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Ketogene Ernährung 
Mikronährstoff e ausgewogen supplementieren (Teil 2)

#Abnehmen��#Energiestoff�wechsel��
#Ketoadaption��#Mikronährstoff�e��#Mitochondrien
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Bei einer ketogenen Ernährung wird die Kohlenhydratauf-
nahme bewusst drastisch reduziert, während Fett den 
überwiegenden Teil des Energiebedarfs deckt. Nach einer 

Adaptionsphase von wenigen Wochen kommt es zum physio-
logischen Zustand der Ketose, bei der aus Fetten in der Leber 
vermehrt Ketonkörper (Acetoacetat, β-Hydroxybutyrat) gebil-
det werden, die eine wasserlösliche Form des Energieträgers 
Acetyl-CoA darstellen. 

Eine ketogene Ernährung regt die Neubildung von Mitochon-
drien an.

Zu einer Ketose kommt es ebenfalls während eines längeren 
Fastens. Als alternative Energiequelle können Ketonkörper un-
ter vergleichsweise geringer Bildung von Sauerstoffradikalen 
verstoffwechselt werden. Eine ketogene Ernährung regt zudem 
die Neubildung von Mitochondrien an und erhöht die Konzen-
trationen der reduzierten Form des Redoxpuffers Glutathion in 
verschiedenen Geweben (Abb. 1).

Mikronährstoffe bei ketogener Ernährung
Bereits 1921 wurde beschrieben, dass eine kohlenhydratredu-
zierte und gleichzeitig fettreiche Ernährung eine dem Fasten 
ähnliche Stoffwechsellage herbeiführt und bei Epilepsiepatien-
ten die Häufigkeit von Anfällen reduzieren kann. [4]

Philipp Gebhardt
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Schwindel und Müdigkeit. Neben der 
verringerten Kohlenhydratzufuhr, die an-
fangs zu diesen Symptomen beitragen 
kann, wird dies vor allem auf einen Mangel 
an Elektrolyten zurückgeführt. Durch die 
verminderte Kohlenhydratzufuhr kommt 
es zu einer verstärkten Ausscheidung von 
Natrium und Kalium über die Nieren. [5] 

In einer Studie über ketogene Ernährung 
bei Sportlern wird eine Natriumaufnahme 
von 3-5 g täglich empfohlen. Dies würde 
einer Menge von 7,5-12,5 g Kochsalz ent-
sprechen. [6] 

Einige neuere Untersuchungen tendie-
ren ebenfalls dazu, einen höheren Salz-
konsum zu empfehlen. In einer groß an-
gelegten Multicenterstudie wurden über 
einen Zeitraum von durchschnittlich 8,2 
Jahren mehr als 100.000 Teilnehmer-
daten ausgewertet. Die niedrigste Sterb-
lichkeit wurde bei einer Natriumzufuhr 
im Bereich von 4-5 g (10-12,5 g Kochsalz) 
beobachtet (Abb. 2). Eine Kaliumaufnah-
me von täglich mindestens 3,5 g wird in 
diesem Zusammenhang empfohlen. [7]

Bei einer ketogenen Ernährung wurde 
ein vermehrtes Auftreten von Nierenstei-
nen beobachtet. Eine Supplementation 
von täglich 3,5-5 g Kaliumcitrat wird zur 
Prävention von Nierensteinen bei einer 
entsprechenden Ernährungsweise emp-
fohlen. Kaliumcitrat kann Kalziumoxalat 
lösen und führt zu einer Erhöhung des 
pH-Werts des Urins. Dadurch werden 
Harnsäurekristalle leichter löslich. [8] 

Eine Einschränkung der Kohlenhydrat-
zufuhr führt zu einer verstärkten Diurese. 

Die ketogene Ernährung wird seit langer 
Zeit zur Behandlung therapierefraktärer 
Epilepsie eingesetzt. Anwendungserfah-
rungen liegen daher vor und sind ent-
sprechend gut dokumentiert. Durch die 
Ernährungsumstellung kann es zu einer 
verringerten Zufuhr von Vitaminen, Mi-
neralstoffen und Spurenelementen kom-
men. Eine fettreiche Nahrung weist eine 
hohe Energiedichte auf. Dadurch werden 
geringere Mengen an Nahrungsmitteln 
verzehrt. Die starke Einschränkung der 

Kohlenhydratzufuhr führt jedoch auch 
zu Veränderungen des Stoffwechsels ver-
schiedener Mikronährstoffe, sodass eine 
Supplementation erforderlich werden 
kann.

