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1. Problemstellung 

Intblge des hohen Kaliumgehaltes der meisten Nahrungsmittel  kommt  
eine Kal iumverarmung des K6rpers beim gesunden, kalorisch ausreichend 
ern/ihrten Menschen nicht vor. St6rungen des Kaliumstoffwechsels wer- 
den jedoch Mufig durch abnorme Funktionen der den Elektrolythaushalt  
regulierenden Zentren im tIypophyson- und Nebennierenrindensystem 
hervorgerufen. Kaliummangel  t r i t t  auch als Begleiterscheinung yon Er- 
krankungen des Magen-Darm-Traktes und der Nieren auf oder er kann 
durch medikament6se Behandlung verursacht werden. St6rungen der 
Muskelfunktion sind oft die ersten Anzeichen eines Kaliummangels;  sie 
kSnnen sich bis zu L~hmungserscheinungen steigern. Alle in diesen 
F~llen auftretenden Symptome des Kaliummangels sind vergesellschaftet 
mit  Erscheinungen, die durch die prim~re Erkrankung verursacht werden. 

Eine Zusammenstellung der umfangreichen Literatur  haben W~LT u. 
Mitarb. (1960) vorgenommen. BLACK u. M I L ~ ,  FOUBMA~ u. I~OBrNSON, 
HtTTH U. Mitarb. haben an gesunden Menschen durch eine kaliumarme 
Di~t bzw. durch Einnahme yon Kationenaustauschern eine Kalium- 
verarmung des K6rpers hervorgerufen und deren Auswirkungen unter- 
sucht. BLACK U. MILNE konnten zwar keine Muskelschwgche feststellen, 
aber eine Herabsetzung der k6rperlichen Leistungsf~higkeit ffir lung- 
dauernde T~tigke~ten w~hrend der Kal iumverarmung des K6rpers nich~ 
ausschlieBen. 

Bei unseren Untersuchungen sollte geprfift werden, w~nn eine Kalium- 
verarmung auftritt ,  wenn eine kaliumarme, aber in bezug auf EiweiB, 
Kalorien, Vitamine usw. sicher ausreichende Ern~hrung gegeben und 
schwere Arbeit geleistet wird. Wegen der bei Kal iumverarmung zu er- 
wartenden 1Y[uskelfunktionsst6rung sollte vor allem gemessen werden, ob 
die Versuchspersonen bei kal iumarmer Kost  merklich in der Durch- 
ffihrung einer Arbeit beeintr~chtigt werden, die an der Grenze ihrer 
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Dauerleis tungsf~higkei t  liegt, und ob eine i~mderung der MaximMkraf t  

nachweisb~r ist. AuBerdem sollte un te r such t  werden, welche Beziehungen 

zum Elekt ro ly tgehMt ,  zum S~ure-B~sen-Gleichgewicht des Blutes  bzw. 

zur Exkre t i on  bestehen. 

2. Versuchsdurchfiihrung 
In der Zeit yon 1960 bis 1963 wurden nacheinander ffinf langfristige Versuche 

an vier gesunden M~nnern durchgeffihrb, deren Alter zwischen 20 und 24 Jahren lag. 
Verglichen wurden Perioden mit verschiedenem Kaliumgehalt der lXlahrung. An die 
ws des Versuches zu leistende Arbei$ wurden die Versuchspersonen schon vor 
Beginn der Bilanzversuehe dutch t~gliches dreistfindiges Fahren ant dem ~ahrrad- 
ergometer gewShnf. Im Laufe yon 8 bis 14 Tagen wurde die geleisfete Arbeit gestei- 
gert und w~ihrend der folgenden Bilanzversuche ant dem erreichten Wert konstant 
gehMten. Einzelheiten der Bilanzversuche und deren Ergebnisse finden sich in der 
Arbeit yon JE~AT. Die Nahrungsbilanz wurde bei den Versuchspersonen w~hrend 
einer im folgenden als Vor-, Haul0t- und ~achperiode bezeichnefen Zeit ermittelt. 
W~hrend der dreiwSchigen Vorperiode erhielten die Versuchspersonen Normalkost. 
In der Hauptl0eriode wurde w~hrend 4--6 Wochen eine kaliumarme Ern~hrung 
gegeben. Die Dii~f bestand in dieser Zeit vorwiegend aus l%eis, KEse und Milch. 
Der KaliumgehMt der Milch war durch Behandlung mit dem Kationenaustauscher 
,,Zeokarb 225 Na" yon ca. 1,4 g/1 auf 10 rag/1 reduziert worden. 

Auf diese Weise war es mSglich, bei ausreichender EiweiBversorgung die Kalium- 
aufnahme pro Tag auf 2 0 0 4 0 0  mg zu beschr~nken, was etwa einem Zehntel der 
NormMaufnahme entspricht. Um Erscheinungen auszuschMten, die aufpsyehische 
l~aktoren zuriickzufiihren sind, wurde in der Naehperiode zunEchst 1--2 Wochen 
die gleiche Kost gegeben wie in der kaliumarmen Periode, nur wurde die Milch 
nicht dutch einen Austauscher geschickt und der l~eis nieht dureh sorgf~ltiges Ab- 
kochen kMiumarm gemaeht. Hierdurch stieg die tEgliche KMiumaufnahme auf ca. 
2 g/Tag. AnschlieBend erhielten die Versuehsl0ersonen 1--2 Wochen die gleiehe 
NormMkost wie in der Vorperiode, deren KMiumgehMt dann wieder zwischen 3 und 
4 g/Tag lag. Im ersten Bilanzversuch konnte der XMiumgehMt der I~ahrung in den 
ersten beiden Wochen der kMiumarmen Periode nicht geniigend reduziert werden 
und betrug noeh fiber 1 g/Tag. Da uns die Versuehsperson nicht lange genug zur 
Verffigung stand, verkfirzte sich die Zeit, in der die t~gliche KMiumaufnahme 
3 0 0 ~ 0 0  mg betrug, auf 3 Wochen, und die Naehperiode muBte auf 1 Woehe be- 
schr~nkt werden. Wir konnten jedoch mit dieser Versuchsperson den Versuch nach 
11~ Jahren wiederholen und den oben besprochenen Versuchsplan einhMten. 

Die Versuchspersonen wohnfen im Instifut und kamen nach dem Frfihstiick um 
8 Uhr in den Versuchsraum, wo sie zun~ichst 1 Std im Liegen ruhten und die Pu]s- 
frequenz gemessen wurde. Am Ende der Stunde wurde Blur aus der Fingerbeere 
und aus der Vene entnommen. Danach gab die Versuchsperson den im folgenden Ms 
,,.~r bezeichneten Urin ab. Ffir einen durchzuffihrenden Arbeitsversuch 
stellte die Versuchsperson ihr Gewicht ohne Bekleidung test und zog ein in destillier- 
tem Wasser gewaschenes Baumwolltrikot an, des die Oberarme, den Rumpf und die 
Beine bedeckte. Darfiber frug die Versuehsperson eine ebenfMls in destilliertem 
Wasser gewaschene Sporthose und an den Fiil~en offene S~ndMen. :Nach einigen 
1V[inuten Ruhe im Sitzen auf dem Fahrradergometer wurde der Leistungs-1)uls - 
Index nach E. A. MiiLL~ und gleichzeitig die Fahrzeit bis zur Erreichung eines 
Amplituden-~requenz-Produktes yon 10000 nach L ~ M A ~  u. MIGHAELIS fest- 
gestellt. Die Versuchspersonen fuhren dann ohne Pause je naeh ihrer Belastbarkeit 
mit einer Arbeitsleistung yon 10--12 mkp/U bei 60 Pedalumdrehungen/min weiter, 
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bis sie insgesamt eine Fahrzeit yon 3 Std erreicht hatten. W~hrend des Fahrens 
wurde die Pu]sfrequenz gemessen und nach 2 �89 Std ohne Unterbrechung der Arbeit 
Blur aus der Fingerbeere entnommen. Nach Beendigung der Arbeit wurde beim 
Sitzen auf einem S~uhl wiihrend 5--10 rain die Rfickkehr der Pulsfrequenz zu 
der Ausgangsfrequenz kontrolliert. 

Die Temperatur im Versuehsraum war infolge der S/idlage des Arbeitsraumes bei 
den Arbeitsversuehen der beiden ersten Versuchspersonen recht schwankend 
(19--28~ Sie wurde in den Versuchen mit den drei folgenden Versuehspersonen 
zwisehen 24 und 26~ konstant gehalten. Die Versuchspersonen durften wahrend 
der Arbeitszeit nach Belieben Wasser trinken. Die Sohweiflmenge wurde bei Beriick- 
sichtigung der Trinkmenge aus der Gewichtsdifferenz tier unbekleideten Versuehs- 
person vor und nach der dreistiindigen Arbeit ermittelt. Auf eine Korrektur f/ir den Ge- 
wichtsverlust dureh die Atmung kormte bei unserer Fragestellung verzichtet werden. 

Die Hauptmenge des Schweii3es wurde in der mit destilliertem Wasser gewasehe- 
hen Bekleidung und dem Tueh gesamme]t, mit dem sich die Versuchspersonen die 
Schweil~tropfen abwischten. Den auf der Haut haftenden SehweiB wuschen sie sich 
mit zwei Portionen yon je 5 1 destilliertem Wasser ab und legten Bekleidung sowie 
Tueh in das zusammengegossene Waschwasser. Am ngehsten Tag wurde naeh sehr 
griindlichem Ausschwenken der Textilien und Mischen der Waschflfissigkeit ein a l l  
quoter Teil zur Analyse entnommen. Die nach dem morgendliehen Dusehen und 
Abtrocknen schon vor der Testarbeit auf der Haut vorhandenen Ionen wurden 
vernaehl~ssigt, da sie mengenm~l~ig nieht ins Gewicht fielen. 

Naehdem die Versuehsperson sich gewaschen hatte, wurde noch einmal Blur aus 
der Vene entnommen. Um 13 Uhr gab die Versuehsperson den im folgenden als 
,,Arbeits- und Erholungsharn" bezeiehneten Urin ab. 

An den Tagen, an denen die Arbeitsversuche durch l~uheversuche ersetzt wur- 
den, fanden Harnabgabe und B]utentnahme zu den gleichen Zeiten start wie in den 
Arbeitsversuehen. Das Sammeln des Sehweil~es unterblieb, und dieVersuchsperson 
verbrachte den Vormittag ruhig ]legend. Bei einem Tell der Versuchspersonen wurde 
die Regulation des Kohlenhydratstoffwechsels w~hrend der versehiedenen Ern~h- 
rungsperioden mit Hilfe des Staub-Traugott-Versuches getestet. In diesen Versuchen 
verbrachte die Versuchsperson den Vormittag im Sitzen ohne Arbeits]eismng. Die 
Naehmittage und Abende standen den Versuchspersonen zur freien Beti~tigung zur 
Verfiigung. Die Versuehsperson Mi beti~tigte sich an den Nachmittagen in einer yon 
den hier angeffihrten Versuchen unabhi~ngigen MeBreihe, in der statisehe ttalte- 
arbeit verrichtet wurde. Die iibrigen Versuchspersonen verbrachten die Nachmittage 
ohne gr6I~ere kSrperliche Bet~tigtmg. Bei allen Versuchspersonen wurde das Elektro- 
kardiogramm iiberwacht. 

In den Blutproben, die morgens und mittags an den Tagen entnommen wurden, 
an denen Ruhe- bzw. Arbeitsversuche stattfanden, wurde der Gehalt an Natrium, 
Kalium, Calcium und Citronens~ure im Serum gemessen. Bei der Versuchsperson 
Pfi wurde aueh tier Gehalt des Kaliums im Gesamtblut bestimmt und tier H~mato- 
kritwert ermittelt. Bei den Versuchspersonen Mi und Pfi warde der ATP-Spiegel 
des Blutes w~hrend der versehiedenen Ern~hrungsperioden bestimmt. In den Bilanz- 
versuehen mit drei Versuchspersonen wurde Fingerbeerenblut zur Bestimmung des 
S~ur6-]~asen-G]eiehgewiehtes auf den pH-We1% alas Standardbic~rbonat und die 
Kohlendioxydspannung des B]utes untersucht. 

