohnheiten vie-
ler Leistungssportler kénnen hier eine Rolle spielen. So ist z.B. eine kohlenhydrat-
reiche Kost relativ arm an Zink. Die tidglich empfohlene Zinkzufuhr fiir Erwachsene
wurde von der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE) auf 15 mg téglich
festgelegt (30). Wegen des erhohten Zinkbedarfs bei Leistungssportlern verabreich-
ten wir in Ergdnzung der iiblichen Zinkaufnahme eine tigliche Supplementierung
von 18,9 mg Zink im Priifkollektiv.
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Abb 1. Verinderungen der Parameter von Zink, Eisen, Kupfer und Phosphor im:

I: Vergleichskollektiv ohne Miisli-Kost
II:  Vergleichskollektiv mit Miisli-Kost
{IIl: Priifkollektiv (Zinksupplementierung) ohne Miisli-Kost
IV: Priifkollektiv (Zinksupplementierung) mit Miisli-Kost
a: zu Beginn der Untersuchung
b: nach 4 Wochen
c: nach 8 Wochen



Schardt, Auswirkung von Gaben an Miisli-Kost und Zink bei Leistungssportlern 213

Da eine Wirkung von Zinksupplementierung auf die Immunabwehr und Infektan-
falligkeit in der Literatur héufig beschrieben wird, bestimmten wir zu Beginn, nach
der 4. und 8. Woche die Subpopulationen der Lymphozyten (B- und T-Lymphozyten,
CDs, CDy4, CDg). Es konnten aber keine signifikanten Verdnderungen in der zellu-
liren Abwehr gefunden werden. Eine Schwichung der Immunabwehr war bisher in
der Literatur nur bei ausgeprigtem Zinkmangel beschrieben worden. Offensichtlich
waren die Zinkspiegel im Priifkollektiv vor der Zinksupplementierung nicht so stark
erniedrigt, um durch die Gabe von Zink einen signifikanten Einfluf} auf die Lym-
phozytenpopulationen zu induzieren. Auffillig waren lediglich hohe Stan-
dardabweichungen der einzelnen Subpopulationen, die aber bereits in der Literatur
beschrieben wurden (11, 15, 19, 22, 25, 27, 29, 33, 36).

Bei den Serumkonzentrationen von Kalium, Kalzium und Kupfer konnten keine
auffilligen Verdnderungen festgestellt werden. Lediglich im Priifkollektiv (Unter-
gruppe: ohne Miisli-Kost) fand sich eine leichte Abnahme von Magnesium und im
Vergleichskollektiv (Untergruppe: ohne Miisli-Kost) eine, wenn auch nicht signifi-
kante, Zunahme von Phosphor und eine leichte Abnahme von Kalium. Einfliisse von
Zink auf die genannten Mineralien sind nicht bekannt, mit der einzigen Ausnahme,
daB Zinkmangel die Resorption von Kupfer verbessern kann (18).

Die Zunahme der Aktivitit der Alkalischen Phosphatase im Zusammenhang mit
einem Anstieg des Zinkspiegels ist in der Tierphysiologie schon lange bekannt und
wird dort fiir die Beurteilung einer erfolgreichen Zinksupplementierung herangezo-
gen (12). Beim Lysozym konnte, bis auf einen leichten Anstieg der Mittelwerte,
keinerlei Abhidngigkeit von einer Zinksupplementierung bzw. vom Zinkspiegel er-
kannt werden.

Auffillig ist in dieser Studie, daff in der Miisli-Gruppe — sowohl mit Zinksupp-
lementierung als auch ohne Zinksupplementierung — nach 4 und 8 Wochen ein
signifikanter Abfall des Zinkserumspiegels zu verzeichnen war. Dies ist sicherlich
durch eine schlechte Zinkverfiigbarkeit bedingt, die wiederum mit dem in Miisli-Kost
enthaltenen Phytat im Zusammenhang steht (1). Gleichzeitig fand sich auch ein
signifikanter Abfall des Serumeisenspiegels in der Vergleichsgruppe mit Miisli-Kost,
wihrend im Priifkollektiv (Zinksupplementierung) mit Getreiderohkost zwar kein
signifikanter Abfall, jedoch eine Reduktion des Mittelwertes zu registrieren ist. Bei
der Durchsicht von Literatur iiber tierexperimentelle Untersuchungen finden sich
eindeutige Ergebnisse iiber den Einflufl phytathaltiger Kost auf die Resorption von
Zink, Eisen, Kupfer, Phosphor und Mangan bei Schweinen und Ratten, die dhnlich
dem Menschen Monogastrier sind (4, 5, 10, 14, 15, 24, 36). In diesem Zusammen-
hang ist sicherlich auch die signifikante Abnahme von Eisen und auch die leichte
Abnahme des Mittelwertes von Kupfer in der Vergleichsgruppe mit Miisli-Kost zu
sehen. In den beiden anderen Gruppen mit normaler Erndhrung ist dagegen eine
leichte Zunahme dieser Spurenelemente zu verzeichnen. In der Affinitdt zur Phytin-
sdure nehmen Zinkionen den ersten Platz ein (19, 20). Von den weiteren Spuren-
elementen kommen als Bindungspartner der Phytinsdure Kupfer und Mangan in
Frage (4).