Ketogene Ernährung kann zu Mikro-
nährstoffmangel führen.

Zu den häufigsten Nebenwirkungen, 
die bei einer ketogenen Ernährung auf-
treten können, gehören Benommenheit, 

Ketonkörper werden aus Fettsäuren in den Mitochondrien der Leber gebildet. In den Mi-
tochondrien extrahepatischer Gewebe wird daraus Energie in Form von ATP gewonnen. 
Dabei entstehen vergleichsweise geringe Mengen an Sauerstoffradikalen. Die Funktion 
der Atmungskette (OXPHOS) verbessert sich.

Das Verhältnis des Redoxpuffers Glutathion verschiebt sich in Richtung der reduzierten 
Form (GSH).

Glutathion spielt eine zentrale Rolle bei der Entgiftung von Peroxid. Die bei der oxida-
tiven Phosphorylierung entstehenden Superoxidradikale werden durch zink- und man-
ganabhängige Superoxiddismutasen in Wasserstoffperoxid (H2O2) umgewandelt. Die-
ses wird durch das selenabhängige Enzym Glutathionperoxidase zu Wasser abgebaut. 
Reduziertes Glutathion wird dabei oxidiert. Oxidiertes Glutathion kann durch das Ribo-
flavin-abhängige Enzym Glutathionreduktase reduziert werden. Hohe Peroxidkonzent-
rationen sind vor allem deshalb gefährlich, da durch die eisenabhängige Fentonreaktion 
Hydroxylradikale entstehen können. Hydroxylradikale oxidieren Lipide und tragen in er-
heblichem Ausmaß zur Entstehung von Membranschäden bei.

1

Glossar
Acetyl-CoA: Wichtigstes Zwischenprodukt des Stoffwechsels der 
Kohlenhydrate, Lipide und Fette

Adenosintriphosphat (ATP): Universelle und unmittelbar verfüg-
bare Energieträger der Zelle

Atmungskette: Elektronentransportkette des aeroben Energie-
stoffwechsels

β-Oxidation: Abbau von Fettsäuren in den Mitochondrien

Gluconeogenese: Glukosebildung aus Nicht-Kohlenhydratvorstufen

Glutathion: Zellulärer Redoxpuffer und wichtiges Antioxidans

Ketose: Physiologische Stoffwechselsituation mit vermehrter Ke-
tonkörperbildung, welche Glukose als primäre Energiequelle des 
Organismus ablösen

Kaninchenhunger: Durch den übermäßigen Verzehr von magerem 
Fleisch hervorgerufene Stoffwechselstörung

Ketonkörper: Transportable Form des Acetyl-CoAs, alternative 
Energiequelle neben Glukose

Mitochondrien: „Zellkraftwerke“; Zellorganellen die die Atmungs-
kette enthalten

Oxidative Phosphorylierung: Energiegewinnung in Form von ATP 
unter Sauerstoffverbrauch (aerob)
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Deshalb ist eine ausreichend hohe Flüs-
sigkeitszufuhr bei einer ketogenen Er-
nährung von besonderer Bedeutung. Re-
gelmäßiges Trinken trägt zur Vermeidung 
von Nierensteinen bei. [9]

In einer Metaanalyse wurden die Daten 
von mehr als einer Million Teilnehmern 
hinsichtlich ihrer Magnesiumaufnahme 
untersucht. Dabei war eine tägliche Ma-
gnesiumzufuhr von mehr als 300 mg mit 
einem geringeren Risiko für Schlaganfall, 
Herzschwäche und Diabetes mellitus so-
wie einer geringeren Gesamtsterblichkeit 
assoziiert. [10] Diese Menge an Magne-
sium wird auch bei einer ketogenen Er-
nährung empfohlen. [6]

Eine ketogene Ernährung kann zu einer 
verringerten Aufnahme von Vitaminen 
der B-Gruppe führen. Dabei handelt es 
sich um wasserlösliche Vitamine, die in 
tierischen und pfl anzlichen Lebensmit-
teln enthalten sind. 

