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Zusammenfassung

v

Getreideballaststoffe senken in epidemiologi-
schen Studien die Inzidenz von kardiovaskuldren
Erkrankungen und Typ-2-Diabetes. Die giinstigen
Wirkungen sind vor allem fiir unlésliche Fasern
belegt. In Humanstudien bewirkte die Gabe un-
l6slicher, nicht fermentierbarer Haferfasern eine
deutliche Verbesserung der Insulinsensitivitdt.
Dieses Ergebnis wurde sowohl bei jungen schlan-
ken als auch bei dlteren iibergewichtigen Proban-
den beobachtet. Die Daten konnten in der ProFi-
Met-Studie erhartet werden. In dieser Studie wur-
den unlosliche Haferballaststoffe iiber 18 Wochen
in Form eines Supplements gegeben und im Ver-
gleich zu Placebo, proteinreicher Erndhrung so-
wie einem kombinierten Protein-Ballaststoff-
Supplement untersucht. Die hohere Proteinzu-
fuhr verschlechterte die Insulinsensitivitdt, wah-
rend sich die Werte unter dem Einfluss der Hafer-
faser und der Kombination aus Haferfaser und
Protein verbesserten. Offenbar induziert protein-
reiche Erndhrung durch die Aktivierung der S6-
Kinase eine Insulinresistenz. Unl6sliche Ballast-
stoffe verhindern dies, vermutlich durch Veran-
derung von Fermentationsprozessen im Dick-
darm. Sie vermindern die Proteinaufnahme aus
dem Darm und blockieren die Aktivierung der
S6-Kinase. In einer derzeit laufenden Studie er-
halten 200 Pra-Diabetiker Getreideballaststoffe
und werden zwei Jahre lang placebokontrolliert
beobachtet. Die Ergebnisse sollen zeigen, dass die
unléslichen Fasern das Risiko fiir eine Manifestie-
rung des Diabetes senken konnen. Eine deutliche
Steigerung der tdglichen Aufnahme unldslicher
Ballaststoffe im Rahmen der Erndhrung ist wiin-
schenswert, aber nicht praktikabel. Eine Alterna-
tive ist die Anreicherung diverser Lebensmittel
mit Ballaststoffen, von Brot bis zu Wurst und
Fleisch.

Abstract

v

In epidemiological studies, cereal fibres were
found to reduce the incidence of cardiovascular
diseases and type 2 diabetes. The beneficial ef-
fects have been proved primarily for insoluble fi-
bres. In human studies, administration of insolu-
ble, non-fermentable oat fibres has shown a clear
improvement in insulin sensitivity. This result
was observed in young, slim subjects as well as
in older, overweight ones. The data were confirm-
ed in the ProFiMet study. In this study, insoluble
oat fibres were given as a supplement over 18
weeks and were compared with placebo, pro-
tein-rich nutrition, and a combined protein-fibre
supplement. A higher protein intake adversely af-
fected insulin sensitivity, whereas the measure-
ments improved under the influence of the oat fi-
bre and the combination of oat fibre and protein.
High-protein nutrition obviously induces insulin
resistance by activating S6 kinase. Insoluble fibres
prevent this, presumably owing to a modification
of the fermentation processes in the large intes-
tine. They prevent protein absorption through
the bowel and block the activation of S6 kinase.
In a current study, 200 subjects with prediabetes
are receiving cereal fibres and are observed over
two years in a placebo-controlled setting. It is ho-
ped that the results will show that the insoluble
fibres can lower the risk for a manifestation of
diabetes. A notable increase in the daily intake of
insoluble dietary fibres in the context of nutrition
is desirable, but not practical. An alternative solu-
tion is the fortification of diverse foodstuffs with
fibres, ranging from bread to sausages and meats.
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Ubersicht

Der ,Dietary Fibre Hypothesis“ zufolge sind westliche Zivilisa-
tionskrankheiten epidemisch, seit die traditionelle ballaststoff-
reiche Kost zu Beginn des 20.Jahrhunderts zunehmend durch
eine fett-, zucker- und eiweiRbetonte Kost ersetzt wurde. Eine
Hauptursache fiir diese Entwicklung ist die Herstellung von
Weifmehl. Dabei werden die Randschichten des Getreidekorns
entfernt, in denen sich ein Grofteil der Mikrondhrstoffe und Bal-
laststoffe konzentriert.

