Leistungssteigerung im Sport
Saure- und Basenhaushalt im Korper
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1 Einleitung/Theorie

Man ist, was man isst? — oder die zugeflihrte
Nahrung hat einen Einfluss auf den Saure-
Basen-Haushalt des Korpers. Gewisse
Nahrungsmittel sind bekannt dafur, dass sie
Sauren, andere, dass sie Basen bilden.
Einfache Zusammenhange sind hier nicht zu
erwarten, denn saure Zitronen oder Essig
bilden beispielsweise im Kdrper Basen”.

Der pH-Wert ist ein logarithmisches Mass
daflr, wie sauer oder basisch eine wassrige -
Flissigkeit ist, beispielsweise das Blut oder der Abbildung 1: Saure Friichte machen das
Urin ist. Blut nicht sauer?

Definition: pH = -log[H;0"]

Der pH-Wert des Blutes wird in einem sehr engen Bereich von 7.35 bis 7.45 gehalten
(krankhafte Extremwerte pH: bis 6.8 oder 7.8). Der Prozess, der diese Konstanz
gewahrleistet, heisst Pufferung. Dabei werden mit einer chemischen Reaktion starke
Sauren in schwache Sauren und starke Basen in schwache Basen umgewandelt.

Langerfristige Korrekturen konnen durch die Lungen durch abatmen von COg, die
Nieren durch ausscheiden von Sauren oder Basen oder die Leber durch binden oder
freisetzen von Sauren erfolgen? — alles Saure-Basen- und Redoxreaktionen.
Scheiden die Nieren Sauren aus, wird der Urin sauer. Der Normalbereich von Urin

Nahrung und Metabolismus liegt zwischen 4.6 und 8.0,

bei Doping-Tests sollte er
? zwischen 5 und 7 liegen®.
1 Leber Somit kbnnen Uber den pH-
Blut-pH-Wert Wert des Urins einige
o Ruckschlisse auf den

- Saure-Basen-Haushalt des

: Korpers gemacht werden.
FUr genauere Aussagen
muss jedoch der pH-Wert
des Blutes bestimmt
werden.

Lungen

Nieren

Ein zu tiefer pH-Wert wird
mit Xanthin-, Cystein-
Harnsaure- und
1 Calciumoxalatsteinen, zu
Knochen, Intrazellulirsysteme hohe Werte mit Calcium-

’ carbonat, Calciumphosphat

und Magnesiumphosphat-
Abbildung 2: Metabolische Systeme, die den Saure- Nierensteinen in Zusammen-
Basenhaushalt beeinflussen hang gebracht4.

Blut- Puffersysteme

Eine Ernahrung reich an Friichten und Gemiuse, also eigentlich sauren Nahrungs-
mitteln kann fast paradoxerweise den pH-Wert erhdhen, also Basen bilden.
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Selbstverstandlich sind die basischen Stoffe Kalium-, Natrium- oder Magnesiumcitrat
oder Natriumhydrogen

carbonat (NaHCOg3, Natriumbicarbonat) in der Lage Blut- und Urin basischer zu
machen. Fleisch, Fische, Eier und Kase bilden im Stoffwechsel vor allem Sauren,
senken also den pH-Wert, ebenso wie das saure Salz Ammoniumchlorid (NH4CI wird
als Testsubstanz verwendet).

Ganz wichtig ist es, bei dem oft esoterisch und homéopathisch angehauchten und
damit auch meist unlogisch behandelten Thema, die korrekten wissenschaftlichen
Erklarungen, und damit die chemischen Hintergrinde auszuleuchten. Ein Beispiel
einer haufigen falschen Aussage: Natrium, Kalium, Calcium und Magnesium seien
basisch®. Das ist unsinnig, denn diese Elemente liegen erstens nicht elementar vor
und zweitens sind sie als lonen nicht basisch!!

2 Der Einfluss der Atmung

Bei physischer Leistung bildet der Muskel durch Oxidation von Kohlenhydraten
Milchsaure und dann Kohlendioxid, welches Uber das Blut abtransportiert werden
muss. Fur den Abtransport ist das Hydrogencarbonat (HCO3’) wichtig.

HCOj ist basisch, CO; bildet mit Wasser die Kohelnsaure, kann somit als saurer Teil
angesehen werden.

CO, +2H20 <> HCOs™ +HsO*

_ [HCOs ][HsO" _ [HCOs7][HsO"]

l.Ks =K o [H-OF =

[Coz][H20]2 [Coz]
[HiO"]=Ks e [CO,] ;
[H2COs]
_ [HCO; 1. o _
pH = pKs +log [CO,] ;pKs = 6.1

Das Verhaltnis [HCO3]/[CO,] ist im Ruhezustand ca. 1/20, fallt aber mit
zunehmender Leistung ab, womit der pH-Wert sinkt. Dieses Absinken kann durch
Erhéhen des basischen Anteils von [HCOj3] verzégert werden, was die
Leistungsfahigkeit verbessert.

2.1 Wie kann durch Atmung Base gebildet werden?

Das Enzym Carbonat-Dehydratase (Mg 28 000—30 000, Umsatzzahl (10%s))
katalysiert mit die reversible Reaktion H'+HCO3;~ €= H,0O+CO,. Wird nun das CO,
durch die Atmung entfernt, so bildet sich 2 NaHCO3; - Na,CO3 + H,O + CO,. Wird
also die schwache Base Backpulver, NaHCOs3, eingenommen, so bildet sich im
Korper die starkere Base Na,COs.
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2.2 Weshalb kann eine Substanz wie Essig fur Blut und Urin neutral sein?

Essigsaure im Essig wird im Korper oxidiert zu Wasser (H20) und Kohlendioxid (O,).
CH3COOH +2 O > 2H,0 +2 CO,

Das CO; wird jedoch uber die Lungen abgeatmet. Eine Substanz, die mit Wasser
eine Saure bildet, Kohlensaure H,CO3, verschwindet aus dem Kreislauf, das neutrale
Wasser bleibt zurtick. Diese Reaktionsfolge qilt fur alle Kohlenhydrate, Fette und
Carbonsauren (Citronensaure, Milchsaure etc.).