Der Harn wurde in versehiedenen T~gesportionen gesammelt. Die Bezeichnun- 
gen des in den einzelnen Tagesabschnitten gesammelten Harnes sind die folgenden: 
Der vom Aufstehen bis zur Leistungskontrolle (9 Uhr) gesammelte Ham entspricht 
dem Morgenharn, der yon 9--13 Uhr gesammelte Ham dem Arbeits- und Er- 
holungsharn, der yon 13 Uhr bis zum Zubettgehen ausgeschiedene dem Nach- 
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mittags- und Abendharn und der vora Zubettgehen bis zura morgendlichen Auf- 
stehen gesararaelte dera Nachth~rn. Natriura und Kalium wurden bei allen Ver- 
suchspersonen in j eder ttarnportion einzeln bestimmt. Au~erdem wurde ein Zehntel 
jeder Harnportion zu einera 24-Std-Harn vereinigt. Der pH-Wert, Aramoniak, 
Kohlendioxyd, anorganisehes Phosphat wurden nur im Arbeits- und Erholungsharn 
und ira 24-Std-Harn bestiramt. Die Bestiraraung des pH-Wertes, des Aramoniaks 
und Koh]endioxyds erfo]gte beira Arbeits- und Erholungsharn sofort nach der Ab- 
gabe, wenn er auf Zimmerteraperatur abgekiihlt war, ira 24-Std-Harn naeh Beendi- 
gung des Sararaelns, wobei die einzelnen Harnportionen ira Eisschrank aufbewahrt 
wurden. Eine Ausnahrae wurde an den Wochenenden geraaeht, an denen die Einzel- 
harne erst am Montagraorgen zum 24-Std~H~rn geraiseht wurden. Die Bereehnung 
der Wasserstoffionenkonzentration erfolgte wie frfiher beschrieben (STARLIXG]~R U. 
BAXDI~O). Im 24-Std-ttarn wurde bei allen Versuchspersonen die Ausseheidnng der 
i7--21-Dihydroxy-20~Ketosteroide geraessen. Bei zwei Versuehspersonen wurde die 
Surarae der Ausscheidung yon Adrenalin und Noradrenalin im 24-Std-Harn und 
bei einer yon ihnen auBerdem ira Arbeits- und Erholungsharn erraittelt. 

Natriura, Kalium und Calcium wurden flararaenphotoraetriseh rait dera Eppen- 
dorf-Flararaenphotometer geraessen, der pH-Wert des Harnes rait dera Metrorager~t 
bei Ziramertemperatur bestirarat, der Phosphutgehalt wurde nach FISK]~ u. SVBBA- 
ROW mit einer raodifizierten Methode unter Benutzung des Eppendorf-Photoraeters 
bestimmt. Das Gesaratkohlendioxyd des Harnes wurde nach der Methode yon 
PETERS U. VAI~ SLYKE bestimmt und das Bicarbonat naeh der Henderson-Hassel- 
baeh-Gleichung errechnet. Ammoniak wurde nach CRs, M]~ u. OPITZ bestirarat. Der 
Chloridgehalt des Schweil~es wurde ermittelt, indera das Waschwasser naeh dera 
Eindarapfen beh~ndelt wurdel wie KUSCtIINSKu U. LANGECKER es ffir den Hum vor- 
sehreiben, und dann nach LANG titriert. Der ATP-Gehalt des Blutes wurde enzyraa- 
tisch rait der yon der Firma C.F. Boehringer herausgegebenen Testkombination 
naeh der dazugehSrigen Vorsehrift bestiramt, die sich an Augaben yon Bi3CHER U. 
SOHUART (unver6ffentlieht) anlehnt. Die Gesarat- 17--21-Dihydroxy-20-Ketosteroide 
des Harnes wurden naeh Spaltung rait fi-Glucoronidase nach dera yon SIL]~]sR u. 
PORTER angegebenen Verfahren bestirarat. Die Surarae yon Noradrenalin und Adre- 
nalin wurde bei einer Versuchsperson nach JohNson, bei der zweiten Versuehsper- 
son naeh v. EuLs, R n. LISttAJKO an Aluminiumoxyd chroraatographiert und bei 
beiden Versuehsperonen fluororaetrisch nach v. EuL~R u. FLODIN~ bestiramt. Die 
1V[essungen wurden bei der Versuchsperson La rait dem Farrand-Fluorometer durch- 
gefiihrt. Bei der Versuehsperson Ku stand zur Messung der Fluoreseenzaufsatz des 
Eppendorf-Gerates zur Verffigung (Primarfilter: Hg 405 ; Sekundarfilter : 500--3000 
ra#). Die Citronensaure wurde im ttarn und Blur nach N~T~LSO~ U. PINeUS be- 
stiramt. Die Kohlendioxydspannung des Blutes und das Standardbiearbonat wurden 
ira Capillarb]ut nach der yon AsTRvP u. Mitarb. beschriebenen Methode rait dem 
yon der Firma Radiometer hergestellten Ger~t fiir Mikrobestimraung geraessen. 

Am Ende der kaliumarmen Periode bestirarate ROn:gERT rait der yon ibm be- 
sehriebenen Methode bei allen Versuehspersonen die isoraetrisehe Maximalkraft. 
Die Werte wurden rait denen verglichen, die die Versuchspersonen in normal ernahr- 
tem Zustand zeigten. Zwisehen den Messungen der MaxiraalkrKfte lag stets ein 
Zeitraum yon raindestens 14 Tagen, so dab kein Trainingseffekt auftreten konnte 

3. Ergebnisse 

Elektrolyte  des Serums. Die Mit te lwerte  des Xal ium- ,  Na t r ium-  und  

Calciumgehaltes  im Serum sind fiir j ede Versuchsperson naeh Ernahrungs-  

perioden ge t renn t  in der Tabelle 1 wiedergegeben. Bei  der Bi ldung der 
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Mittelwerte sind die Einzelwerte, die in den ersten 8 Tagen der kalium- 
armen Periode erhalten wurden, forCgelassen worden. Auf die gleiche 
Weise wurden die Mi~elwerte der Nachperiode gebildet. Dieses Vorgehen 
war notwendig, da zwar der Calcium- und Natriumgehalt nach Umstel- 
lung der Ernahrung unverandert  blieb, der Kaliumspiege] des Serums 
sich aber stetig anderte. Die Abb. 1 zeigt, wie der Kaliumgehalt in Ab- 
hangigkeit yon der Dauer der einzelnen Ernahrungsperioden wahrend der 

mg/1OOml �9 5 mva l / I  

18: 

~2 ~ 
~o~ 

o: 

~ . < j  ~. . .  V~,, ". ,a. 

"3  

Vp Pfi  s 

. 2  
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(kcdiumarrne E rn i i h rung )  
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Abb. 1. Ka] ium ira Serum (mg/lO0 ml) w~hrend der versohiedenen Ern~h~ungsperioden 
(Blutentnahme nach dem FrShstfok) 

kaliumarmen Ern~hrung abfiel bzw. in der l~aehperiode wieder anstieg. 
Aus der Tabelle 1 wird ersichtlich, da]3 der IYatrium- und Calciumgehalt 
wahrend der gesamten Versuehe keine wesentlichen •nderungen er- 
fuhren, der Kaliumgehalt des Serums dagegen in der kaliumarmen Pe- 
riode signifikant erniedrigt war. In der Vorperiode lagen die Mittelwerte, 
die aus den Blutabnahmen vor der Leistungsprfifung erhalten wurden, 
bei den einzelnen Versnchspersonen zwischen 14,4 und 17,0 rag-~o, in der 
Nachperiode zwischen 15,1 und 17,1 mg-~/o. In der kaliumarmen Er- 
nahrungsperiode sunken die Mittelwerte auf 10,8 bis 12,8 mg-%. Die nach 
dem Leistungstest ermittelten Gehalte verhielten sich analog. 

Aus der Abb. 1 ist ersiehtlich, dab der stiirkste Abfall zwar innerhalb 
der ersten 8 Tage, in denen kaliumarme Kost gegeben wurde, auf~rat, 
aber auch noch am Ende der kaliumarmen Ernahrung die Tendenz zum 
weiteren Absinken des Serum-Kalium-Spiegels zu bestehen schien. Naeh 
Zufuhr yon Kalinm sank zn Beginn der l~achperiode der Sernm-Kalium- 
Spiegel in mehreren Fallen noch weiCer ab und erreichte bei der Versuehs- 
person Pfi mit 8,5 rag-% den niedrigsten Serum-Kalium-Wert, der wah- 
rend aller Versuche gemessen wurde. Die ~ormalwerte wurden aber schon 
innerhalb der 2. Woehe naeh Beendigung der kaliumarmen Ernahrung 
erreicht. Der Kaliumgehalt des Vollblutes, des Plasmas und der Ha- 
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matokritwert wurden nur bei einer Versuchsperson (Vp. t)fi) wi~hrend der 
versehiedenen Erniihrungsperioden bestimmt und nicht in der Tabelle 1 
aufgefiihrt. Die H~matokritwerte des venSsen Blutes blieben bei dieser 
Versuchsperson bis zum letzten Tag der ka]iumarmen Periode unver- 
~nder~ gegeniiber der Vorperiode mit Normalern~thrung. 

Die Plasma-Kalinm-Werte fielen yon 17,2 rag-% auf 11,1 rag-% am 
Ende der kaliumarmen Periode ab. Die entsprechenden Kalinmwerte des 
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Abb.  2. K a l i u m ~ u s s c h e i d u n g  i m  t t a r n  (g/24 Std)  w~hrend  der  ve r sch iedenen  Erngthrungs-  
per ioden 

Vollblutes (die nach Enteiweigung des Blutes gewonnen wurden) betru- 
gen vor Beginn der kalinmarmen Periode 204 mg-~o und am letzten Tag 
der kaliumarmen Periode 168 mg-%. Berechnet man daraus den Kalium- 
gehalt der roten BintkSrperchen, so fiel er yon438 mg-% in derVorperiode 
auf 367 rag-~ am Ende der kaliumarmen Erns ab. Die 
~nderung des Kaliumgehaltes in den roten BlutkSrperchen war also 
weniger gro~ als im Serum bzw. im Plasma. 

Die Kaliumausscheidung im Harn ist in Abb. 2 aufge~ragen. Trotz der 
sehr groI~en Schwankungen der Kalinmausscheidung in der Vorperiode 
nimmt sie schon naeh 1 Tag kalinmarmer Erns rapide ab und hat  
nach 3 Tagen bei allen Versuchspersonen einen niedrigeren Wert erreicht, 
~ls je in der Vorperiode aufgetre~en ist. Bis zum 14. Tag nimmt die 
Kaliumausscheiclung noch welter ab und erreicht dann einen ziemlich 
konstanten Wert, der um 300 mg in 24 Std liegt. Die niedrigste Tages- 
ausscheidung, die beobachtet wurde, lag bei 50 mg in 24 Std. Die Niere 
war also bei alien Versuchspersonen in der Lage, nach ca. 14 Tagen den 
Ka]inmmangel der Nahrung durch reduzierte Ausscheidung zu kompen- 
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sieren. Die Einsohr/~nkung der Ausscheidung begann bereits zu einem 
Zeitlounk~, in dem die im Serum zu messenden Ver~nderungen die 
Schwankungen der Vorperiode noch nicht iiberschrit~en. 