Je nach ihrem Loslichkeitsverhalten in Wasser unterscheidet man
16sliche und unldsliche Fasern. Vertreter der 16slichen Fasern sind
Oligo-Fructose, Arabinoxylan, Beta-Glucan, Guar, Inulin, Psyllium
und Pektin. Sie kommen in Friichten und Gemiise sowie im Keim-
bereich von Getreidekornern vor, Beta-Glucan findet sich zudem
in Hafer. Losliche Fasern bilden Hydrokolloide und Gele - eine
Eigenschaft, die folgende Stoffwechseleffekte bewirkt: Sie hem-
men die Absorption von Nahrstoffen, verzégern die Magenent-
leerung, senken den glykdmischen Index, binden Gallensduren
und sorgen damit fiir eine Senkung des Cholesterinspiegels. Da-
riiber hinaus sind 18sliche Ballaststoffe durch das Mikrobiom fer-
mentierbar. Dies erkldrt ihre probiotische Wirkung und vermin-
dert die Darmpermeabilitdt.

Adaptationsprogramme fiir Notzeiten

v

Der menschliche Stoffwechsel ist fiir knappe Bedingungen konzi-
piert und besitzt dafiir spezielle Adaptationsprogramme. Ein Pro-
gramm ist die Symbiose von Wirt und Mikrobiota, die sich im
Lauf von 500 Millionen Jahren entwickelt hat. Sie dient der Ex-
traktion und Modifikation von Nahrstoffen aus der Nahrung und
ermoglicht insbesondere durch die bakterielle Fermentation die
Gewinnung von Energie.

Der Zusammenhang zwischen Ballaststoffen, Adipositas und Mi-
krobiom wird derzeit intensiv erforscht. Die meisten Darmbakte-
rien waren bislang nicht kultivierbar, weil sie strikte Anaerobier
sind. Seit einigen Jahren stehen jedoch moderne Verfahren fiir
die Charakterisierung des humanen Mikrobioms zur Verfiigung,
wie das SSU ribosomal RNA targeted gene sequencing oder das
shotgun metagenomic sequencing. Sie beruhen auf der Analyse
der ribosomalen RNA und erméglichen die Klassifizierung der
Phyla sowie die Zuordnung der Proteine und deren Funktion.
Auch wenn die Zuordnung nach wie vor eine Herausforderung
ist, steht inzwischen fest, dass humane Mikrobiome eine grof3e
Varianz haben. Dies belegt unter anderem eine Untersuchung, in
der die Mikrobiome von vier Menschen analysiert wurden. Die
Phyla waren sehr unterschiedlich zusammengesetzt. Die Diffe-
renzen lassen sich nach Ethnien, Alter, Kontinent usw. einteilen.
Einer 2006 veroffentlichten Studie zufolge weisen die Darmmi-
krobiota von schlanken und adipdsen Mdusen signifikante Unter-
schiede auf. Die von den Bakterien exprimierten Enzyme lassen
sich funktionellen Mustern zuordnen. Sie bewirken bei adipdsen
Madusen eine besonders gute Extraktion der Ballaststoffe [1]. Da-
durch erreichen sie eine bessere Energieausbeute als schlanke
Mause und entwickeln Ubergewicht. Endprodukt der Ballast-
stoff-Fermentation sind kurzkettige Fettsduren wie Acetat und
Butyrat. Sie gelangen jeweils zur Halfte ins Darmepithel und in
die Leber. Dem Darmepithel dienen die Fettsduren als Energie-
quelle, die Leber nutzt sie zur Lipogenese und Gluconeogenese.
Die Energieaufnahme {iber die Fermentation kann beim Men-
schen bis zu 800 kcal pro Tag betragen.

Abb.1 Unlosliche Ballast-
stoffe, wie zum Beispiel aus
Haferspelzen, reduzieren
das Risiko fiir kardiovaskuld-
re Erkrankungen und Typ-2-
Diabetes. Die Mechanismen
werden derzeit erforscht
(Symbolbild, Quelle: Thieme
Verlagsgruppe, Fotograf/
Grafiker: Renate Stockinger).