2.3 Saure Friichte und neutrales Gemiise Siauren neutralisieren?

Frichte und Gemise enthalten nebst den schwachen Carbonsauren ziemlich viele
Salze von Carbonsauren. Diese Salze dieser Sauren sind selbst basisch wie z.B.
Magnesiumcitrat [Mg3(CsHs07)2]. Starkere Sauren reagieren mit solchen Salzen,
indem sie selbst ein neues Salz bilden und dabei eine schwachere Saure freisetzen.
Wenn eine starke Saure neutralisiert wird und dabei eine schwache Saure bildet, so
nennt man das chemisch Pufferung.

Beispiel:
2 H3PO4 + Mg3(CsH507)2 > Mg3(PO4)2 + 2 CgHsO- (Ionentausch)
starke Saure basisches Salz stark basisches Salz schwache Saure

2 CgHsO7 + 9 O, > 12 CO, + 8 H,O (Oxidation)

Folgerung: Es bleiben entweder neutrale oder basische Salze zurick!

Das gilt auch fur Hydrogenarbonate:

H,SO,4 + 2 NaHCO; = Na,SO, + H,COs5 (9 H,O + COZT)
starke Saure basisches Salz neutrales Salz schwache Saure

Saure Fruchte beispielsweise enthalten organische Sauren und Salze von Sauren.
Nun hat es viel mehr Sauren als basische Salze — das schmeckt sauer. Werden nun
die organischen Sauren als CO, abgeatmet, so bleiben die basischen Salze zurtck —
saure Nahrungsmittel konnen damit flir uns mit dem Stoffwechsel (Oxidation) basisch
werden.

2.4 Proteine mit basischen Bausteinen bilden Sauren?
Die stickstoffhaltigen Purine von ADP, ATP, NADH, DNA, RNA etc. werden im

Stoffwechsel zu Harnsaure abgebaut, wobei 1 mg Purine maximal 2,4 mg Harnsaure
bilden kdnnen.
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Purine kommen in der DNA, der RNA, aber

Ze"a;.’ba” Nahéung auch in ATP vor.
Purlnc?_| ATP:
5N NH
N
. s
N o Y
v Oxidation noonon 5 </N | Py
Hypoxanthin AO—P=O=P—0=R=0=C o N
O OH OH OH
H
HN N
N ) HO OH
N Bestandteile der DNA:
v Oxidation NH, 0

Xanthin )IH HN){/EN

0 N7 D
H L L2 PN

j\Jj:N) Adenin: SNTON Guanin: 2N N H
N

0~ "N

H o In den Proteinen hat es zudem

‘1‘__ Oxidation  schwefelhaltige Aminoséuren (Cystein,
Harnsaure Methionin), welche beim oxidativen Abbau

und bei Reaktion mit Wasser zu der starken

H
pKs=5.4 Schwefelsaure oxidiert werden.

N
A Ly
O H H Purine und schwefelhaltige Aminosauren,
die fur uns wichtig sind, kommen vor allem
Abbildung 3: Abbau der Purine zu im Fleisch vor. Was wir nicht fur unseren
Harnsaure Proteinaufbau an diesen Aminosauren
brauchen, wird abgebaut und bildet Sauren
— Schwefel, die starke Schwefelsaure (2 S + 3 O, + 2 H,O > 2 H,SO4). Harnsaure
ist nicht nur schadlich, denn sie kann den giftigen Ammoniak (NH3) zum
Ammoniumsalz (NH4") binden und so ausscheiden. Eine nitzliche Wirkung besitzt
Harnsaure, ahnlich der L-Ascorbinsaure (Vitamin C) im Organismus als Antioxidans,
da sie mit sauerstoffhaltigen Radikalen und mit Eisen-Verbindungen hoherer
Oxidations-Stufen reagiert®.
Reduktiv, das Gegenteil der Oxidation, bildet sich aus Aminosauren und Amiden der
basische Ammoniak, der im Faces (Kot) leicht nachgewiesen werden kann’.

3 Falsche Interpretationen von saurem Urin!

Wenn nach Einnahme von Nahrungsmitteln der pH-Wert des Urins einen sauren
Wert anzeigt, kann der Schluss, dass das Nahrungsmittel saurebildend ist vollig
falsch sein — das Gegenteil kdnnte stimmen. Proteine kdnnen also auch Basen
bilden. Die weit verbreiteten pseudowissenschaftlichen Meinungen sind somit so
falsch, dass nicht einmal das Gegenteil davon richtig ist.
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3.1 Der Siaure-Basen Begriff®

Beginnen wir die Saure-Basen-Geschichte dort, wo die modernen Theorien starten.
Justus von Liebig (1803-1873) sprach dem Wasserstoff saure Eigenschaften zu, der
durch Metalle ersetzt werden kann. Mit der lonentheorie von Svante August
Arrhenius (1859-1927) wurde das Wasserstoff-lon (H) als der alleinige Trager der
Eigenschaft ,sauer” und entsprechend das Hydroxid-lon (OH") als der alleinige
Trager der Eigenschaft ,basisch® bezeichnet. Erganzend dazu fuhrte 1909 Sgren
Peter Lauritz Sgrensen (1868-1939) den Begriff des pH-Wertes ein. In den zwanziger
Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelten unabhangig voneinander Thomas
Martin Lowry in Cambridge und Johannes Nicolaus Brgnsted (1879-1947) in
Kopenhagen einen breiteren Saure-Basen-Begriff. Nach dieser Theorie sind Sauren
Verbindungen, welche Protonen abgeben kénnen (Protonen-Donatoren) und Basen
Verbindungen, die Protonen aufnehmen konnen (Protonen-Akzeptoren). Nicht viel
spater, 1923, wurde vom amerikanischen Chemiker Gilbert Newton Lewis (1875-
1946) ein noch allgemeiner gultiges Saure-Base-Konzept entwickelt, welches das
Proton nicht mehr im Zentrum hat. Nach seinem Modell sind Sduren Substanzen mit
Elektronenpaar-Lucken (Elektronenpaar-Akzeptoren), also Substanzen, die ein
Elektronenpaar aufnehmen kénnen, Basen sind Substanzen mit freien
Elektronenpaaren (Elektronenpaar-Donnatoren). Es ware spannend diese Theorie
auf die vorliegende Thematik konsequent anzuwenden!