Einen Oberblick fiber die Anderungen der tageszeitlichen Schwan- 
kungen der Natrium- nnd Kalinmausscheidung wiihrend der verschie- 
denen Ern~hrungsperioden gibt die Abb. 3. In der Darstellung wurden 
n~cht die durchsehnittlichen Absolutmengen angegeben, da die Ausschei- 
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Abb. 3. Die durchschni t tHche ~ageszei~liche Ver te i inng der N~t r ium-  und  Kal inmausschei-  
dung  yon vier  Versuchspersonen wghren4  des" verschiedenen Ern~hrungsper ioden  in den 

Arbe i t sversuchen  (Ausscheidung in g /Std  im 24 S td - I t a rn  = 100 %) 

dung ffir das 1Natrinm zwar in allen Ern~hrungsperioden bei 3--4 g/Tag 
lag, die des Kalinms aber um mehr als eine Gr61~enordnung whhrend der 
kalinmarmen Periode abfie]. Es wurde deshalb bei jeder Versuchsperson 
die ti~gliche Ausscheidung in 24 S~d in Gramm pro Stunde umgerechnet, 
gleich 100~o gesetzt und die in Gramm pro Stunde zu den verschiedenen 
Tageszeiten ausgeschiedene Menge darauf bezogen. 

Wie zu erwarten, war die 1Natrinm- und Kaliumausscheiduug nicht 
zuf~llig fiber den Tag verteil~, sondern erschien in den zu den verschie- 
denen Tageszei~en ausgeschiedenen Harnportionen mit einem charakte- 
ristischen Anteil. Vergleicht man die zu den versehiedenen Tageszeiten 
ausgeschiedenen Mengen, so ist am auff~l]igs~en der relative Anstieg der 
Natrium- und Kaliumausseheidung im Nach~harn wi~hrend der kalium- 
armen Ern~hrung. In der Normalperiode betrug die in der Zeiteinheit 
ausgeschiedene Natrinmmenge des Nachts 39% der durchschnittlichen 
Ausscheidung im 24-Std-Harn (g/h = 100~o), in der kaliumarmen Periode 
s~ieg dieser Wert auf 71 ~o an und fiel in der zweiten tt/ilfte der Nach- 
periode wieder deutlich ab. Beim Kalium war diese Erscheinung im 
Prinzip die gleiehe. Hier lagen die Ausscheidungen in der Normalperiode 
des 1Nachts im Mittel bei 30% und stiegen in der kaliumarmen Periode 
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auf 70~o der Ausscheidung pro Zeiteinheit im 24-Std-Harn an. Hierbei 
mug ber/ieksiehtigt werden, dab die ausgesehiedenen Kaliummengen 
wghrend der kaliumarmen Periode um mehr als eine Zehnerpotenz ge- 
ringer waren als wi~hrend der Normalern~hrung oder als die Natrium- 
ausscheidung wi~hrend aller Erni~hrungsperioden. 

Die Abb. 4 zeigt, wie sieh die Natrium- und Kaliumausseheidung w~h- 
rend der Arbeitsversuehe im Vergleieh zu den Ruheversuehen in der 

160. 

1401 

1201 

lO0 ] 

8o ] 

sol 

4o ] 

201 
ol 
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Houptperiode 
ko/iumorme Kost 

(die ersten t4 Tage sind 
mcht berOcksichfigl worden) 

Abb. 4. N a t r i n m -  und  I~a l inmaussche id tmg w~hrend  Arbei ts -  und  R u h e v e r s u c h e n  (g/Std)  
in  Prozen t  des Tagesdurchschn i t t s  (g/Std = 100 %) 

NormMperiode und in der kaliumarmen Periode verhielt, wenn man sie 
auf die in gleichen Zeiteinheiten ausgeschiedenen Mengen des jeweiligen 
24-Std-Harnes bezieht. Bezogen auf diese durehschnittliche Ausseheidung 
war bei der Normalern/~hrung w/~hrend sehwerer k6rperlieher Arbeit die 
Natriumausscheidung im Durehsehnitt geringer und die Kaliumaussehei- 
dung vergrSgert im Vergleich zu den Versuehen, bei denen die Versuehs- 
person im Liegen ruhte. In der kaliumarmen Periode blieben diese Aus- 
seheidungsverhiiltnisse insgesamt, trotz der stark reduzierten Gesamt- 
ausseheidung, ohne wesentliehe ~nderung erhalten. 

IIarnmenge. Angaben fiber die durchsehnittliehe Harnmenge finden 
sieh in der Tabelle 2. W/ihrend der kaliumarmen Periode trat  ein wesent- 
lieher Anstieg der ttarnausseheidung nut  im zweiten Versueh mit der 
Versuehsperson Mi auf, bei der sic yon 979 ml/24 Std auf 1655 ml/24 Std 
stieg. Da den Versuehspersonen die Trinkmenge freigestellt war, frank 
die Versuehsperson - -  naeh eigenen Aussagen - -  besonders viel Sprudel, 
um die Eint6nigkeit der Dis zu bek/impfen. Aber aueh bei dieser Ver- 
suehsperson lag die Harnmenge w~hrend der kaliumarmen Ernahrungs- 
periode im Normalbereieh. 

SehweiSmenge und Elektrolytgehalt des SchweiOes. Die w~hrend der 
Arbeit ausgeschiedenen SchweiBmengen und der dadurch entstandene 
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Tabelle 2. Mittlere Harnausscheidung in ml/2d Std der einzelnen Versuchspersonen 

~ m e  
der  
Ver- 

suchs-  
person 

Mi I 

La 

Mi I I  

Ku 

Pfi 

n 

n 

AM 

n 

AM 

n 

n 

AN 

Vor- 
perio4e 

7 
1010 

•  

14 
1029 

-t-162 

9 
979 

•  

9 
960 

•  

10 
1082 

•  

A r b e i ~ v e r s u e h e  

H a n p t -  Gesamte  
pe~ode  Nach-  

per iode 

8 5 
1043 1216 

4-340 

11 9 
1039 1100 

•  ~291 

19 8 
1655 1700 

•  ~=638 

15 15 
1132 1490 

~=322 •  

20 9 
1486 1589 

•  ~=322 

Vor- 
periode 

2 
1712 

5 
1496 

4 
1498 

10 
I922 

•  

10 
1678 

•  

l~uheversuehe 

Haupt- 1 
periode ' 

4! 
1388 

4 
1569 

5 
2177 

i 
21 

1446' 
•  

6 
1969 

•  

Gesa~i te  
Nazh- 
periode 

1 
1768 

5 
1673 

3 
2430 

13 
1561 

~=532 

6 
2103 

•  

n = Z~hl der Versuche. - -  A~  = arithmetisches Mittel. - -  ~ = Standard- 
abweichung 

Elektrolytver lust  finden sieh in Tabelle 3. Die SehweiBmenge blieb bei 
drei yon vier Versuehspersonen w~hrend der verschiedenen Ern~hrungs- 
perioden unveri~ndert. Lediglieh bei der Versuchsperson Ku stieg sie wiSh- 
rend der kal iumarmen Periode von durehsehnitt l ieh 1,17 kg auf 1,31 kg 
an. Da sie aber auch in der Nachperiode in gleicher H6he erhalten blieb, 
ist anzunehmen, dab dieser Anstieg unabhiingig vom KaliumgehMt der 
Nahrung erfolgte. Die Abb. 5, 6 und 7 gbeen die in den einzelnen Ver- 
suchen ausgesehiedenen Natrium-,  Chlorid- und Kaliummengen wieder. 

Die Natr ium- und Chloridausscheidung im SchweiB stieg bei alien Ver- 
suehspersonen in tier kal iumarmen Periode betr~ehtlich an. Bei drei von 
vier Versuchspersonen betrug der Ans~ieg der mit t leren Natr ium- und 
Chlorausseheidung (wenn man die Werte der l.  Woche nieht berfick- 
sichtigt) mehr als 100 % ira Vergleich zur Vorperiode. Am geringsten war 
der Anstieg bei der Versuehsperson Pfi, we die durchschnittliche Aus- 
scheidung pro Arbeitsversuch beim Natr inm yon 434 auf 583 mg und 
beim Chlorid yon 499 auf 641 mg stieg. In  der Nachperiode fiel bei allen 
Versuchspersonen die Ausseheidung yon Nat r ium und Chlorid, bei einigen 
Versuchspersonen bis auf die Werte der Vorperiode. Die durchsehnittliche 
Ausscheidung des Kaliums im SehweiB war bei alien Versuchspersonen 
wghrend der kal iumarmen Erni~hmmgsperiode reduziert, doeh war im 
Durchschnit t  der Riiekgang der Kalinmausseheidung vie] geringer als 
der Anstieg der Natr ium- und Ch]oridexkretion. Am geringsten war der 
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Rfickg~ng bei der Versuchsperson Ku, wo die Ausscheidung yon 165 auf 
137 mg pro Arbei~sversuch fiel. Bei der Versuchsperson Mi fiel die Kalium- 
~usscheidung zwar yon 246 mg auf 168 mg pro Arbei~sversuch ~b, tro~z- 
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A b b .  6. C h l o r  i m  S c h w e f l ~  (nag)  

dem war der Kaliumverlust  im Schweig bei dieser Versuchsperson am 
hSchsgen irn Vergleich zu den anderen Versuchspersonen. 

Berechnet m~n die Menge Kalium, die pro Liter Schweig ausgeschie- 
den wurde, so differieren die Mengen yon 85 mg/] (Versuchsperson Pfi) 
bis zu 104 rag/1 (Versuchsperson Ku). In  der Nachperiode stieg bei allen 
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Versuehspersonen die Kaliumausscheidung wieder an. Da die Schweig- 
menge ws der versehiedenen Erni~hrungsperioden bei alien Ver- 
suehspersonen prak~iseh unver/~ndert blieb, ist w/~hrend der kaliumarmen 
Erns im Vergleieh zur Normalerniihrung die Natrium- und Chlorid- 
konzentration gesteigert, die Kaliumkonzentration herabgesetzt. Es be- 
standen bei diesen vier Versuehspersonen groge individuelle Untersehiede 

m g  Vorp  e r i o d e  H z u p t p e r i o d e  N a c h p e r i o d e  

260 (koliumarme ErnOhrung) 
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Abb. 7. B2aliumausscheidnng im SchweiB (rag) 

in der Natrium- und Chloridkonzentration des Schweiges, dagegen sehr 
kleine in der Kaliumkonzentration. Beim Natrium sind die Extrem- 
abweichungen zwisehen zwei Versuchspersonen (Normalern/ihrung) mehr 
als 60%, beim Kalium knapp 10%, wenn man die h6chste durchschnitt- 
liehe Ausseheidung als 100% setzt. 