Ballaststoff-Fermentation fiihrt zu Adipositas

v

Aufschluss {iber die Rolle der unterschiedlichen Ballaststoffe bei
der Energiegewinnung brachten Mdusestudien. Die Tiere erhiel-
ten eine isoenergetische Standard-Didt, die entweder 10% der
16slichen und damit fermentierbaren Faser Guar oder 10% einer
unloslichen Haferfaser enthielt (© Abb.1) [2]. Der H2-Exhala-
tionstest zeigte, in welchem Umfang die einzelnen Fasern zu
kurzkettigen Fettsdauren abgebaut wurden: Die unldsliche Hafer-
faser wurde kaum, das 16sliche Guar stark fermentiert. Es ist be-
kannt, dass gnotobiotische Mause adipds werden, wenn man sie
mit Bakterien besiedelt, die Ballaststoffe fermentieren kénnen.
Diese Reaktion zeigten auch die Mduse dieser Studie: Der Zusatz
von Guar fiihrte nach 43 Wochen Didt zu einer erh6hten Fett-
masse, einer deutlich schlechteren Insulinsensitivitit und zur
Entwicklung einer Fettleber. Die Hafer-Mause blieben dagegen
schlank und entwickelten keine Fettleber. Weitere Untersuchun-
gen zeigten, dass die Fettoxidation in der Leber verstarkt ablief.
Die Energieaufnahme und der Energiegehalt in den Fazes waren
in beiden Gruppen gleich, obwohl das Fizesgewicht bei den Ha-
fer-Mdusen deutlich hoher war. Die Gewichtszunahme bei den
Guar-Mdusen war durch die Energiedifferenz aus der Fermenta-
tion der Ballaststoffe erkldrbar. Die Studie zeigt eindeutig, dass
die fermentationsbedingte Energieaufnahme zu Adipositas fiih-
ren kann [2].

Hafer-Ballaststoffe verbessern die Insulinsensitivitdt

v

Die Auswirkung einer Ballaststoff-angereicherten Erndhrung auf

die Insulinsensitivitdit und das Mikrobiom des Menschen wurde

in der ProFiMet-Studie (Protein, Fiber and Metabolic Syndrome)

18 Wochen lang untersucht. Die insgesamt 111 Teilnehmer be-

standen aus Mdnnern und Frauen im Alter von durchschnittlich

50 Jahren mit einem BMI von 30. Sie wurden in vier Gruppen ein-

geteilt:

» Die Kontrollgruppe erhielt eine Didt, die den Empfehlungen
der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung entsprach (55%
Kohlenhydrate, 15% Protein, 30% Fett).
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Abb.2 Verbesserung der Insulinsensitivitat (M-Value) durch ballaststoff-
reiche Erndhrung (High Fiber) in der ProFiMet-Studie nach 6 und 18 Wo-
chen.

» Die Hochballaststoffgruppe erhielt zusdtzlich zwei Mal tdglich
ein Supplement mit je 15g Haferfaser.
» Die Didt der Hochproteingruppe bestand aus 40 -45% Kohlen-
hydraten, 25 -30% Protein und 30% Fett.
» Die vierte Gruppe erhielt eine Didt mit erh6htem Protein- als
auch Ballaststoffanteil.
Nach 6 und 18 Wochen erfolgten genaue Untersuchungen, unter
anderem der Insulinsensitivitdt der Leber und der Fettverteilung
im Korper (© Abb.2) [3]. Auch orale Glukosetoleranztests wur-
den durchgefiihrt. Die muskuldre Insulinsensitivitit wurde mit
der hyperinsulinimischen euglykdmischen Clamptechnik be-
stimmt. Dabei wird gemessen, wie viel Glukose bei gleich blei-
bender Insulininfusion in die Muskulatur aufgenommen wird. Je
mehr Glukose die Muskulatur aufnimmt, desto besser ist die In-
sulinsensitivitdt (hoher M-value).
Nach sechs Wochen war die Insulinsensitivitdt in der Haferfaser-
Gruppe signifikant besser als in der Kontrollgruppe. Ein hoher
Proteinanteil in der Didt verminderte die Insulinwirkung, wdh-
rend der Protein-Faser-Mix wiederum zu einer guten Insulin-
sensitivitdt fiihrte. Auf die hepatische Steatose hatte die Hafer-
faser-Didt keinen Einfluss, ebenso wenig wie auf die Zusammen-
setzung der Mikrobiota. Trotz verbesserter Insulinsensitivitdt
blieben die Phyla unter dem Einfluss der unl6slichen Fasern
nach 6 und 18 Wochen konstant.