Die zinkbindende Fihigkeit der Phytinsdure wird durch Ca-Ionen noch verstérkt.
Die Zubereitung von Miisli mit kalziumreichen Produkten wie Milch und Joghurt
sorgt somit fiir die entsprechend hohe Kalziumkonzentration. Damit iibereinstim-
mend losen steigende Kalzium- und Phytatkonzentrationen bei tierphysiologischen
Untersuchungen, besonders an Schweinen, schwere Zinkmangelzustinde aus (16, 22,
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23, 25). Eine zusitzliche Produktion an Phytasen wie durch die Mikroorganismen
im Labmagen und Pansen von Wiederkduern, existiert hier nicht bzw. wird im
Enddarm auch nicht mehr wirksam (17).

Dagegen fand sich in der Vergleichsgruppe ohne Miisli-Kost und ohne Zinksupp-
lementierung kein signifikanter Abfall von Zink im Serum. Dies 148t auf eine gute
Resorption von Zink aus der Nahrung schliefien, auch unter dem Aspekt des erhéhten
Zinkbedarfs wihrend der Wettkampfperiode. Die Tatsache, dai im Priifkollektiv
(Miisli-Kost) trotz zusitzlicher Zufuhr von Zink ein Abfall des Zinkspiegels zu
verzeichnen war, 148t auf freie Bindungskapazititen fiir Zinkionen am Phytatmolekiil
schlieBen. In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dal 100 g Weizen, Haferflocken
oder Gerste immerhin ca. 4 mg Zink enthalten konnen. AuBerdem finden sich hier
nicht unerhebliche Mengen von Kupfer, Mangan, Eisen, Kobalt und Molybdin (12).

In dem Priifkoliektiv mit Zinksupplementierung und ohne Miisli-Kost zeigte sich
ein signifikanter Anstieg von Zink im Serum. Offenbar wurde sowohl die applizierte
Zinkmenge (18,9 mg), die bereits iiber dem empfohlenen Tagesbedarf fiir Erwach-
sene liegt, als auch das Zink aus der Nahrung sehr gut resorbiert.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB ein hoher zusitzlicher Anteil an Miisli, wie
sie nun 2 x 100 g/Tag darstellten, in der téglichen Nahrung durch den Gehalt an
Phytaten einen negativen Einfluf auf die Resorption von Spurenelementen hatten.
Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse kann man annehmen, daff auch bei gleich-
zeitiger Einnahme von Zink mit Getreiderohkost die Serumspiegel von diesen Mi-
neralien erheblich beeintrichtigt sein kénnen. Alle Getreidesorten enthalten neben
Phytaten auch Phytasen (19). Unter diesen weist der Roggen besonders hohe Kon-
zentrationen auf. Die Aktivitit dieser Phytasen erreicht bei 50° C bis 60° C ibr
Maximum. Die Phytate werden dann durch enzymatische Spaltung zerstért (6, 7, 8).
Entscheidend fiir die Ergebnisse dieser Studie war aber offensichtlich die Tatsache,
daB bei der Herstellung von Getreideflocken (Haferflocken, Gerstenflocken, Wei-
zenflocken) eine Erhitzung bei 150 °C stattfindet. In den fiir die vorliegende Un-
tersuchung eingesetzten Getreideprodukten diirften somit die Phytasen weitgehend
inaktiviert gewesen sein, so daB in dem Phytat-Komplex gebundene Mineralien
(Zink, Eisen, Kupfer, Phosphor) nicht freigesetzt und auch nicht resorbiert werden
konnten.
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