S~iure-Basen-Gleichgewicht. Die Ergebnisse der Messungen, die zur 
Beurteilung des S/~ure-Basen-Gleichgewichtes im Blur herangezogen wer- 
den k6nnen, finden sich in der Tabelle 4. Sie enthalt  die Mittelwerte 
yon jeder der drei Versuchspersonen, an denen die Messungen in den ver- 
schiedenen ErnBhrungsperioden durchgef/ihrt werden konnten. Bei der 
Mittelwertsbildung sind hier ebenfalls wieder die Werte der 1. Woche der 
I-Iaupt- und Nachperiode unber/ieksichtigt geblieben. Der mittlere pH- 
Wert  des Blutes verschob sich bei den Versuchspersonen in der kalium- 
armen Periode nut  sehr geringfiigig um durehsehnittlieh 0,02 zum 
alkalisehen Bereieh. Die Standardbicarbonatwerte lagen in der kMium- 
armen Periode h6her als in der Vor- und Naehperiode. Dieser Untersehied 
war am deutliehsten ausgepr/igt bei Messungen, die 2 ~ Std naeh Beginn 
der Arbeits- bzw. Ruheversuehe vorgenommen wurden. Die Werte, die 
morgens nach ca. 45 min Ruhe erhalten wurden, lagen in der Haupt-  
periode im Durehsehnitt  nur um 0,6--1,8 reVal/1 h6her als in der 

In t .  Z. angew.  Physiol. ,  t?,d. 21 10 



132 H. STA~LING~ und A. BERG~OFF: 

Tabelle 4. Durchschnittliche pH-, pCO 2- und Standardbicarbonatwerte des Blutes 
wiihrend der verschiedenen ErnShrungsperioden bei den einzelnen Versuchspersonen. 
Die Werte in der 1.Woche der Haupt-  und Nachperiode wurden b e i d e r  Mittel- 

wertsbildung nicht berficksichtigt 

Arbeitsversuche 
Xame I pC0 ~- Standard- 

der Ver- Aktueller Weft I biearbonat 
suchs- pIt-Werl~ I[ mmHg ] reVal/1 
person . ] w~h-I wah- 

vor irend**l vor rend vor whh-rend 

Vorperiode (Normalern~hrung) 
Mi I I  n 3 4 3 3 3 3 

AM 7,39 7 ,4246 ,4 '  45,1125,926,7 

Ku n 9 10 7 10 7 10 
~M 7,39 i 7,41145,81 42,41 25,7i 25,6 

]• =~0,02 ~=3,2 • 

~ %9715 12 15 12115 
7,40145,6 ! 42,51 25,3 24,s 

AM I• !• [• • 

Hauptperiode (kMiumarme Ernahrung) 
~VH I I  n 16 16 15 15 

AM 7,42 7,43 ~ 47,6] 47,5 
:0,02 ~0,02 i i 4 , 8  •  

Ku n 10 10 ]10 10 
AM 7,41 7,44] 45 ,943 ,8  

•  •0,021• :h2,6 

n 16 16 16 16 
Pfi  i 'AM 7,41 7,431 44,5i 42,3 

~=0,01 ~0,02 [• ~=2,8 

Nachperiode (Normalern~hrung) 
M i I I  n 5 5 [ 4 [ 5 i 4 

AM 7,40 7,43 43,9 42,8! 25,5 

Ku n 8 
! AM 7,40 7,42144,1 42,925,2  
I a ~=0,01 :~0,02 •  • 

l 7 6 6 1 6  
Pfi ~'AMn 7,397 7 , 4 0 4 4 , 6 1 4 2 , 7 2 5 , 0  

~=0,02 i•  =L0,7 

Ruheversuohe 
Aktueller ] PCO~- I Standard- 
pit-Weft I mmWertHg bicarbonatmval/1 

vor rW~hd - v r '.w~h- v r ]w~h- o i ren d o ]rend 

7,39 50,8 26,9 27,2 

2 2 3 3 
7,39 47 ,546 ,0  25,3 

15 16 4 4 1 4  
27,7 29,2 7,42 7,44 !49,0 

~1,51~1,4 . . . .  

10 10 2 2 I 2 
26,7 i 27,7 7,43 7,44144,3 

4-0,9 ~:0,9 7~42 45,7 16 ]16  5 5 4 
25,9 26,9 7,39 

•  - - [ -  i - -  

4 4 4 
48,027,729,4 

2 [2 ]2 
45,_  27,  28, 2 

5 ] 4 1 5  
46,2 25,0 27,8 

2~,7 3 7,40 

2,- 8 2 
7,40 

~=0,5 - -  

: 7,40 

2 3 2 3 
7,44 . . . .  44,2 42,3.25,2 

2 2 I 2 2 
7,42 41,8 [41,8 24,9 

2 2 [ 2 2 
7,41 43,5 [43,4 25,3 

2 
26,6 

2 
25,8 

2 
25,6 

n ~ Zahl der Versuche; AM ~ arithmetisches Mittel ; a = Standardabweichung. 
* vor: vor der Arbeit. 

** wEhrend: ohne Unterbrechung der A r b o r  nach zweieinhalbstiindigerA rbeitszeit. 

V o r p e r i o d e  ; d ie  e n t s p r e c h e n d e n  W e r t e  n a c h  2 �89 S t d  V e r s u c h s d a u e r  l agen  
d a g e g e n  u m  m e h r  als  2 mVs]/1 h S h e r  a ls  in  de r  Vorpe r iode .  D iese r  e rhSh t e  
A n s t i e g  der  S t a n d a r d b i c a r b o n a t w e r t e  n a c h  2 �89 S t d  Ver such  w u r d e  in  de r  
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kahumarmen Periode dureh ein Ansteigen des Standardbiearbonatwertes 
im Verlaufe des Vormittages hervorgerufen. Dieser Anstieg innerhalb yon 
ca. 3 Std t ra t  in der kaliumarmen Ern~hrungsperiode bei allen unter- 
suehten Versuehspersonen auf und war unabhangig davon, ob die Zeit 
mit  schwerer Arbeit oder mit  Ruhe im Liegen verbracht  wurde. Die 
leichte Versehiebung w~hrend der kaliumarmen Ern~hrungsperiode naeh 
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Abb. 8. S t anda rdb ica rbona t  im Blur (B lu ten tnahme ca. 11.45 Uhr)  

der alkalischen Seite wird am deutliehsten in der Abb. 8, in der die 
Einzelwerte jeder Messung am Mittag aufgetragen sind. Dot Kohlen- 
dioxydpartialdruek des Blutes zeigte w~hrend der kal iumarmen Ern~h- 
rung keine •nderung, die augerhalb der in der Vorperiode beobaehteten 
Sehwankungsbreite lag. 

Die Werte, die die Wasserstoffausseheidung im t ta rn  betreffen, sind 
in der Tabelle 5 wiedergegeben. Der durchsehnittliche pH-Wer t  des 
24-Std-Harnes versehiebt sich in der kaliumarmen Periode, vergliehen mit  
der Vorperiode, gering$figig nach der sauren Seite. Eine Ausnahme maoht  
der erste Versuch mit  der Versuchsperson Mi, we der Mittelwert sogar 
um 0,1 pH alkahscher wird. Der grSgte Abfall des pH-Wer~es finder 
sich im 24-Std-Harn bei der Versuchsperson Mi I I .  Aber auch hier 
betr~gt or nur 0,6 pH-Einheiten, wobei der pH-Wert  yon 6,74 in der 
Vorperiode auf 6,14 in der kaliumarmen Ern/~hrungsperiode fiel. Der 
pH-Wert  des Harnes, der ws sehwerer kSrperlicher Arbeit gebilde~ 
wurde, lag im Durohsohnitt in a]len Ern~hrungsperioden um einige Zehn- 
tel pH-Einheiten tiefer als in dem entsprechenden 24-Std-Harn. Der nach 
guheversuchen abgegebene Harn  war in allen Ern~hrungsperioden alka- 
lischer als der entsprechende 24-Std-Harn. Es war also - -  unabh~ngig 

10" 



134 H. STARLING]~R und A. B E ~ o ~ ' :  

Name 
derVer- 
suchs- 
person 

Vorpcriode (Normalernghrung) 

n ] 7 7 7 7 7 7 
�9 ~[i I AS~ ! 5,51 2,154 0,522 0,024 2,609 5,70 

a i_+0,34 • +0,139 -+0,046 -+0,936!-+0,26 
n 11 12 11 11 11 11 

La AM 5,87 1,798 0,343 0,148 1,991 6,52 
a +0,47 -+0,206 +0,087 +0.179 -+0,414 +0,25 

n 9 9 --9 - 9  9 - 9  
Mi II  A3~I 6,36 1,08 0,302 0,589 0,794 6,74 

+0,60 ~0,40 +0,284 +1,115 -+1,539 +0;29 

n 9 1 9,105 9 9 9 --9 
0,652[ 0,127 6,82 I~u AM 5,90 1,630 

0,280 +0,56 +0,56 + 0,4791 +0,269 : 
~,~ 2 ~  50 ~ ~io ~ilO 9 5o 

5,~6 ,655 0,533 0,008 3,189 6,79 
-+0,28 +-0,774]+0,102 -+0,010 -+0,802!_+0.23 

Ha~zptperiode kaliumarme Ern~thrung) 

n 8 8 8 0 7,016 8 I 8 
2Vii I AlE[ 5,7.5 2,642 0,321 2,949 i 5,80 

+0,1tl_ ~+6,54 +0,131_ -+0,020'+0,o18~ ~i+0,21_ 

n 11 11 11 11,163 1~,972 11 
La AM 6,27 1,577 0,558 6,30 

+0,33 +0,361 +0,18~ +0,168/-+0,549 -+0,30 

n 19 19  19  1~ 050' 19 ! 19 
M i I I  5,91 1,81 0,673 2,428, 6,14 

+0,30 +0,201 -+0105 / Aa 15/I -+ 0,33 +0,342i-+0,23 

n 15 15 i15  15 15 i 15  
~,~ ~ 6,59 1,125/ o,3951 0,140t 1,3801 6,41 

+-o,~o +-o,235 • -+0,121 • 
, n 2 0  , 20 20 /, 20 20 ] 20 

Pfi A3s 5,93 ] 2,590 0,620 [ 0,066 3,144 6,35 
a -+0,30 -+0,567 -+0,155 +0,068 -+0,579 -+0,26 

Gesamte Nachperiode 
Mi I n ] 5 5 5 5 5 5 

A1Vf 5,93 2,161 0,358 0,026 2,492 6,04 

o La n 9 9 9 9 9 
A~ 5,74 1,513 0 633 0,087 2,059 6,10 

-+0,61 • • 0,125 0,55 +0,66 
Mi II  ~ 8 8 8 8 8 -- 8 

AM.I 6,13 1,05 0,442 0,402 1,088 6,80 
_+0,81 +O,237 a 1+0'33 0,451 0,853 +0,31 

I 

Ku  n ~ 15 15 6,09 !15  5 5 15  
1,036 0,542 0,145 1,433 6,62 

_ +0,618i+0,270 -+0,275 9,158 0,556 -+0,40 
l~ 

AnN[ 2,374 0,742 0,047 3,069 6,40 
a [+0,999 • 0,060 1,354 _+0,37 

n = Zahl  der  V e r s u c h e ;  AM  = a r i t h m e t i s c h e s  Mi t te l ;  

Tabel le  5. Mittlere pH-Werte und Wassersto~ausscheidung im Harn bei den 

Arbeitsversuche 

Arbeits- un& ~rhol~gsha~n ! 2& Std-~arn 

NH4 + tt~PO4- HCO,-  I t t+ N'H4 + H2PO4- HCO3-1 H 4 
pH mVal/h mVal/h mVal/h reVal/h,..., pH /reVal/himVal/h reval/himVa,1/h 

7 
1,667 

_+0,333 
12 

1,317 
+0,137 
- 9  

1,11 
-+0,24 

9 
0,972 

+ 0,298 
- 9  

2,018 
4-0,310 

7 
0,624 

+0,089. 

1 ,456 
-+09,177 

o,315 I 
-+09,181 

0,321 / 
-+t)8'399 ] 

7 7 
0,207 2,084 

+0,182 _+ 0,507 
11 11 

0,2321 1,532 
-+0,279 . _+0,546 

9 ~ 9 
6,683 I 0,745 

-+0,519 I -+0,75 

g,548 o",746 
_+0,356 I +0,~83 
10 ! 7 

0,667 1,714 
_+0,5261-+0,962 

8 it v8,678 8 8 2,322 ] 0,015 2,984 
, +0,241i +_0,152 !-+0,021 ] -+0,305 

I11  11 ' 11 
i 1,535[ 0,746 6,088 2,192 
• +0,244 +6,076 -+0,325 
19 ~9 ~9 19 

1,81 0,926 0,108 
+0,25 .t 0,153. +_0,114 
15 I 15 15 

} 1,126 0,571. 0,076 
I+0,198 +0,212 +0,067 
~o ~o  ~o 

2,337 0,690 0,158 
• -+0,262 -+0,236 

2,631 
+0,388 
15 

1,621 
+_0,319 
20 

2,869 
-+0,337 

I 
5 
1,952 

' 9 
1,233 

_+0,317 

!iiil 
5 1 5  5 0,559 0~129  2,382 

9 ~,308 9 0,788 1,712 
+0,399_+0,374_+0,974 

-8 iLo4 8 
0,376 0,674 

_+0206[___0,731 +1,114 

15 15,342 15 
0,410 0,888 

_+0,201 -+~,357 --+0,601 
9 9 
0,595 0,366 1,947 

+0,213/_+0,322 -+0,767 

a ---- S t a n d a r d a b w e i c h u n g .  
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einzelnen Versuchspersonen wiihrend verschiedener Erniihrungsperioden 
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R u h e v e r s u c h e  

2n'beits-  u n d  E r h o l u n g s h a r n  24 h - t i a r a  

NtI4  + [ ]=~2PO4- i C O a -  I-I + NH4 + t t~PO~-  HCO~-  
m V a l / h  m V M / h  p i t  m V a l / h  m V a l / h  ]nVa l /h  p i t  mVal/h ' j  m V a l / h  

Vorperiode (Norma]ern&hrung)  

2 ! 2 
7,89 0,991 

5 5 
7,16 1,344 

4 4 
7,53 1,29 

2 2 
7,21 1,151 

2 2 
7,77 1,436 

2 
- - 0 , 0 3 1  

5 
0,061 

4 
0,O01 

2 
0,096 

2 
---0,035 

2 2 
5,362 - - 4 , 3 9 7  

5 5 
1,993 - - 0 , 5 8 9  

! 