3.2 Die Saure-Basen-Theorie der Nahrungsmittel

Eine wichtige Person im Zusammenhang mit saure- und basenbildenen
Eigenschaften von Nahrungsmitteln ist Ragnar Berg (1873-1956). Dieser
schwedische Chemiker aus Goéteborg kam 1896 ins kaiserliche Deutschland und
wurde schliesslich 1908 Leiter des Laboratoriums im Sanatorium ,Weisser Hirsch® in
Dresden. Berg war wohl der bekannteste Wegbereiter der ,Basentheorie®, die er im
Jahre 1912 in der ,Chemiker-Zeitung“ veroffentlichte. Er baute seine Aussagen
vorwiegend auf Untersuchungen der Asche wichtiger Nahrungsmittel auf. Mit seiner
Tabelle zu den Nahrungs- und Genussmitteln ("sauer" und "basisch" metabolisierte
Nahrung mit besonderer Berlicksichtigung des Ascheanteils der Kost) pragte er
Diskussionen zu diesem Thema bis heute. Den Einfluss auf den Saure-Basen-
Haushalt des Kérpers veroéffentlichte er 1920 im Buch "Die Nahrungs- und
Genussmittel“. Auch die sogenannt neuen Saure-Basen-Tabellen von
Nahrungsmitteln bauen oft auf den Grundlagen von Ragnar Berg auf und
entsprechen daher nicht mehr dem heutigen Wissen — seine Theorie hat historisch
bedingt die Grundlagen bei Arrhenius!

Die noch heute weit verbreitete Behauptung, Getreide wiirde Saure bilden
(z.B.21%™), beruht auf missinterpretierten Urin-Untersuchungen, aber auch andere
Nahrungsmittel sind falsch eingeteilt worden (z.B."?). Es ist korrekt, dass
kaliumreiches Getreide und auch andere kaliumreiche Nahrungsmittel Sauren
freisetzen und damit den Urin sauer machen. Der Urin wird einige Zeit nach
Einnahme von kaliumreichem Getreide sauer, das lasst sich leicht mit pH-Papier
nachprifen. Ganz rasch schliesst man daraus, Getreide wirde ,sauern — und das ist
falsch.
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Weshalb ist das eine Fehlinterpretation? Sie hat die Ursache in den nicht
beriicksichtigten, biochemischen Austauschreaktionen zwischen K*- und H*-lonen.
Vereinfacht kann man sagen, dass sich die K*- und H*-lonen auf drei verschiedene
Kompartimente mit Wasser, den Intrazellularraum, den Extrazellularraum und die
Niere/Blase (Urin) verteilen.

Es ist bekannt, dass Uberschissige
Protonen vom Extrazellularraum in den Extra-
Intrazellularraum verschoben werden. Das zellulir
Protein Collagen im Bindegewebe, das eine —
grosse Saure-Basen-Pufferkapazitat
besitzt, ist hier als Ausnahme zu sehen,
weil es sich analog dem Intrazellularraum Intra-
verhalt. zellular

3.3 Die versteckte Saure und eine \>——"

lonentauscher - Reaktion Abbildung 4: Unterscheidung der
Fliissigkeiten im Korper, die verschiedene
pH-Messungen im Blut- Plasma oder im Konzentrationen von Kalium und Protonen

Vollblut gemessen, erfassen immer nur den (PH-Wert) aufweisen konnen.
Extrazellularraum. Die intrazelluldren H*-lonen im Zellinnern sind somit nicht
bertcksichtigt. Das ist die Ursache fur so viele Irrtimer bei der Interpretation der pH-
Messungen von Urin.

Wir wissen, dass Kalium (K") ein typisch intrazellulares Kation ist, im Zellinneren hat
es eine 30-40mal hohere Konzentration als aussen.

Zellausseres Zellmembran Zellinneres
(extrazellular) (intrazellular)
pH-Wert: 7.2 - 7.6 pH-Wert: 6,9 - 7,2
Naa+ + Ka+ PARN Nai+ + Ki+
460 10 mmol/| 50 400 |

Abbildung 5: Wichtige Konzentrationen der Zellen

Entscheidend ist, dass viele Anionen in der Zelle an Proteine gebunden sind und
somit die Zellwand nicht passieren kdnnen. Angetrieben durch die Elektroneutralitat
wandern bei einem Kaliummangel anstelle der fehlenden K*-lonen nun die H*-lonen
in den Intrazellularraum (lonentausch, Donnan-Gleichgewicht). Diese im Zellinneren
versteckten H'-lonen sind somit aus dem Plasma ins Zellinnere verschwunden. Da
man damit eine Abnahme der H*-Konzentration im Plasma feststellen kann, tritt als
Folge des Kaliummangels ein Anstieg des pH-Werts, eine sogenannte Alkalose auf.
Dieser Vorgang im Plasma ist jedoch gleichzeitig mit einer intrazellularen Azidose
gekoppelt. Das macht die Situation besonders kritisch, weil sich die versteckten H'-
lonen dem biochemischen Regelkreis entziehen, der die Sdureelimination der Niere
steuert. Vordergrundig paradox, wird der Urin somit bei Kaliummangel alkalisch. Ist
im Zellinnern Saure gespeichert, und nimmt man kaliumreiche Nahrung zu sich, so
wird das Blut und anschliessend der Urin sauer — die K*-lonen verdrangen die H*-
lonen aus der Zelle (lonentausch). Somit ist bei dieser physiologischen Situation die
Aussage richtig, dass Kaliumsalze zur Saureausscheidung fuhren. Die Folgerung ist
jedoch falsch, dass kaliumreiche Nahrungsmittel, wie beispielsweise eiweissarmes
Getreide eine Saurebildung auslésen. Fir die Ernahrung kann wichtig sein, dass
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eine Uberséuerung oft auch mit intrazelluldren Defiziten an Kalium und Magnesium
korreliert. Natriumionen, die vor allem im extrazellularen Raum in hdherer
Konzentration vorhanden sind, kdnnen diese Austausch-Funktion wahrscheinlich
nicht wahrnehmen.