Vollkornprodukte senken das Diabetesrisiko

v

Eine Metaanalyse mit 67 Studien belegt eindeutig, dass l6sliche
Fasern eine signifikante Reduktion der LDL-Cholesterin-Konzen-
tration im Blut bewirken [4]. Unlésliche Fasern wie Cellulose,
einige Hemicellulosen, Lignin und resistente Starke haben dage-
gen keinen Effekt auf den Cholesterinspiegel. Dennoch zeigen
epidemiologische Studien, dass sie das Risiko fiir kardiovaskuldre
Erkrankungen und Diabetes senken. Je mehr unlésliche Fasern
aufgenommen werden, desto geringer ist das Diabetesrisiko. Mit
zwei Portionen Vollkorn pro Tag sinkt das Diabetesrisiko um 20%,
16sliche Fasern aus Friichten und Gemdiise beeinflussen es dage-
gen nicht [5, 6].

Unlosliche Fasern beschleunigen nicht nur die Darmpassage, son-
dern verbessern auch die Insulinsensitivitdt. Bereits 1984 zeigte

Ubersicht

eine Studie diesen Zusammenhang bei Diabetikern: Nach der
Gabe von 42 g Getreideballaststoffen ergab ein Glucosetoleranz-
test einen geringeren Anstieg des Blutzuckerspiegels.

Eine Studie im Jahr 2005 befasste sich mit der Wirkung unlosli-
cher Ballaststoffe auf Inkretine und die Insulinsekretion. Dabei
kamen Haferfasern und Weizenstroh zum Einsatz, die zu 90%
aus Cellulose und Hemicellulosen bestanden. 23-jihrige, gesun-
de Studentinnen mit einem BMI von 21 erhielten am ersten Tag
entweder 30g Weizenfasern, Haferfasern oder ein Kontrollpro-
dukt, am zweiten Tag 50 g WeifSbrot. Die Bestimmung des glyka-
mischen Indexes nach dem ersten Tag ergab keinen akuten Effekt
der unléslichen Ballaststoffe auf den Blutzuckerspiegel. Die Wir-
kung zeigte sich erst am folgenden Tag: Es kam zu einem deutli-
chen Abfall der Blutglukosewerte, was fiir einen verbesserten
Glukosestoffwechsel und eine Zunahme der Insulinsensitivitdt
spricht. Derselbe Versuch wurde mit resistenter Stiarke durchge-
fiihrt. Dieser Ballaststoff ist zwar unl6slich, aber dennoch voll-
standig fermentierbar. Auch sie hatte keinen Effekt auf den un-
mittelbaren Insulinanstieg, fithrte aber zu einem schnelleren Ab-
fall der Blutglukosewerte [7]. Fazit: Die Fermentation spielt keine
Rolle fiir die Insulinsensitivitdt.

Daraufhin wurden genauere Untersuchungen mit dlteren adipo-
sen Probanden mit Prd-Diabetes durchgefiihrt, die drei Tage lang
jeweils 30g unlosliche Haferfasern erhielten. Die Messung der In-
sulinsensitivitdt ergab, dass die Muskulatur der Probanden unter
dem Einfluss der Haferfasern circa 17% mehr Glukose aufnahm
als die Kontrollgruppe [8].

Den Mechanismen auf der Spur

v

Auf welchen Mechanismen die Verbesserung des Kohlenhydrat-
metabolismus nach der Passage weitgehend inerter Cellulosen
durch den Darm beruht, wird derzeit intensiv erforscht. Untersu-
chungen zufolge ist weder eine wesentliche Verdnderung der In-
sulinsekretion feststellbar noch spielt das Ausmaf$ der Fermenta-
tion eine Rolle. Auch inflammatorische Marker verdndern sich
nicht unter dem Einfluss der verwendeten Fasern, ebenso wenig
wie das Fettgewebshormon Adiponektin oder das Hunger steu-
ernde Hormon Ghrelin.

Aufschlussreiche Daten lieferte die ProFiMet-Studie. Die Protein-
aufnahme aus dem Darm war in der Hochproteingruppe erwar-
tungsgemadf hoch. Dieser Effekt war in der Gruppe mit dem Pro-
tein-Ballaststoff-Mix nicht feststellbar. Die Isovaleriansdure, ein
bakterielles Fermentationsprodukt aus dem Abbau von Fleisch,
stieg in der Hochproteingruppe, aber auch in der Protein-Ballast-
stoffmix-Gruppe deutlich an [9]. Offenbar ist die Protein-Fer-
mentation erhoht, wenn eine Mischung aus Proteinen und Bal-
laststoffen gegessen wird. Gleichzeitig wurde die Stickstoffaus-
scheidung im Urin gemessen; sie dient als genaues MafR fiir die
Proteinaufnahme aus dem Darm. In der Protein-Ballaststoffmix-
Gruppe war keine erhéhte Aufnahme von Proteinen feststellbar.
Aus diesen Ergebnissen ldsst sich schlussfolgern, dass unlésliche
Ballaststoffe die Proteinaufnahme aus dem Darm senken.