4 ] 4 
3,756 - - 2 , 4 7 0  

2 ! 2 
2,682 - - 1 , 4 3 6  

2 2 
5,954 - - 4 , 5 5 3  

2 
6,98 

5 
6,62 

4 
6,67 

2 
7,14 

2 
7,08 

1 
1,264 

5 
1,378 

4 
1,81 

2 
1,047 

2 
2,045 

1 2 
0,621 1,239 

5 5 
0,370 0,280 

4 4 
0,362 0,600 

2 2 
0,343 ] ,509 

2 2 
0,143 0,993 

Hau~)tperiode ( k a l i u m a r m e  E r n ~ h r u n g )  

4 4 
6,6 2,115 

4 4 
7,04 1,859 

5 5 
7,31 1,25 

4 4 
7,21 1,200 

6 6 
7,22 1,963 

Gesamte Nachperiode 

1 1 1 
7,56 1,390 0,003 

5 5 5 
6,76 1,514 0,225 

3 3 3 
7,02 1,48 0,093 

3 3 3 
7,19 0,696 0,194 

3 3 3 
7,19 0,904 0,031 

4 ~ 4 
0,128 i 0,331 

4 4 
0,084 : 1,568 

5 15 
0,020 2,556 

4 4 
0,052 1,059 

6 6 
0,058 2,423 

1 
3,830 

5 
1,054 

3 
2,776 

3 
1,690 

3 
3,092 

4 
1.895 

4 
0,375 

5 
- - 1 , 2 8 7  

4 
0,194 

6 
- - 0 , 4 0 3  

1 
- - 2 , 4 2 3  

5 
0,685 

3 
- - 1 , 2 0 0  

3 
- - 0 , 9 0 9  

3 
- - 2 , 1 5 7  

4 4 4 
6,17 2,071 0,546 

4 4 4 
6,81 1,610 0,323 

5 5 5 
6,67 1,65 0,418 

4 4 4 
6,92 1,083 0,197 

6 6 6 
6,79 2,734 0,337 

1 1 1 
6,60 1,568 0,510 

5 5 5 
6,48 1,414 0,526 

3 3 3 
6,75 1,26 0,284 

3 3 3 
6,85 0.675 0,259 

3 3 3 
6,32 1,686 0,590 

4 
0,120 

4 
0,408 

5 
0,521 

4 
0,289 

6 
0,641 

1 
0,867 

5 
0,382 

3 
0,858 

3 
0,528 

3 
0,445 

H + 
m V a l / h  

5 
1,468 

4 
1,573 

2 
- - 0 , 1 1 9  

2 
1,196 

4 
2,494 

4 
1,526 

5 
1,543 

4 
0,990 

6 
2,430 

1 
1,742 

5 
1,559 

3 
0,683 

3 
0,406 

3 
1,830 
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vom Kaliumgehalt der Nahrung - -  der nach schwerer Arbeit abgegebene 
H a m  saurer als der entspreehende t tarn,  der wghrend der Ruhe gebildet 
wurde. Die H-Ionen-Ausscheidung, erreehnet aus dem pg-Wer t  des Har- 
nes, dem anorganischen Phosphat, Ammoniak und Bicarbonat, war bei al- 
len Versuchspersonen in der kaliumarmen Periode im Vergleich zur Vor- 
periode geringfiigig gesteigert. In der Vorperiode wurden im 24-Std-Itarn 
durehschnittlich 0,75--2,08 reVal H+/Std, d. h. 18--50 reVal/Tag, aus- 
geschieden. Diese Ausscheidung stieg in der kaliumarmen Periode auf 
1,6--2,9 mVal/Std, also auf 38--70 mVal/Tag an und fiel in der Nach- 
periode wieder auf etwa die Werte der Vorperiode. Im Arbeits- und Er- 
holungsharn war dieser Anstieg der Wasserstoffionenausseheidung in der 
kaliumarmen Periode nicht bei allen Versuehspersonen zu finden. 

Citronens~iure im Serum und tIarn. Die Tabelle 6 entMlt  die Mi~tel- 
werte des Citronens/~uregehaltes des Serums und der Citronens/~ure- 
ausscheidung im I tarn der einzelnen Versuchspersonen in den verschiede- 
hen ErnKhrungsperioden. In der Tabelle 6 sind wegen des starken Abfalles 
bzw. Anstieges der Citronens/~ureausseheidung im Harn ebenfalls die 
Werte yon wenigstens der ersten Woche nach Umstellung der Ern/thrung 
unberiicksichtigt gelassen worden. Wie aus der Tabelle 6 ersichtlich ist, 
f/~llt der Citronens~uregehalt des Serums bei allen Versuchspersonen w/th- 
rend der kaliumarmen Periode geringffigig ab. I~elativ am gr6Bten ist 
der Abfall bei der Versuchsperson Pfi, wenn man die Mittelwerte der 
Messungen nach dem Versuch in der Vorperiode mit den entsprechenden 
Werten in der tIauptperiode vergleicht, t i ler  fallen sie yon 2,8 rag-~o auf 
2,2 rag-%. Auff/~llig ist, dab in den meisten Versuchen der durehschnitt- 
liche Citronens~uregehalt im Serum am Mittag niedriger liegt als am 
Morgen; da in allen t~uheversuchen der Mittagswert ebenfalls niedriger 
liegt als am Morgen, kann dieser Effekt nicht durch die Arbeit bedingt 
sein. Dem sehr geringfiigigen Abfall des Citronens/iuregehaltes im Serum 
steht eine starke Reduktion des Citronens/iuregehaltes im Harn w/ihrend 
der kMiumarmen Erni~hrung gegentiber. Die Citronens/iureausscheidung 
im IIarn betr/~g$ im Durchschnitt nur etwa 20~o der Ausscheidung bei 
Normalern/ihrung. Die st/~rkste Reduktion ist bei der Versuchsperson Ku 
zu finden, wo sie ca. 84% betrKgt, die geringste bei der Versuchsperson 
La, wo sie etwa 77 ~o ausmacht. 

ATP=(lehalt des Blutes. Der ATP-Gehalt des Blutes wurde nur bei zwei 
Versuchspersonen in der kaliumarmen Periode ermittelt und mit Werten, 
die die Versuchspersonen bei NormMern/~hrung aufwiesen, verglichen 
(Tabelle 7). Dabei lieB sieh in den verschiedenen Ern/ihrungsperioden 
keine ]~nderung im ATP-Gehalt des Blutes nachweisen, die in einen Zu- 
sammenhang mit der kaliumarmen Di/~t gebraeht werden konnte. 

Cateeholamin= und 17-21-Dihydroxy-20-Ketosteroidausseheidung im 
Harn. Die Tabellen 8a und 8b enthalten Werte, die ein Mag ffir die 
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Tabelle 7. Mittlerer ATP-Gehalt (rag-%) des Blutes 

Name der 
Versuehs - 

person 

Mi I 

Pfi  

n 

AM 
G 

n 

AM 
cr 

i 
Normalkost ] Kaliumarme Ern~hrtmg 

v o r  d e m  [naeh  dem[  v o r  d e m  !naeh  d e m  
Versuch * [Versuch * I Versueh * Versuch * 

10 11 4 4 
30,8 30,3 26,8 26,3 

• 2,27 ~ 1,91 

4 5 
31,1 30,9 

Extremkost J 
mit normalem Normalkost 
Kaliumgehalt 

vor dem naeh dem! vor dem nach dem 
Versueh * Versuch *, Versuch * Versuch * 

6 
34.0 

:~ 0,S2 

5 
34,4 

2 
26,8 

6 
33,1 

_L 0,92 

2 
26,4 

5 
33,8 

n = Zahl der Versuehe. - -  AM = ari thmetisches Mittel. - -  a = Standardabwei-  
chung. - -  * Versuch heigt  3 Std  Arbei t  + 1 Std Erholung 

A u s s c h e i d u n g  d e r  C a t e c h o l ~ m i n e  i m  H a m  d~r s t e l l en .  Sie w u r d e n  be i  d e r  

V e r s u c h s p e r s o n  L a  n ~ c h  d e m  y o n  P E ~ E ~ s o ~  b e s c h r i e b e n e n  c h r o m a t o -  

g r a p h i s c h e n  V e r f a h r e n  u n d  d e r  f l u o r o m e t r i s c h e n  M e t h o d e  y o n  v. EULER 

U. FLODIN~ g e w o n n e n .  R e i n e s  N o r a d r e n a l i n  w u r d e  be i  d i e s e m  V o r g e h e n  

i m  D u r c h s c h n ~ t t  z u  7 1 %  w i e d e r g e f u n d e n .  B e i  Z u s a t z  z u m  H a r n  b e t r u g  

die  W i e d e r g e w i n n u n g  j e d o c h  n u r  ca.  50 %.  B e i  d i e se r  M e t h o d e  t r a t  b e r e i t s  

e ine  R e d u k t i o n  d e r  F l u o r e s c e n z  ein ,  w e n n  m a n  1 c m  3 d e r  H a r n e l u a t e  

e i n e r  r e i n e n  N o r a d r e n a l i n l S s u n g  v o r  d e r  F l u o r e s c e n z m e s s u n g  z u s e t z t e ,  

was  a u f  f l u o r e s c e n z l 6 s c h e n d e  S u b s t a n z e n  i m  H a r n  s c h l i e 6 e n  l~g t ,  d ie  be i  

d e r  C h r o m a t o g r a p h i e  n i c h t  q u a n t i t a t i v  e n t f e r n t  w u r d e n  u n d  s i ch  n o c h  

i n  d e n  H a r n e l u a t e n  f a n d e n .  