3.4 Ein Experiment zur Veranschaulichung

Im Zellinnern sind bei einem Kaliummangel die sauren H* an die Eiweisse gebunden.
Die Eiweisse kénnen das Zellinnere nicht verlassen. Kommen nun K*-lonen von
kaliumhaltigem Getreide in die Zelle, dann binden sich diese im Austausch an die
Eiweisse und die sauren H'-lonen treten aus dem Zellinneren ins Zellaussere Uber.
Diesen Vorgang nennt man lonenaustausch.

Dieser Prozess lasst sich eindrucklich mit einem einfachen Experiment zeigen.

Man nehme einen sauren lonentauscher und gebe darauf eine Lésung von
Kaliuchlorid KCI (geht auch mit KAc, NaCl, Na3zPOs....).

Man nehme einen sauren lonentauscher (I—H’L)in einem Chromatografierohr
und gebe eine Losung von neutralem Kaliumchlorid (KCl) zu.

Beobachtung: Die ausfliessende Flussigkeit, das Eluat, wird sauer! (kann
Natrium- und Kaliumionen nicht unterscheiden, im Gegensatz zu unseren
Zellen).

Interpretation: Beim sauren lonentauscher sind die Anionen am Kunststoff ()
fixiert, die daran gebundenen H* lassen sich austauschen (die Anionen in den
Zellen an Proteine). Das K" verdrangt nun das Proton (H") und bildet
Salzsaure:

K'cr + jH" s K + HCr

Folgerung:

Die Interpretation von pH-Messungen im Urin ist nicht so einfach, wie das die
»,moderne Ernahrungslehre” der Allgemeinheit nahebringen will.

Hier sind die Grundlagen der Chemie dringend notig, um Irrtimer zu korrigieren.

3.5 Simulation einer Kaliumaufnahme
Annahmen

1. Kalium wird aus der Nahrung aufgenommen. Halbwertszeit ca. 5 Minuten
Kalium und Protonen bauen zwischen dem extrazellularen und dem
intrazellularen Raum ein Gleichgewicht auf.

Kommt Kalium in die Zelle, werden Protonen verdrangt.

Kommen Protonen in die Zelle, wird Kalium verdrangt.

Kalium wird von der Zelle selektiv und mit einer grossen
Gleichgewichtskonstanten aufgenommen.

aRw
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6. Der zeitliche Verlauf der pH-Werte wird bei Aufnahme von Kaliumionen fiur die
beiden Kompartimente, extrazellular und intrazellular berechnet.
Ke+ Hi S Ki+ He

Ein Proton muss mit ca. 10® Kaliumionen konkurrieren. Somit ist es plausibel, dass

die Gleichgewichtskonstante K mit 10" angenommen werden kann.
Simulation (Typ 3)"® mit Vensim™

kz \7
L >
Nahrung Ke \ \3§1 1 o Ki
. ;
R®Y 2

zufihren

Kaliummenge

-

Startwert H Hi RG21 He
g

gy

Elnheltenkorr

Abbildung 6: Vereinfachtes Simulationsdiagramm (Typ 3) fiir die gegenseitige Beeinflussung
von Kalium und Protonen, extrazellular und intrazellular.

pH
7.5
7.375
c
g 7.25
=)
7.125
7
0 a0 180 270 360 450 540
Time (Second)
extracelluar ————— intracellular

Abbildung 7: Zeitdiagramm der pH-Werte. Gemessen werden die extrazelluldren
Konzentrationen, welche auch die Urinkonzentrationen direkt beeinflussen.

Dokumentation (Gleichungen, Parameter)

(01)  Einheitenkorr= 0.001*1
Units: mmol [0.001,0.001]
Korrektur der Einheiten vom pH-Wert, weil der Logarithmus nur
von einer dimensionslosen Zahl berechnet werden kann.
Zusatzlich Umrechnung von mmol in mol, da der pH-Wert sich auf
[H30+] in mol/l bezieht.

(02)  FINAL TIME =600
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(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

(09)

(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Units: Second

The final time for the simulation.

He= INTEG (RG21-RG22, 3.98e-005)

Units: mmol [2.51e-005,6.31e-005]

Protonen (H30+) extracellular pH=7.4 -> 3.98*10-8 mol/l =
3.98*10-5 mmol/l

Hi= INTEG (RG22-RG21, Startwert H)

Units: mmol [6.31e-005,0.000126]

Protonen (H30+) intracellular

INITIAL TIME =0

Units: Second

The initial time for the simulation.

K= 1e+007

Units: Dmnl [0,1e+008]

Gleichgewichtskonstante

Kaliummenge= 10

Units: mmol [0,200]

Ke= INTEG (+RG12-RG11+zufiihren, 4)

Units: mmol [0,7]

Normbereich im Serum: 3.6-5.4 mmol/l, Kalium extracellular: 4 mmol/|
Ki= INTEG (RG11-RG12, 150)

Units: mmol [130,170]

intrazellulare Kaliumkonzentration: ungefahr 150 mmol/I
kr= kv/K

Units: 1/(Second*mmol) [0,1e-018]

kv= 1e-005

Units: 1/(mmol*Second) [0,0.0001]

kz= 0.0017

Units: 1/Second [0,20]
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante: Halbwertszeit fir die
Aufnahme 600 s = 5 Minuten -> kz=0.0017

Nahrung= INTEG (-zufthren, Kaliummenge)

Units: mmol [0,7]

Aufnahme aus der Nahrung Uber den GI-Trakt, Molmasse Kalium:
39.102 g/mol - 1 mmol = 39 mg, gefahrlich sind Werte Uber 6
mmol/l Blut = 234 mg/I

pH e= -In(He*Einheitenkorr)/2.3

Units: Dmnl [0,14]

2.3: Korrektur vom nattrlichen zum Zehnerlogarithmus

pH i= -In(Hi*Einheitenkorr)/2.3

Units: Dmnl [0,14]

2.3: Korrektur vom naturlichen zum Zehnerlogarithmus
RG11= kv*Ke*Hi

Units: mmol/Second [0,7]

Reaktionsgeschwindigkeit Kalium: extracellular-intracellular
RG12= kr*Ki*He

Units: mmol/Second [0,7?]