Eine Ausnahme stellt Vitamin B12 dar, das 
kaum in pfl anzlichen Lebensmitteln ent-
halten ist. Im Gegensatz zu allen anderen 
wasserlöslichen Vitaminen kann Vitamin 
B12 jedoch vom Körper gespeichert wer-
den. Bei einer ketogenen Ernährung wird 
eine Vitamin-B-Supplementation emp-
fohlen. [9]

Des Weiteren kann es zu einer verringer-
ten Zufuhr von Vitamin C kommen. Im 
Zuge eines Experiments ernährten sich 
zwei Männer während eines Jahres aus-
schließlich von Fleisch. Obwohl Fleisch 
kaum Vitamin C enthält, wurden keine 
Symptome eines Vitaminmangels beob-
achtet. [11] 

Schwere Vitamin-C-Mangelzustände wur-
den jedoch an anderer Stelle beschrieben. 
[12] 

Neben seiner Funktion als Antioxidans 
ist Vitamin C in den Kollagenaufbau in-

Natriumausscheidung�mit� dem�Urin� im�Zusammenhang�mit� der�Gesamtsterblichkeit.�
Die�Natriumausscheidung�korreliert�mit�der�Aufnahme.�Die�geringste�Sterblichkeit�liegt�
demnach�bei�einer�Natriumaufnahme�im�Bereich�von�täglich�4-5�g.�Dies�entspricht�einer�
Menge�von�ungefähr�10-12,5�g�Kochsalz�(Salz�=�2,5�×�Natrium).�(nach�[7])

2

Wissenswert
Der minimale Bedarf an Protein bezeichnet die Menge, die zugeführt werden muss, da-
mit sich eine ausgeglichene Stickstoff bilanz einstellt, das heißt, damit es nicht zu einem 
Abbau von körpereigenen Proteinen und damit zu einem Verlust von Muskelmasse 
kommt.

Der minimale Bedarf an Stickstoff  liegt demnach im Bereich von 54 mg/kg, bzw. 0,34 g 
Protein pro Kilogramm Körpergewicht. [1] 

Der individuelle Proteinbedarf ist jedoch von weiteren Faktoren wie der intestinalen 
Aufnahme an zugeführtem Nahrungsprotein sowie dem Maß an körperlicher Aktivität 
abhängig. Auch der Gehalt an essenziellen Aminosäuren variiert in verschiedenen Nah-
rungsmitteln. Für Erwachsene wird deshalb eine tägliche Proteinzufuhr von 0,8 g/kg 
Körpergewicht empfohlen [2] bzw. für Sportler bis zu 1,5 g/kg Körpergewicht. [6]
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volviert. Bei anhaltendem Fehlen von Vitamin C in der Nahrung 
kommt es nach zwei bis vier Monaten zu der Vitaminmangel-
krankheit Skorbut.

Auch Spurenelemente sind von hoher 
Bedeutung
Bei einer ketogenen Ernährung wird eine Supplementation von 
Spurenelementen empfohlen. [9] Dabei ist besonders das Spu-
renelement Selen von kritischer Bedeutung. Eine mangelhafte 
Selenzufuhr wird bei einer ketogenen Ernährung häufi g beob-
achtet. [13] 

Selen ist ein essenzielles Spurenelement, das als Selenocystein 
im aktiven Zentrum des Enzyms Glutathionperoxidase entschei-
dend an der Entgiftung von Wasserstoff peroxid beteiligt ist. Für 
eine optimale Funktion des Enzyms sind Serum-Selenspiegel im 
Bereich von 100-130 µg/L (entsprechend 125-163 µg/L bei Voll-
blutbestimmung) notwendig. In Deutschland werden im Mittel 
lediglich Spiegel von 60-80 µg/L (entsprechend 75-110 µg/L 
bei Vollblutbestimmung) gemessen. Eine Supplementation von 
täglich 300 µg Natriumselenit kann zu einer Optimierung der 
Selenspiegel beitragen. [14]

Bei einer ketogenen Ernährung sollte ebenfalls auf eine ausrei-
chende Cholinversorgung geachtet werden. Cholin wird für den 
Aufbau von Lipoproteinen und für den Transport von Fetten 
in Blut und Lymphe benötigt. Der Nährstoff  kann vom Körper 
selbst hergestellt werden. Die Kapazität der endogenen Synthe-

se ist jedoch begrenzt, sodass Cholin zusätzlich mit der Nahrung 
zugeführt werden muss. 