D a  be i  e i n e m  p H - W e r t  y o n  6,2 die  F l u o r e s c e n z  g e g e n  N o r a d r e n a l i n  

als  S t a n d a r d  g e m e s s e n  w u r d e ,  w u r d e  n u r  d ie  S u m m e  y o n  A d r e n a l i n  u n d  

N o r a d r e n a l i n  e r faBt .  B e i  d i e sc r  B e s t i m m u n g s a r t  w u r d e  k e i n e  A n d e r u n g  

d e r  A u s s c h e i d u n g  w ~ h r e n d  d e r  k a l i u m a r m e n  P e r i o d e  fes tges te l ]~ .  W e g e n  

d e r  s c h l e c h t e n  W i e d e r g e w i n n u n g  d e r  Z u s g t z e  z u m  t t a r n  be i  o b i g e r  Me- 

t h o d e  u n d  des  g e r i n g e r e n  t t a r n v o l u m e n s ,  d a s  m a n  be i  d e m  V e r f a h r e n  

Tabelle 8a. Ausscheidung der Catecholamine im Harn w~ihrend verschiedener Er- 
nghru~egsperioden (gegen Noradrenalin als Standardsubstanz gemessen) 

! 

i Hauptperiode Gesamte Nachperiode 
: Kaliumarme Ern~hrung Normalern~hl'~ng + Extremkost 

Name der ' % Wiedergewinnung mit normalem Kalitmagehalt 
Versuehs- [ % Wie4ergewinnung 

person y/24 Std- yon 10 yNoradrenalin' y/2~ Std- yon 10 7Noradrenalin 
!! Harn als reine ] als Zusa~z ttarn als reine I als Zusatz 

L6sung zum Ham L6sung ! zum l:/arn 
i 

I La n 1O 9 10 7 7 7 
A~r 39 67 50 35 76 I 42 

• 9,3 ~= 5,0 ~ 12,0 • 10,0 -~ 3,0 • 12,0 

n ~ Anzahl der Versuche. - -  AM ~ ari thmetisches Mit~el. - -  a --  Standard-  
abweichung 
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yon v. EULER U. I~ISHAJKO 

benStigt, wurde bei der Ver- 
suehsperson Ku der H a m  
nach v. EULEa u. LISHAffKO 

chromatographiert, so dab 

auch der in kleineren Mengen 
anfallende Arbeitsharn unter- 

sueht werden konnte. Bei 

diesem Verfahren war die 

Wiedergewinnung yon reiner 
AdrenalinlSsung und den 
Harnzus/~tzen prak~iseh gleieh 
und betrug ca. 70%. Die 
fluorometrische Bestimmung 
erfolgte ebenfalls naeh v. EU- 
LEI~ U. I~LODING. Es wurde 

jedoeh Adrenalin als Standard 

verwendet. Aueh unter diesen 
Bedingungen lieB sieh keine 
~nderung der Cateeholamin- 
ausseheidung im I ta rn  wah- 
rend der kaliumarmen Erngh- 
rung feststellen. 

Die im H a m  naeh Behand- 
lung mit  fi-Glueoronidase ge- 
fundene Menge an 17-21-Di- 
hydroxy-20-Ketosteroiden ist 
ebenfa]ls wghrend der ka]ium- 
armen Periode bei allen Ver- 
suehspersonen unvergndert,  
wie aus der Tabelle 9 ersieht- 
lieh ist. 

Pulsfrequenz, Leistungs- 
Puls-lndex, Maximalkrait und 
subjektives Befinden der Ver- 
suchspersonen. In der Tabelle 
10 sind die Durchsehnittswerte 
des Leistungs-Puls-Index und 
der Fahrzeiten bis zum Errei- 
ehen eines Amplituden-Fre- 
quenz-Produktes von 10000 
(A.-F.-Produkt) sowie der 
Pulsfrequenzen der einzelnen 

L~ 

, ' N ~ 0 0  

~VO 

. ' ~  7~ ~ ~ ~ ~:O~ -~ ~'O ~ ~1~ 
Ls 

s.~ I ~ ~' 
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T a b e l l e  9.  Die 17-21-Dihydro~T-20-Ketosteroid-Ausscheidung im Ham in verschiedenen 
Erniihrungsperioden in rag~24 Std 

N a m e  der  Vorpe r iode  ! H a u p t p e r i o 4 e  Gesamte  N a e h p e r i o d e  
Versuchs -  N o r m a l -  k a l i u m a r m e  E x t r e m k o s t  un  d 

pe r son  e r n a h r u n g  E r n a h r u n g  N o r m a l e r n a h r u n g  

La n 23 29 26 
AM 11,1 13,0 10,8 

~ 2,35 ~ 2,55 =b 2,0 
Mi II  n 21 42 20 

AM 10,0 10,3 9,67 
a ~= 2,0 -~ 1,7 i 2,64 

Ku n 17 24 26 
AM 6,6 5,8 6,48 
a =L 1,93 ~: 0,75 ~= 1,20 

Pfi n 20 42 23 
AM 9,76 10,50 9,17 
a • 1,12 ~: 1,78 • 1,33 

n = Zahl der Versuche. - -  AM = arithmetisches Mittel. - -  ~ = Standar& 
abweichung. 

Versuehspersonen in den verschiedenen Erni~hrungsperioden enthalten. 
Bei der Auswertung der Ergebnisse fst die Arbeit eines jeden Ver- 
suchstages in Halbstundenabsehnitte geteilt und ffir jeden dieser Ab- 
schnitte die durchschnittliche Pulsfrequenz ermittelt worden. Die Mit- 
telwerte der Pulsfrequenzen tier verschiedenen Erns mit 
den dazugehSrigen Standardabweichungen wurden aus den einander 
entspreehenden Halbstundenwerten der einzelnen Versuehstage gebildet. 
Um vergleichbare Werte zu erhalten, blieben in der ersten halben 
Stunde die zur Messung des Leistungs-Puls-Index bei steigender Belas- 
tung erhaltenen Pulsfrequenzen unberficksichtigt. 

Wie aus der Tabelle 10 ersichtlieh ist, ~nderte sich der Leistungs-Puls- 
Index w~hrend der kaliumarmen Periode im Vergleieh zur Vorperiode 
nieht signifikant. Lediglich bei der Versuehsperson Pfi kam es zu einem 
Anstieg des mittleren Leistungs-Puls-Index yon 2,09 auf 2,46 in der 
Hauptperiode und zu einem Abfall auf 2,13 in der Naehperiode. Doch 
waren z. B. die beiden ]etzten Werte in der kaliumarmen Periode 1,91 
und 1,93, was gegen die Ann~hme eines Anstieges des Leistungs-Puls- 
Index mit zunehmender Kaliumverarmung sprieht. Die Fahrzeit bis zur 
Erreiehung eines Amplituden-Frequenz-Produktes yon 10000 fiel zwar 
bei allen Versuehspersonen wi~hrend der kaliumarmen Periode gering- 
fiigig ab, doeh ist dieser Abfall nicht statistisch zu sichern. Aneh 1/il3t 
sich aus den Einzelwerben kein Abstieg gegen Ende der kaliumarmen 
Periode erkennen. 

Unter den Versuchspersonen war La der Schw~tchste ; wghrend Mi und 
Pfi 12 mkp/sec ohne Schwierigkeit leisteten, war La mit 10 mkp/sec nach 



Tabelle 10. Leistungs-Puls-Index, Amplituden-Frequenz-Produkt und durchschnitt- 
liche Puls]requeuz/min bel den einzeInen Versuchspersonen in den verschiedenen 

Erniihrungsperioden 

Name I Ruhepuls Arbeitsdurchsehnittspu] s tier 
der ! A.F.- 1. 2. 3. ~. 6. Vet- ~ ~ lastung 

sachs- LPI ] Pro- ~ ~ mkg/ hal- hal- hal- - hal- 
l dukt ~ ~ see ben ben ben ben ben ben person Std. Std. St4. Std. Std. Std. 

Vorperiode (Normalerniihrung) 

La n ! 12 12,93 3 5 10 1120 11 111 11 11 11 
A M  3,7 , 80 71 123 125 129 135 137 
a •  •  I •  4-5  •  4-5 4-8  4-9  

M i I I  n 3 13 8 5 12 8 i 12 12 13 13 13 
AM 3,61 6,61 71 6 5  114 111 112, 110 110 114 

4-1,09 4-5 4-4  4-61~=6 •  4-6  

Ku n 12 10 8! 11 10 14 14 14 i 14 14 14 ] 
114 110 111 115 AM 4,14 8,87 68 65 ! 116 i 111, 

t=5 4-6 4-6  If=5 •  4 -4  ~=0,38 4-0,84 4-3  -4-3 i 

Pfi n 10 10 9 9 i2 114 10 10 1 0  10 I0 10 
AM 2,09 6,93 90 76 113 113 115 116 118 

4-0,30 4-1,19 4-5 4-4  i 4-3  •  t : 3  4-3 4-5 j : 4  

Hauptperiode (kaliumarme Erns 

La n 11 11 3 9 10 7 11 111 11 11 11 
AM 4,00 5,33 73 4-684 122 126 125 i 125 129 131 

!~  4-0,6 4-1,12 •  ~ 4  4 - 4 i ~ 5  •  4-8  

M i I I  i n  18 19 18 699 12 19 19 19 ! 19 19 19 
AM 3,68 5,54 73 114 112 109i 105 103 107 

4-0,39 •  4-4  :[:4 4-4  4-4  4-5 •  •  4-5  
i 

1 5  Ku i n  15 15 12 15 10 15 15 15 15 15 
111 111 113 AM 4,101 7,62 72 66 116 114 112 

•  •  4-5 •  4-4  ~ 4  •  i : 5  4-4  t : 5  

i~ 2~ 20 20 19 12 20 20! 201120 20 20 
AM 6,29 84 75 112 111! 109 108 108 108 

a t :0 ,38  I •  t : 5  ~:4  -j:4 - •  4-4  ~ 4  4-5  

Nachperiode (Normalern~hrung) 

La n 4 9,20 9 i 9 1 0  7 8 9i 9 I 9 9 
AM 5,84 - -  72 122 122 123 123 126 130 
a 4-1,08 4-1,73 -•  4-6 ~ 5  •  -V5 4-6  

Mi I I  n 8 8 12 6 8 8 8 8 8 
AM 3,01 5,79 781- -  115 112 109 105 106 111 

•  •  •  •  4-5  •  ~ 8  4-8 •  

Ku : n  16 I 16 1 4  16 10 16 161 16 16 16! 16 
AM 3,99! 8,52 73] 64 113 111 I 107 105 105 i 109 

--0,371 ~ 0 , 7 0  • ! __ ~ _ 5 , •  4-5  •  4-6  4-5 4-4  •  

Pfi n 2813 8 8! 7 12 8 8 8 8 118' 1 1 8 0  1 

1o z0 ,411 ~:0,93 4-4_ 4-6  ~ 4  • 1 7 7  ~ 4  ~ 3  4-3  

n - - Z a h l  der Versuche. - -  AM ~ arithmetisches Mittel. - -  a ~ Standard- 
~bweichung 
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r 

t - -  
DQ 

4 ~ r  c~ 

~ ~s o dreist i indiger Arbei t  ersehSpft. Er  gab an, in 
o r - ~  der le tz ten hs lben  Stunde  nu r  mi t  gr6Bter 
~ ~ - - ~  M/ihe dss vorgesehriebene Arbe i t spensum 
d ~ ";' bewgltigt  zu haben.  Wghrend  der Arbei t  stieg 

die Pulsfrequenz bei ihm stegig an  und  or- 
q ~ ~ ~ reiehte an  manehen  Tsgen  in der lefzten 

hs lben  Stunde  einen Durehsehni t t  yon  151 
" ~ ~ ~ Pulsen/min .  Weder bei dieser Versuehsperson, 

die sieher an der Grenze ihrer Leisfungsfghig- 
~ ~ ~ keit  srbei tete ,  noeh bei allen snderen  1/~13t die 
~ ~ - -  Be t r s eh tung  der Pulsf requenzen Anzeiehen 
~ ~ ~ erkennen,  die auf  eine Versehleehterung der 

o ~ .- ~ Leistungsfghigkeit  in  der ka l i umsrmen  Pe- 
~ ~ ~ riode hindeu~en. Aueh snbjek t iv  wurde die 

Arbei t  in  der ka l iumarmen  Periode nieht  als 

~ g ~ sehwerer empfunden.  