Reaktionsgeschwindigkeit Kalium: intracellular-extracellular
RG21= kv*Ke*Hi

Units: mmol/Second [0,7]

Reaktionsgeschwindigkeit Protonen: intracellular-extracellular
RG22= kr*Ki*He

Units: mmol/Second

Reaktionsgeschwindigkeit Protonen: extracellular-intracellular
SAVEPER = TIME STEP

Units: Second [0,?]

The frequency with which output is stored.

Startwert H= 8.91e-005

Units: mmol [6.31e-005,0.000126]

pH=7.05 -> 8.91e-5 mmol/l

TIME STEP =1

Units: Second [0,7?]
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The time step for the simulation.
(23)  zufihren= kz*Nahrung

Units: mmol/Second [0,0.1]

Zufuhr von Kaliumionen

Folgerung:
Durch Aufnahme von Kaliumsalzen wird der pH-Wert des Blutes gesenkt.
Gleichzeitig steigt jedoch der Kaliumgehalt der Zellen (intrazellular).

Diese Simulation zeigt, dass sich die Aussage bei einer kleineren
Gleichgewichtskonstanten K in das Gegenteil umkehrt. Das heisst, in vernetzten
Systemen sind keine einfachen qualitativen Aussagen mdglich!

4 Harnsaurebildungskapazitit und PRAL' von Lebensmitteln’’

Harnsaure (2,6,8-Trihydroxypurin, Purin-2,6,8-triol) ist das Abbau- und
Oxidationsprodukt der Purinbasen und damit das Endprodukt des
Purinstoffwechsels.

Purine sind mit den Pyrimidinen wichtige Bausteine der Nukleinsauren. Sie werden
vom menschlichen Korper selbst gebildet und sind somit nicht essentiell. Fleisch
enthalt viel Purine.

PRAL (Potential Renal Acid Load) ist ein Mass fur die potentielle Saurebelastung der
Niere. Die Einheit von PRAL ist mEq: Milliaquivalent Saure.
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Tabelle 1: Wichtige Saurebildner

100 g Purin|Harn- |PRAL 100 g Purin [Harn- |PRA
Lebensmittel |mg ([sdure |mEq |Lebensmittel mg saure |L
mg mg mEq
Rinderleber 231 554 15.4 |Grlnkohl 13 30 -7.9
Kalbsleber 182 | 460 14.2 |Kohlrabi 13 30 -5.5
Schweineleber 125 300 15.7 |Sellerie (Knolle) 13 30 -5.2
Lammfleisch 76 182 7.6 |Zwieback 12 29 5.9
(Muskelfleisch)
Kalbfleisch 63 150 9 |Banane 11 25 -5.5
(Muskelfleisch)
Schweinefleisch | 63 150 7.9 |Feldsalat 10 24 -5.0
(Muskelfleisch)
Hammelkotelett | 61 146 7.8 |Spargel 10 25 -04
Rindfleisch 58 140 7.8 |Brétchen 9 21 1.8
(Muskelfleisch)
Rosenkohl 25 60 -4.5 |Ananas 8 20 -2.7
Weizenvollkornbr| 25 60 5.3 |Aprikose 8 20 -4.8
ot
Broccoli 21 50 -1.2 |Aubergine 8 20 -3.4
Spinat 21 50 -14.0 |Orange 8 20 -2.7
Blumenkohl 19 45 -4.0 |Pfirsich 8 18 -2.4
Mischbrot 19 45 -4.0 |Sauerkraut 8 20 -3.0
Bohnen - grun 18 42 -3.1 |Wassermelone 8 20 -1.9
Lauch (Porree) 17 40 -1.8 |Weintrauben 8 20 -3.9

Wenn viel Purin vorhanden ist, hat es gleichzeitig grossere Mengen an
Phosphorsaureester, welche beim hydrolytischen Abbau teilweise zu Phosphorsaure

und dann zu den Phosphaten werden. Daher ist die Ubereinstimmung in den

Tendenzen von Puringehalt und PRAL recht gut.

Dieses PRAL-Modell bertucksichtigt die Mineralstoff- und Eiweisszusammensetzung

von Nahrungsmitteln, die durchschnittliche Aufnahme der entsprechenden Nahrstoffe
aus dem Darm, den Schwefelstoffwechsel und die Ausscheidung organischer Sauren

uber die Nieren.

Die Saure-Basen-Eigenschaften von Lebensmitteln ist bestimmt durch'®:
1. die chemische Zusammensetzung (Proteine, Kohlenhydrate, Mineralstoffe

etc.)
2.
3

fuhren.
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5 Etwas Stoffwechsel
5.1 Was kann die Leber noch ausser oxidieren?

Sauren kénnen im Stoffwechsel auch durch Konjugation (Esterbildung) neutralisiert
werden und Ester kdnnen mit Wasser zu Sauren hydrolysieren. Der basische
Ammoniak (NH3) kann mit CO, zum neutralen Harnstoff (H,N-CO-NH,) werden.

5.2 Wer bestimmt also die Saure-Basen-Eigenschaften von Blut und Urin?

Die totale Pufferkapazitat des Blutes wird durch die Konzentration der verfugbaren
Anionen bestimmt, wie das Hydrogencarbonat im Plasma und in den Erythrozyten,
das Hamoglobin, die Plasmaeiweisse sowie den Phosphatgehalten im Plasma und
den Erythrozyten.

Folgerung:
Der Saure-Basen-Haushalt im Metabolismus des Korpers kann mit Redox-, Saure-
Basen- und Veresterungs- resp. Verseifungs-Reaktionen erklart werden.

6 Basische Substanzen im Sport

Basischer Urin unterdruckt die Freisetzung von gewissen basischen Dopingmitteln
oder erschwert deren Nachweis — daher werden basische Salze auch missbrauchlich
verwendet. Der pH von Urin bei Doping-Kontrollen sollte daher zwischen 5 und 7
liegen.