Eine unzureichende Zufuhr ist in erster Linie mit einer Verfet-
tung der Leber assoziiert, da die eingeschränkte Bildung von 
Lipoproteinen dazu führt, dass Fett in den Leberzellen akku-
muliert. [15] Die Europäische Behörde für Lebensmittelsicher-
heit hat deshalb angemessene tägliche Aufnahmemengen für 
Cholin von 400 mg für Erwachsene, 480 mg für Schwangere und 
520 mg für stillende Frauen festgelegt. Dies entspricht einer 
Menge von ca. 3,5 g Phosphatidylcholin bzw. 12 g Lecithin (mit 
einem Phosphatidylcholingehalt von 30 Prozent). In Form von 
Phosphatidylcholin ist Cholin im Vergleich zu Cholinsalzen bes-
ser bioverfügbar. [16]

Bei einer ketogenen Ernährung kann es zu einem Absinken der 
Carnitinspiegel kommen. Carnitin transportiert langkettige Fett-
säuren in die Mitochondrien, wo sie über das Carnitin-Acyltrans-
ferase-System der β-Oxidation zugeführt werden. Die Zufuhr-
empfehlung für Carnitin liegt bei 2 g täglich. [17]

Bei einer ketogenen Ernährung wird eine verminderte Ballast-
stoff aufnahme als nachteilig angesehen. Die Schalen der Indi-
schen Flohsamen (Plantago ovata) zeichnen sich als quellende 
Ballaststoff e durch ihre laxierende Wirkung aus. Sie bilden mit 
Flüssigkeit Gele und binden Cholesterin, sodass die Einnahme 
mit einer cholesterinsenkenden Wirkung verbunden ist. [18] 

Es ist allerdings anzunehmen, dass Flohsamenschalen ebenfalls 
Mikronährstoff e binden können, die dann für eine Resorption 
nicht mehr zur Verfügung stehen. Die Einnahme sollte deshalb 
in zeitlichem Abstand zu entsprechenden Supplementen erfol-
gen.

Fazit
Bei einer Verringerung der Kohlenhydrataufnahme in einem Be-
reich von täglich nicht mehr als 20 bis 30 g werden in den Mito-
chondrien der Leber aus Fetten vermehrt Ketonkörper gebildet. 
Ketonkörper stellen eine alternative Energiequelle dar, deren 
Nutzung mit einer vergleichsweise geringen Sauerstoff radikal-
bildung einhergeht.  Die Umstellung der Ernährung kann mit 
einer verminderten Aufnahme von Vitaminen, Mineralstoff en 
und Spurenelementen verbunden sein. Gleichzeitig kommt es 
zu Veränderungen des Stoff wechsels verschiedener Mikronähr-
stoff e, die deshalb entsprechend supplementiert werden soll-
ten. Bei längerer Ernährung in entsprechender Weise wird eine 
regelmäßige Kontrolle der Mikronährstoff versorgung empfoh-
len. [9]

Wissenswert
Im�Gegensatz�zu�Kohlenhydraten�und�Fetten�kann�der�Energie-
bedarf�eines�Menschen�nicht�zum�überwiegenden�Teil�durch�
Protein� gedeckt� werden.� Der� sogenannte� Kaninchenhunger�
(„Rabbit�Starvation“)� ist�eine�Form�von�Mangelernährung,�die�
entsteht,� wenn� zu� viel� Protein� und� zu�wenig� Kohlenhydrate�
bzw.�Fette�zugeführt�werden.�

Das�Wort�„Kaninchenhunger“� ist�von�der�Tatsache�abgeleitet,�
dass�indigene�Bewohner�bestimmter�Regionen�zu�bestimmten�
Zeiten�hauptsächlich�Kaninchen� jagen�konnten,�die� lediglich�
mageres�Fleisch�und�damit�hauptsächlich�Protein�boten.�Dem-
nach�können�nach�etwa�einer�Woche�Übelkeit�und�Durchfälle�
auftreten,�wenn�die�zugeführte�Proteinmenge�den�Bereich�von�
40�Prozent�der�benötigten�Kalorienmenge�übersteigt.�[3]

Besonders�ein�plötzlicher�Anstieg�der�Eiweißaufnahme�bringt�
die� Leber�und�auch�die�Nieren,�die�den�entstehenden�Harn-
stoff�� aus� dem�Blutkreislauf� entfernen,� an� ihre�metabolischen�
Grenzen,� sodass� es� zu� Störungen� des� Stoff�wechsels� kommt,�
aus�denen�sich�die�beschriebenen�Symptome�erklären.
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