~ ~ oo Im Gegenss~z hierzu zeigt die Messnng 
~ d der Msximalkrs  ein v61lig snderes Bild, 

oo o ~  ~-  wie die Tabelle 11 zeigt. Von den vier unter-  
~ ~ ~ suchten Versuchspersonen lal~t sieh bei 

o oo o ~- dreien eine deutliehe bis s tsrke g e d u k t i o n  
~ r ~- der Msximslkrgf~e am Ende  der k s l i u m s r m e n  ~-~ ~ 0  ~-~ O~ 

~ ~ ~ Ernahrungsper iode  nsehweisen.  Die st/~rkste 
d or ~ ~: Reduk t ion  t r s t  bei der Versuchsperson Ls  

. 

s u f  dem Fshr r sde rgomete r  nicht  sehlechter 
sls in der Vorperiode leistete. Die Maximal- 
kraf t  der Unte r s rms t reeker  bet rug bei ihm 

. . . .  weniger sis die I ts  des NormMwertes. Bei 
~s ~ ~ ~ der Versuehsperson K u  ist die MaximMkrsf t  
_ _ r  ~ ~ slier gemessenen Muskelgruppen reduzier t  

o ~ ~ ~ his su f  die des l inken Unters rmbeugers ,  wo- 
~ " ~ bei bemerkt  werden mug,  dab diese Versuehs- 
~ ~ o person im Zivi lberuf  Kel lner  war und  gersde 
~ r ~ diese Muskelgruppe besonders gut  t r s in ie r t  
o ~ ~ hs t te .  Bei dot Versuehsperson Mi t r s t  keine 

~r ~ ~ ~r l~eduktion der Msximslkrgf te  auf. Diese Ver- 
suchsperson mschte  Mlerdings an 3 - - 4  Tagen 

N ~ ~ pro Woche an den Naehmi t t sgen  - -  unsb -  

suf, die such subjek t iv  dss Abs inken  der 
K6rperkrsf~ am stgrksten empfsnd.  Nach 4 
Wochen ka l iumsrmer  E rn~hrung  war La n ich t  
mehr  in  der Lsge, einen Liegestiitz suszu- 
fiihren, obwohl or, wie oben betont ,  die Arbei t  
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h/~ngig von den hier aufgefiihrten V e r s u e h e n -  mehrstiindige Ver- 
suche mit  statiseher Haltearbeit.  Das hierdureh bedingte Training hat 
also wohl das Absinken der Muskelkraft kompensiert. Bei diesen Ver- 
suehen reiehte allerdings in den letzten 14 Tagen kaliumarmer Er- 
n~hrung die yon RO~MERT angegebene Lgnge der Erholungspause nieht 
mehr aus, um einen Pulsanstieg zu verhindern. 

Die Angaben der Versuehspersonen fiber ihr Befinden waren wghrend 
der kaliumarmen Ernghrungsperiode untersehiedlieh, obwohl die am 
Ende der kal iumarmen Periode erreiehten Kaliumverluste zwisehen 14 
und 18 g lagen (KAuL, J~KAT, STArLInG,S), also bei den einzelnen Ver- 
suehspersonen nieht sehr differierten. Reehnet man jedoeh die Kalium- 
verluste aus den Bilanzversuehen auf das K6rpergewieht der Versuehs- 
personen urn, so erreiehte die Versuehsperson La sehon naeh 4 Woehen 
mit  einer Abnahme yon ca. 249 mg/kg K6rpergewieht das grSBte und 
die Versuehsperson Mi innerhalb yon 6 Woehen mit  etwa 180 mg/kg 
K6rpergewieht das kleinste Defizit. Mi fiihlte sieh wghrend des ganzen 
Versuehes wohl, klagte aber am Ende der kaliumarmen Periode fiber das 
Auftreten yon Muskelkr~mpfen, die an der Hand  z. B. sehon dureh leiehte 
Stauung des Armes bei der Blutabnahme hervorgerufen wurden. Die 
Versuehsperson Pfi war subjektiv bis zum Ende des Versuehes besehwerde- 
frei. Erst  am 2. Tage naeh Umstellung der Ern~hrung, bei der unter, 
Beibehaltung der sonstigen Di/~t ca. 1,1 g Kalium mit der Mileh aufgenom- 
men worden war, klagte er am Morgen vor Beginn des Arbeitstestes fiber 
lJbelkeit. Da bei dieser Versuehsperson das Kaliumdefizit naeh K//rI~Zqs u. 
I ~ o s ~ s  best immt werden soltte, f rank die Versuehsperson wghrend des 
Fahrens auf  dem Fahrradergometer  sehluekweise eine L6sung yon pri- 
m~rem und sekund/~rem Phosphat,  die in 200 em 3 6 g Kal ium enthielt. 
25 min naehdem er die LSsung getrunken hatte, erbraeh er. Naeh dem 
Erbreehen war ibm weiterhin so fibel, dab der Versueh naeh 2 ~  Std ab- 
gebroehen werden mugte.  Weder die Pulsfrequenz, die wghrend der fiinf- 
ten halben Stunde in diesem Versueh durehsehnittlieh 106 Sehlggejmin 
betrug und damit  um 10 Sehl/~ge niedriger lag als im Durehsehnitt  wgh- 
rend der fiinften halben Stunde in der Vorperiode, noeh der Leistungs- 
Puls-Index oder das Amplituden-Frequenz-Produkt gaben einen Hinweis 
auf eine verminderte Leistungsfghigkeit. Auf eine Blutentnahme naeh dem 
abgebroehenen Versueh wurde wegen des sehleehten Befindens der Ver- 
suehsperson verziehtet. Wie sieh sparer herausstellte, war an diesem 
2. Tag naeh Beendigung der kaliumarmen Periode der Kaliumgehalt  des 
Serums am Morgen vor der Arbeit auf 8,5 mg-~ abgesunken. Dies 
war der niedrigste Wert, der fiberhaupt w~Lhrend der Versuehe gemessen 
wurde. Wie aus der Abb. 1 ersiehtlieh ist, kam es im AnsehluB an die 
kaliumarme Periode naeh Umstellung der Di/it auf kMiumhMtige Kost  
bei mehreren Versuehspersonen zu einem weiteren Absinken des Serum- 
Kaliumspiegels. Es kSnnte angenommen werden, dab dieser Effekt bei 
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Kaliumzufuhr dutch vermehrte Kahumwanderung in die verarmten Zel- 
len bedingt ist. 

Elektrokardiographisehe Untersuehungen und Staub-Traugott-Test. 
Von den elektrokardiographischen Untersuchungen sind in der Tabelle 12 
der Ubersichtlichkeit halber nur die Befunde der drei Standardableitun- 

Tabelle 12. Elektrokardiographische Be/unde (Ableitungen I, I I  und I I I )  wdihrend 
der kaliumarmen Perioden und der Vor- und Nach ~erioden 

Versuchs- 
person 

La in Ruhe 
nach Bel. 

Pfi in Ruhe 
nach Bel 

Ku in Ruhe 
nach Bel 

Mi in Ruhe 
nach Bel 

QT in Sekunden 

Vor- und k~liumarme 
Nachperiode Periode 

0,34--0,42 0,34--0,39 
0,31--0,39 0,24--0,38 

0,30--0,34 0,34--0,37 
0,30--0,35 0,31--0,34 

0,36--0,38 0,36--0,37 
0,30--0,33 0,32--0,33 

0,36--0,41" 0,40--0,45 
0,36--0,38 0,36--0,38 

ST in Seklmden 

Vor- und kalinmarme 
Nachperiode Periode 

0,25~0,32 0,26--0,29 
0,21~0,32 0,19--0,30 

0,22--0,26 0,23--0.27 
0,21--0,26 0,20--0,25 

0,28--0,29 0,26--0,27 
0,22--0,24 0,21--0,25 

0,27--0,31"* 0,32--0,35 
0,25--0,29 0,26--0,30 

T in Sekunden 

Vor- und kalilunarme 
Nachperiode Periode 

0,15--0,26 0,14--0,18 
0,16--0,18 0,16--0,18 

0,15--0,20 0,15~),19 
0,15--0,18 0,14--0,18 

0,17--0,19 0,16--0,17 
0,17--0,18 0,15--0,16 

0,15--0,18 0,23--0,26 
0,14--0,19 0,18--0,22 

* Ohne Nachperiodenwert yore 2. Tag nach Ende der Hauptperiode 0,36--0,39. 
** Ohne Nachperiodenwert yore 2. Tag nach Ende der Hauptperiode 0,27--0,28. 

gen wiedergegeben worden, da die sechs verschiedenen pr/ikordialen Ab- 
]eitungen nicht mehr erkennen liel~en als die hier angefiihrten Standard- 
ableitungen. W~hrend der kahumarmen Periode finder sich lediglich eine 
QT-Verl/ingerung in Ruhe bei den Versuchspersonen Pfi und Mi. Von den 

fibrigen GrSl3en war nur bei der 
Tabelle 13. Durchschnittliche tdigliche Aus- 
scheidung von Kalium im Harm und Kot 

wdihrend der Kaliummangeldi~it 

Woehe der 
Mangeldiat 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

Zahl der 
Vpn. 

4 
4 
4 
4 
3 
2 

Kaliumaus- 
scheidung/Tag in mg 

Ham Kot 

977 272 
398 184 
275 237 
234 201 
197 134 
220 153 

Beschwerden traten 

Versuchsperson Mi w/ihrend der 
Kaliumverarmung ein 1/ingeres 
ST und ein breiteres T nach- 
weisbar. Der Grad der Kalium- 
verarmung, die subjektiven Be- 
schwerden und die Reduktion 
der Maximalkraft zeigten keine 
Korrelation zum Auftreten der 
EKG-Symptome. Bei der Ver- 
suchsperson La mit der st~rksten 
l%eduktion der Maximalkraft 
und den st/~rksten subjektiven 

keine erkennbaren Unterschiede im EKG auf, 
w/~hrend bei Mi, der keine Reduktion der Maximalkraft zeigte und auch 
subjektiv fast symptomlos blieb, Unterschiede im EKG w/ihrend der 
kaliumarmen Periode verglichen zur Normalperiode vorhanden waren. 

Der Staub-Traugott-Test wurde bei den Versuchspersonen Mi, La und 
Ku in den verschiedenen Erniihrungsperioden durchgeffihrt und zeigte 
keine Xnderung w/ihrend der kaliumarmen Periode. 
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4. Diskussion 
W/ihrend der Kaliumspiegel des Serums bei allen Versuehspersonen 

gegen Ende der kaliumarmen Periode unterhalb des physiologischen Be- 
reiches lag, war das Standardbiearbonat in den Messungen am Morgen 
unmittelbar vor Versuehsbeginn w/~hrend der kaliumarmen Periode nur 
recht wenig erh6ht. Die Tendenz zur Alkalose w/ihrend der Kaliumver-  
armung wurde erst in den Messungen nach 21~ Std Testarbeit  siehtbar. 
Wir konnten diese w/thrend des Vormittags auftretende Steigernng des 
Standardbicarbonates irn Blur weder in der Vor- noeh in der Naehperiode 
beobaehten. Zur Priifung, ob tageszeitliche Sehwankungen des Standard- 
bicarbonates aueh bei normaler Ern~hrung auftreten, wurde bei see]as 
Versuchspersonen an 10--20 Tagen das Standardbicarbonat in Abh~ngig- 
keit yon der Tageszeit untersueht und in keinem Fall systematisehe Ab- 
weiehungen festgestellt. Da augerdem in einem Versueh parallel zu dem 
Standardbicarbonat einer normal ern&hrten Versuchsperson das einer 
kal iumarm erni~hrten gemessen wurde und nur bei der kal iumarm er- 
n/~hrten Versuehsperson die Erh6hung w~hrend des Vormittags auftrat,  
diirfte diese im Zusammenhang mit  der Kal iumverarmung des K6rpers 
stehen. In  1)bereinstimmung mit den Befunden yon SQvI~E s u. I-IuTH, die 
unter/~hnlichen Bedingungen wie wit beim gesunden Mensehen eine in 
gleicher It6he liegende Kal iumverarmung hervorriefen, spreehen aber 
weder die Blur- noch die I-[arnanalysen fiir eine gr6Bere Versehiebung 
des S~ure-Basen-Gleichgewichtes. 