Um die bei einer korperlichen Leistung gebildeten Sauren abzufangen, werden im
Sport oft basische Salze verwendet'®?. Das ist vor allem dann der Fall, wenn im
anaeroben Bereich Milchsaure gebildet wird. Diese kann fast nur als Salz
abtransportiert werden. Somit ist es moglich, sich einen gewissen Vorrat an Basen
vor der Leistung zuzulegen. Das kann einerseits mit Natriumhydrogencarbonat
(Natriumbicarbonat, NaHCO3) oder mit Gemischen von Alkali- (Na, K) und Erdalkali
(Ca, Mg)— Salzen als Carbonate, Hydrogencarbonate, Aspartate, Glutamate oder
Citrate®' erfolgen. Alle diese Salze haben den Saurerest der schwachen
Carbonsaure (-COQ") und sind daher basisch.

Die natriumhaltigen Salze sind fur Personen mit Kreislauferkrankungen nicht zu
empfehlen, schon gar nicht in hohen Dosen! Hohe Dosen von Kaliumsalzen sind
gefahrlich.
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Abbildung 8:Verpackkung von Tabletten mit Magnesiumcitrat [Mg;(C¢Hs07).]

In einer Studie wurde gezeigt, dass die Leistungsdauer durch O\ _~ONa

eine Basenzufuhr erheblich gesteigert werden kann?*23, o o

Durchschnittlich sportlichen Mannern wurden 2 Stunden vor

dem Test 20 g Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3) gegeben. NaG OH ONa

Die Zeit wahrend der sie die volle Leitung beim Laufen bringen

konnten stieg dabei von 270 auf 440 Sekunden!! Die Abbildung 9:

Begrundung fur den Effekt war, dass die gebildete Milchsaure Citronensiure-

besser abgefiihrt werden konnte, die einen hemmenden Effekt Trinatriumsalz

auf den Muskel hat (spirbar als Muskelbrennen?). pKs1=3.15;
pKs2=4.77;
pKs3=5.19

Die normale Bicarbonatkonzentration im Blut betragt 24-31
mmol/l. Ein chemischer Aspekt: NaHCO; ist ein Antacidum, das im Magen sofort mit
der Magensaure reagiert:

NaHCO; + HCI &> NaCl + H,CO3 (H,O + CO,) das gibt immerhin ca. 6 Liter Gas!
Die Neutralisation der Salzsaure muss dann im Dunndarm nicht mehr erfolgen, was
zur Folge hat, dass das Blut basischer wird.

Bei Natriumcitrat ist keine Gasbildung zu erwarten, es ist daher als basisches Salz
besser geeignet®.

6 g Natriumcitrat wahrend 4 Tagen ergab bei 10 Mannern einen pH-Anstieg im Urin,
ein vermehrte Natrium- und eine reduzierte Kalium- und Magnesium-
Ausscheidung?®.

17 Collegestudenten wurde vor einem 5 km Lauf 0.5 g/kg Natriumcitrat gegeben.
Gegeniiber der Placebo-Gruppe verringerte sich die Endzeit um ca. 2.6%%°. Weil die
Laktatkonzentration gegenuber der Placebo-Gruppe héher war, wurde auf eine
vermehrte Beteiligung der anaeroben Leistung geschlossen. Hohere Dosen als 0.3 g
pro kg Korpergewicht scheinen keine Steigerung mehr zu bringen27.

Interessant ist, dass Magnesiumpraparate oft als Magnesiumcitrate in den Handel
gelangen. Das Citrat wird dann im Stoffwechsel zu CO, und H,O oxidiert.

Bei 9 trainierten Amateursportlern und einer Amateursportlerin wurde in je drei 3000
Meter Laufen im Blindversuch mit Placebos die Wirkung von basischen Salzen (ein
Gemisch von Natriumcarbonat, Natriumcitrat und Magnesiumcitrat) auf die Leistung
getestgg. Bei allen Sportlern wurde eine Leistungssteigerung festgestellt, im Mittel um
5.45%°".
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Auch ausgewahlte Nahrungsmittel sind in dieser Hinsicht besonders gut geeignet,
den Basenhaushalt bei korperlicher Leistung im Lot zu halten. So hat der ,Rheintaler
Ribelmais® besonders viel Kalium und Magnesium, nebst guinstig verfugbarer

Starke?®.

7 Modellbildung des physiologischen pH-Verlaufs
7.1 Aufgabenstellung

Man erstelle ein Simulations-Modell um den Basenanstieg (pH)
im Blut und Urin nach Einnahme von Natriumcitrat zu
beschreiben. Natriumcitrat gehort bei den
Lebensmittelzusatzstoffen zu den Sauerungsmittel und
Saureregulatoren, E 331.
Citronensaure-Trinatriumsalz-Dihydrat, CeHsNa3;O7¢2H,0,
M=294.10 g/mol,

2-Hydroxy-1,2,3-propantricarbonsaure Trinatrium-Salz,
Léslichkeit(25°C): 425g/1(H20)

7.2 Durchfuhrung

Die Messdaten in der Tabelle sind mit einem dynamischen Modell
nachzubilden.

7.3 Beobachtungen/Messungen

pH-Werte nach Gabe von 0.3 g Natriumcitrat pro kg
Korpergewicht mit einer Aufnahmerate von 0.3 g/min°.

7.47 u
Hnm u
|

| |

7.43 -

7.41

Blut pH

7.39

7.37 A

7.35 T T ‘
0 2 4 6 8

Zeit (Std.)

Abbildung 10: Blut-pH-Werte nach Gabe von Basenpulver

Im Blut zeigt sich der erwartete Anstieg des pH-Wertes.

Zeit
(Std)

Blut
pH

Urin
pH

7.395

5.8

0.5

7.4

7.422

7.7

1.5

7.448

7.454

2.5

7.462

7.461

8.2

3.5

7.469

7.463

4.5

7.453

7.45

8.1

5.5

7.446

7.449

6.5

7.447

7.443

7.9

7.5

7.444

7.446

Der Verlauf des Blut-pH-Wertes zeigt die Charakteristik eines Einschwingvorgangs

eines Reglers.
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Urin pH

5 T T T
0 2 4 6 8

Zeit (Std.)

Abbildung 11: Urin-pH-Werte nach Gabe von Basenpulver

Im Urin kann die Einnahme des basischen Salzes nachgewiesen werden weil der
pH-Wert ansteigt.