Die Insulinsensitivitdt verbesserte sich deutlich sowohl in der
Haferfaser- als auch in der Protein-Ballaststoffmix-Gruppe, ver-
schlechterte sich dagegen in der Hochprotein-Gruppe. Eine Er-
klarung fiir dieses Ergebnis ist die Aktivierung des Insulinsignal-
wegs iiber die S6-Kinase in der Hochproteingruppe. Dieses Signal
fiir Uberschuss verringert bei Hefen und Wiirmern die Lebens-
spanne, beim Menschen fiihrt sie zur Insulinresistenz. Die Akti-
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Ubersicht

Zusammenfassung Profimet

> Hochballaststoff verbessert Insulin-Wirkung tiber 18 Wochen

> Hochprotein verschlechtert IS transient nach 6 Wochen, nur
tendenziell nach 18 Wochen
— mTOR/S6K1 Signalkette potenziell involviert

> Kombination von Protein und Ballaststoffen verbessert die
Insulinsensitivitat

> moderate Veranderungen der Kérperkomposition - Zunahme der
Muskelmasse, Reduktion der Fettmasse durch proteinreiche
Erndhrung

Abb.3 Die ProFiMet-Studie zeigt, dass unlosliche Ballaststoffe den Gluko-
sestoffwechsel deutlich verbessern.

vierung der S6-Kinase wurde sowohl in der Haferfaser- als auch
in der Protein-Ballaststoffmix-Gruppe blockiert.

Weitere Untersuchungen der ProFiMet-Studie ergaben in der
Hochproteingruppe einen Anstieg der endogenen Glukosepro-
duktion in der Leber sowie eine Reduktion in der Haferfasergrup-
pe. Die viszerale Fettmenge dnderte sich nicht, die Muskelmasse
nahm in der Hochproteingruppe zu (© Abb.3).

Wurst mit Haferfasern?

v

Die ProFiMet-Studie zeigt deutlich, dass unldsliche Ballaststoffe
zum einen eine Verdnderung des Insulinstoffwechsels bewirken.
Zum anderen fiihren sie zu einer Interaktion mit dem Mikrobiom
im Darm, die zu einer verstirkten Fermentation von Protein
fithrt.

Die Optifit-Studie (Optimal Fiber Trial, geférdert von der Deut-
schen Diabetes Stiftung) untersucht derzeit, wie sich unlésliche
Ballaststoffe auf den Kohlenhydrat- und Fettstoffwechsel sowie
auf die Pravention von Typ-2-Diabetes auswirken. 200 Teilneh-
mer mit gestérter Glukosetoleranz erhalten zwei Jahre lang ein
Supplement in Form eines Drinks mit je 15g Haferballaststoffen
oder Placebo (© Abb.4). Zusatzlich finden 12 Gruppensitzungen
statt, in denen die Teilnehmer bez{iglich eines gesunden Lebens-
stils geschult werden.

Ziel der Studie ist zu belegen, dass Getreideballaststoffe das Risi-
ko fiir das Fortschreiten des Pra-Diabetes senken. Die tdgliche
Aufnahme von 30g Haferballaststoffen mit der Nahrung ware
wiinschenswert, ist aber nicht praktikabel. Eine Alternative ist
die Anreicherung proteinreicher Lebensmittel mit Ballaststoffen.
Dies ist technologisch méglich und wird bereits angewandt, etwa
bei Hihnchenfleisch, dem der l6sliche Ballaststoff Carrageen zu-

Abb.4 Ballaststoffsupplemente als Drinks oder Backmischung, wie sie in
den Studien verwendet wurden.

gesetzt wird. Denkbar ist die Anreicherung moglichst vieler Nah-
rungsmittel: 3 -5% Ballaststoffe in Kuchen, Brot, Nudeln, Quark
oder Wurst machen sich geschmacklich nicht bemerkbar, kénn-
ten die Gesundheit aber deutlich verbessern.
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