Die stark reduzierte Citratausseheidung im Harn  w/~hrend der kalium- 
armen Ern/~hrung (dig auch yon FO[rgMAN U. I~OBINSON beobachtet  
wurde) 1/~Bt sich beim Fehlen einer ausgeprggten extracellul~ren Alkalose 
nur schwer deuten. Ein starker Abbau der Citronenss im Nieren- 
gewebe wurde bei Kaninchen und Katzen yon M A g T ~ s  soN, bei Hunden 
VOII FI~E]~MAN U. CHANG festgestellt. CRAWFORD, MrCN]~ u. SC~IBNE~ 
konnten bei 1%atten eine eindeutige Reduktion der Citronens/~urekonzen- 
tration im Nierengewebe bei fallendem pH-Wert  nachweisen. Aueh bei 
diabetischer Acidose ist die Citratausseheidung stark reduz]ert. Eine Er- 
kl~rung ffir die bei Kaliummangel  herabgesetzte Citronenss 
dung w/ire daher in dem Vorliegen einer intraeellul/~ren Aeidose des 
Nierengewebes zu sehen, wie sie CLAR~:]~, EVANS u. IV[ACINTYRE in ihren 
Untersuehungen zeigen konnten. Eine intracellul~re Acidose k6nnte in 
unseren Versuehen dureh das Einwandern yon Wasserstoff in die kalium- 
verarmte Zelle hervorgerufen worden sein und sollte yon einer extra- 
cellul/~ren Alkalose begleitet sein. Ob die yon uns gefundene Tendenz zur 
extraeellul/iren A]kalose mit  einer so starken intracellu]/~ren Aeidose ver- 
kniipft war, dab sie als Erkl/~rung ffir die Reduktion der Citronensiiure- 
ausseheidung ausreicht, l~tBt sieh auf Grund unserer Versuehsergebnisse 
nieht entseheiden. Die yon YA~B~O gefundene Beziehung zwischen den 
versehiedenen Kostfaktoren und der Citratausscheidung im Harn  kann 



146 H. STAt~LIN'G:EII, und A. BV,~G~OFF : 

in unseren Versuehen als Ursache der reduzierten Citratausseheidung 
ausgeschlossen werden, da der Anstieg der Citratausseheidung in der 
Naehperiode bereits bei einer Kost einsetzte, die sieh lediglieh im Elek- 
trolytgehalt  der Milch yon der kalinmarmen Ern/ihrung untersehied. 

Eine ver/tnderte Nierenfunktion war in der kaliumarmen Periode nur in 
bezug auf den abgeflaehten Tag/Naeht-t~hythmus der Elektrolytexkretion 
festzustellen. W~hrend der Arbeitszeit bzw. Ruhe verhielt sieh die Elektro- 
lytexkretion wie in der Vorperiode und, fibereinstimmend zu frfiheren Un- 
tersuehungen, wurde auch in der kalinmarmen Periode w~hrend der At- 
belt die Natrinmausseheidung im Gegensatz zur Kaliumausseheidung redu- 
ziert. Die bei zwei Versuehspersonen gemessene endogene Kreatinin-Clear- 
ance gab ebeufalls keinen I-Iinweis auf eine ver/~nderte Nierenfunktion. 

Die w/~hrend der kalinmarmen Ern/thrung im SchweiB eindeutig er- 
h6hte Natriumausseheidung bei nur wenig reduzierter Kalinmaussehei- 
dung k6nnte der Ausdruek einer intraeellul/~ren Versehiebung des Na- 
trium/Kalium-Verh/~ltnisses sein. Als Regulationsorgan ffir das Ionen- 
gleichgewieht des KSrpers funktionieren die Sehweigdrfisen erwartungs- 
gem/~g sehteehter als die Niere, so dab die Kaliumausseheidung im Schweig 
in einigen F/~llen schon w/~hrend der dreistiindigen Arbeit fiber der tgg- 
lichen Kaliumausseheidung im H a m  lag. 

Die Tatsaehe, dab keine megbare Beeintr/~ehtigung der Leistungs- 
f/~higkeit ffir Arbeit gefunden wurde, deren Sehweregrad so bemessen 
war, dag sic mehrere Stunden verrichtet werden konnte, und gleichzeitig 
eine sehr starke Reduktion der Maximalkraft bemerkt wurde, 1/~gt sieh 
versehieden interpretieren. Eine Deutungsm6gliehkeit ergibt sieh aus der 
Theorie des ,,KMinmspeiehers" (FLEcKENSTEI~), wonaeh der Energie- 
gehalt dieses Speiehers der Summe der Konzentrationsarbeit ffir die 
Kaliumstapelung in der Zelle und der Natriumelimination aus der Zelle 
entsprieht. Naeh FLECI~ENSTEIN liegt der Energiegehalt dieses Speiehers 
in der gleiehen Gr6Benordnung wie der des Kreatinphosphatspeiehers. 
Die Muskelfaser w/~re danach also eine Art Kaliumbatterie, die sieh unter 
Freisetzung der Kontraktionsenergie entl~tdt und dutch den Stoffwechsel 
wieder aufgeladen werden mug. Da bei der Erzeugung einer Maximal- 
kraft die gr61~te Zahl yon willkfirlich innervierbaren Muskelfasern in 
T~tigkeit ist und infolge der gest6rten Ionenkonzentration die ,,KMium- 
batterie" nieht voll aufgeladen ist bzw. bei der tetanischen Kontraktion 
nieht wieder maximal geladen werden kann, ist eine l~eduktion der 
MaximMkraft leieht vorstellbar. Bei einer Arbeit, bei d e r n u r  ein Teil 
der Maximalkraft eingesetzt wird, dfirfte sowohl die Kontraktionsf/thig- 
keit der Einzelfaser reduziert sein als aueh die gegenerationsf/thigkeit, 
ohne dag abet dies bemerkbar wird, da immer nut  ein Bruehteil der vor- 
handenen Fasern in Ts ist. 

Eine dureh KMiumverarmung des K6rpers hervorgerufene Beein- 
tr~ehtigung der Maximalkraft ist - -  wie sehon einleitend betont - -  beim 
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gesunden, kalorisch ausreichend ern/~hrten Menschen infolge des hohen 
Kaliumgehaltes der meisten Nahrungsmittel so gut wie ausgesehlossen. 
Bei einer einseitigen, kalorisehen Mangelern/~hrung und ungtinstigen 
Klimabedingungen ist jedoch zu diskutieren, wieweit der Kaliumverlust 
durch den SehweiB zu einem Kaliumdefizit des KSrpers beitragen kann. 

Unsere Untersuchungen ergaben in etwa 1,2--1,8 1 Schweil~ einen 
Kaliumverlust yon ca. 130 mg (Tabelle 2). In der Tabelle 13 sind die 
ts Kaliumverluste durch Harn und Kot  als Woehenmittelwerte 
aller Versuchspersonen w~hrend der kaliumarmen Ernghrung eingetra- 
gen. Man sieht, dab im Harn aueh naeh der starken Reduktion der Ka- 
liumausscheidung in der 4. Woehe der Kaliumverlust noeh 234 mg/Tag 
betrug; im Kot  gingen 201 mg/Tag verloren. Legt man diese Mittelwerte 
zugrunde, die in der 4. Woehe der kaliumarmen Kost yon vier Versuchs- 
personen erha]ten werden konnten, so betr~gt der Verlust dureh Haru 
und Kot  noeh 435 rag/Tag. Eine Kalorienzufuhr yon ca. 1900 kcal in 
Form von glaeiertem Reis wtirde diese Ausseheidung gerade kompen- 
sieren (100 g glaeierter Reis enths etwa 80 mg Kalium und 350 kcal). 
Jeder zus~tzliche Kaliumverlust im Sehweil~ wiirde aber bei dieser Er- 
n/~hrung zu einer Ka]iumverarmung des KSrpers fiihren. SehweiBmengen 
yon 3 bis 4 1 verursachen unter den angegebenen Bedingungen sehon 
nach wenigen Woehen ein Defizit, das in der gleiehen GrSl]enordnung 
liegt, wie wir es unter unseren Versuchsbedingungen fanden. Hinzu 
kommt, dab der Verlust im Harn in der 1. Woche einer Kaliummangel- 
dir t  viel hSher ist, wodureh die Verarmung noch besehleunigt wird. 

Nach diesen Betrachtungen is~ es verst~ndhch, dab die Symptome der 
Beriberi, die bei der Ern~hrung mit gesch~ltem Reis auftraten, nieht nur 
dutch einen Vitaminmangel hervorgerufen wurden, sondern dureh Ka- 
liummangelerscheinungen fiberlagert waren. Andererseits ist der Kalium- 
gehalt yon unglaeiertem Reis bei gleiehem Kaloriengehalt etwa viermal 
so hoch wie bei glaciertem l~eis. Sehon die Aufnahme yon 1900 keal 
wiirde hierbei eine Zufuhr yon etwa 1,8 g Kalium bedeuten und damit 
eine Gr6Be erreichen, bei der der Verlust aueh dutch grS$ere SchweiB- 
mengen bei gesunden Mensehen dureh eine Einsehrs der Kalium- 
ausseheidung im Harn noch ausgegliehen werdea kann. 

Zusammenfassung 
In f/inf langfristigen Versuehen wurde die Auswirkung einer kalium- 

armen Ern/~hrung auf die Arbeitsf~higkeit und die physiologisehen Reak- 
tionen yon vier gesunden m/~nnlichen Versuchspersonen untersucht. 

In der vier- bis seehsw6chigen kaliumarmen Periode wurde eine bis 
auf den Kahumgehalt  vollwertige Nahrung aufgenommen, deren Ka- 
liumgehalt auf 200 bis 400 mg pro Tagesration reduziert war. Vergliehen 
wurden die erhaltenen Daten mit Ergebnissen, die aus mehrwSehigen 
Vor- und Nachperioden stammen. 

In t .  Z. angew. Physiol.,  Bd. 21 11 
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Obwohl bei allen Versuchspersonen die Kaliumausscheidung imHarn  
sehr stark reduziert war, blieben aueh fiir das Kal ium die tageszeitlichen 
Ausscheidungssehwankungen erhalten, wenngleich die Unterschiede der 
Elektrolytexkretion zwisehen Tag und Nacht  weniger stark waren als bei 
Normalern~hrung. I m  Serum sank der Kaliumspiegel in der Regel bis auf  
10 rag-~o ab. Die l~eduktion des Kaliumgehaltes in den BlutkSrperchen 
war relativ kleiner als im Serum. Der Natrium- und Calciumspiegel des 
Serums blieb unver~ndert. Die Messungen des Standardbicarbonates 
im Blut zeigten eine Tendenz zur Alkalose, obwohl weder das p H  des 
Harnes noch die Ausscheidung an Ammoniak, prim~rem Phosphat  oder 
Gesamtwasserstoff zu Riiekschlfissen auf  eine Alkalose bereehtigten. Die 
Citratausseheidung im H a m  wurde bei wenig verandertem CTS-Serum- 
spiegel auf  ca. 20% der Normalwerte reduziert. 

Das ArbeitsvermSgen fiir dreistfindige sehwere kSrperliehe Dauer- 
arbeit (10--12 mkg/sec) wurde dutch eine vier- his seehsw6ehige kalium- 
arme Kost  nicht beeintraehtigt.  Ebenso wenig war eine Ver~nderung des 
Leistungs-Puls-Index oder d e r m i t  Hflfe des Amplituden-Frequenz-Pro- 
duktes gemessenen Leistungsf/thigkeit festzustellen. Dagegen sank bei 
drei yon vier Versuchspersonen die Maximalkraft  s tark ab. Bei einer 
Versuchsperson betrug der Abfall in einigen 1Viuskelgruppen mehr als 
50%. Das Elektrokardiogramm zeigte nur bei einer Versuehsperson in 
der kal iumarmen Periode Ver/~nderungen im Vergleich zur Vorperiode. 
Zwischen dem Abfall der Maximalkraft  bzw. den subjektiven Beschwerden 
und den elektrokardiographischen Befunden zeigte sich keine Korrelation. 

I m  Schweil~ kam es w/~hrend des Kaliummangels bei unver/~nderter 
Wassermenge zu einem starken Anstieg der Natr ium- und Chloridaus- 
scheidung und zu einer nur geringf/igigen Einschr~nkung der Kalium- 
ausscheidung. Bei Kaliummangel  kann die Ausscheidung im SchweiB 
daher entseheidend werden. 
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