7.4 Reaktionsgleichungen/Berechnungen
pH-Berechnung: pH= 14 — pOH, pOH = 2*(pKy-log(c))
7.5 Folgerungen

Der pH-Anstieg ist sehr rasch, im Blut und im Urin. Die kaum merkliche Verzégerung
im Urin 1asst auf sehr hohe Eliminationsgeschwindigkeiten schliessen.

Die pH-Werte im Urin Ubersteigen den Wert 7, welcher bei den Dopingkontrollen als
obere Grenze festgelegt wird. Trotzdem gelten basische Salze nicht als Doping!

8 Simulation
Simulationsdiagramm (Typ 4)°'

Die Simulation geht davon aus, dass:

1. Die Zufuhr von Natriumacetat so rasch erfolgt, wie in den Unterlagen
beschrieben.
Die Resorption vom Verdauungstrakt ins Blut konzentrationsabhangig ist.
Die Elimination konzentrationsabhangig ist.
Aus den Konzentrationen die pH-Werte berechnet werden mussen.
Die pH-Werte sich als Summe der bereits vorhandenen Konzentrationen plus
die Zunahme rechnen.

aORrODN
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Dosis
Zufuhr Verdauungstrakt Urin !
Ingestion Resorption Elimination %= o
ki kr_/4 ke_/4 Ausscheidung
HWU ki A
Einheitenkorr
pH Blut pH Urin
Abbildung 12: Simulationsdiagramm der Aufnahme von Basen
pH-Werte
7.8 Dmnl
8.5 Dmnl
7.575 Dmnl
6.75 Dmnl
7.35 Dmnl
5 Dmnl
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit (Std)
pH Blut Dmnl
pH Urin Dmnl

Abbildung 13: Zeitdiagramm der Aufnahme von Basen

Gleichungen

(01)  Ausscheidung= ku*Urin

Units: mol/Hour [0,7]

8 mal in 8 Stunden ausgeschieden

Blut= INTEG ( +Resorption-Elimination,
Units: mol [0,?]

Dosis= 21

Units: mol [14,35,7]

Einheitenkorr= 1*1

Units: 1/mol [1,1]

Logarithmen kdnnen nur von dimensionslosen Werten berechnet
Elimination=  ke*Blut

Units: mol/Hour [0,7]

FINAL TIME =8

Units: Hour

The final time for the simulation.

HWZr= 9

Units: Hour [0,?]

Abschatzung, Aufnahme im Dinndarm

Ingestion= IF THEN ELSE(Zufuhr>0, ki, 0)

Units: mol/Hour [0,7]

(02) 0)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)
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(09)

(10)

(11)

(16)

(17)

(18)

(19)
(20)

(21)

8.1

INITIAL TIME =0

Units: Hour

The initial time for the simulation.

ke= 12

Units: 1/Hour [10,100]

Abschatzung: HWZ 3.5 Min

ki= 0.03

Units: mol/Hour [0,7]

0.001 mol = 1 mmol = 300 mg ;0.001*60 --> 0.06 --> ca. 300
mg/min; ca. 50% wird aufgenommen --> 0.03

kr= LN(2)/HWZr

Units: 1/Hour

ku= 60

Units: 1/Hour [50,100]

pH Blut=14-1/2*(8.81-LN(3.98*10"-5+Blut/5*Einheitenkorr)/LN(10))
Units: Dmnl [0,14]

pKb=8.81, bei pH 7.395 ist pOH=6.605 --> c=10*(pKb-2pOH) --> c= 3.98e-5
pH Urin=IF THEN ELSE(Urin>0,14-1/2*(8.81-LN(2.57*10"-8*0.1+Urin/0.1*Einheitenkorr
YLN(10)) ,5.8)

Units: Dmnl [0,14]

pKb=8.81, bei pH=5.8 ist pOH=8.2 --> c=10*(pKb-2pOH) --> c= 2.57e-8
Resorption= kr*Verdauungstrakt

Units: mol/Hour [0,?]

SAVEPER =0.5

Units: Hour [0,?]

The frequency with which output is stored.

TIME STEP =0.01

Units: Hour [0,?]

The time step for the simulation.

Urin= INTEG ( Elimination-Ausscheidung, 0)

Units: mol [0,7]

Verdauungstrakt= INTEG (Ingestion-Resorption, 0)

Units: mol [0,7]

Zufuhr= INTEG (-Ingestion, Dosis/294)

Units: mol

0.0714 mol entspr. 21 Gramm --> 0.3 g/kg fur eine Person mit 70
kg, 294.1 g/mol; Molmasse von Natriumcitrat-Dihydrat

Vergleich

Blut pH

7.48

7.47 -
7.46 - ]

7.45 ..iﬁ.

7.44 ' Il BlutpH
7.43 —— Simulation
742 1 /M
7.4

74 -

7-39 T T T T
0 2 4 6 8 10

Zeit (Std.)

Abbildung 14: Vergleich des Verlaufs des pH-Wertes im Blut mit der Simulation
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B UrinpH
6.5 — Simulation

Urin pH

Zeit (Std.)

Abbildung 15: Vergleich des Verlaufs des pH-Wertes im Urin mit der Simulation

8.2 Interpretation

Angesichts der Komplexitat der Prozesse kann das einfache Modell die pH-Verlaufe
im Blut und im Urin recht gut nachbilden.

Die Simulation zeigt sehr gut, dass die pH-Schwankungen im Blut relativ klein, im
Urin hingegen gross sind.

Der pH-Wert des Blutes zeigt ein Uberschiessen und dann eine Verminderung bis
auf einen einigermassen stabilen Wert. Das ist ein typisches Verhalten von einem
Regler, der in dieser Simulation nicht bertcksichtigt worden ist — hier ein
biochemischer Regler.

Die basischen Salze wirken bei gewissen Sportarten nachweislich leistungssteigernd,
trotzdem gehdren sie nicht zum Doping.

8.3 Salzregulation in der Niere

Die Niere hat die Aufgabe das sog. innere Milieu konstant zu halten (im Meer war
das durch die grosse Masse Wasser gewahrleistet)

Die regulierte Wasserabgabe schiitzt den Kérper vor Uberwasserung und halt den
osmotischen Druck konstant.

Durch Regulation der lonen- Abgabe halt die Niere die normale
Elektrolytzusammensetzung im Plasma aufrecht.

Der Urin kann sauer oder basisch sein. Der niedrigste Wert liegt bei pH 4.5.
Phosphat ist unter Normalbedingungen einer der wichtigsten Urinpuffer.

Puffer:

H,O + HPOs > HPO, + H30*
Saure konj. Base

pKs (HoPO,) = 7.2
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8.4 Die Salzauscheidung in der Niere

Frage: Wie kann die lonenausscheidung durch die Niere mit dem pH- Wert gesteuert
werden?

Die Niere hat die Aufgabe das sogenannte innere Milieu konstant zu halten (im Meer
war das durch die grosse Masse Wasser gewahrleistet). Die regulierte
Wasserabgabe schiitzt den Kérper vor Uberwéasserung und halt den osmot. Druck
konstant. Durch Regulation der lonen- Abgabe halt die Niere die normale
Elektrolytzusammensetzung im Plasma aufrecht. Der Urin kann sauer oder basisch
sein. Der niedrigste Wert liegt bei pH 4.5.

Phosphat ist unter Normalbedingungen einer der wichtigsten Urinpuffer.

Der Normalwert des Glomerulusfiltrats betragt pH 7.2.

Mit dem Phosphat liegt ein Puffer vor:
H,PO, ist eine schwache Saure, HPO,? ist ihre konjugierte Base.

pH = pKs + log ([ A']/[HA]) ; Puffergleichung
pH = pKs + log ([HPO4*1[H2PO41) ;

log [HPO4 1[H2PO4] = pH — pKs
[HPO,Z]/[HoPO4] = ePH = PKS)

furpH =7.2 ist [HPO4 1[H2PO4] =1

fir pH = 4.5 ist [HPO,*]/[H.PO4] = 0.002
fir pH = 7.6 ist [HPO4?)/[H,PO4] = 2.5

Interpretation:

Bei pH = 7.2 werden gleich viele HPO4* lonen (14) wie H,PO4 lonen (14)
ausgeschieden; mit 28 Phosphationen werden 42 positive lonen (z.B. Na*, K" etc.)
ausgeschieden.

Bei pH = 4.5 werden praktisch nur H,PO4 lonen ausgeschieden; mit 28
Phosphationen werden 28 positive lonen (z.B. Na*, K* etc.) ausgeschieden.

Bei pH = 7.6 werden 2.5 mal so viele HPO4* lonen (20) wie H,PO4 lonen (8)
ausgeschieden; mit 28 Phosphationen werden 48 positive lonen (z.B. Na*, K" etc.)
ausgeschieden.

8.5 Folgerung
Je basischer der Urin wird, desto mehr Kationen werden ausgeschieden! Ein
basischer Urin bedeutet somit auch Salzverlust — das ist jedoch bei Einnahme von

basischen Salzen wichtig, denn die zugeflihrten Kationen missen auch wieder
entfernt werden.
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9 Physiologische Daten zur Beurteilung der Salzmengen

Tabelle 2: Kalium-, Magnesium- und Natriumcitrat, Daten

Name Summen- Molmassen Anzahl mosm mg Tagl.
formel (g/mol) geladene 32 Kation/g Bedarf
Teilchen pro pro Kation
Mol Gram mg
m
Kaliumcitrat CeHsK30,¢H,0 | Monohydrat: 4 12.33 K" K"
(Trikalium- 324,41 360 2000-
citrat) 6000
Natriumcitrat CsHsNaz;O;e5H | Pentahydrat: 4 11.49 Na® Na"*
(Trinatrium- 20 348,2 198 2000-
citrat) 3000
Magnesium- Ci12H10Mg3014 451,11 5 11.08 Mg** Mg**
citrat 162 200-
(Dimagnesium- 350
tricitrat)

Die Osmolalitat im Korper betragt ca. 281-297 mosm/kg H>O. Im Blutplasma
entspricht | Liter Plasma 0.93 kg H,O (pro Liter sind ca. 70 g Proteine).

Die Erh6hung der Osmolalitat von nur 3 mosm/kg H2O gentgt, um die ADH-
Ausschuttung im Hypothalamus bzw. im Hypophysenhinterlappen zu erhdhen®.
ADH gelangt dann mit dem Blut zur Niere und bewirkt dort eine verminderte
Wasserausscheidung. Der dabei stimulierte Durst ist eine Aufforderung, das
Korperwasser aufzufullen.

Fir eine isotonische Losung mussten daher ca. 20 g Citrat-Salz pro Liter eingesetzt
werden. Dabei ist noch nicht bertcksichtigt, dass die Citrate der verschiedenen
Kationen unterschiedlich toxisch sind und unterschiedlich rasch aufgenommen und
ausgeschieden werden.

Tabelle 3: lonen im BIuthasma34

lon als Konzentration | Gefahrl. Gefahrl. Rasch Resorption Biolog.
Elektrolyt (mmoll/l) Menge Menge austauschbar HwWZz HwWz
mmol g Citrat mmol/kg Std. Tage

Na* 136-146 300 97.3 40 1 11-13

K 3,8-5,2 186 60 47 1.5 50-60

ca” 2,3-2,7 250 b 4.5-5.5 25
| Mg* 0,8-1,2 23-45° 5-10 2.6-5.7 4.5 10

cr 96-106 33 0.3 5-10

HCO; 24-28

HPO,* 1,0-1,4

Laktat’ 1-2

Pyruvat’ 0,1-0,2

Citrat™ 0,1-0,2

a: Resorption von 30-60% bertiicksichtigt
b: Die Léslichkeit von Calciumcitrat-tetrahydrat betragt bei Zimmertemperatur nur 9,6 g/l Wasser

Fur alle Substanzen gilt die Aussage von Paracelsus:

,Allein die Dosis macht, dass etwas ein Gift ist.“

»,Niemand ist gegen Irrtimer gefeit; das Grosse ist, aus ihnen zu lernen.“
Karl Raimund Popper, (1902-1994) britischer Erkenntnisphilosoph
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